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WATER QUALITY OF DIFFERENT TYPES OF WATER
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This paper presents two methods of surface water quality assessment. The first one
is based on multimetric phytoplankton indexes — IFPL and PMPL, and the second one
on phytoplankton functional groups and Q index. The article compeers methodology of
mentioned indexes calculation. The advantages and disadventages of these methods are
presents with examples of water quality assessment of different types of water bodies. The
research concern the Warta River and Strzeszynskie Lake located in Poznan, and pond in
Drwesa situated in Dopiewo district - near Poznan.



324 B. MADRECKA, M. PAJCHROWSKA, E. STACHOWIAK, E. SZELAG-WASIELEWSKA

1. Wprowadzenie

Ocena jakos$ci wod powierzchniowych opiera si¢ na wykorzystaniu parametrow bio-
logicznych, hydromorfologicznych i fizykochemicznych. Zgodnie z Ramowa Dyrekty-
wa Wodng (Dyrektywa 2000/60/WE) [1] wskazniki biologiczne, w tym fitoplanktonowe,
pehnig gltéwna role w okresleniu stanu i potencjatu ekologicznego wod. Wedtug obowia-
zujacego obecnie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz $ro-
dowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych [2] stosuje si¢ multimetryczne
indeksy fitoplanktonowe: w przypadku ciekow - IFPL, a w przypadku jezior - PMPL.
Inng propozycja oceny stanu wod moze by¢ metoda, ktora opiera si¢ na analizie bio-
masy grup funkcjonalnych fitoplanktonu i wyznaczeniu indeksu Q. Grupe¢ funkcjonalng
fitoplanktonu stanowig taksony o tych samych preferencjach siedliskowych dotyczacych
m.in.: trofii, turbulencji i przeptywu wody, czasu koniecznego do rozwoju populacji, a tak-
ze wrazliwosci na zanieczyszczenie wody [3-5]. Celem badan jest porownanie wynikow
oceny jakosci wod przy pomocy multimetriksow fitoplanktonowych z ocena bazujaca na
grupach funkcjonalnych fitoplanktonu trzech réznych typéw zbiornikoéw wodnych: rzeki,
jeziora oraz stawu.

2. Charakterystyka terenu badan

Probki do analizy fitoplanktonu zostaly pobrane w sezonie wegetacyjnym, w latach
2010-2014 z trzech rodzajow zbiornikow wodnych: z rzeki Warty (Poznan), Jeziora Strze-
szynskiego (Poznan) oraz przydomowego stawu (miejscowos$¢ Drwesa, wojewodztwo
wielkopolskie) (Rys. 1). Najwazniejsze dane hydrologiczne i morfometryczne badanych
zbiornikoéw zostaly zestawione w tabeli 1.

Stanowisko na rzece Warcie w Poznaniu zlokalizowano w poblizu Mostu $w. Rocha
(Rys. 1). Rzeka Warta ptynaca przez obszar gminy Poznan zaliczana jest do typu abiotycz-
nego 21 — wielka rzeka nizinna. Jest rzeka fitoplanktonowa o wodach silnie zmienionych
i eutroficznych [6].
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Tabela 1. Parametry hydrologiczne i morfometryczne rzeki Warty w Poznaniu [7], Jeziora
Strzeszynskiego [8] oraz stawu w Drwesie [9].
Table 1. Hydrological and morphometric parameters of the Warta River in Poznan [7],
Strzeszynskie Lake [8] and pond in Drwesa [9].

Parametr Rzeka Warta Jezioro Strzeszynskie Staw w Drwesie
Szerokos¢ koryta [m] ok. 50 nd. nd.
Stan wody [cm]* 216-484 nd. nd.
Natezenie przeptywu [m3/s]* 80,4-302,0 nd. nd.
Powierzchnia [ha] nd. 35,4 0,03
Gteboko$¢ maksymalna [m] nd. 17,8 1,9
Srednia gtebokos¢ [m] nd. 8,0 bd.
Dtugos¢ maksymalna [m] nd. 1280 23,0
Szerokos¢ maksymalna [m] nd. 550 16,5
Objetosé [10° m?] nd. 2834,8 bd.

tdane 22010 r.; nd. - nie dotyczy; bd. — brak danych
tdata from 2010; nd. — not applicable, bd. — lack of data

Jezioro Strzeszynskie polozone jest w poéinocno-zachodniej cz¢éci Poznania (Rys. 1).
Jest to naturalny zbiornik wodny che¢tnie wykorzystywany rekreacyjnie przez mieszkan-
coéw miasta i okolic, stad podlega silnej antropopresji. Zaliczany jest do jezior stratyfiko-
wanych i mezo-eutroficznych. Jego zlewni¢ stanowia gtéwnie lasy 61%), nastepnie pola
uprawne (20%) oraz taki (16%) [10].

Z kolei staw w Drwesie to niewielki zbiornik antropogeniczny potozony w gminie
Dopiewo shuzacy do retencjonowania wody deszczowej oraz o przeznaczeniu rekreacyj-
nym (Rys. 1). Charakteryzuje si¢ on brakiem stratyfikcji termicznej, czgsta miksjg oraz
zmiennym poziomem lustra wody. Latem objetos¢ wody w zbiorniku jest znacznie zredu-
kowana. Dno i brzegi zbiornika w okresie wegetacyjnym porastajg makrofity [9].
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Rys. 1. Umiejscowienie badanych zbiornikow wodnych na tle podziatu administracyjnego:
1 - rzeka Warta, 2 — Jezioro Strzeszyniskie, 3 — staw w Drwesie.
Fig. 1. Location of studied water bodies on the background of administrative division:
1- Warta River, 2 — Strzeszynskie Lake, 3 — pond in Drwesa.

3. Metody badan
3.1 Pobor prébek

Probki do badan fitoplanktonu pobierano w sezonie wegetacyjnym (od marca do
pazdziernika) raz w miesigcu. Badania wod rzeki Warty prowadzono w centrum Po-
znania — przy Moscie §w. Rocha w 2010 roku. Probki pobierano z nurtu, z powierzch-
niowej warstwy wody. W przypadku Jeziora Strzeszynskiego badania byly prowadzone
w 2012 roku. Probki pobierano z epilimnionu na stanowisku zlokalizowanym na gl¢bocz-
ku w pohocnej czgsci zbiornika. Z kolei probki ze stawu w Drwesie pobierano z po-
wierzchniowej warstwy wody na stanowisku zlokalizowanym w centralnej czesci zbior-
nika, w 2014 roku. Probki wody utrwalono ptynem Lugola wedlug metodyki Starmacha
[11]. Poza tym, pobrano probki wody w celu przeprowadzenia przyzyciowych obserwacji
mikroskopowych fitoplanktonu.
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Pobory probek zostaty przeprowadzone zgodnie z zaleceniami zawartymi w opraco-
waniach multimetrikséw IFPL [12] oraz PMPL (Phytoplankton Metrics for Polish Lakes)
[13]. W przypadku stosowania multimetriksu IFPL probki do badan fitoplanktonu pobiera
si¢ w okresie od marca do listopada z czgstotliwoscig co miesige, przy czym ilos¢ pobo-
réw powinna wynosi¢ 6-8. Z kolei w sktad multimetriksu PMPL wchodza trzy metriksy
sktadowe: ,,Chlorofil a”, ,,Biomasa ogo6lna” oraz ,,Biomasa sinic” (cyjanobakterii). Do
badan wykorzystuje si¢ probki zintegrowane z epilimnionu — w przypadku jezior stratyfi-
kowanych oraz z catej glebokosci zbiornika — w przypadku ptytkich zbiornikow wodnych.
Wytyczne zawarte w opracowaniu zalecajg przynajm-niej 4 pobory probek dla okreslenia
metriksu ,,Chlorofil a” oraz ,,Biomasa og6lna” w okresie wegetacyjnym obejmujace opty-
malnie 4 terminy w roku (marzec-maj — 1 pobor; czerwiec-wrzesien — 2 pobory, pazdzier-
nik — 1 pobdr). Z kolei dla okreslenia metriksu ,,Biomasa sinic” w przypadku jezior straty-
fikowanych (do ktorych zalicza si¢ Jezioro Strzeszynskie) nalezy wykonaé przynajmnie;j
1 pobdr w okresie od 15 lipca do 15 wrzesnia. W przypadku jezior niestratyfikowanych
nalezy przeprowadzi¢ obowigzkowy 2-krotny pobor w okresie od 4 czerwca — 30 wrze-
$nia. W ten ostatni sposob pobierano probki ze stawu w Drwesie.

3.2 Analizy laboratoryjne i mikroskopowe

Analizy chlorofilu a wykonano przy zastosowaniu metody spektrofotometrycznej po
ekstrakcji acetonem wg normy PN-93 C-05560/03.

Taksony fitoplanktonu oznaczano przy pomocy mikroskopu odwréconego (MOD-2,
PZO; MOTIC, AE31) i komér sedymentacyjnych o objetosci 9 ml i 14 ml, a takze mi-
kroskopu w uktadzie prostym (BX-60, Olympus). Do ustalenia przynaleznosci taksono-
micznej wykorzystano szereg kluczy algologicznych [14-25]. Liczebnos$¢ fitoplanktonu
okreslono zgodnie z metodyka Uterméhla - wedtug normy PN-EN 15204:2006. Srednia
objeto$¢ komorek poszczegdlnych taksondéw okreslono na podstawie ich wymiardw przy
pomocy wzoréw zalecanych przez Hutorowicza [26]. Biomase fitoplanktonu wyrazono
w jednostkach masy - w mg/l, zaktadajac, ze 106 pm = 1 pg mokrej masy [27].

3.3 Metodyka obliczania wskaznikéw fitoplanktonowych
3.3.1. Multimetryczny indeks fitoplanktonowy dla rzek - IFPL

Indeks ten sktada si¢ z dwoch indeksow sktadowych: wskaznika trofii - IT oraz wskaz-
nika chlorofilu a — CH [12]. W celu jego obliczenia nalezy postgpowaé zgodnie z naste-
pujaca procedurg [12]:

1) Nalezy oznaczy¢ wystepujace w probcee taksony zgodnie z podanag lista taksonow

wskaznikowych (rodzajow i gatunkéw). Kazdemu taksonowi przyporzadkowana
zostaje warto$¢ troficzna T oraz warto$¢ wagi wT. Wskaznik IT oblicza si¢ ze wzoru:

ZDiXWTiXTi

IT
ZDL' X WTi



328 B. MADRECKA, M. PAJCHROWSKA, E. STACHOWIAK, E. SZELAG-WASIELEWSKA

Gdzie:

Di — $rednia sezonowa procentowego udziatu i-tego taksonu w bioobjgtosci takso-néw
wskaznikowych;

wTi — warto$¢ wagowa (tolerancja) i-tego taksonu;

Ti — warto$¢ wskaznikowa trofii i-tego taksonu.

2) Aby obliczy¢ wskaznik chlorofilowy - CH nalezy ustali¢ $rednie stezenie chlorofi-
lu a w badanych probkach w okresie wegetacyjnym. Nastepnie, uwzgledniajac typ
badanej rzeki, warto$¢ wskaznika odczytywana jest z tabeli (Tab. 2). Przyjmuje on
wartosci od 0 (najlepszy stan) do 4 (najgorszy stan). Typ rzeki ustala si¢ zgodnie
z abiotycznag charakterystyka rzek przedstawiong przez Btachute i in. [28]. Do typu
21 nalezg wielkie rzeki nizinne. Pozostate typy obejmuja: 19 - rzeki nizinne, piasz-
czystogliniaste o zlewni powyzej 5 tys. km2; 20 - rzeki nizinne, zwirowe o zlewni
powyzej 5 tys. km2; 24 — rzeki w dolinie zatorfionej o zlewni powyzej 5 tys. km?;
25 —rzeki taczace jeziora o zlewni powyzej 5 tys. km?.

Tabela 2. Wartosci wskaznika chlorofilu a — CH dla r6znego typu rzek w Polsce [12].
Table 2. Values of chlorophyll a index — CH for different types of Polish rivers [12].

Rzeki typu 21 Rzeki typu: 19, 20, 24, 25
Stezenie chlorofilu a Wartos¢ CH Stezenie chlorofilu a Wartos¢ CH
<25 0 <20 0
25-60 1 20-35 1
60-95 2 35-50 2
95-130 3 50-65 3
>130 4 >65 4

3) Przed wyliczeniem wskaznika IFPL wartosci wskaznikow sktadowych sg standary-
zowane:

Zir=(1—-(UT-1)x0,25); Zcu=1-(CH x0,25)

Gdzie:

ZIT — znormalizowana warto$¢ wskaznika trofii IT;

ZCH — znormalizowana warto$¢ wskaznika chlorofilu a CH, przyjmuje on wartosci:
1-0 (im mniejsze $rednie stgzenie chlorofilu a, tym wigksza war-to$¢ wskaznika).

4) Indeks fitoplanktonowy obliczany jest wg rownania:

IFPL = (Zir+ Zcn) / 2

Przyjmuje on warto$ci od 0 do 1, a stan ekologiczny rzeki okresla si¢ wedlug
klas zawartych w tabeli 3.
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Tabela 3. Klasyfikacja stanu ekologicznego rzek na podstawie wskaznika IFPL [12].
Table 3. Classification of the ecological state of rivers based on IFPL index [12].

Stan ekologiczny rzeki Wartos¢ indeksu IFPL
Bardzo dobry >0,80
Dobry <0,80-2>0,60
Umiarkowany <0,60-20,40
Staby <0,40-20,20
2ty <0,20

3.3.2. Multimetryczny indeks fitoplanktonowy dla jezior - PMPL

Multimetriks PMPL sktada si¢ z 3 metriksow sktadowych: ,,Chlorofil a” - Y, , ,,Bio-
masa ogolna” - Y, oraz,,Biomasa sinic” - B, (biomasa cyjanobakterii) [13].
1) W celu okreslenia metriksu ,,Chlorofil a” nalezy wyliczy¢ §rednig warto$¢ steze-
nia tego parametru ze wszystkich stanowisk badawczych z tego samego terminu,
a nastepnie obliczy¢ $rednig z calego sezonu wegetacyjnego x,.. Wspotczynnik CH
oblicza si¢ przy pomocy wzorow zawartych w tabeli 4, uwzgledniajac typ cyrkulacji
oraz wspotczynnik Schindlera (WS).

Tabela 4. Wzory stuzgce do obliczenia metriksu ,,Chlorofil a” dla jezior [13].
Table 4. Formulas for “Chlorophyll a” index calculation for lakes [13].

Gorna wartos¢ graniczna stezenia i .
Wz6r na metriks

Typ WS chlorofilu a wtasciwa dla klasy
cyrkulacji »Chlorofil @” - Yeu
I I n v v
<2 | 52 | 77 | 11,1 | 163 | 16,3 | Yon=-3,2698 +2,6081 In (xcn)
Stratyfi- Y = - 1,8555 + 0,0369
=-1, +0, Xch +
kowane s2 | 71 | 128 | 21,4 | 328 | >328 | @
1,3293 In (Xcn)
Yo = - 1,1252 + 0,0649 xch +
<2 | 10 | 191 30 | 421 | >421
Niestraty- 0,6414 In (xch)
fikowane Yeh =-0,3334 + 0,2147 xch —

>2 | 10,1 | 22,7 | 40,5 | 67,9 | >67,9

0,0357 Xch x In (Xch)

1 —wz6r uzyty w przypadku Jeziora Strzeszynskiego
2 —wz6r uzyty w przypadku stawu w Drwesie

2) Metriks ,,Biomasa ogo6lna” - Y, oblicza sig¢ po uprzednim wyliczeniu sredniej bio-
masy ogolnej ze wszystkich stanowisk badanych w tym samym terminie i obliczeniu
sredniej biomasy ogolnej dla calego sezonu wegetacyjnego - x,, . Obliczen doko-
nuje si¢ za pomocg odpowiedniego wzoru po uwzglednieniu typu cyrkulacji wod
w jeziorze 1 wartosci wspotczynnika Schindlera (WS) (Tab. 5).
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Tabela 5. Wzory stuzgce do obliczenia metriksu ,Biomasa ogdlna” dla jezior [13].
Table 5. Formulas for , Total biomass” index calculation for lakes [13].

Gorna wartos¢ graniczna wartosci
Typ Ws biomasy ogélnej fitoplanktonu Wzér na metriks
cyrkulacji wtasciwa dla klasy  Biomasa 0gélna” - Yam
| 1 1 v \")
Stratyfi. <2 1,1 2,4 5,2 11,3 >11,3 Yem =1,2900 In (XBm) +0,8727
kowane >2 | 1,2 3,2 8,3 21,9 | >21,9 | ¥gm=1,0325 In (Xgm) + 0,8135
<2 1,8 4,6 11,6 29,3 | >29,3 | ?Ygm=1,0720 In (xam) + 0,3778
Niestraty-
fikowane Ygm = 2,9511 + 0,0541 x Xgm —
>2 1,9 5,3 14,5 29,1 >29,1 2,8344/\ Ko

1 —wzdr uzyty w przypadku Jeziora Strzeszyriskiego
2— wz0r uzyty w przypadku stawu w Drwesie

3) W przypadku metriksu ,,Biomasa sinic” - Y ., nalezy najpierw okresli¢ warto$¢ bio-
masy sinic - B, i biomasy og6lnej fitoplanktonu - B, . Nastepnie wylicza si¢ Srednie
ze wszystkich stanowisk danego jeziora dla danego terminu poboru prébek oraz
srednie z catego okresu letniego. Obliczanie metriksu wykonuje si¢ zgodnie ze wzo-
rami umieszczonymi w tabeli 6.

Tabela 6. Wzory stuzgce do obliczenia metriksu ,Biomasa ogélna” dla jezior [13].
Table 6. Formulas for , Total biomass” index calculation for lakes [13].

Gorna graniczna wartos¢ biomasy i .
Typ Wws sinic wtasciwa dla klasy Wz6r na metriks
cyrkulacji ,Biomasa sinic” - Yy
1 1 v \'
B
Bey + Bey X( CY/BR)
Yoy = 1,4113 X In +
<2 06 | 1,1 | 23| 47 >4,7 2
+1,8112
Stratyfi-
kowane
1 Bey+ Bey ><(BCY/B )
Yoy = 1,0898 X In [—————F= [ +
>2 1 08 | 19| 48 |121] >121 2
+1,2835
Niestraty- |\ | 0,03 | 2,3 | 57 | 13,9 | >139 2Yg = 1,1072 x In Bey+ 1,0803
fikowane

1 — wz6r uzyty w przypadku Jeziora Strzeszyriskiego
2 —wzdr uzyty w przypadku stawu w Drwesie
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4) Integracja metriksow sktadowych nastepuje przy pomocy wzorow:

a) Jeziora stratyfikowane:
PMPL=[Y_ +Y, +Y.]/3 (zastosowano dla Jeziora Strzeszynskiego)

b) Jeziora niestratyfikowane:
PMPL=[Y, +Y, +(0,5%xY_.)]/2,5 (zastosowano dla stawu w Drwegsie)

Multimetriks PMPL mozna transponowa¢ do znormalizowanego wspotczynnika
jakosci — EQR wedtug réwnania:

EQR =-02 x PMPL + |

Klasyfikacja stanu eckologicznego jezior odbywa si¢ zgodnie w przedziatami
zawartymi w tabeli 7.

Tabela 7. Klasyfikacja stanu ekologicznego jezior na podstawie wskaznika fitoplanktonowego —
PMPL oraz znormalizowanego wspotczynnika jakosci— EQR [13].
Table 7. Classification of the ecological state of lakes based on the phytoplankton PMPL index
and standardized quality ratio — EQR [13].

Stan ekologiczny jeziora PMPL EQR

Bardzo dobry 0-1,00 0,8-1
dobry 1,01-2,00 0,6-0,8
Umiarkowany 2,01-3,00 0,4-0,6
Staby 3,01-4,00 0,2-0,4

Zty 4,01-5,00 0-0,2

3.3.3. Obliczanie wskaznika Q i EQR przy pomocy grup funkcjonalnych
fitoplanktonu

Grupe funkcjonalng stanowig taksony fitoplanktonu o tych samych preferencjach sie-
dliskowych. Dotycza one typu miksji, tolerancji na ograniczone nastonecznienia, niska
temperature, niskie stezenie rozpuszczonego reaktywnego fosforu, rozpuszczonego nie-
organicznego azotu, krzemu lub dwutlenku wegla w wodzie oraz odpornos¢ na presje
konsumentow. W przypadku rzek istotne sag takze: predkos¢ przeptywu wody, czas ko-
nieczny do rozwoju populacji, a takze wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie wody [3-5].
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W celu obliczenia wskaznika EQR nalezy postgpowac zgodnie z nastepujacymi za-
-sadami:

1) Po okresleniu biomasy wszystkich zidentyfikowanych taksonow, nalezy przypo-
rzadkowac je do grup funkcjonalnych fitoplanktonu przy pomocy literatury zrodto-
wej. Do tej pory wyodrebniono 40 grup funkcjonalnych fitoplanktonu [3-5, 29].

2) Kazdej grupie funkcjonalnej przyporzadkowana jest okreslona warto$¢ wskaznika
F (0-5) uzyskana na podstawie oceny preferencji siedliskowych. Wartos$ci wskaz-
nik F zostaty dotychczas ustalone dla réznego typu zbiornikéw wodnych [4] oraz
ciekow [5] charakterystycznych dla obszaru Wegier. W przypadku Jeziora Strze-
szynskiego najblizsze parametry hydromorfologiczne odpowiadaty typowi nr 5, na-
tomiast w przypadku stawu w Drwesie — typowi nr 6 [4].

3) Do obliczenia indeksu Q nalezy zastosowaé wzor podany przez Padisak i in. [4]:

n
Q= z piF;
im1

Gdzie: p = n/N;
n;- biomasa grupy funkcjonalnej i;
N; — calkowita biomasa fitoplanktonu.

W przypadku rzek wynik mozna takze zaprezentowac jako wspotczynnik jakosci ekolo-
gicznej Ecological Quality Ratio (EQR) korzystajac ze wzoru podanego przez Borics i in. [4]:

EQR = Q/5

Warto$ci graniczne EQR wyznaczone dla kategorii stanu ekologicznego zostaly usta-
lone odmiennie dla roznej wielkosci ciekow [4]. Wartosci graniczne dla poszczegdlnych
kategorii stanu ekologicznego wyznaczone w przypadku duzych rzek, do ktorych nalezy
Warta, przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Klasyfikacja stanu ekologicznego wod na podstawie wskaznika Q — dla rzek i jezior
oraz wspofczynnika jakosci (EQR) - dla duzych rzek [4].
Table 8. Classification of the ecological state of water based on the Q index — used for rivers
and lakes, and ecological quality ratio (EQR) — for large rivers [4].

Stan ekologiczny Indeks Q EQR dla duzych rzek
Bardzo dobry 4-5 >0,8
Dobry 3-4 >0,7
Umiarkowany 2-3 >0,6
Staby 1-2 >0,5
2ty 0-1 <0,5
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4. Metody badan

4.1 Skiad taksonomiczny fitoplanktonu

W rzece Warcie, Jeziorze Strzeszynskim oraz w stawie w Drwesie stwierdzono wy-
stegpowanie 8 grup systematycznych fitoplanktonu. Byly to: Cyanobacteria (cyjanobak-
terie), Cryptophyceae (kryptofity), Xanthophyceae (réznowiciowce), Bacillariophyceae
(okrzemki), Chrysophyceae (ztoto wiciowce), Dinophyceae (dinofity), Euglenophyceae
(eugleniny), Chlorophyta (zielenice). W rzece Warcie stwierdzono duza r6znorodnos¢ tak-
sonomiczna fitoplanktonu — oznaczono 216 taksonow. Najbardziej liczna grupa byty Chlo-
rophyta - zielenice (okoto 120 taksonéw). W Jeziorze Strzeszynskim oznaczono znacznie
mniej, bo tylko 70 taksonéw, z czego okolo potowe stanowily zielenice. Z kolei w stawie
w Drwesie zidentyfikowano okoto 100 taksonéw, z ktorych ponad 40 to zielenice. Wick-
sza roznorodno$¢ taksonomiczna fitoplanktonu rzeki Warty, w porownaniu z pozostalymi
zbiornikami, wynika z bardzo duzej zlewni tej rzeki i obecnosci wielu doptywow. Ma
ona takze zwiazek z potaczeniem rzeki z siedliskami takimi jak starorzecza, stawy rybne,
rozlewiska, w ktorych fitoplankton moze si¢ intensywnie rozmnazac.

4.2 Stezenie chlorofilu a, liczebnos¢ i biomasa fitoplanktonu

Srednie stgzenie chlorofilu a byto najwicksze w najmniejszym zbiorniku — w stawie
w Drwesie — powyzej 60 ng/l, natomiast najmniejsze stwierdzono w Jeziorze Strzeszyn-
skim — niespetna 5 pg/l. Srednie stezenie tego parametru w rzece Warcie wyniosto okoto
30 pg/l (Tab. 9).

Tabela 9. Wybrane parametry biologiczne rzeki Warty, Jeziora Strzeszyrnskiego i stawu w Drwesie.
Table 9. Chosen biological parameters of the Warta River, Strzeszynskie Lake and pond in Drwesa.

Parametr Warta J. Strzeszynskie Staw w Drwesie
Chiorofil @ [ug/1] 30,30 4,83 61,32
(wartos¢ $rednia)

Liczebnos¢ fitoplanktonu
[10° kom./ml] (min. — max.) 1,53-170,22 0,38-4,19 0,90-6,31
Biomasa fitoplanktonu 0,40-37,05 0,13-1,13 0,85-17,5

[mg/I] (min. — max.)
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Najwigksza liczebnos$¢ fitoplanktonu stwierdzono w rzece Warcie. W sierpniu prze-
kroczyta ona 170 tys. kom/ml. Wartosci liczby komorek fitoplanktonu notowane w zbior-
nikach byly wielokrotnie mniejsze niz w rzece i wyniosty najwyzej kilka tysigcy kom/ml
(Tab. 9).

Catkowita biomasa fitoplanktonu w rzece Warcie byta zwykle kilkadziesiat razy
wigksza niz w Jeziorze Strzeszynskim oraz zwykle kilka razy wigksza niz w stawie
w Drwesie (Tab. 9, Rys.2). Jej najnizsze warto$ci zanotowano w czerwcu, co miato zwigzek
z wysokimi stanami wod przekraczajacymi stan alarmowy na przetomie maja i czerwca.
Z kolei najwigkszg biomase notowano w lipcu i sierpniu, co bylo zwigzane z intensyw-
niejszym rozwojem okrzemek i cyjanobakterii. Duza biomasa fitoplanktonu wskazywata
na wystgpowanie zakwitu wody w tym okresie (biomasa >10 mg/l, wg kryterium Pavoni
[30]). Duze i eutroficzne rzeki czgsto charakteryzujg si¢ wystegpowaniem masowych po-
jawow glondw i cyjanobakterii - zakwitow fitoplanktonu [31]. W rzece pod wzgledem
biomasy dominowaty 3 grupy taksonomiczne: okrzemki, zielenice, cyjanobakterie (Rys.
3). Okrzemki charakteryzowaly si¢ najwickszg biomasg sposrdd analizowanych grup tak-
sonomicznych w prawie calym okresie badan stanowigc 43-90% ogodlnej biomasy fito-
planktonu. Jedynie w maju grupa o najwigkszej biomasie byly zielenice (52% ogoélne;j
biomasy fitoplanktonu). Cyjanobakterie rozwijaty si¢ glownie latem — od lipca do wrze-
$nia, najwicksza biomase¢ uzyskujac w sierpniu — 15,25 mg/l (41% ogodlnej biomasy fito-
planktonu). Dominacja okrzemek, zielenic i cyjanobak-terii w nizinnych rzekach strefy
umiarkowanej znajduje potwierdzenie w wielu opublikowanych badaniach [31].
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Rys. 2. Zmiany biomasy fitoplanktonu, biomasy cyjanobakterii oraz stezenia chlorofilu
a w badanych zbiornikach wodnych w sezonie wegetacyjnym.
Fig. 2. Changes of phytoplankton biomass, cyanobacteria biomass and concentration
of chlorophyll a in the studied water bodies in growing season.
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W przypadku Jeziora Strzeszynskiego biomasa fitoplanktonu podlegata znacznym
wahaniom w okresie wegetacyjnym (Tab. 9, Rys. 2). Najwicksze wartosci zanotowano
w kwietniu, czerwcu 1 wrzesniu. Wsrod najwazniejszych grup taksonomicznych znalazty
si¢: okrzemki, zielenice oraz kryptofity i dinofity (Rys. 3). Okrzemki wyraznie dominowa-

ty wiosng — w marcu i kwietniu (51-85% ogdlnej biomasy fitoplanktonu).
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Rys. 3. Zmiany udziatu [%] grup systematycznych w ogdlnej biomasie fitoplanktonu

w badanych zbiornikach wodnych.

Fig. 3. Changes of the contribution [%] of taxonomical groups to total phytoplankton

biomass in studied water bodies.
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Ich procentowy udziat w ogdlnej biomasie fitoplanktonu byt wysoki takze w pazdzier-
niku (26%). W maju oraz od lipca do wrzes$nia najbardziej znaczacg grupa byly zieleni-
ce (45-91% ogodlnej biomasy fitoplanktonu). Takze w czerwcu i pazdzierniku ich udziat
w biomasie byt dos¢ duzy (ok. 40% i ok. 30%). W marcu, w maju oraz od sierpnia do
pazdziernika wazng grupa byly takze kryptofity (17-37%). W czerwcu najwigkszg bioma-
sg charakteryzowaty si¢ dinofity (49%), natomiast w pazdzierniku ztotowiciowce (29%).
Opisana powyzej sezonowa zmienno$¢ dominujgcych grup taksonomicznych fitoplanktonu
jest zblizona do typowej sukcesji grup taksonomicznych w jeziorach umiarkowanej strefy
klimatycznej [32]. Niewielka biomasa fitoplanktonu oraz brak zakwitow cyjanobakterii su-
geruje dos¢ dobry stan ekologiczny wdd. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze Jezioro
Strzeszynskie ulega stratyfikacji letniej wigc analizowano fitoplankton pochodzacy tylko
z epilimnionu lub z gdérnej o 3-metrowej grubosci warstwy wody. Badania tego zbiornika
wskazuja na duze bogactwo taksonomiczne i znaczng biomasg fitoplanktonu takze w niz-
szych warstwach waod pelagialu [10].

Staw w Drwesie charakteryzowat si¢ najwigkszg sezonowg zmiennoscia pod wzgledem
dominujacych w biomasie grup fitoplanktonu (Tab. 9, Rys. 3). Najwazniejszymi grupami
taksonomicznymi byly: eugleniny, kryptofity, zielenice i dinofity. W marcu najwigksza bio-
masg charakteryzowaly si¢ zielenice i kryptofity (odpowiednio 37% i 26% ogdlnej biomasy
fitoplanktonu). Eugleniny stanowity gtowny sktadnik biomasy fitoplanktonu od kwietnia do
czerwcea (57-93% ogo6lnej biomasy fitoplanktonu). W petni lata najwazniejszymi grupami
taksonomicznymi byly dinofity i kryptofity (odpowiednio ok. 40% i 30% ogolnej biomasy
fitoplanktonu). Z kolei we wrze$niu i paz-dzierniku wyraznie dominowaty kryptofity (ok.
70% ogolnej biomasy. fitoplanktonu). Udziat innych grup systematycznych nie byt znacza-
cy. Jedynie w marcu i pazdzierniku zanotowano wzrost biomasy ztotowiciowcow, w kwiet-
niu ro6znowiciowcow, a w sierpniu okrzemek. Niewielkie i plytkie zbiorniki o niestabilnych
warunkach $rodowiska takie jak stawy charakteryzujg si¢ zwykle obecnoscig taksonow
o szybkim tempie rozwoju np. z grupy zielenic chlorokokalnych, co w duzym stopniu thu-
maczy ich znaczng biomasg [33]. Z kolei duza biomasa glonow, ktore sa miksotrofami (eu-
glenin, kryptofitow 1 dinofitow) sugeruje ograniczenie procesu fotosyntezy przy niedosta-
tecznym nastonecznieniu oraz obecno$¢ substancji organicznych wykorzystywanych przez
wyzej wymienione grupy glonow podczas odzywiania heterotroficznego.

4.3 Grupy funkcjonalne fitoplanktonu

W rzece Warcie w Poznaniu stwierdzono wystepowanie 23 grup funkcjonalnych fito-
planktonu. Do grup o najwickszym udziale procentowym w biomasie fitoplanktonu nale-
zaty: ABCD (grupa zbiorcza ztozona z okrzemek centrycznych), P, Td, H1, D, Y, J oraz X2
(Rys.4) Grupa ABCD dominowala wiosna, a takze w sierpniu i pazdzierniku. Intensywny
rozwoj wspomnianej grupy oraz grupy P - duzych kolonijnych okrzemek (gtéwnie Fra-
gilaria crotonensis, Aulacoseira granulata) oraz cyjanobakterii z grupy H1 (Adphanizome-
non flos-aquae) przyczynil si¢ do letniego zakwitu wody. W Warcie zanotowano grupy
funkcjonalne charakterystyczne dla rzek, np.: ABCA, D, J, Td, jak i grupy bardziej typowe
dla innych srodowisk, np.: HI, P. Jest to zwigzane z tym, Ze do rzeki moga trafia¢ taksony
z innego typu zbiornikow wodnych. Cze$¢ z nich, bardziej przystosowana do warunkow
panujacych w rzece (duzej metnosci, intensywnej turbulencji wody, wysokiej trofii czy
obecnosci réznego rodzaju zanieczyszczen) moze nadal si¢ w niej rozwijac.
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Rys. 4. Udziat [%] najwazniejszych grup funkcjonalnych fitoplanktonu w ogdéinej biomasie
fitoplanktonu w badanych zbiornikach wodnych.
Fig. 4. Contribution [%] of the most important phytoplankton functional groups to total
phytoplankton biomass in studied water bodies.
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W przypadku Jeziora Strzeszynskiego zidentyfikowano 18 grup funkcjonalnych.
Najwickszym udzialem w calkowitej biomasie fitoplanktonu charakteryzowaty sig:
A,F, X, Lo, X2,D, E, J,P, Y (Rys. 4). W marcu i kwietniu dominowata grupa A ztozona
z gatunkow okrzemek centrycznych typowych dla przejrzystych wod jeziornych. W maju
najwieksza biomase zanotowano w przypadku grup: F — zielenic chlorokokalnych zasie-
dlajacych przejrzyste jeziora, P — okrzemek i desmidii wystepujacych w wodach jezior
o wysokiej trofii, X, — kryptofitow, zielenic, ztotowiciowcodw typowych dla przejrzystych,
ptytkich i ulegajacych mieszaniu mezoeutroficznych srodowisk. W kolejnych miesigcach,
od czerwca do pazdziernika, gldéwnym sktadnikiem fitoplanktonu byta grupa F. W czerwcu
dos¢ duzg biomasg¢ miala takze grupa Lo — gldwnie taksony dinofitéw charakterystyczne
dla epilimnionu jezior, a w lipcu grupa X, zawierajaca jednego przedstawiciela zielenic —
Phacotus lenticularis, typowego dla wod bogatych w wapn. W sierpniu wazne byly rowniez
grupy X, iJ, we wrzesniu —Y — grupa ztoZona z kryptofitow, a w pazdzierniku D — okrzemki
tolerujace zyzne i mgtne wody i E — ztotowiciowce preferujace niezbyt zyzne wody.

W stawie w Drwesie wystepowato 19 grup funkcjonalnych fitoplanktonu. Do grup
o najwiekszym znaczeniu nalezaty: W1, Y, Lo (Rys. 4). Wyraznie mniejszy udzial w bioma-
sie fitoplanktonu miaty grupy: E, F, J, MP, T. W marcu najwigksze znaczenie mialy grupy
Y — zawierajaca kryptofity oraz W1 — zlozona z euglenin typowych dla zyznych stawow.
Z kolei od kwietnia do czerwca wyraznie najwickszg biomasa wyrdzniata si¢ grupa W1.
Latem, w lipcu i sierpniu dominowaty grupy Lo oraz Y, natomiast we wrze$niu i pazdzier-
niku — grupa Y.

4.4 Stan ekologiczny wod badanych zbiornikéw w oparciu
o wskazniki IFPL i PMPL oraz grupy funkcjonalne fitoplanktonu

Ocena stanu ekologicznego wykazata znaczne roznice zardbwno pomigdzy stanem
ekologicznym wéd badanych zbiornikéw jak i jakoscig wod okreslong na podstawie po-
szczegblnych wskaznikow fitoplanktonowych (Tab. 10). W przypadku rzeki Warty stan
ekologiczny wod wyliczony na podstawie wskaznika IFPL byt lepszy niz w przypadku
wskaznika Q oraz EQR. Znaczna roznica wystgpita w przypadku Jeziora Strzeszynskiego:
indeks PMPL wskazywal na duzo lepszy stan wod. Z kolei stan ekologiczny wod stawu
w Drwesie okreslony przy pomocy wskaznika PMPL byt gorszy niz wskaznika Q. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na to, ze do poréwnania wskaznikow zastosowano $rednig warto§¢
wskaznika Q oraz EQR obliczonych na podstawie analizy grup funkcjonalnych fitoplank-
tonu. Wskazniki te mogg by¢ stosowane do oceny jakos$ci wody w krotszym przedziale
czasu niz badany rok. Sezonowa zmienno$¢ wartosci wskaznika Q w badanych wodach
przedstawiono na rysunku 5.

Jako$¢ wod w rzece Warcie okreslona na podstawie grup funkcjonalnych fitoplanktonu
byta najlepsza wczesng wiosng i jesienig — stan dobry, a najgorsza w sierpniu — stan staby.
Obnizenie stanu ekologicznego bylo spowodowane gtownie przez masowy pojaw cyja-
nobakterii z grupy H1, ktora charakteryzuje si¢ niska wartosciag wskaznika F =1. Jezioro
Strzeszynskie w kwietniu cechowat najlepszy stan ekologiczny - bardzo dobry, a najgor-
szy w czerwcu — umiarkowany. Obnizenie wartosci wskaznika Q w tym miesigcu byto
spowodowane gtownie zwigckszonym udzialem grupy Lo o niskiej warto-§ci wskaznika
F =1. Z kolei staw w Drwesie charakteryzowat si¢ najlepsza jakoscig wod w maju i kwiet-
niu — stan bardzo dobry, natomiast najgorsza od sierpnia do pazdziernika — stan umiarko-
wany (dominacja grup Lo o F=1 oraz Y o F=3).
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Roznice w ocenie stanu ekologicznego rzeki Warty dokonanego przy pomocy wskaz-
nika IFPL i Q wynikaja z kilku przyczyn. W przypadku wskaznika IFPL oceng oblicza
si¢ na podstawie ogolnej biomasy fitoplanktonu oraz wartosci wskaznikowej wylacznie
wybranych taksonow wskaznikowych zgodnie z wytycznymi opracowania [12]. W przy-
padku wskaznika Q okresla si¢ biomasg, przynalezno$¢ do grupy funkcjonalnej i zwigzang
z tym wartos¢ wskaznika F mozliwie jak najwigkszej liczby rozpoznanych taksonow [4,
5]. Z kolei wskaznik IFPL bierze pod uwage stezenie chlorofilu a (uzupetniajac niejako
wiedze o catkowitej biomasie fitoplanktonu) i jego warto$¢ moze istotnie zmieni¢ oceng
koncowa. W analizowanym przypadku rzeki Warty, wskaznik ZCH podwyzszyt warto§¢
wskaznika IFPL i oceng stanu ekologicznego wod.

Tabela 10. Ocena stanu ekologicznego Warty, Jeziora Strzeszyriskiego i stawu w Drwesie
przy pomocy multimetrycznych indekséw oraz grup funkcjonalnych fitoplanktonu.
Table 10. Assessment of ecological state of the Warta River, Strzeszynskie Lake and pond in Drwe-
sa based on multimetric indexes and functional phytoplankton groups.
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Rys. 4. Stan ekologiczny wod badanych zbiornikéw na podstawie indeksu Q.
Fig. 4. Ecological state of investigated water bodies based on Q index.

Ocena stanu ekologicznego Jeziora Strzeszynskiego dokonana na podstawie PMPL byta
lepsza prawdopodobnie z uwagi na to, ze wskaznik ten bierze pod uwage metriksy sktadowe
takie jak: ,,Biomasa fitoplanktonu”, ,,Biomasa cyjanobakterii” oraz ,,Chlorofil a”. Wszyst-
kie wspomniane parametry w badanym jeziorze byty dos¢ niskie. W zadnym przypadku
nie badano jednak szczegotowo sktadu taksonomicznego fitoplanktonu jak to ma miejsce
w przypadku analizy grup funkcjonalnych fitoplanktonu. Na wysoki stan trofii oprocz cy-
janobakterii mogg wskazywac takze taksony z innych grup systematycznych, np. zielenice
chlorokokalne z grupy J. Poza tym, jezioro to charakteryzuje si¢ intensywnym rozwojem
piko planktonowych cyjanobakterii — cyjanobakterii o wielkosci komorek < 2pm. Bada-
nia dowodza, ze sg one waznym sktadnikiem planktonu [34], a niektdre gatunki z tej gru-
py moga by¢ zdolne do produkcji cyjanotoksyn [35]. Analizy pikoplanktonu nie sa jednak
obowigzkowe w celu obliczenia wskaznikow PMPL oraz IFPL, gtéwnie ze wzgledu na
zazwyczaj niewielki udzial w ogdlnej biomasie fitoplanktonu oraz z powoddéw praktycz-
nych (wymagany mikroskop fluorescencyjny i czasochtonne analizy). Ta grupa mikroor-
ganizmow moze by¢ natomiast brana pod uwage przy obliczaniu indeksu Q.

Ocena jako$ci wod stawu w Drwesie w oparciu o grupy funkcjonalne fitoplanktonu
byta lepsza niz w oparciu o multimetriks PMPL prawdopodobnie z kilku powodow. Po
pierwsze indeksy stosowane do oceny jakosci wod jezior budzg watpliwo$é w przypadku
uzycia ich do badan stawdéw, niewielkich zbiornikoéw $rodpolnych, zbiornikow po wy-
robiskowych itp. Pochodzenie, sposoéb uzytkowania, charakter zlewni, rodzaju zasilania
wodami, doptyw $ciekow, obecno$¢ roslinnosci wodnej i inne czynniki moga w znacznym
stopniu wptywac¢ na tworzone przez nie siedliska. Srodowisko wodne niewielkich zbiorni-
kéw moze ulegaé duzym zmianom w ciggu catego okresu wegetacyjnego. Indeks PMPL
powinien by¢ zatem zasadniczo stosowany do oceny jezior, gdyz zostat skonstruowany na
podstawie badan ponad 250 polskich jezior [13]. Indeks Q obliczony na podstawie grup
funkcjonalnych fitoplanktonu wydaje si¢ by¢ doktadniejszy w ocenie stanu ekologicznego
niewielkich zbiornikéw wodnych.
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Kazda z metod oceny jako$ci wod powierzchniowych ma swoje zalety oraz wady.
W przypadku indeksu IFPL i PMPL nie jest wymagane doktadne oznaczenie wszystkich
taksonow fitoplanktonu w badanej probcee, co znacznie utatwia i przyspiesza analizy mi-
kroskopowe. Z drugiej strony uwzglednianie jak najwigkszej liczby taksonow w celu
obliczenia indeksu Q umozliwia doktadniejsze okreslenie stanu ekologicznego. Indeks
ten umozliwia takze uwzglednienie organizmoéw pikoplanktonowych, np. cyjanobakterii
i zielenic (grupy K i Z). Jedna z wad stosowania indeksu Q jest to, ze do tej pory zo-
stat on solidnie opracowany jedynie dla wod powierzchniowych z terenu Wegier. Jest
wigc on dostosowany do typdw abiotycznych rzek, jezior i innych zbiornikéw z obszaru
tego kraju. W celu dokonania doktadnej i obiektywnej oceny jakos$ci wod na obszarze
innego panstwa nalezatoby uwzglednié¢ typologi¢ wod na nim wystepujacych i przysto-
sowac¢ do nich metodyke obliczania indeksu Q. Dla kazdego typu zbiornika wodnego
winny by¢ okreslone odpowiednie, ustalone na podstawie badan, wartosci wskaznikow
F przyporzadkowanych grupom funkcjonalnym fitoplanktonu. Trudno$ci i omytki pod-
czas stosowania indeksu Q moga takze wynika¢ ze zbyt matej wiedzy na temat ekologii
rzadziej wystepujacych taksondow fitoplanktonu. Moze to spowodowac zakwalifikowanie
danego taksonu do niewtasciwej grupy funkcjonalnej fitoplanktonu. Zaletg tej metody jest
natomiast mozliwos¢ zastosowania do oceny wod w krotszych przedziatach czasowych.
Jest ona takze bardzo czuta na zmiany $rodowiska wodnego, ktore maja odzwierciedlenie
w zmianie biomasy grup funkcjonalnych fitoplanktonu.

5. Podsumowanie

Ocena jako$ci wod wybranych zbiornikéw wodnych na podstawie grup funkcjonal-
nych fitoplanktonu i indeksu Q odbiega od uzyskanej przy pomocy opracowanych dla na-
szego kraju multimetrycznych wskaznikéw fitoplanktonowych - IFPL oraz PMPL. Oby-
dwie metody maja zaré6wno mocne, jak i stabe strony. Obecnie stosowane metody oceny
jakosci wod powierzchniowych sa dostosowane do stopnia zbadania i wiedzy na temat
fitoplanktonu polskich rzek i jezior. Ich cecha jest takze wzgledna tatwos¢ stosowania
w badaniach monitoringowych przez jednostki Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska. Z kolei metoda oparta na obliczeniu indeksu Q wykorzystuje wiedze na temat
ekologii jak najwigkszej liczby taksondéw i w zwiazku z tym uzyskuje si¢ bardziej do-
ktadne informacje na temat stanu ekologicznego wod po odpowiednim dostosowaniu jej
do danego obszaru geograficznego, na ktérym prowadzone sg badania. Zakres wiedzy
taksonomicznej konieczny do jej zastosowania jest jednak nieporéwnywalnie wigkszy niz
przy uzyciu multimetrycznych wskaznikéw fitoplanktonowych. Nie wydaje si¢ wiec, aby
metoda ta mogta by¢ w najblizszym czasie szeroko stosowana przez panstwowe jednostki
monitorujace jako$¢ wod powierzchniowych.
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