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BIOLOGICZNE METODY OCENY JAKOSCI WOD RZECZNYCH

WSTEP

Degradacja ekosysteméw wodnych stano-
wi jeden z wazniejszych probleméw Srodowi-
skowych, z ktorymi boryka si¢ nie tylko Polska,
ale ro6wniez inne kraje. Stosowana u nas do-
tychczas klasyfikacja jakoSci wod rzecznych
(Rozp. MOSZNIL z 5 listopada 1991 r; Dz. U. Nr
116 poz. 503, ze zm.), oparta gtownie o analizy
wlasciwosci  fizyczno-chemicznych wody,
poddawana byla wzmozonej krytyce. Uwzgled-
nianie az 57 parametrOw fizyczno-chemicz-
nych sprawia, ze z duzym prawdopodobie-
Astwem przynajmniej jeden z czynnikOw prze-
kroczy zalecana norme przewidziana dla III
klasy czystosci i calty badany odcinek rzeki zo-
stanie zakwalifikowany do wod pozaklaso-
wych. GIZINSKI i FALKOWSKA (2003) zwraca
uwage takze na inny mankament obo-
wiazujacych przepisOw, a mianowicie zbyt
mala rozpietoS¢ skali klas czystoSci (zanie-
czyszczenia) wod. Wyroznienie tylko jednej
grupy wod zanieczyszczonych, tj. wod pozakla-
sowych, w praktyce okreSlanych jako wody IV
klasy czystosci, sprawia, ze do grupy tej zalicza
sie rzeki o bardzo réznym stopniu zanieczysz-
czenia, zarOwno te, w ktorych jeden z wielu ba-
danych parametrow w niewielkim stopniu
przekroczyl normy III klasy czystoSci, jak i te, w
ktorych wiekszos¢ z parametrow wielokrotnie

przekroczyta zalecane normy. Prowadzi to do
sytuacji, ze wody pozaklasowe obejmuja rzeki
o bardzo réznym stopniu zanieczyszczenia, co
nie daje faktycznego wgladu w stan ich jakoSci.

W zwiazku ze zblizajaca si¢ chwila akcesji
Polski do UE nieuniknionym bedzie przyjecie
w naszym kraju norm systemow oceny jakoSsci
wod nawiazujacych do wymagan tzw. Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej (RDW) UE z dnia 23
pazdziernika 2000 r. RDW wyroznia V roznych
klas jakoSci opartych o analize wynikOw moni-
toringu biologicznego, fizycznego i chemicz-
nego. Priorytetowymi elementami uwzglednia-
nymi przy ocenie stanu ekologicznego rzek sa
badania biologiczne réznych zespotow organi-
zmOw wodnych: fitoplanktonu, makrofitow,
zoobentosu i ryb. Elementy analizy biologicz-
nej maja by¢ wspierane szczegotowa analiza
chemiczna, fizyczna, a takze elementami anali-
zy hydromorfologicznej (rezim hydrologiczny,
ciaglos¢ rzeki, morfologia koryta rzecznego).
Dyrektywa nie okresla metod (narzedzi), jakie
powinny by¢ stosowane w czasie uwzglednia-
nia organizmow zywych przy ocenie jakoSci
wod rzecznych. Potrzeba dokonania przegladu
takich metod stata si¢ podstawa napisania ni-
niejszego artykutu.
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WSKAZNIKI JAKOSCI WODY

Wskaznikami biologicznymi (bioindykato-
rami) moga by¢ wszelkie wodne organizmy ro-
slinne i zwierzece, ktorych obecnos¢ lub brak,
a takze poziom liczebnosci w danym biotopie,
Swiadcza o okreSlonych wlasciwosciach abio-
tycznych badanego ekosystemu (PERSOONE i
DE PAUW 1979, ZMUDZINSKI i wspotaut. 2002).

Zdaniem KOWNACKIEGO (2000) organizmy
wskaznikowe powinny spelnia¢ nastepujace
kryteria: (1) mie¢ waski oraz specyficzny za-
kres wymagan ekologicznych, (2) posiadac sze-
rokie rozmieszczenie geograficzne, (3) wyste-
powa¢ w Srodowisku w duzych liczebno-
Sciach, (4) miec dtugi cykl zyciowy (optymal-
nie roczny) lub kilkanaScie pokolen naste-
pujacych jedno po drugim w czasie roku, (5)
by¢ tatwo rozpoznawalne i mie¢ ograniczony
poziom zmiennoSci osobniczej utrudniajacej
ewentualna identyfikacje. Warto rowniez przy-
toczy¢ opinie WIEGLEBA (2002), ze gatunki
moga pelni¢ role wskaznikéw biologicznych
jesli ich autekologia', rozw6j osobniczy i dyna-
mika populacji sa dobrze poznane.

Do oceny jakoSci wod rzecznych uzywa si¢
wielu roznych grup organizmow, od bakterii i
gloné6w po ryby (TUROBOYSKI 1979, http://
www.epa.gov/bioindicators/html/fish.html).
NajczeSciej stosowana bakteria do oceny jako-
Sci wod niemal na calym Swiecie, w tym takze
w Polsce, jest pateczka okreznicy (Escherichia
coli), ktorej obecnosS¢ wskazuje na zanieczysz-
czenie wody bakteriami pochodzenia katlowe-
go. Innymi wskaznikami mikrobiologicznymi
uzywanymi w ocenie stanu jakosci wod moga
by¢ m.in. bakterie mezo- i psychrofilne oraz fe-
kalne  mikroorganizmy  chorobotworcze
(MIZERA 2002). WHO zaleca analizy na obec-
nosS¢ tych mikroorganizmow szczegolnie przy
badaniu jakosci wody pitnej
(http://www.who.int/water_sanitation_heal-
th/dwq/guidelines/en/). Oprocz bakterii do-
brymi wskaznikami biologicznymi moga byc¢
pierwotniaki, ktoérych obecnos¢ wiaze si¢ z za-
nieczyszczeniem wod substancjami organicz-
nymi. Czesto uzywanymi wskaznikami stanu
troficznego wod sa glony, a wsroéd nich szcze-
goOlnie: eugleniny, zielenice i zlotowiciowce
(KAWECKA i ELORANTA 1994). RoSliny naczy-
niowe stosowane s3 stosunkowo rzadko, nie-
kiedy tylko w lokalnej ocenie stanu wod.

Do oceny jakoSci wod rzecznych szczegol-
nie dobrze nadaja sic makrobezkregowce ben-
tosowe zamieszkujace osady denne (DE PAUW i
HAWKES 1993, ROSENBERG i RESH 1993,
GRZYBKOWSKA i GALICKA 1998, GRZYBKOWSKA
1999). Szacuje sig, ze az dwie trzecie systemow
kontroli jakoSci wody rzecznej opiera si¢
wlasnie na zoobentosie (DE PAUW i HAWKES
1993). Wynika to stad, ze czeS¢ wchodzacych
w jego sktad gatunkow spelnia w/w wymogi
tzw. ,idealnego organizmu wskaznikowego”.

Sposrod kregowcow wodnych dobrymi in-
dykatorami sa ryby, zwlaszcza tososiowate (http://
www.epa.gov/bioindicators/html/fish.html). Ich
wysoka przydatnos¢ wynika stad, ze: (1) cate
swoje zycie spedzaja w wodzie, a ich rozwoj
osobniczy trwa wiele lat, (2) poszczegolne ga-
tunki wykazuja r6zna tolerancje na zanieczysz-
czeniaoraz, ze (3) satatwe do pozyskania za po-
moca odpowiednich narzedzi i nietrudne do
identyfikacji w terenie.

Przy ocenie jakoSci wod bierze si¢ pod uwa-
ge obecnos¢ lub brak wskaznikow w danym
srodowisku, ich liczebnos¢, a takze zmiany za-
chodzace w strukturach calych zespotow i
zbiorowisk organizmow.

Jednym z parametrOw biocenotycznych
uwzglednianych w czasie analizy jakoSci wod
jest struktura dominacji, okreslajaca wielkoS¢
wplywu wywieranego przez dany gatunek na
pozostate gatunki zespotu (zoo- lub fitoceno-
zy) badz gildii troficznej, w wyniku osiaganej li-
czebnosci, wielkoSci osobniczej, ewentualnie
produkgcji. Stopien dominacji poszczegoélnych
gatunkow z jednej strony jest efektem zdolno-
sci do skutecznej konkurencji z innymi gatun-
kami, z drugiej za$ odzwierciedla stosunki po-
miedzy wymaganiami tych gatunkoéw a warun-
kami jakie znajduja w zamieszkiwanym przez
siebie biotopie.

W czystej rzece zazwyczaj wspotdominuje
kilka gatunkéw (grup organizmow). W miare
przeksztalcania Srodowiska wodnego, zwiaza-
nego z jego zanieczyszczeniem, liczba gatun-
kow (grup) dominujacych zwykle maleje
(KOWNACKI 2000, KOWNACKI i wspotaut.
2003).

Nastepnym parametrem strukturalnym,
ktory moze Swiadczy¢ o stanie zanieczyszcze-
nia wod ptynacych jest zageszczenie. Oznacza
ono liczbe osobnikow danego gatunku (zgru-

1autekologia —ekologia danego gatunku (w przeciwienstwie do synekologii — ekologii zbiorowisk, populacji)
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powania) przypadajaca na jednostke przestrze-
ni. Zageszczenie populacji hydrobiontow w
rzekach zalezy nie tylko od zanieczyszczen, ale
tez od wielu innych czynnikéw, zaro6wno abio-
tycznych (szybkoS¢ nurtu i zwiazane z tym na-
tlenienie wody, temperatura, typ osadow den-
nych, zanieczyszczenia), jak i biotycznych (np.
presja drapieznikow, liczebnos¢ konkurentow
pokarmowych, itd.). Poszczegolne grupy orga-

nizmow, w zaleznoSci od stopnia tolerancji na
zanieczyszczenie, moga reagowac na nie spad-
kiem badz wzrostem zageszczenia.

Coraz czeSciej oceniajac jakoS¢ wod rzecz-
nych wykorzystuje si¢ tez charakterystyki bio-
roznorodnoSci na poziomie populacji. Metody
te zostana omowione w dalszej czesci artykulu
dotyczacej indeksow biotycznych.

SYSTEM SAPROBOWY

Najstarsza metoda biologiczna oceny jako-
Sci wod rzecznych jest system saprobow (gr.
sapros — gnilny). System ten okresSla stopien za-
nieczyszczenia organicznego wody bazujac na
tolerancji na zanieczyszczenia réznych gatun-
kow wskaznikowych pochodzacych z wielu
grup systematycznych, m.in. bakterii, glonow,
mchow, grzybow, pierwotniakow, wrotkow,
skorupiakow, owadow i mieczakow (TURO-
BOYSKI 1979).

Poczatki rozwoju idei systemu saprobow
siegaja potowy XIX w., a u jej podstaw legty ob-
serwacje, ze wody zanieczyszczone sa zasiedla-
ne przez specyficzne zespoly organizmow
(PERSOONE i DE PAUW 1979). Pierwszy system
saprobowy zostal opublikowany przez
KOLKWITZA i MARSSONA (1902). Autorzy wy-
dzielili w rzekach trzy gtowne strefy: (1) polisa-
probowa — najbardziej zanieczyszczona, (2)
mezosaprobowa — strefe wod nieznacznie za-
nieczyszczonych, (3) oligosaprobowa — strefe
wody czystej. Kazdej z tych stref odpowiadaly
wlaSciwe im organizmy wskaznikowe.

System saprobow przez dziesieciolecia byt
poprawiany i udoskonalany, zar6wno przez
swych tworcow, jak i nastepcow. Oprocz
zmian w listach gatunkéw wskaznikowych
przypisanych kolejnym strefom, zostatlo doda-
nych kilka nowych stref, np. strefa katarobowa
— wod najczystszych, koprozoiczna — zawie-
rajaca substancje pochodzenia kalowego oraz
hipersaprobowa - wod silnie zanieczyszczo-
nych, w ktorej sa w stanie przetrwac okreslone
gatunki grzybow, bakterii, bezbarwnych wi-
ciowcow i orzeskOw (PERSOONE i DE PAUW
1979).

Metoda saprobowa zostala zaadaptowana
do polskich warunkow przez TUROBOYSKIEGO
(1979). W Europie Zachodniej stosuje si¢ wiele
systemow stanowiacych modyfikacje indeksu

saprobowego. W Niemczech na przyklad,
oprocz indeksu saprobowego, stosuje si¢ jego
modyfikacje o nazwie ,efektywny materiatl or-
ganiczny” (biologically effective organic load,
BEOL), w Holandii — ,Index-K” lub ,Index Ja-
kosci”. Odmiany indeksu saprobowego stoso-
wane s3a rOwniez w Danii.

Na bazie indeksu saprobowego ZELINKA i
MARAVAN (1961) opracowali system oparty na
analizie wylacznie organizmow bentosowych.
Stworzyli wlasne listy taksonow wskazniko-
wych przypisujac im wartoSci saprobowe w
pieciu klasach czystoSci.

Uwaza sie, ze metody oceny jakosSci wod
oparte na systemie saprobow naleza do najle-
piej dopracowanych metod biologicznych
(KOWNACKI 2000, PERSOONE i DE PAUW 1979).
Nie sa jednak wolne od pewnych wad, ktore
podkreslane byty zwlaszcza przez hydrobiolo-
gow z Wielkiej Brytanii i USA (KOWNACKI i
wspolaut., dane niepublikowane). Najwicksza
chyba jest koniecznoS¢ poznania ogromne;j
liczby organizmoéw wskazZnikowych, ktorych
taksonomia jest bardzo trudna. Moze to prowa-
dzi¢ do bledow w oznaczaniu organizmoéw do
rangi gatunku, a w konsekwencji do wyciaga-
nia niewlasciwych wnioskow. Ponadto, pomi-
mo znacznej liczby wskaznikow biologicznych
wchodzacych w sktad systemu saprobowego,
stosunkowo matlo jest gatunkow charaktery-
stycznych wylacznie dla poszczegoélnych stref
czystosci wod. Zazwyczaj wystepuja one w co
najmniej dwoch sasiadujacych strefach. Czesto
roOwniez sama interpretacja otrzymanych war-
tosci indeksu sprawia duze trudnosci, glownie
przy porownywaniu roznych typow rzek: gor-
skich czy nizinnych, a takze roznych typow za-
nieczyszczen, w tym przemystowych i orga-
nicznych.



186

MAEGORZATA GORZEL i RYSZARD KORNIJOW

SKALE WRAZLIWOSCI GATUNKOW

Skale wskaznikowe okresSlajac stopien wra-
zliwoS¢ wybranych gatunkow organizmow
wzgledem roznych zanieczyszczen wody (ang.
scales of sensitivity of species), stanowia od-
mian¢ systemu saprobow. Opieraja si¢ one na
znajomosci okreSlonej grupy systematycznej
zwierzat, z ktorej wybiera sie gatunki szczegol-
nie wrazliwe na zanieczyszczenia. Pierwszym
systemem tego typu byta ,skala mi¢czakow”
opracowana przez MOUTHONA i CHARVETA
(1999) do badania rzek francuskich. Bazuje
ona na wystepowaniu 47 gatunkow miecza-
kow wskaznikowych, podzielonych na 13

grup, charakteryzujacych si¢ rézna odporno-
$cia na stezenia tlenu, fosforanéw, azotanow,
azotynoéw oraz amoniaku.

Oprocz mieczakow do tworzenia skal mo-
zna stosowal takze inne bezkregowce o
waskim zakresie tolerancji na zanieczyszcze-
nia, np. wazki (Odonata), jetki (Ephemeropte-
ra), widelnice (Plecoptera) i chrusciki (Tri-
choptera) (WIELGOSZ 1979), a takze pijawki
(Hirudinea) (KOPERSKI i SLEPOWRONSKI 2003).
Dodatkowa zaleta tworzenia skal jest mozli-
woS¢ otrzymania wielu danych i informacji do-
tyczacych ekologii wod rzecznych.

METODY INDEKSOW BIOTYCZNYCH

Metody indeksow biotycznych tacza w so-
bie iloSciowe pomiary réznorodnosci gatunko-
wej z jakoSciowa informacja o ekologicznej to-
lerancji poszczegolnych taksonow (DE PAUW i
HAWKES 1993); sa wiec swoistym polaczeniem
pewnych elementéw pochodzacych z koncep-
¢ji saprobow i bior6znorodnosci. Ocena jako-
Sci rzek oparta na stosowaniu indeksOw bio-
tycznych wydaje si¢ byc¢ jedna z lepszych dla
celow monitoringu. Zaleta tych metod jest
m.in. tatwoS¢ oznaczania organizmow do rze-
dow lub rodzin, w przeciwienstwie do metody
saprobow, w ktorej wymagana jest identyfika-
cja organizmOw do poziomu gatunkow.

Pierwszym indeksem biotycznym stosowa-
nym w ocenie stanu jakoSci wod rzecznych byt
Indeks Biotyczny Rzeki , Trent” (ang. Trent Bio-
tic Index, TBI) (WOODIWISS 1964). Indeks ten,
oparty o analize zoobentosu, pochodzi z Belgii,
gdzie po raz pierwszy zastosowany byt do bada-
nia czystoSci rzeki Trent. Obecnie jest uzywany
w kilku krajach Europy Zachodniej do rutyno-
wej oceny stanu jakoSci wod ptynacych (Tabe-
la 1). Wskaznik przyjmuje wartosSci od 0 do 10.
TBI nie bierze pod uwage wzglednego zagesz-
czenia organizmow, za co wielokrotnie byt kry-
tykowany (GRZYBKOWSKA 1999). Przypadko-
wa obecnoS¢ w probie np. organizmu dry-
fujacego, moze diametralnie zmieni¢ wartoS¢
wskaznika. Kilka lat p6zniej pojawily si¢ pierw-
sze modyfikacje indeksu, polegajace glownie
na rozszerzeniu listy gatunkow wskazniko-
wych, zmianie poziomu identyfikacji taksono-
micznej (niektore wskazniki biora pod uwage
organizmy zaliczane do najnizszej kategorii ga-
tunkowej, niektore preferuja range rodziny

czy rzedu, inne za$ grupy organizmow zalicza-
nych do réznych kategorii taksonomicznych),
odpowiednim przydzielaniu punktow kazdej
grupie organizmow wskaznikowych, uwzgled-
nianiu organizmow ze wszystkich badz tylko z
wybranych mikrosiedlisk.

Na bazie indeksu TBI powstaly inne indek-
sy biotyczne stosowane w Europie (DE PAUW i
HAWKES 1993). Jeden z nich to Rozszerzony In-
deks Biotyczny (ang. Extended Biotic Index,
EBI). Stosuje si¢ go obecnie we Wloszech,
mimo iz ustawodawstwo tego kraju nie wyma-
ga stosowania biologicznej kontroli jakoSci
wod. Ponad 30 wtoskich prowingji utworzyto
mapy jakoSci wod swoich rzek oparte na tym
wskazniku. DoSwiadczenia wloskie wyraZznie
dowodza, iz jest on Swietnym uzupelnieniem
metod fizyczno-chemicznych stosowanych w
tym kraju (DE PAUW i HAWKES 1993).

Innym zblizonym do TBI indeksem jest Da-
nish Fauna Index, znany rowniez jako Viborg
Index. Zalicza on wode do jednej z 7 klas czy-
stosci. Wsrod makrofauny wyrdoznia tzw. grupy
,pozytywne” i ,negatywne”. Ponadto dla nie-
ktorych grup bierze pod uwage liczebnosc
stwierdzonych taksonow co sprawia, iz jest
bardzo podobny, ale bardziej skomplikowany
niz sam indeks TBI (KOLODZIEJCZYK i
wspotaut. 1998).

Nastepna modyfikacja TBI jest Indeks Jako-
sci Wody Chandlera (ang. Chandler Biotic Sco-
re) (CHANDLER 1970). Indeks ten, w odréznie-
niu od TBI bierze pod uwage wzgledne zagesz-
czenia poszczegolnych organizmow. Okresla
si¢ go w oparciu o sume wartosci liczbowych
przypisanych poszczegolnym taksonom bez-
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kregowcow bentosowych. WartoSci te zaleza
od przynaleznoSsci gatunkowej zwierzecia oraz
od jego liczebnoSci wzglednej w danym odcin-
ku rzeki. Indeks ten charakteryzuje szeroka
»skalawrazliwosci”, zawierajaca si¢ w przedzia-
le od 0 do 100 (PERSOONE i DE PAUW 1979).

Jeszcze inna modyfikacja indeksu TBI jest
Belgijski Wskaznik Biotyczny (ang. Belgian
Biotic Index, BBI). Modyfikacje tego indeksu
dotyczyly glownie sposobow pobierania prob i
poziomow identyfikacji organizméw na pozio-
mie rodzaju lub rodziny (DE PAUW i HAWKES
1993). Wartosci wskaznika BBI moga wahac
sic od 0 do 10 i dziela wody na 5 klas jakoSci.
Metoda oparta na indeksie BBI zostala przyjeta
jako standard w Belgii w 1984 r. Obecnie in-
deks ten uznawany jest za jeden z najlepszych
wskaznikOw okreSlajacych jakos¢ wody. Oma-
wiany jest w szkotach wyzszych i uniwersyte-
tach, a laboratoria kontrolne moga otrzymy-
wac certyfikaty na stosowanie BBI. Metoda ta
zostala przyjeta w wielu krajach Europejskich.
Testuje si¢ ja tez w Algierii i Indonezji.

W Wielkiej Brytanii duza popularnosc¢ zdo-
bywa inny typ indeksu biotycznego, a miano-
wicie Sumaryczny Wskaznik JakoSci Wody
(ang. Biological Monitoring Working Party,
BMWP) (DE PAUW i HAWKES 1993, KUDELSKA i
SOSZKA 1996). Indeks oparty jest o analize wy-
stepowania 80 taksonow makrobezkregow-
cow, ktorym, w zaleznoSci od ich wrazliwosci
nazanieczyszczenia, przypisuje si¢ punkty od 0
do 10. Warto$¢ indeksu BMWP stanowi sume
poszczegolnych punktow przypisanych takso-
nom znalezionym w probie standardowej. Za-
lezny jest on od liczby stwierdzonych takso-
now, awiec takze od wielkoSci proby, oraz spo-
sobu i doktadnoSci poboru prob. Z powyzsze-
go wzgledu niektorzy preferuja stosowanie ko-
lejnego indeksu jakim jest USredniony Wska-
znik JakosSci Wody (ang. Average Score Per
Taxon, ASPT) (KUDELSKA i SOSZKA 1996,
DUMNICKA 1998). Wartosci tego wskaznika, w
przeciwienstwie do BMWP, nie zaleza od licz-
by taksonow, sa tez mniej wrazliwe na sezono-
we zmiany liczebnoSci fauny (DE PAUW i
HAWKES 1993). Otrzymuje si¢ je dzielac indeks
BMWP przez liczbe zidentyfikowanych takso-
now bezkregowcow.

Poniewaz wickszoS¢ rzek angielskich byta
juz zanieczyszczona w momencie badan, opra-
cowano specjalna metode, dzi¢ki ktorej mozli-
we jest przewidywanie sktadu taksonomiczne-
go i struktury iloSciowej fauny dennej, jaka wy-
stepowataby na danym stanowisku w warun-

kach wolnych od presji cztowieka. Ten hipote-
tyczny stan fauny, wystepujacej w warunkach
,niezakléconych” antropogenicznie otrzyma-
no dzieki zastosowaniu komputerowego Syste-
mu Przewidywania JakosSci Wod (ang. River
Invertebrate Prediction Classification System,
RIVPACS), ktory obecnie stosowany jest w
Wielkiej Brytanii, Australii i Irlandii (KUDELSKA
i SOSZKA 1993, DUMNICKA 1998, WRIGHT i
wspotaut. 1998). Nastepnie opracowano sSpo-
sOb poréwnania tego hipotetycznego stanu
fauny ze stanem rzeczywistym, otrzymujac
wspotczynnik antropogenicznego zanieczysz-
czenia Srodowiska zwany Ekologicznym Wska-
znikiem JakoSci Wody (ang. Ecological Quality
Index, EQI) (DE PAUW i HAWKES 1993,
KUDELSKA i SOSZKA 1996).
EQI = Indeks BMWP uzyskany z monitoringu
Indeks BMWP otrzymany z RIVPACS

Wartosci EQI bliskie jednosci wskazuja, iz
sktad zoobentosu w danej rzece jest taki jakie-
go mozna by sie spodziewac¢ w warunkach na-
turalnych, wartoSci mniejsze Swiadcza o tym, iz
biocenoza zostala poddana dzialaniu zanie-
czyszczen.

W wielu krajach na Swiecie opracowano
wlasne metody opierajace si¢ na brytyjskiej
metodzie BMWP. Przyktadem moze by¢ ba-
zujacy na zoobentosie South African Scoring
System (SASS), opracowany przez CHUTTERA
(1998). Metoda SASS byta kilkakrotnie udosko-
nalana. Obecnie w RPA stosuje si¢ juz 5. wersje
tego systemu (DICKENS i GRAHAM 2002).
Gtowne kierunki zmian to Scislejsze zdefinio-
wanie technik i metod pobierania oraz analizo-
wania prob, a takze wprowadzenie procedur
kontroli jakoSci badafn. Metoda SASS w 5. wersji
jest mniej czasochtonna i tatwiejsza w stosowa-
niu od poprzednich. Stata sie standardowa me-
toda szybkiej oceny rzek w RPA i jest podstawa
Narodowego Programu Zdrowia Rzek w tym
kraju. W celu okreslenia wskaznika pobiera si¢
oddzielnie proby z réznych typow dna: kamie-
nistego, zwirowego, piaskowego lub muliste-
g0, a takze z makrofitow. Wynik SASS jest otrzy-
mywany w wyniku przetworzenia dwoch para-
metrow, a mianowicie stopnia wrazliwosci na
zanieczyszczenia poszczegOlnych taksonow i
sumy wszystkich zidentyfikowanych rodzin w
biotopach. Podzielenie wartoSci SASS przez
calkowita liczbe stwierdzonych taksonow daje
ASPT. Wyniki mozna obliczy¢ oddzielnie dla
kazdego biotopu. Zdaniem DICKENSA i
GRAHAMA (2002) SASS to metoda uniwersalna,
umozliwiajaca nie tylko ocene¢ jakoSci wod
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rzecznych, ale takze ocene stanu ekologiczne-
go innych ekosystemow wodnych

Na zasadzie podobnej do zastosowanej w
RIVPACS, oparto konstrukcje techniki (ang.
fuzzy logic), ktéra na podstawie niepelnych da-
nych przewiduje brak lub obecnos¢ taksonow
makrobezkregowcoOw na danym terenie. Meto-
da ta wykorzystuje charakterystyke struktu-
ralna Srodowiska oraz dane fizyczno-chemicz-
ne (ADRIAENSSENS i wspotaut. 2002).

Do indekséw biotycznych bazujacych na
analizie zgrupowan ryb mozna zaliczy¢ Indeks
Integralnosci Biotycznej (ang. Index of Biotic
Integrity, IBI) (KARR 1981). IBI uwzglednia 12
cech metrycznych dotyczacych zgrupowan
ryb, w tym m.in. ich skadu i bogactwa gatunko-
wego, liczebnosci gatunkéw wskaznikowych,
behawioru rozrodczego i kondycji zdrowot-
nej. Indeks ma odzwierciedla¢ integralnosc
biologiczna ekosystemu, definiowana jako
jego zdolnos¢ do utrzymywania wzglednie
zrOwnowazonego zbiorowiska organizmow o
sktadzie gatunkowym, roéznorodnoSci oraz
funkcjonalnej organizacji jakich mozna si¢ spo-
dziewac¢ w Srodowisku wolnym od wplywow
antropogenicznych (KARR i DUDLEY 1981). IBI
powstal w celu oceny warunkéw Srodowisko-
wych matych potokoéw zachodnich stanow
USA. Nastepnie, po dokonaniu odpowiednich
modyfikacji, stosowany byl takze do badania
stanu ekologicznego innych typow wod
ptynacych, a nawet estuariow i jezior
(http://www.epa.gov/bioindicators/html/ibi-
hist.html)

Do indeksOw biotycznych naleza rOwniez
wskazniki, za pomoca ktorych okresla sie bio-
roznorodnosc biocenoz. Ocena réznorodnosci
biologicznej wymaga znajomosSci charaktery-
styk trzech skladowych struktury biocenoz
wodnych: bogactwa gatunkowego, czyli liczby
wystepujacych gatunkow, struktury dominacji
oraz zageszczenia. Rzeczne biocenozy natural-
ne, nie podlegajace przeksztalceniom, charak-
teryzuja si¢ wysokim bogactwem gatunko-
wym, rOwnym roztozeniem osobnikOw pomie-
dzy gatunkami oraz tym, ze cechuja je niskie do
umiarkowanych poziomy liczebnoSci (DE
PAUW i HAWKES 1993, ALLAN 1998). Zanie-
czyszczenie prowadzi do ubozenia sktadu ga-
tunkowego zespotlow, ograniczonego czasami
do jednego tylko gatunku, ktory jest w stanie
tolerowac skrajne warunki Srodowiskowe. Bio-
cenozy rzeczne podlegajace wplywom antro-

pogenicznym narazone s3a wiec na ciagle
zmniejszanie roznorodnoSci biologicznej. Do
obliczania roznorodnosci biologicznej stuzy
szereg indeksOw (LAMPERT i SOMMER 1996).
OkresSlaja one reakcje struktury calych ze-
spotow  (zgrupowan) organizmow, nie
uwzgledniajac jednak reakcji gatunkow wska-
znikowych (DE PAUW i HAWKES 1993). Stoso-
wanie indeksow bior6znorodnoSci obarczone
jest takze innymi ograniczeniami. Ich wartoSci
zmieniaja si¢ bowiem w zaleznoSci od czasu i
sposobOw pobierania prob, uwzgledniania
roznych kategorii taksonomicznych i cech
morfologiczno-hydrologicznych badanej rzeki
(ALLAN 1998, GRZYBKOWSKA 1999, PIJANOW-
SKA 1999). Zaleza one takze istotnie od usytu-
owania rzeki ponad poziomem morza i rodzaju
osadow dennych na danym stanowisku. I tak,
paradoksalnie, mniej gatunkoéw spotyka sie w
czystych nizinnych rzekach o podtozu piasz-
czystym, niz w znacznie zanieczyszczonych
rzekach podgorskich z podtozem kamienistym
(KOWNACKI 2000). Nalezy réwniez pamictac,
iz nie wszystkie zanieczyszczone Srodowiska
cechuje niska bior6znorodnos¢. Umiarkowane
zanieczyszczenie moze bowiem powodowac
przejsciowy wzrost liczby taksonow i bardziej
rownomierny rozktad pomiedzy nie osobni-
kow, a w konsekwencji wzrost wartosci wskaz-
nikow (KORNIJOW i LACHOWSKA 2003,
KOWNACKI i wspotaut. 2003). Najwicksze chy-
ba ograniczenia stosowania wskaznikoéw bio-
roznorodnosci wynikaja z tego, ze do ich obli-
czania niezbedne jest oznaczenie organizmow
do poziomu gatunku, a to wymaga zaawanso-
wanej wiedzy z zakresu taksonomii danej gru-
py. Sposobem na unikniecie tego warunku
moze by¢ Sequential Comparison Index, SCI
(CAIRNS i wspotaut. 1968). Jego stosowanie jest
bardzo proste i polega na losowym wybraniu z
proby kilkudziesieciu bezkregowcow, a na-
stepnie porownaniu ich morfologii celem usta-
lenia tzw. serii. Aby ustali¢ serie wylosowane
okazy nalezy utozy¢ w szeregu i porOwnywac
ich budowe. Jesli dwa lezace obok siebie
wygladaja tak samo to uwaza si¢ je za jedna se-
rig, jezeli natomiast r6znia si¢ od siebie to sze-
reg ten rozpoczyna nastepna serie, np.:
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Nowa seri¢ rozpoczyna zawsze okaz rozny
od poprzedniego. Liczbe serii oblicza si¢ od-
dzielnie dla kazdego stanowiska badawczego.

SCI oblicza si¢ z nast¢pujacego wzoru:

liczba serii
ilo§¢ okazow wylosowanych z badanej
proby

SCI =

Skala indeksu waha si¢ 0od 0,1 do 1,0. Im wy-
zsza warto$¢ indeksu tym wyzsza réznorod-
no$¢ badanego ekosystemu wodnego. Aby
otrzyma¢ wiarygodne dane nalezy pobierac
proby z reprezentatywnych dla danego ekosys-
temu stanowisk w tych samych sezonach
(CAIRNS i wspotaut. 1968).

METODA OPARTA O RETROSPEKCJE I ANALIZE STANU AKTUALNEGO — PROGRAM
+AMOEBA”

System ,AMOEBA” pochodzi z Holandii, a
glownym celem jego utworzenia bylto przywro-
cenie i podtrzymanie wartoSci ekologicznych
rzek holenderskich (TEN BRINK i wspoétaut.
1991).

Polega on na poréwnaniu struktury wy-
branych biocenoz, wzglednie naturalnych ek-
osystemOw wodnych, wystepujacych w
przeszioSci, z biocenozami terazniejszymi,
przeksztalconymi antropogenicznie. Program
~AMOEBA” po raz pierwszy zastosowano dla
wod Morza Polnocnego oraz Renu i Mozy. Za
punkt odniesienia przyj¢to warunki panujace
w 1930 r., uznanym za ,niezaklécony” antrop-
ogenicznie okres, kiedy zanieczyszczenie byto

stosunkowo niewielkie, znaczna natomiast
byta wiedza o stanie Srodowiska. Wybrano 60
gatunkow modelowych wystepujacych w po-
rownywanych okresach. Zmiany liczebnosci,
powstale na przestrzeni czasu, pokazano na
specjalnym diagramie kotowym, gdzie od-
legtosci od brzegow kota do srodka reprez-
entowaly wartoSci w sytuacji odniesienia, na-
tomiast od brzegdw na zewnatrz powstale
zmiany. Z polaczenia punktéw powstatla figura
podobna do ameby, skad zapozyczono nazwe
calego systemu. Program ,AMOEBA” daje
doktadny obraz stopniowo pojawiajacych si¢
przeksztatcenn Srodowiska.

PODSUMOWANIE

Z dokonanego przegladu metod stosowa-
nych obecnie na Swiecie do oceny jakoSci wod
rzecznych wynika, ze niemal kazdy kraj stosuje
wlasne systemy wypracowane przez swoich
naukowcow. Zdarza sie tez, iz w jednym pa-
Astwie stosyje sie kilka systemow o zasiegu re-
gionalnym. Z jednej strony moze to by¢ podyk-
towane koniecznoScia uwzglednienia specyfi-
ki lokalnych uwarunkowan srodowiskowych,
z drugiej za$ wyrazem aktywnoSci rodzimych
pracownikoéw naukowych. Na te druga przy-
czyne zwracal uwage juz Sladecek w1973 r.
(cyt. za PERSOONE i DE PAUW 1979) podkre-
Slajac, ze ,wielki indywidualizm hydrobiolo-
gow uniemozliwia jakakolwiek standaryzacje
procedur, klasyfikacji czy tez schematow”.
Utrudnia to porownywanie rzek potozonych w
roznych krajach i czeSciach Swiata pod wzgle-
dem jakoSci wod. Dlatego tez postulowany jest
rozwo0j badan majacych na celu wypracowanie
zunifikowanych systemow, pozwalajacych
osiagna¢ wyniki, ktore dadza sie porownacd
(KOWNACKI 2000). Pozwalatoby to na stworze-
nie Swiatowej mapy jakoSci wod rzecznych.
Pierwsze takie proby w skali makroregionow

juz sie pojawity (np. DOLEDEC i wspotaut. 1999,
DE WILDE 2002).

WiekszoS¢ istniejacych systemow kontroli
biologicznej opiera si¢ na analizie makrobez-
kregowcow bentosowych (DE PAUW i HAWKES
1993). Daja one wszechstronny obraz ekosys-
temu wodnego i sa szczegolnie dogodne w bio-
monitoringu wod. Ocena jakosci wody w opar-
ciu o zoobentos w praktyce wymaga stosowa-
nia indekséw, dajacych w koficowym efekcie
porownywalne dane liczbowe, charaktery-
zujace okreSlony stan rzeki. Wnioskowanie o
jakoSci wody na podstawie analizy elementow
strukturalnych populacji, takich jak struktura
dominacji, czy zageszczenie organizmow, jest
wprawdzie mozliwe, ale pozwala na znaczna
dowolnos¢ interpretacji uzyskanych wynikow
(KORNIJOW i LACHOWSKA 2003).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 11
lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji wod po-
wierzchniowych, dostosowujace przepisy kra-
jowe do wymogoéw Dyrektywy Wodnej UE
(KULAKOWSKI i BIENIEK 2003), przewiduje
okreslanie wartosci indeksu saprobowosci fi-
toplanktonu i peryfitonu, a w przypadku zo-
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obentosu indeksu bioréznorodnoSci oraz in-
deksu biotycznego. Nie precyzuje natomiast,
ktore z wielu dostepnych wskaznikOw powin-
ny byc stosowane. Z uwagi na duza ilos¢ indek-
sOw biotycznych wybranie najlepszego z nich
do stosowania w Polsce bedzie niezwykle trud-
ne. Probe oceny przydatnosci roznych indek-
sow do oceny jakoSci rzek w naszym kraju pod-
jeto w 1999 r. (KOWNACKI i wspoétaut. 2003,
2004). Wskaznikami, ktore wedtug wymienio-
nych autorO6w najlepiej sprawdzaja sie w pol-

skich warunkach sa Biological Monitoring
Working Party oraz zmodyfikowany wskaznik
bior6znorodnosci Margalefa. Na bazie BMWP
utworzono Polski Index Biotyczny (BMWP-PI)
(KOWNACKI i wspotaut. 2004). Przy ocenie ja-
kosci wody autorzy proponuja uwzgledniac
wartoSci obydwu wskaznikow, przy czym o
ostatecznej klasyfikacji wody ma decydowac
wskaznik sugerujacy jej gorsza jakosc¢.

BIOLOGICAL METHODS FOR EVALUATION OF RIVER WATER QUALITY

Summary

Biological indicators, i.e. plant and animal aquatic
organisms, are widely used to determine water quality
of rivers in all over the world. Information about water
quality can be derived from the presence/absence of
bioindicators, their density, frequency of occurrence,
aswell as from analyses of biocenotic parameters, such
as: dominance structure, total density and biodiversity
of various assemblages. Some of these parameters are
being taken into account by complex systems of water
quality evaluation, like: saprobic system, scale of spe-

cies sensitivity, biotic indexes, and methods based on
the present and reconstructed states. Amongst the
listed and discribed in the present paper methods the
saprobic system based on periphyton and
phytoplankton as well as not yet defined biotic in-
dexes using zoobenthos are going to be applied in the
new Polish system of river water evaluation, which
tries to meet requirements of EU Framewater Direc-
tive.
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