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Jak powszechnie wiadomo woda jest pod-
stawowym elementem zycia na Ziemi stano-
wigcym w warunkach normalnych od 60-90%
kazdego organizmu, a jej straty powstate na
skutek parowania muszg by¢ stale uzupetnia-
ne.

Zapotrzebowanie wody przez ludzkos¢ sta-
le wzrasta, a w Slad za nim zwieksza sie zrzut
wod zuzytych, zanieczyszczonych przez go-
spodarke domowa, miejska, przemystowq i
rolnicza. Szacuje sie, ze catkowita ilos¢ wody
na ladach wynosi okoto 500000 km3. Zaczyna
jej wiec coraz czesciej brakowac¢. Buduje sie
zbiorniki zaporowe przeciwdziatajgce szybkie-
mu odptywowi z ladu do mdrz, tworzy obiegi
zamkniete i tym podobne, a zasoby wodne,
ktore do niedawna zdawaty sie by¢ w ilosciach
nieograniczonych stajg sie coraz czesciej
czynnikiem limitujgcym rozwdj. Degradacja
srodowisk wod ptynacych jest juz zjawiskiem
powszechnym. Przyczyniajg sie do tego sptywy
obszarowe z coraz silniej nawozonych pol
uprawnych, wielkich aglomeracji miejskich i
przemystu, odwadnianie terenéw zalewo-
wych, wycinanie laséw, budowy drég. W kon-
sekwencji aktywnosci cztowieka w zlewni rzek
i zbiornikéw zaporowych zwieksza sie stezenie
pierwiastkéw biogennych powodujacych nad-
mierny rozwoj glonéw osiadtych i planktono-
wych, wsrod ktérych pewne gatunki wydziela-
ja niebezpieczne dla zdrowia toksyny degra-
dujace jakos¢ wody.

Obszar Polski nalezy w 99,9% do zlewiska
Morza Baityckiego. W zlewisku tym, wynoszg-
cym 311400 km2, dorzecze Wisty zajmuje
174300 km2, dorzecze Odry 106200 km2, a
dorzecza rzek pomorskich 30900 km2. Roczny
Sredni odplyw rzek plynacych na obszarze
Polski wynosi 58,6 km3 wody, w tym wody
doptywajacej z zagranicyjest zaledwie 5,2 km

(Starmach iwspotaut. 1976). Obszar Polskijest
wiec pod wzgledem hydrologicznym zamkniety.
Oznacza to, ze nie mozna liczy¢ na inng wode
jak tylko na te, ktdéra otrzymuje sie z opadoéw na
powierzchnie naszego kraju. Nalezy w tym miej-
scu zaznaczy¢, ze sSrednio w naszym kraju na
osobe przypada prawie 2,5 razy mniej wody niz
Srednio w Europie. W$réd 28 panstw europej-
skich znajdujemy sie pod wzgledem ilosci wody
najednego mieszkanca na 22 miejscu, co zbliza
nas bardziej do Egiptu niz do naszych sgsiadow
(Kajak 1998).

W tej sytuacji istnieje potrzeba jeszcze le-
pszej ochrony i zrozumienia Srodowiskawodne-
go potraktowanego jako system, nie tylko natu-
ralny, ale rowniez ten sztucznie utworzony i
modyfikowany przez cztowieka. Tymi zagadnie-
niami zajmuje sie ekologia wéd stodkich.

Wspobtczesna ekologia wod jest naukag bada-
jaca prawidtowosci i procesy, a takze powigza-
nia, mechanizmy oraz przyczyny badanych zja-
wisk w obrebie ekosystemu. Gtéwnym jej zada-
niem jest zrozumienie tego co sie dzieje w eko-
systemach wodnych w powigzaniu z ich otocze-
niem. Trudno jednak oderwac te aspekty teore-
tyczne od potrzeb i naciskéw praktycznych.
Znaczenie wod srédlgdowych w gospodarce lu-
dzkiej jest ogromne. Chodzi nie tylko o zapotrze-
bowanie na wode do picia, ale i dla gospodarki
komunalnej, przemystu, rolnictwa, rekreaciji,
jak réwniez o dziatania zmierzajace dojej rena-
turyzacji po wykorzystaniu. W zwiazku z tym,
jest wiec wiele praktycznych dziatéw hydro-
biologii: kontrola jakosci wéd, rybactwo, ba-
dania proceséw samooczyszczania, rekulty-
wacji wod zanieczyszczonych, prognozowania
stanu i funkcjonowania ekosysteméw wod-
nych po ich planowanych hydrotechnicznych
przeksztatceniach.
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Przedstawione niniejszym opracowaniu kie-
runki i wyniki badan ekologii wod dotycza rzek
i zbiornikéw zaporowych.

W nowoczeshej ekologii ekosystem rzeki
opisany jest jako zintegrowana funkcjonalnie
catosé, ktorej whasciwosci okreslane sg czaso-
przestrzennym kontinuum, wzdtuz ktérego gra-
dientowym zmianom ulegajg warunki fizyczne i
chemiczne, a w efekcie zyznos¢ i produktyw-
Nnos¢ biocenozy (vannote i wspotaut. 1980). W
konsekwencji znajduje to odbicie w kontinuum
czynnikéw abiotycznych i biotycznych, stru-
kturze i dynamice zespotow roslin i zwierzat, a
takze w ekologicznych mechanizmach regulu-
jacych przeptyw materii organicznej (zatewski i
Naiman 1985), spiralnej cyrkulacji pierwiastkéw
biogennych. W odréznieniu od poprzednich po-
dejs¢ badawczych opisujgcych gtéwnie strefo-
wosC i strukture zespotu zwierzat i roslin w
rzekach, nowa koncepcja wskazuje na koniecz-
nos¢ funkcjonalnego powigzania poszczegol-
nych komponentéw ekosystemu, zaréwno w
badaniach naukowych, jak i we wszystkich
przedsiewzieciach gospodarczych majacych za
cel ochrone systeméw rzecznych. Jako uktad
odniesienia przyjeto w niej wielkos¢ rzeki wyra-
zong jej rzedowoscia charakteryzujacg sie od-
miennymi procesami produkcyjnymi, w poto-
kach o matej rzedowosci — heterotroficznym
przechodzacym w miare powiekszania sie rzeki
w autotroficzny.

Z rzekami Scisle zwigzane sg zbiorniki zapo-
rowe. Poniewaz czesto, nawet w literaturze
hydrobiologicznej, spotyka sie wypowiedzi tra-
ktujace zbiornik zaporowy jak naturalne jezio-
ro, nalezy wyraznie okresli¢ réznice pomiedzy
jeziorem a zbiornikiem zaporowym. Z punktu
widzenia hydrobiologii zbiornik zaporowy jest
to sztuczny rezerwuar wodny w zasadzie typu
jeziora przeptywowego, jednak ze wzgledu na
specyficzne uksztattowanie czaszy oraz silny
wptyw wéd rzecznych ma on cechy posrednie
pomiedzy rzekg ijeziorem. Od jeziora rozni sie
przede wszystkim asymetrig dna, ktdre jest naj-
gtebsze przy tamie, a ptytkie przy doptywie oraz
zmiennym poziomem wody doptywajacej i od-
ptywajacej, szczegolnie kiedy zbiornik stuzy do
celéw energetycznych. Od rzeki rézni sie miedzy
innymi tym, ze prad wody nie obejmuje w nim
catej masy wody. Wskutek potaczenia sie w
zbiorniku cech rzecznych ijeziornych oraz zwy-
kle swoistej gospodarki woda, ujawniaja sie tam
nie spotykane gdzie indziej zjawiska hydrologi-
czne. Gdy, przykiadowo, z rzeki doptywa woda
cieplejsza niz woda w zbiorniku, to prad jej
ptynie po powierzchni zbiornika, nad zimniej-
szymi wodami przydennymi. Powierzchnia
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zbiornika ma wtedy charakter rzeki, a giebia
jeziora.

Na cechy fizyko-chemiczne zbiornika szcze-
golnie silnie wptywa gtebokos¢ i asymetria dna
zbiornika, wzajemny stosunek woéd gtebino-
wych, pelagicznych i przybrzeznych. Warunki
fizyko-chemiczne, obok wyksztatcenia misy
zbiornika, uzaleznione sgjeszcze od akumulacji
substancji odzywczych doptywajacych z woda
rzeki. Czynnik ten dziata przez cale zycie zbior-
nika i okreslajego rozwgj i dalszy los. Asymetria
zbiornika powoduje nieréwnomierny rozkiad
warunkow fizyko-chemicznych, aw $lad za tym
biologicznych. Wystepujag regularne sptycenia
wody od tamy do doptywu i w zwigzku z tym
zmienne obszaiy giebin i ptycizn. Mamy wiec, z
natury rzeczy, szereg biotopéw zmieniajacych
sie w miare pogitebiania zbiornika w kierunku
tamy oraz w miare rozlewania sie na boki. W
ptytkich obszarach gornej czesci wystepujg wa-
runki podobne do rzecznych, w gtebokich do
jeziorowych. Zbiornik zaporowy ma wiec
wyraznie dwoisty charakter, rzeczny ijeziorny.
Przewaga ktoérejs z tych cech uzalezniona jest
od rozmiaréw zbiornika i od szybkosci wymiany
wody. Z typem zbiornika zwigzany jest obieg
materii w zbiorniku. Zasadnicza réznica pomie-
dzy obiegiem materii w rzekach i zbiornikach
zaporowych polega na wzmozonym osadzaniu
substancji mineralnych i organicznych nanie-
sionych z wodg. Doprowadzane stale, chocby
nawet w minimalnych ilosciach, substancje po-
karmowe kumuluja sie w zbiorniku przez catly
okres jego zycia i sg przyczyna postepujacego
procesu eutrofizaciji.

Eutrofizacjajest zjawiskiem normalnym tak
jak dla wszystkich organizméw jest proces doj-
rzewania, starzenia sie i Smierci. W sposob
naturalny proces ten przebiega bardzo powoli,
moze on by¢ jednak znacznie przyspieszony
(dziesiatki i setki razy) w wyniku dziatalnosci
cztowieka, tak zwanej eutrofizacji antropogeni-
cznej. Dlatego wiec jesteSmy zmuszeni do po-
dejmowania prob sterowania systemami eko-
logicznymi. Do tej poiy przewazato wsréd przy-
rodnikéw konserwatorskie podejscie w ochro-
nie Srodowiska: ,przyroda sama sie obroni”,
obecnie jest ono jednak nie wystarczajgce gdyz
nie uwzglednia dynamicznego wzrostu liczeb-
nosci populacji ludzkiej. Koniecznoscig jest
wiec nie tylko bardzo racjonalne korzystanie z
zasobéw przyrody i ich ochrona, ale réwniez
modyfikowanie struktury ekosystemow oraz
kontrola i regulacja proceséw biologicznych w
taki sposéb, aby pomimo intensywnego uzytko-
wania srodowiska uchronic¢ je od degradaciji.
Srodowiska wodne sg zbiornikami rozpuszczo-



Ekologiczne systemy wodne

nej i stalej materii organicznej przenoszonej
wraz z woda do roslin i zwierzat.

Ochrona wdd wymaga: korzystnego dla sro-
dowiska zagospodarowania zlewni, buforowych
stref ekotonowych na granicy woda — lad dzia-
tajacych na zasadzie biofiltra, redukcji zanie-
czyszczen punktowych i obszarowych oraz ce-
lowych dziatan dla poprawienia biologicznej
réznorodnosci i produktywnosci (biomanipula-
cja w zbiornikach zaporowych).

Wspotczesna ochrona srodowiska powinna
integrowa¢ metody techniczne i biologiczne. Jej
podstawg musi by¢é nowoczesny monitoring
uwzgledniajacy nie tylko strukture srodowiska,
ale réwniez dynamike proceséw zachodzacych
w ekosystemach, takich jak tempo i mechani-
zmy eutrofizacji oraz czynnikoéw regulujacych
samooczyszczanie rzek stanowigce podstawe
okreslenia problemoéw wystepujacych w danym
ekosystemie.

Poprawa stanu srodowiska naturalnego jest
warunkiem zréwnowazonego rozwoju.

W kazdym uktadzie biotycznym (ekosyste-
mie) dziatajg dwa rownolegte systemy: przeptyw
materii i energii, od najnizszego do najwyzszego
poziomu troficznego, oraz przeptyw informaciji
(sprzezenie zwrotne) w przeciwnym Kkierunku.
Ten dwukierunkowy przeptyw odbywa sie w
obrebie okreslonej struktuiy ekosystemu pod-
legajgcej procesom samoregulacji i adaptacji do
warunkéw srodowiskowych. Coraz czesciej jed-
nak rownowaga pomiedzy produkcja i biomasa,
bedaca podstawg normalnego funkcjonowania
ekosystemow wodnych, zostaje zachwiana bez-
troska dziatalnoscig cztowieka wprowadzajace-
go odpady produktéw przemiany materii do
wody w postaci sciekéw, pytdw przemystowych
oraz sptywajacych z pél uprawnych zle stoso-
wanych nawozéw sztucznych. W wyniku tego
nastepuje nadmierny wzrost produkcji prowa-
dzacy do degradacji sSrodowiska. Aktualnie jest
to juz problem o zakresie Swiatowym. Z poste-
pujaca eutrofizacja, gtéwnie powodowanag przez
fosfor, wigze sie wiele niekorzystnych, z punktu
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widzenia gospodarki ludzkiej zmian w ekosyste-
mach wodnych. Ich zwalczanie staje sie konie-
cznoscig. Bogata w sole pokarmowe woda nie
nadaje sie bowiem do celéw wodociagowych z
powodu masowego rozwoju glonéw tworzacych
w zbiorniku tak zwane zakwity zdecydowanie
pogarszajacych jej smak i zapach, a nawet w
przypadku zakwitu sinicowego — stwarzaja-
cych mozliwos¢ zatrucia toksynami, wydziela-
nymi przez niektére gatunki tych glonéw. Poza
tym, rozkladajace sie obumarte komoérki glonéw
wywotuja znaczne dobowe wahania koncentra-
cji tlenu orazjego okresowe zaniki. W skrajnych
przypadkach obejmujace catg mase wody. Wy-
dzielany w tych sytuacjach siarkowodér moze
stanowi¢ ogromne niebezpieczeristwo dla Sro-
dowiska. Wszystko to zmniejsza wartosci uzyt-
kowe wody i to nie tylko do picia. Zmusza do
wprowadzenia specjalnych kosztownych tech-
nik i urzadzen umozliwiajgcych uzytkowanie
takich waod.

W tej sytuacji gtéwne kierunki interdyscy-
plinarnych badarn wspétczesnej ekologii rzek sg
zaréwno badaniami przyczyn limitujacych roz-
mieszczenie i zageszczenie organizmow wod-
nych, jak i przewidywanie ich reakcji na zmiany
w obrebie tego ekosystemu. Do oceny aktualne-
go stanu oraz potencjalnych mozliwosci ekosy-
stemoéw rzecznychjako siedlisk dla organizmow
wodnych wykorzystywane sg miedzy innymi:
inwentaryzacja, klasyfikacja i monitoring rzek,
a przede wszystkim badania struktury siedlisk
oraz wielkosci przeptywu. Ponadto $ledzi sie
negatywne efekty uzytkowania i przeksztatca-
nia ekosystemow wodnych, zagrozenia wynika-
jace ze wzrostu populacji ludzkiej oraz wptywu
lokalnych modyfikacji zlewni i ich wptywu na
procesy ekologiczne. Sg nimi: zmniejszenie po-
wierzchni siedlisk na skutek redukcji mean-
drow rzeki, spadek stabilnosci substratu de-
nnego i brzegéw kanatu rzecznego, ujednolice-
nie gltebokosci, redukcja struktur urozmaicaja-
cych dno i redukcja roslinnosci przybrzezne;j.

HYDROCHEMIA

Badania hydrochemiczne rzek i zbiornikéw
zaporowych prowadzone sg w dwoéch kierun-
kach: zawartosci pierwiastkéw biogenicznych
stanowigcych podstawe produkcji pierwotnej
oraz wszelkiego rodzaju zanieczyszczen (polu-
tantéw) niekorzystnych z biologicznego punktu
widzenia dla organizmoéw wodnych takich jak:
metale ciezkie, substancje ropopochodne i inne
pochodzace ze Sciekéw przemystowych. Nieza-
leznie prowadzone sg réwniez intensywne ba-

dania wptywu kwasnych deszczy na odczyn
wody.

Badania zawartosci pierwiastkow pokarmo-
wych, fosforu i azotu, majg przewaznie chara-
kter monitoringowy. Stanowigjednak podstawe
naszej wiedzy o mozliwosciach produkcyjnych
poszczegélnych rzek i zbiornikéw zaporowych.
Ich nadmiar, szczegdlnie fosforu (gtéwnego
czynnika eutrofizacji wod), moze byc¢ przyczyng
wylgczenia z uzytkowania do celow konsum-
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pcyjnych danej wody. Aby temu zapobiec, pro-
wadzi sie szereg eksperymentéw eliminowania
zwaod fosforu i azotu. Nie ma, jak dotad, idealnej
technologii usuwania fosforu z wody. Coraz
czesciej stosowana w oczyszczalniach sciekéw
technologia redukcji zwigzkéw fosforu w opar-
ciu o proces chemicznego stragcania, a nie na
drodze biodefosfatacji, jest przeprowadzana w
drodze koagulacji fosforu zwigzkami zelaza —
tak zwany ,,Pixem”. Usuwa on fosfor w 90%, ale
réwnoczesnie powoduje chemizacje srodowiska
przez wprowadzanie jondw siarczanowych i ze-
laza. Istnieje wprawdzie proces samoistnego
biologicznego usuwania fosforu, lecz stosowany
tylko w nowoczesnych oczyszczalniach biologi-
cznych. Istota tego procesu jest cykliczne prze-
bywanie biomasy osadu czynnego w warun-
kach beztlenowych i tlenowych. Eliminacja fo-
sforu odbywa sie poprzez usuwanie nadmiaru
osadu czynnego nasyconego fosforem.

Niestety mozliwosci utylizacji i eliminacji
azotu sa o wiele mniejsze. Jest to jeden z waz-
niejszych problemoéw ekologicznych, tak w na-
szym kraju, jak i na Swiecie. Trzeci stopien
oczyszczania, a wiec eliminacja azotanéw do-
czekala sie licznych rozwigzan technologicz-
nych, lecz nie dostatecznie skutecznych. Te,
ktére funkcjonuja, nadajg sie do matych oczy-
szczalni i pracowa¢ moga tylko w lecie (np.
oczyszczalnie z rzesa wodng, sitowiem itp.).
Jakkolwiek mikrobiologiczny proces redukcji
azotandw znany jest (denitiyfikacja), jednakze
bakterie ktére go przeprowadzajg wymagaja du-
zych ilosci wegla organicznego i Srodowiska
beztlenowego. Koniecznym wiec staje sie pozy-
wkowanie Sciekéw uprzednio oczyszczonych w
komorze osadu czynnego. Réwnoczesnie wy-
dzielajacy sie powierzchni klaczkéw azot gazo-
wy na powoduje ztg sedymentacije i zmetnienie
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odptywu. Jak wiec wida¢ biotechnologia zapo-
biegania nadmiernej koncentracji w Srodowi-
sku wodnym pierwiastkéw biogenicznych jest
kosztowna i nie fatwa.

Drugim waznym problemem $rodowisko-
wym sg kwasne deszcze. Wptywajg one nawody
powierzchniowe i gruntowe w zaleznosci od ich
odpornosci na zakwaszenie, ktorej miernikiem
jest suma zawartosci kwasnych i obojetnych
weglanéw. W Polsce znane sa nieliczne tylko
badania nad skiadem chemicznym opadoéw
atmosferycznych i ich wptywem na chemizm
wod. Najsilniejsze zakwaszenie potokoéw ijezior
stwierdza sie gtéwnie w terenach goérskich (Kar-
konosze, Tatry Wysokie, tysogory, potudniowe
stoki Baraniej Goiy).

W zwiazku z postepujacym wzrostem moto-
ryzacji i uprzemystowienia coraz wieksze nie-
bezpieczenstwo dla ekosystemoéw wodnych
stwarzajg metale ciezkie. Ich toksycznos¢ na
ryby i inne organizmy wodnejest duza. Przykta-
dowo kadm powoduje anemie, zaktocenie go-
spodarkijonéw dwuwartosciowych, zaburzenia
metabolizmu weglowodandéw, zmianyw respira-
cji, ostabienie transportu tlenu, deformacje kre-
géw. Otdw powoduje efekt hematologiczny i roz-
woj krzywizny kregostupa. Wysokie stezenia
miedzi sg przyczyng nadmiernego wydzielania
Sluzu, wytrgcanie go na skrzelach i Smier¢ ryby.
Toksyczne stezenia zelaza wystepujg juz przy
1-2mgdm'3.

Metale ciezkie, poza niekorzystnym wpty-
wam na organizmy, zmniejszaja skutecznosc¢
samooczyszczania sie wod poprzez hamowanie
rozktadu zwigzkéw tlenowych. Wyniki badan
laboratoryjnych wskazuja, ze kadm, miedz i
cynk hamujg biochemiczny rozktad zwigzkéw
organicznych, nawet przy najmniejszych steze-
niach w wodzie.

BADANIA ALGOLOGICZNE

Glony, jako producenci materii organicz-
nej stanowig pierwsze ogniwo pokarmowe
ekosystemow wodnych. W sprzyjajacych wa-
runkach produkcja pierwotna glonéw moze
by¢ ogromna i stanowi¢ niebezpieczenstwo
zachwiania rownowagi w $rodowisku wod-
nym, prowadzgcej do jego catkowitej degrada-
cji. Stale postepujaca eutrofizacja wéd dopin-
guje do coraz wnikliwszych badan ekologii
glondéw. Daje bowiem podstawe do kontroli ich
nadmiernego rozwoju.

Zrbéznicowane wystepowanie poszczegol-
nych zbiorowisk glonéw w zdecydowanie roz-
nigcych sie miedzy sobg ekosystemach po-
dzielity algologéw na badajgcych glony poto-

kow i rzek gorskich, podgorskich i nizinnych
orazzbiornikéwzaporowych.

POTOKI | RZEKI

Badania algologiczne potokow tatrzanskich
dotyczg oddziatywania sSrodowiska gérskiego na
wody ptynace, zaznaczajacego sie wystepowa-
niem gradientu czynnikow fizycznych wzdtuz
ich biegu, a mianowicie temperatury powietrza,
Swiatla oraz ilosci opadéw. Wigzg sie z nimi
zréznicowanie temperatury, predkos$¢ pradu i
natezenia przeptywu wody, czasu zalegania po-
krywy $nieznej, ktéra wyznacza dtugos¢ czasu
wegetacyjnego. Ekstremalne wahania poziomu
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wody, zjednej strony odwodnienie potoku (wy-
sychanie, wymarzanie), z drugiej nadmierny
sptyw w czasie wezbran, majg szczegdlnie duze
znaczenie ekologiczne. Wazna role w zyciu glo-
néw odgrywa rowniez sktad chemiczny wody
zwigzany z typem skaty, gleby i roslinnosci
wystepujacej w zlewni powodujac wzbogacenie
srodowiska wodnego w sktadniki pokarmowe w
miare zmniejszania sie wysokosci. Dotychcza-
sowe badania algologiczne na podstawie skiadu
gatunkowego zbiorowisk glonéw wykazaty
wyrazna korelacje pomiedzy zasobnoscig soli
pokarmowych a poszczegélnymi zbiorowiskami
glonéw (Kawecka 1977). Badano rowniez wpltyw
hydrotechnicznej zabudowy potokéw tatrzan-
skich na zbiorowiska glonéw osiadtych szcze-
golnie wrazliwych na wszelkie zmiany. Badania
wykazaly, ze w obszarach wyraznie spowolnio-
nego pradu na skutek istnienia niewielkich za-
pér, obserwuje sie bardzo wyrazne zmniejszenie
ilosci gatunkow glonoéw charakterystycznych
dla tych wod. Ponizej stopni wodnych zbiorowi-
ska wracajg do stanu pierwotnego po kilkuna-
stu do kilkudziesieciu metrach (Sanecki 1997).

Kontrolowano takze wplyw zakwaszenia
wad jezior tatrzanskich na zbiorowiska glonéw.
Badania wykazaty drastyczne zmiany w zbioro-
wiskach glonéw w kierunku gatunkéw kwaso-
lubnych lub o duzej odpornosci na skrajne
warunki srodowiska Sinice.

Liczebnos¢ glonoéw osiadtych w potokach i
rzekach gorskich réznicuje sie wzdtuz ich biegu
w zaleznosci od wahan poziomu wody, szczeg6l-
nie wzrastajgc w rejonach gesciej zaludnionych.
W nizszych partiach rzek pod wptywem duzej
masy prowadzonej wody zbiorowiska glonéw
stajg sie coraz bardziej réznorodne. Obok glo-
now osiadtych pojawiaja sie organizmy plankto-
nowe (potamoplankton) rozwijajgce sie w toni
wodnej.

ZBIORNIKI ZAPOROWE

Badania algologiczne zbiornikéw zaporo-
wych sg zdominowane przez tematy dotyczace
ekologii rozwoju fitoplanktonu stanowigcego
powazne zagrozenie jakosci wody w razie nad-
miernego wzrostu. Dotyczy to nie tylko wody
pobieranej do celéw wodociggowych, ale nawet
w przypadku rozwoju sinic — dla rekreacji.
Dlatego dziatania zmierzajgce do ograniczenia
zawartosci fosforu limitujgcego wzrost zbioro-
wisk fitoplanktonu stanowig podstawe ochrony
i rekultywacji wod zgromadzonych w zbiorni-
kach zaporowych i nie tylko. Wprowadzony do
srodowiskawodnego fosforjest praktycznie nie-
usuwalny. Zmagazynowany w komérkach glo-
néw i w osadach dennych stale wraca do obiegu
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dzieki enzymowi — fosfatazie, ktéra w chwili
braku fosforu w produkcyjnej czesci wody jest
wydzielana do $srodowiska wodnego przez orga-
nizmy zywe. Aktywnos¢ fosfataz stanowi sume
dwoéch rodzajow enzymow, to jest enzymu
ekstracelularnego (molekuty enzymu rozpusz-
czonej w wodzie) oraz fosfatazy zywych komoé-
rek, tojest enzymu trwale zwigzanego z plazma-
lemmag lub $cianami komorkowymi w taki spo-
séb, ze ich domena aktywna ma kontakt ze
srodowiskiem (Romanowska-Duda i wspotaut.
1999). Tego rodzaju enzymy hydrolizujgzewne-
trzne estiy fosforanowe, a dopiero uwolniony
ortofosforan jest przyswajany przez komorki.
Ma to duze znaczenie dla roslin znajdujgcych
sie w warunkach deficytu fosforu, poniewaz
umozliwia wykorzystanie tego pierwiastka ze
zwigzkow nieprzyswajalnych, na przyktad z nie-
rozpuszczalnych soli wapniowych, sedymen-
tow, mineratow.

Poszczegdllne gatunki, grupy taksonomicz-
ne i funkcjonalne glonéw charakteryzujg sie
zr6znicowanymi parametrami opisujacymi ich
zdolnos¢ produkcji pierwotnej w okreslonych
warunkach srodowiska oraz wykorzystywania
w tym celu réznych form i zrédet pierwiastkéw
biogenicznych. Istotng cechg charakteryzujaca
glonéwjest ich zdolno$¢ do wprowadzania pier-
wiastkéw zawartych w ich biomasie do obiegu
w tancuchach troficznych lub do wyprowadza-
nia ich z obiegu przez sedymentacje oraz kumu-
lacje — wbudowywanie w trwate niejadalne ko-
morki i plechy. Wystepujace grupy i gatunki
glonéw moga wiec stanowi¢ wskazniki kierun-
kow i intensywnosci proceséw, na ktorych opie-
ra sie funkcjonowanie zasiedlonego przez nie
ekosystemu. Ta wiedza umozliwia z kolei, pro-
wadzenie wiasciwych zabiegébw gospodarczych,
ochronnych lub rekultywacyjnych w zbiorniku
wodnym i jego zlewni.

Drugi aspekt roli glonéw w ocenie funkcjo-
nowania ekosystemoOw opiera sie na frtososjo-
logicznej koncepcji realnosci zespotéw. Glony
tworzg okresSlone zespoty z trudniejszymi do
identyfikacji bakteriami, charakteryzujacymi
sie roznymi wiasciwosciami metabolicznymi.

Trzeci aspekt znaczeniawskaZnikowego glo-
néw pozwala na okreslenie stref makro- lub
mikrosiedlisk, w ktorych okreslone procesy bio-
geochemiczne zachodzg z duzg lub matg inten-
Sywnoscig (Puchalski 1998).

Stale potegujacy sie wysoki stopien zeutro-
fizowania wod zbiornikéw zaporowych prowa-
dzi do wzrostu populacji réznych gatunkéw
sinic, w tym bardzo niebezpiecznych gatunkéw
uznanych za toksyczne lub potencjalnie toksy-
cznych, a mianowicie Gomphospheria compac-
ta, G. lacustris, Microcystis aeruginosa, Aphani-
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zomenon Jlos-aquae. Ekologia dwoch pier-
wszych gatunkéw jest jeszcze stabo poznana.
Interesujagcym jest ich masowy zakwit w rézne-
go typu i wieku zbiornikach o r6znej morfome-
trii, okresowej stratyfikacji, gtebokosci i czasu
retencji wody.

Wiele doniesien literaturowych z zakresu
wzajemnych zaleznosci miedzy koncentracjg
zwigzkow azotu i fosforu a liczebnoscig popula-
cji A.Jlos-aquae nie wyczerpuje zagadnien zwig-
zanych z masowym pojawem tego taksonu. Zja-
wisko to uznane za fenomen, czesto wigzane
jest z warunkami swietlnymi lub presja Clado-
cera na jej gatunki towarzyszace. Mechani-
zmem stymulujgcym obecnos$¢ licznych popu-
lacji tego taksonu w epilimnioniejest procesem
uwalniania akinet z osadéw dennych, nagoma-
dzonych w zbiornikach mezo- i eutroficznych.
Isnieje kilka hipotez wyjasniajgcych ten proces.
Dalsze poszukiwania odpowiedzi na pytanie: co
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jest bezposrednia przyczyna rozmnazania sie
tiychoméw bez akinet, powstawania hetero-
cyst, uruchamiania nitrogenazy, dzieki ktorej
A. Jlos-Agquae wiagze azot atmosferyczny, az w
koricu co jest przyczyng masowego obumiera-
nia zakwitu sg nadal w toku (Burchardt 1997).

Warte kontynuacji sa badania tadunku
energii przeptywajacej przez ogniwo glonowe i
bakteryjne w osadach dennych rzeki i zbiornika
zaporowego z uwzglednieniem energii akumu-
lowanej w ich biomasie i produkcji oraz energii
uwalnianej ze Srodowiskaw wyniku aktywnosci
metabolicznej glondw i bakterii. Wykazano, ze
najwiekszy tadunek energii przeptywaw sezonie
wegetacyjnym przez glonowe i bakteryjne ogni-
wo w osadach dennych rzeki ponizej zbiornika,
a najmniejszy w cofce zbiornika, w tym 90%
energii akumulowanej przypadato na ogniwo
glonowe, a 85% uwalnianej na ogniwo bakteryj-
Nne (Starzecka i Bednarz 1998).

BADANIA FAUNISTYCZNE

POTOKI | RZEKI

Ekologiczne badania fauny bezkregowej
rzek dotycza przede wszystkim zmian réznorod-
nosci ugrupowan makrobezkregowcow z uwz-
glednieniem liczby taksonéw i funkcjonalnych
grup pokarmowych oraz ich wzgledniej liczeb-
nosci wzdtuz spadku rzeki.

Wartosci wzglednej biomasy funkcjonal-
nych grup pokarmowych zmieniajg sie w miare
wzrostu rzedowosci. Zmniejsza sie rola rozdrab-
niaczy, wzrasta zbieraczy drobnego detritusu i
filtratoréw sestonu. Zmianom tym, spowodowa-
nym przez okreslone parametry morfometrycz-
ne koryta rzeki oraz zmienne fizyczne wody,
towarzyszy przesuniecie metabolizmu biocenoz
dennych z proceséw hetero- do autotroficznych
(Starmach i wspoétaut. 1991).

Obecnie prowadzone sg dalsze badania
zmierzajace do rozszerzenia liniowej koncepcji
Lriver continuum” na czterowymiarowg, uwz-
gledniajaca aspekt liniowy, pionowy (strefa hy-
poreiczna), poprzeczny (efekt brzegowy) oraz

zmienng czasu. Jest to préba stworzenia spodj-
nego modelu funkcjonowania ekosystemoéw
wod ptynacych. Nowa perspektywa szeroko po-
jetych czasowo-przestrzennie badann moze po-
maéc w lepszym zrozumieniu dynamiki natural-
nych ekosystemow rzek i umozliwi¢ skuteczne
zapobieganie zaktdcert w tych systemach spo-
wodowane dziatalnoscig cztowieka.

ZBIORNIK ZAPOROWE

Gléwnym zainteresowaniem badaczy fauny
w zbiornikach zaporowych jest rozmieszczenie
i strategia zerowania zooplanktonu, drugiego
pietra troficznego spetniajgcego wazng funkcje
czynnika regulujacego nadmierng liczebnos¢
fitoplanktonu. Prowadzone sa réwniez badania
makrobezkregowcow dennych. Obydwie wy-
mienione grupy zwierzat, zooplankton i makro-
fauna denna, poza funkcja jako spetniajg w
spowolnieniu procesu eutrofizacji zbiornikow
zaporowych, stanowig podstawowa baze pokar-
mowa ryb.

ICHTIOFAUNA

Zadaniem ichtiobiologii jest miedzy innymi
dazenie do odkrycia dlaczego poszczegdlne ga-
tunki ryb wystepuja lub nie wystepujaw danym
obszarze, rzece, zbiorniku, jeziorze.

Nowoczesne badania ichtiofauny rzecznej
dotycza przede wszystkim wystepowania po-

szczegoélnych gatunkéw zgodnie z ich wymaga-
niami wzgledem struktuiy siedliska rzecznego
charakteryzujacego sie: gtebokoscia wody,
predkoscig pradu, zacienieniem, dostepem do
Swiatta, charakterem dna (kamienie, otoczaki,
zwir, piasek, mut, makrofity), o poza tym cha-
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rakterem brzegow (naturalny ptaski, stromy,
podmyty, pokryty roslinnoscig niska, zadrze-
wiony, regulowany z kryjéwkami lub bez kryjoé-
wek w brzegu) (Starmach i wspotaut, 1988).

Rybackie badania rzek prowadzone sg row-
niez pod katem utrzymania wysokiej biomasy i
réznorodnosci zespotu ryb. Jest ona zalezna w
znacznej mierze od heterogennosci struktury
fizycznej ekosystemoéw rzecznych, uktadu pio-
nowych meandréw, plos i bystrzy, jak réwniez
charakteru ekotonu strefy przejSciowej pomie-
dzy sasiadujgacymi systemami ekologicznymi i
wzajemnych interakcji pomiedzy nimi (Lapinska
1996).

Badania warunkow zycia ryb i ich funkcji w
ekosystemie zbiornika zaporowego idg w dwu
kierunkach: produkcji rybackiej i funkcji ryb w
przeptywie energii przez poszczegélne poziomy
troficzne.

Ryby stanowig szczytowe ogniwo tancu-
choéw troficznych ekosystemoéw wodnych i pet-
nig funkcje istotnego czynnika ksztattujgcego
strukture zespotéw planktonowych i dennych,
a tym samym biorg udziat w krgzeniu pierwia-
stkoéw biogenicznych: fosforu, azotu i wegla.
Wobec faktu, ze kontrolowane przez ryby skiad-
niki biocenozy zbiornika, zooplankton i bentos
odgrywaja kluczowa role w obiegu pierwiastkow
pokarmowych, szereg biotycznych i abiotycz-
nych parametréw ekosystemu jak na przyktad
koncentracja dostepnych dla glonéw form fo-
sforu, a w Slad za tym biomasa fitoplanktonu
podlega posredniemu wpltywowi ichtiofauny.
Efektywnie filtrujgce duze formy zooplanktonu
dominujgce w zbiornikach przy matej presji ryb,
moga utrzymywac biomase glonéw na poziomie
znacznie nizszym od przewidywanego na mode-
lach wigzacych wiosenng koncentracje fosforu
w wodzie z letnig biomasa fitoplanktonu. Duze
wioslarki, selektywnie usuwane przez ryby, zja-
daja wieksze czgstki fitoplanktonu i w wie-
kszych ilosciach. Poddany presji ryb zooplan-
kton zdominowany przez mate wios$larki, wrotki
i pierwotniaki, eksploatuje tylko czes¢ obecnego
w Srodowisku fitoplanktonu o dostatecznie ma-
tych komérkach lub koloniach, a zarazem szyb-
ko uwalnia zawarty w pokarmie fosfor i azot.

Badania zmierzajgce do okreslenia optymal-
nego skladu gatunkowego ryb pod katem widze-
nia ochrony jakosci wody zgromadzonej w
zbiornikach zaporowych, dotycza przede wszy-
stkim strategii zerowania poszczegélnych ga-
tunkéw ryb oraz ich mozliwosci przystosowaw-
czych do poziomu eutrofizacji wody. Zmiany
trofii wody majg bowiem ogromny wplyw na
ryby. W zbiornikach oligotroficznych gatunka-
mi dominujacymi sa ryby tososiowate. W miare
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postepu eutrofizacji powodujgcej zmiany w Sro-
dowisku wodnym zostajg wyparte przez ryby
karpiowate. W poczatkowym okresie zespot
tych ryb obfituje w liczne wyspecjalizowane ga-
tunki, zajmujace rézne nisze ekologiczne wsp6t-
bytujace z silnymi populacjami drapieznikéw,
najpierw ze szczupakiem, a nastepnie z sanda-
czem. Dalsza eutrofizacja powoduje stopniowe
zanikanie ryb drapieznych, a zespot ryb karpio-
watych ubozeje gatunkowo. Zmiany prowadza
do powstawania silnych dominacji jednego lub
dwdch gatunkéw karpiowatych (pto¢ lub leszcz
i krgb), co sprzyja jednostronnej eksploataciji
bazy pokarmowej i powoduje chroniczne niedo-
zywienie zbyt licznych populacji. Prowadzi to do
spowolnienia tempa wzrostu i do kartowacenia
ryb. Do tarta przystepujg coraz mniejsze osob-
niki, a silnaijednokierunkowa presja pokarmo-
wa na zooplankton, wyjatkowo licznych stadiow
miodocianych dominujacych ryb karpiowatych,
powoduje przyspieszenie degradacji wody
zbiornika. Wraz ze zmianami sktadu ichtiofau-
ny zmienia sie tez produkcja rybacka. Poczat-
kowo wzrost trofii zbiornika sprzyja zwieksze-
niu produkcji rybackiej, nastepnie zahamowa-
niu, aby wreszcie w miare dalszego postepu
eutrofizacji spowodowac jej catkowite zatama-
nie (Starmach 1994).

Postep eutrofizacji moze by¢ znacznie spo-
wolniony dzieki odpowiedniej strukturze ga-
tunkowej ryb zgodnie z koncepcja biomanipu-
lacji, polegajaca na odpowiednim stosunku ryb
drapieznych do karpiowatych (Shapiro i wsp6t-
aut. 1984). Wyniki badann odzywiania sie ryb
wskazujajednoznacznie na szkodliwg dlajako-
Sciwody role ryb karpiowatych w zbiorniku. Sg
one bowiem czynnikiem zwiekszajgcym pule
pierwiastkow biogennych w wodzie poprzez in-
tensyfikacje tempa ich regenaracji z osadéw
oraz wywieranie silnej presji na zooplankton.
Natomiast odpowiednia liczebna ryb drapiez-
nych szybko przechodzgcych na pokarm rybi
(szczupak, sandacz, sum, bolen), ograniczaja-
cych liczebnos¢ populacji ryb planktono i detri-
tusozernych oraz mate zageszczenie wylegu
karpiowatych i okonia, pozwala na powstanie
rownowagi pomiedzy fitoplanktonem, zooplan-
ktonem, zoobentosem i rybami, gwarantujacej
przeptyw energii na poziomie oligotroficznym.
Znaczne zmniejszenie liczebnosci ryb karpio-
watych i okoni jest wiec zabiegiem bardzo po-
zadanym w celu powstrzymania eutrofizacji
zbiornika i powinno by¢ traktowane jako sku-
teczny i stosunkowo tani zabieg rekultywacji.

Przedstawione powyzej znaczenie ryb w
utrzmaniu réwnowagi biologicznej w Srodowi-
sku wskazuje na niebagatelna role racjonalnej,
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celowej gospodarki rybackiej, zaréwno w popie-
raniu rozwoju ryb drapieznych, jak i ksztatto-
waniu sktadu gatunkowego i struktury wieko-
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wej ryb niedrapieznych, czy wreszcie w elimina-
cji gatunkow niepozadanych,

PODSUMOWANIE

Gtéwnymi kierunkami aktualnie prowadzo-
nych w Polsce badan hydrobiologicznych jest
poznanie zaleznosci ekologicznych w obrebie
ekosystemu rzek, zbiornikow zaporowych i ich
zlewni oraz powigzann pomiedzy srodowiskiem
ladowym a ekosystemami wodnymi.

Z jednej strony celem ich jest zbadanie me-
chanizmu funkcjonowania ekosystemow wod-
nych nie zmienionych, lub nieznacznie zmienio-
nych, dziatalnoscig cztowiekajakimi sg potoki i
jeziora naterenie parkéw narodowych, z drugiej
strony ich zadaniem jest uchwycenie zmian w
strukturze i funkcjonowaniu ekosystemow
wodnych pozostajgcych pod wptywem rézno-
rodnej dziatalnosci ludzkiej.

W badaniach ekosystemoéw wodnych,
oprocz czynnikéw Srodowiska abiotycznego,
szczegblna uwaga zwrécona jest na okres$lenie

rodzajéw i liczby grup troficznych czyli gildii (w
obrebie: bakterii, glonéw osiadtych, planktonu
roslinnego i zwierzecego, makrobezkregowcow
dennych oraz ryb) regulujacych procesy ekosy-
stemalne, takie jak produktywnos¢, krazenie
materii, odpornos¢ na zmiany Srodowiskowe.

Wyniki tych badann maja nie tylko wartosé
poznawczg, ale rowniez zastosowanie praktycz-
ne w ochronie zasob6wwodnych. Aktualny stan
jakosci naszych rzek i zbiornikéw zaporowych
intensywnie eksploatowanych przez coraz licz-
niejsza populacje ludzka, wymagajuz szczegol-
nej troski. Dlatego ekologiczne badania rézno-
rodnosci gatunkowej ijej funkcji w ekosystemie
sg obecnie priorytetowym problemem ekologii
waéd. Woda jest bowiem podstawg bytu na Zie-
mi.
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