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4c. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

W XXI wieku zasoby wody stodkiej 1 energii w skali Swiatowej staja si¢ gtéwnymi
czynnikami limitujgcymi osiagnigcie zrownowazonego rozwoju. Osiggnigcie powszechnego
dostegpu do bezpiecznej wody pitnej przy jednoczesnej poprawie zroéwnowazonego
wykorzystania zasobéw wodnych na $wiecie sg obecnie jednymi z najwazniejszych wyzwan
okreslonych w dokumencie ONZ ,,Securing sustainable water for all” (UN-Water 2014), w
ktérym zaprezentowano globalne cele w kwestii wody po 2015 roku.

W  wielu krajach, potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi stanowi wtdrne
zanieczyszczenie wod jakim jest masowe wystepowanie toksycznych sinic (Codd 2000,
Mankiewicz i in. 2003, Falconer 1999, 2005). Mikrocystyny - toksyny produkowane przez
sinice z rodzaju Microcystis jak i innych rodzajow (m.in. Planktothrix, Dolichospermum)
naleza do najczesciej wystepujacych toksyn sinicowych w wodach stodkich. Toksyny te jako
substancje potencjalnie rakotwoércze, sg zwigzane z pierwotnym rakiem watroby (Carmichael
1992, Fujiki i1 in. 1996). Zatem wystepowanie zakwitéw sinicowych nie tylko uniemozliwia
uzytkowanie rekreacyjne wod ale przede wszystkim ogranicza dostepno$s¢ do wody pitnej i
podnosi koszty ich uzdatniania (Jurczak i in. 2005, Merel i in. 2010, Zamyadi i in. 2012,
Delgado i in. 2012).

Ekosystemami szczegllnie podatnymi na eutrofizacj¢ i wystepowania toksycznych
zakwitow sinic sg nizinne zbiorniki zaporowe, ze wzgledu na wysoki stosunek powierzchni
zlewni do objetosci zbiornika oraz antropogeniczne zmiany w jej uzytkowaniu. Problem ten
dotyczy réwniez polskich zbiornikéw zaporowych, gdzie wséréd zagrozonych zbiornikéw
nalezy wymieni¢: Zbiornik Sulejowski (m.in. Galicka i in. 1998, Tarczynska i in. 2001,
Rakowska i in. 2005, Gagata i in. 2013), Zbiornik Jeziorsko (Mankiewicz-Boczek i in. 2011.
Gagata i in. 2012), Zbiornik Dobczyce (Bucka i Wilk-Wozniak 1999, Pociecha i Wilk-
Wozniak 2005, Wilk-Wozniak i in. 2006), Zbiornik Goczatkowice (Bucka i Wilk-Wozniak
1999, Bucka i Wilk-Wozniak 2005), w ktérych dominuja badz wspotwystepuja sinice z
rodzaju Microcystis. Z analizy wykonanej przez Kobos 1 wspoétautorzy (2013) wynika, ze
zakwity sinic z rodzaju Microcystis wystgpuja w 43% z 238 analizowanych jezior i
zbiornikéw zaporowych w Polsce. Wsérdd innych producentéw mikrocystyn wystepujacych w
zbiornikach zaporowych odnotowano sinice z rodzaju Planktothrix, ktére dominujg w
Zbiorniku Siemianowka (Grabowska i in. 2003, Grabowska i Pawlik-Skowronska 2008,
Grabowska i Mazur-Marzec 2011), oraz w Zbiorniku Zemborzyckim (Pawlik-Skowronska i
in. 2004).

Intensywnos$¢  toksycznych  zakwitéw  sinicowych  podlega  dwukierunkowym
mechanizmom kontrolnym: bottom-up 1 top-down, ktére zachodza w okreslonych warunkach
hydrologicznych. Oba te alternatywne mechanizmy kontroli dzialaja na przemian lub
rownolegle tworzac ztozony system interakcji (McQueen i in. 1986).

W klasycznej limnologii, koncepcja bottom-up zaklada, ze sukcesja fitoplanktonu jest
regulowana giéwnie poprzez doptyw zwigzkéw biogennych do piramidy troficznej za$
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zmiany w sktadzie gatunkowym fitoplanktonu mogg wywiera¢ wptyw na wyzsze poziomy
troficzne. Do takich teorii mozna zaliczy¢ mechanistyczng teorie konkurencji (Tilman 1982)
wskazujaca, ze réznice w tempie wykorzystania substancji pokarmowych u poszczegélnych
gatunkéw nadaja selektywna przewage niektérym z nich.

Z drugiej strony, koncepcja fop-down zaklada, ze struktura ekosystemu jest okreSlana
przez efekt kaskadowy, ktéry przekazuje energic w dot pozioméw troficznych od
drapieznikéw do producentéw pierwotnych - fitoplanktonu (Hrbdcek i in. 1961, Carpenter i
in. 1985). Zgodnie z ta koncepcja, ktéra stata si¢ podstawg dla biomanipulacji, regulacja
presji drapieznikéw na planktonozerne ryby posrednio zwigksza liczebno$¢ zooplanktonu a
tym samym przyczynia si¢ do poprawy jakosci wody.

W przypadku przeptywowych zbiornikéw zaporowych, dodatkowym i kluczowym
czynnikiem decydujacym o sukces;ji fitoplanktonu oraz interakcjach pomiedzy fitoplanktonem
a wyzszymi poziomami troficznymi sg procesy hydrologiczne, wsrdéd ktoérych do
najistotniejszych nalezg czas retencji wody w zbiorniku czy rzgdna pigtrzenia wody (Zalewski
i in. 1990, Wojtal i in. 2008). Nasilajgca si¢ skala i czestotliwos¢ wystgpowania
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych (powodzie i susze), ktére wptywaja na destabilizacj¢
wielkosci odptywu powierzchniowego w zlewni, powoduje, to ze warunki hydrologiczne
beda coraz czesciej odgrywaly nadrzedng role w regulowaniu dynamiki proceséw
biotycznych w zbiornikach.

Wzajemne powigzanie proceséw hydrologicznych i1 biotycznych, zgodnie z zasada
wzajemnej regulacji (ang. dual regulation), daje mozliwos¢ wykorzystania zjawisk
hydrologicznych do regulowania proceséw biologicznych 1 vice versa (Zalewski 2006).
Dzigki istnieniu dwukierunkowej regulacji pomiedzy procesami hydrologicznymi i
biologicznymi w zlewni mozliwe jest zwigkszenie zdolnosci elastycznego reagowania zlewni
na stres spowodowany gospodarka cztowieka poprzez $wiadome wykorzystanie tych
zaleznosci. Jednakze podstawa do regulacji wiodgcych proceséw jest zrozumienie zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych determinujacych funkcjonowanie ekosystemow.

Koncepcja regulacji ekosysteméw, kluczowa teza ekohydrologii (Zalewski i in. 1997,
Zalewski 2011, 2013) stanowi istotny element zarzadzania zasobami wodnymi w celu
ograniczenia procesu eutrofizacji a w konsekwencji redukcji intensywnosci zakwitow sinic w
zbiornikach wodnych. Ze wzgledu na kompleksowos¢ proceséw hydrologicznych,
biologicznych, socjologicznych i ekonomicznych zwigzanych z dynamikg i wykorzystaniem
zasobow wody w zlewni konieczne jest systemowe podej$cie do zarzadzania zbiornikiem w
kontekscie calej zlewni. Strategia rekultywacji zbiornikéw wodnych oparta na koncepcji
ekohydrologii powinna zawiera¢ cztery elementy: (1.) identyfikacj¢ zagrozen, (2.) analize
zwigzkow przyczynowo-skutkowych, (3.) opracowanie ekohydrologicznych metod i narzedzi,
oraz (4.) opracowanie rozwigzan systemowych prowadzacych do zréwnowazonego rozwoju
oraz dobrego stanu ekologicznego (Zalewski 2002, Wagner i in. 2009).

Celem monotematycznego cyklu pigciu prac byla analiza czynnikéw determinujgcych
intensywno$¢ zakwitéw sinicowych w Zbiorniku Sulejowskim oparta o nowoczesng
metodyke identyfikacji zagrozen, ktéra stanowi podstawe dla opracowania narzedzi do



regulowania kluczowych procesow w obszarze zlewni i podejmowania dziatah w zakresie
rekultywacji zbiornika.

Identyfikacja zagrozen: zastosowanie pomiarow fluorescencji fikocyjaniny jako systemu
wczesnego ostrzegania przed zakwitami sinicowymi

Tradycyjny, zgodny z zaleceniami WHO (2008), monitoring sinic opiera si¢ na pomiarach
stezenia chlorofilu a i/lub mikroskopowym zliczaniu komoérek sinic. Niestety, pomiary
chlorofilu a nie dostarczaja wystarczajacych informacji, poniewaz nie pozwalajg na
selektywne wykrywanie sinic spos$réd innych grup fitoplanktonu. Z kolei mikroskopowe
okreslenie liczby komorek czy biomasy fitoplanktonu niesie za sobg wiele niescistosci
wynikajacych z trudnosci w precyzyjnym ich pomiarze. Metoda ta jest bardzo pracochtonna i
w przypadku duzych skupien komoérek w koloniach lub filamentéw obarczona zwykle duzym
btedem. Ponadto obie przytoczone metody nie moga by¢ stosowane do ciagtego, w systemie
on-line, monitoringu fitoplanktonu. Istotne jest zatem opracowanie szybkiej i wiarygodnej
metody pozwalajacej oszacowac biomase sinic.

Badania naukowe zapoczatkowane w polowie lat dziewigédziesigtych XX wieku
zogniskowaty sie na ilosciowym okresleniu barwnikéw specyficznych dla poszczegdlnych
grup taksonomicznych fitoplanktonu, ktére moglyby by¢ wykorzystane do rozpoznania
sktadu gatunkowego. Badania te wskazywaty na wysoki potencjat pomiaréw fikocyjaniny -
niebieskiego barwnika fotosyntetycznego wystepujacego w komérkach sinic, jako wskaznika
obecnosci sinic (Lee i in., 1994, 1995, Ahn i in. 2002). Istotng czescig prowadzonych badan
bylo réwniez wykorzystanie metod fluorymetrycznych, ktore opieraja si¢ na pomiarze
nat¢zenia Swiatla emitowanego przez wzbudzone w procesie fotosyntezy czastki badanego
barwnika fotosyntetycznego.

Pilotazowe badania przeprowadzone na Zbiorniku Sulejowskim (Izydorczyk 2003) staty
si¢ podstawg do dalszego rozwoju badan nad wykorzystaniem pomiaréw fluorescencji
fikocyjaniny w celu opracowania systemu wczesnego ostrzegania przed zakwitami
sinicowymi. W pracy Izydorczyk i wspdtautorzy (2005, publikacja nr 1, punkt 4b
autoreferatu) wykazano pozytywna Kkorelacj¢ pomigdzy fluorescencja fikocyjaniny
a biomasg sinic dla zakwitu zdominowanego przez Microcystis aeruginosa. Réwniez kolejne
prace naukowe potwierdzity t¢ zaleznos¢ (Brient 1 in. 2008, Gregor 1 in. 2007, Chang 1 in.
2012, Zamayadi i in. 2012). Aktualnie pomiar fikocyjaniny jest uznawanym wskaznikiem
obecnosci sinic w wodzie, podobnie jak biomasa sinic (Srivastava i in. 2013).

Pomiary fluorescencji fikocyjaniny moga by¢ podstawg dla systemu wczesnego
ostrzegania przed sinicami stosowanego na ujeciach wody, co wykazano w pracach
Izydorczyk i wspétautorzy (2005, 2009; publikacje nr 1 i 2, punkt 4b autoreferatu). Zaleta
metody fluorymetrycznej jest natychmiastowy wynik bez czasochtonnej, wstepnej obréobki
probek wody, co daje mozliwos$¢ stosowania pomiardw w systemie cigglych z regulacja
czestotliwosci poboru probek. Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci monitorowania poprawia si¢
skuteczno$¢ systemu wczesnego ostrzegania. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku ujec
wody pitnej, gdzie pobér wody odbywa si¢ bezposrednio ze zbiornika wodnego, w ktérym
wystepuja zakwity sinicowe. Jako$¢ surowej wody moze bowiem ulega¢ istotnym i



gwalttownym zmianom, na przyklad ze wzgledu na kumulacj¢ zakwitu na ujgciu wody w
wyniku jego przemieszczania przez wiatr. Biorgc pod uwage zmiennos¢ ilosci komorek sinic,
optymalizacja procesow uzdatniania wody powinna opiera¢ si¢ wlasnie na cigglym
monitorowaniu iloSci komoérek sinic w wodzie surowej. Ponadto pomiary fluorescencji
fikocyjaniny moga by¢ wykonywane na kazdym etapie technologicznym.

W pracy Izydorczyk i wspétautorzy (2009, publikacja nr 2, punkt 4b autoreferatu)
podjeto si¢ oszacowania zagrozenia toksynami sinicowymi na podstawie pomiaréw przy
wykorzystaniu urzagdzenia Algae Online Analyser (bbe-Moldaenke). Jest to fluorymetr, ktéry
dzigki wbudowanym systemom optycznym prowadzi detekcje kilku barwnikow
fotosyntetycznych charakterystycznych dla poszczegdlnych grup fitoplanktonu. Urzadzenie to
pozwala wykonywa¢ pomiary fluorescencji 1 uzyskiwa¢ natychmiastowe informacje na temat
obecnosci w wodzie takich grup fitoplanktonu jak sinice, okrzemki, zielenice, czy kryptofity.
Wynik pomiaru podawany jest w przeliczeniu na stezenie chlorofilu a dla poszczegdlnych
grup fitoplanktonu. W publikacji okreslono wartosci progowe oparte na pomiarach chlorofilu
a pochodzacego od sinic dla poszczegdlnych poziomdéw ostrzezenia (ang. Alert Level
Framework) proponowanych przez WHO. Warto$ci progowe zostalty okreslone dla
konkretnego punktu ujecia wody (Stacja Poboru Wody w Bronistawowie, Wodociagi
Lodzkie), ale przyjeta metodyka postepowania moze by¢ zastosowana dla innych uje¢ wody.

Nalezy podkresli¢, ze pomiar fluorescencji fikocyjaniny jest metoda komplementarng do
metody mikroskopowej identyfikacji sktadu gatunkowego 1 zliczania komérek sinic.

Pomiary fluorescencji fikocyjaniny mogg by¢ réwniez wykorzystywane do monitoringu
rozmieszczenia komorek sinic w zbiorniku zar6wno w plaszczyznie pionowej jak i1
horyzontalnej. Informacje te mogg stuzy¢ do przewidywania potencjalnego ryzyka
Zwigzanego z przemieszczaniem si¢ zakwitu sinicowego. Daje to mozliwos¢ podejmowania
natychmiastowych dziatah interwencyjnych, takich jak np. zamykanie kgpielisk.

W celu prognozowania intensywno$ci zakwitow sinicowych wazne jest nie tylko
monitorowanie samego zagrozenia, w tym przypadku wielkoSci biomasy sinic 1 st¢zenia
toksyn sinicowych, ich zmian w czasie 1 przestrzeni, ale takze monitorowanie czynnikow je
determinujacych (ang. driver). W przypadku zakwitow sinic konieczne jest monitorowanie
parametréw hydrologicznych (np. czas retencji wody, predkos¢ przeptywu wody),
fizykochemicznych (np. temperatura, dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych), jak i czynnikow
biologicznych (np. struktura zooplanktonu). W przypadku zbiornika zaporowego, ktory
charakteryzuje si¢ dynamicznym i zmiennym doplywem zawiesiny i substancji odzywczych,
istotne jest rGwniez monitorowania proceséw zachodzacych w jego zlewni.

Analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych: okreslenie hierarchii czynnikéw
odpowiedzialnych za intensywnos¢ i toksycznos¢ zakwitéw sinicowych

Dotychczasowe analizy sezonowych zmian czynnikéw decydujacych o intensywnos$¢
zakwitu sinic w Zbiorniku Sulejowskim wykazaty, ze poszczegdlne parametry odgrywaja
kluczowe role w réznych okresach czasu (Zalewski 1 in. 2000, Tarczynska 1997, Tarczyhska i
in. 2001, Izydorczyk 2003).



Do istotnych czynnikow $rodowiskowych odpowiedzialnych za rozwdj sinic oraz
produkcje toksyn zalicza si¢ temperature. Sinice z rodzaju Microcystis zalicza si¢ do
cieptolubnych rodzajéw sinic, ktérych maksymalne tempo wzrostu wyst¢puje w temperaturze
rownej lub wyzszej niz 25°C (Robarts 1 Zohary 1987, Paerl 1 Huisman, 2008). To wyjasnia,
dlaczego w klimacie umiarkowanym 1 borealnym zakwity sinic z tego rodzaju wystepuja w
okresie letnim. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku globalnych zmian klimatu, dalszy wzrost
temperatury ekosysteméw wodnych strefy umiarkowanej moze prowadzi¢ do dominacji w
populacji fitoplanktonu toksycznych Microcystis przez dluzszy okres czasu niz
odnotowujemy to w chwili obecnej (Paerl i Huisman 2008). Dodatkowo, wzrost temperatury
wody moze sprzyja¢ wzrostowi toksycznych szczepéw sinic, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do wystgpowania zakwitdéw o wyzszej zawartosci mikrocystyn (Davis 1 in. 2009,
Joung iin. 2011).

Czas retencji wody istotnie wpltywa zaréwno na wielko$¢ biomasy jak 1 strukture
gatunkowg fitoplanktonu (Straskraba i in. 1993). Krétki czas retencji wody w zbiorniku
przyczynia si¢ do wzrostu turbulencji wody, co korzystnie wptywa na rozwdj gatunkéw
preferujacych niestabilne warunki tj. okrzemki. Wydtuzenie czasu retencji w okresach cieptej,
bezwietrznej pogody przyczynia si¢ natomiast do zwigkszenia stabilno$ci mas, co stymuluje
rozwoj sinic i sprzyja powstawaniu zakwitow (Negro i in. 2000, Romo i in. 2012). Preferencja
sinic do stabilnych warunkéw hydrologicznych zwigzana jest z mozliwoscig regulacji
ptywalnosci komoérek sinic, co jest istotng przewaga w konkurencji z innymi organizmami
fitoplanktonu (Mur i in. 1999). W latach wcze$niejszych, w Zbiorniku Sulejowskim
odnotowano stymulujacy wplyw wydluzenia czasu retencji na wzrost biomasy sinic:
wydluzenie czasu retencji z 10 do 100 dni przyczynito si¢ do sze$ciokrotnego wzrostu
biomasy sinic (Tarczynska 1997), natomiast skrdcenie czasu retencji wody w zbiorniku
ponizej 30 dni bylo czynnikiem ograniczajacym rozwdj sinic (Izydorczyk 2003). Analiza
danych przeprowadzona na 134 jeziorach w Wielkiej Brytanii wykonana przez Carvalho i
wspotautoréw (2011) potwierdzita, ze czas retencji wody powyzej 30 dni stymuluje
wystepowanie sinic.

Wystepowanie optymalnych dla rozwoju sinic warunkéw fizycznych (tj. wysokiej
temperatury i stabilnego stupa wody) w zatokach i obszarach ostonigtych od wiatru decyduje,
ze strefy te sg uwazane za miejsca formowania si¢ zakwitow sinic (Zohary i Been 1989,
Webster 1 Hutchinson 1994). W pracy Izydorczyk i wspétautorzy (2008a, publikacja nr 3,
punkt 4b autoreferatu) przedstawiono wyniki badan nad okresleniem hierarchii czynnikow
decydujacych o tym, ze ptytka zatoka zasilana strumieniem stata si¢ ,,inkubatorem” zakwitu
sinic. Doptyw zwiazkéw biogenicznych wraz z wodami strumienia przyczynit si¢ do
wzbogacenia wod w zwigzki fosforu, co zgodnie z koncepcja botton—up, przetozyto si¢ na
wzrost biomasy sinic. Wielu autoréw potwierdza, ze wysoki poziom substancji odzywczych
prowadzi do wzrostu intensywnosci zakwitow sinic (Downing 1 in. 2001, Giani 1 in. 2005,
Carvalho i in. 2011). Przewaga sinic w stosunku do innych grup fitoplanktonu polega na
wydajniejszym wykorzystywaniu dostepnych zasobéw oraz w efektywnym sposobie ich
przetwarzania i allokacji.

W przeprowadzonych badaniach, podobnie jak w przypadku pracy Chorus (2001), nie
stwierdzono wplywu st¢zenia fosforu catkowitego na zawarto$¢ mikrocystyn w komoérkach
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sinic. Sugeruje to, ze odnotowang korelacje pomiedzy stezeniem fosforu a stgzeniem
mikrocystyn mozna tlumaczy¢ wplywem fosforu na wielko$¢ populacji produkujacych
mikrocystyny niz na sama produkcje toksyn.

Hipotez¢ te potwierdzaja takze kolejne badania dotyczace okreslenia czynnikéw
decydujacych o intensywnos$ci zakwitow sinic w zbiorniku Sulejowskim wyrazonych jako
wielkos¢ biomasy sinic, st¢zenie mikrocystyn i zawarto$¢ mikrocystyn w komérkach sinic.
Badania przedstawione w pracy Izydorczyk i wspotautorzy (2008b, publikacja nr 4, punkt
4b autoreferatu) potwierdzaja wystgpowanie silnej korelacji pomiedzy ste¢zeniem fosforu
catkowitego oraz fosforanéw a biomasg sinic i stgzeniem mikrocystyn, jak rowniez wskazuja
na brak zaleznosci z zawartoscig toksyn w komoérkach. Otrzymane wyniki sg zgodne z teza
przedstawiong w pracy Giani i wspétautorzy (2005), ktoérzy wykazali, ze w sytuacji, gdy
komérki sinic nie wystgpuja w warunkach deficytu substancji pokarmowych, ilos¢
mikrocystyn wytwarzanych przez komorki nie zmienia si¢ znaczgco wraz ze zmianami
stezenia substancji biogenicznych. Zatem kontrola st¢zenia mikrocystyn poprzez dostepnosé
fosforu jest istotna ale odbywa si¢ na zasadzie zwigkszenia udzialu sinic w catkowitej
biomasie fitoplanktonu.

Istotnym wynikiem przedstawionym w pracy Izydorczyk i wspétautorzy (2008b,
publikacja nr 4, punkt 4b autoreferatu) jest hipoteza, ze ekspozycja komoérek sinic na
zooplankton m.in. z rodzaju Daphnia i/lub sygnaty chemiczne uwalniane przez zooplankton
mogly przyczyniac¢ si¢ do wzrostu zawartosci mikrocystyn w komorkach sinic. Hipoteza ta
zostala potwierdzona w pracach laboratoryjnych Pineda-Mendoza i wspétautoréw (2014), w
ktérych wykazano, ze w obecnosci substancji produkowanych przez Daphnia odnotowano
wzrost ekspresji gendw mcyA, odpowiedzialnych za produkcj¢ mikrocysty.

Niemniej jednak, mozliwe oddziatywanie zooplanktonu poprzez wzrost toksycznosSci
zakwitu na st¢zenie mikrocystyn byto mniejsze niz wptyw wielko$ci biomasy sinic na
stezenie mikrocystyn. Jest to szczegdlnie istotne w konteksScie rozpatrywania koncepcji top-
down, gdyz zooplankton z rodzaju Daphnia moze by¢ istotnym ogniwem kontroli zakwitu
sinic, zwlaszcza gdy zageszczenie komorek sinic jest niskie (Dawidowicz 1 in. 1988, Elser
1999). Dodatkowo zooplankton filtrujacy wspétistniejacy z sinicami jest bardziej odporny na
ich toksyny niz organizmy, ktore nie byly narazone na nie (Hietala i in., 1995, De Mott 1999,
Kurmayer i1 Jiitnerr 1999). Réwniez dlugoterminowa analiza interakcji troficznych w
Zbiorniku Sulejowskim wykazata, ze wraz z ustabilizowaniem si¢ i wydluzeniem czasu
retencji wody wzrasta znaczenie interakcji biotycznych w ograniczaniu intensywnosci
zakwitéw sinic (Zalewski i in. 1990, Izydorczyk 2003, Wojtal i in. 2008).

Wyniki analizy interakcji stanowia podstawe dla okreslenia hierarchii czynnikoéw
wplywajacych na intensywno$¢ toksycznych zakwitow sinic, a takze umozliwiajg
identyfikacje kluczowych proceséw, ktére moga podlega¢ regulacji zar6wno w obrebie
zbiornika wodnego jak i jego zlewni. W przypadku zakwitéw sinic w zbiorniku Sulejowskim
wskazano dwa gléwne mechanizmy dla ograniczenia zakwitéw sinic: (1.) ograniczenie
dostepnosci zwigzkéw fosforu poprzez zmniejszenie doptywu azotu i fosforu ze zlewni Pilicy
oraz z obszaréw przybrzeznych zbiornika oraz (2.) wzmocnienie populacji zooplanktonu
poprzez regulacje sukcesu rozrodczego ryb planktonozernych. Kolejnym etapem bylo



opracowanie metod i narzedzi, opartych na koncepcji ekohydrologii, umozliwiajacych
regulacj¢ zidentyfikowanych, kluczowych proceséw.

Opracowanie ekohydrologicznych metod i narzedzi: wysokoefektywne strefy buforowe
dla redukcji zanieczyszczen obszarowych

Analiza zagospodarowania strefy brzegowej Zbiornika Sulejowskiego wykazata
wystepowanie w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika terenéw rekreacyjnych. Obszary te nie
sg poditaczone do systemu kanalizacji co sprawia, ze przy jednoczesnym braku kontroli
gospodarki $ciekowej, przesigki z nieszczelnych szamb z zabudowy rekreacyjnej i catoroczne;j
stanowig istotne zrédto zanieczyszczen obszarowych zwigzkami fosforu. Monitoring wod
pierwszej warstwy wodonosnej zrealizowany w ramach projektu LIFE+ EKOROB: Ekotony
dla redukcji zanieczyszczen obszarowych (www.ekorob.pl) wykazal m.in. wysokie stezenia
fosforanbw w wodzie podziemnej na wysokosci miejscowosci Zarzecin. Szczegdlnie
niepokojacy jest fakt, ze w okresach niskich stanéw pietrzenia wod w zbiorniku obserwowane
sg wysieki tych woéd wzdtuz linii brzegowej zbiornika.

Wsréd narzedzi stosowanych dla ograniczenia transferu zanieczyszczen obszarowych do
wod szeroko rekomendowane jest utrzymywanie 1 odtwarzanie nadbrzeznych stref
buforowych (ekotonéw) wzdtluz ciekéw i zbiornikow wodnych (Pinay i Decamps 1988,
Zalewski i in. 1991, Ryszkowski i in. 1999, Doskkey i in. 2010, Parn i in. 2012). Strefy takie
przyczyniaja si¢ do ograniczenia migracji substancji pokarmowych w Srodowisku poprzez
redukcje ich st¢zenia w ptytkich wodach podziemnych oraz w sptywie powierzchniowym.
Retencja fosforu w strefie buforowej odbywa si¢ poprzez szereg procesOw fizycznych,
geochemicznych 1 biologicznych, m.in. (1.) proces sedymentacji czastek gleby
transportowanych w postaci sptywu powierzchniowego, co ogranicza erozj¢ gleby oraz
transport form nierozpuszczalnych fosforu, (2.) procesy wigzania (sorpcji) rozpuszczalnych
form fosforu przez glebe w wyniku adsorpcji przez tlenki zelaza i aluminium oraz strgcanie
fosforanu wapnia, jak tez (3.) w wyniku asymilacji zwigzkéw fosforu przez rosliny oraz ich
transformacje¢ w biomasg.

Jednakze ze wzgledu na wysoki poziom zanieczyszczen w ptytkich wodach podziemnych
lub z powodu ograniczonej szerokosci stref buforowych efektywnos$¢ roslinnych stref jest
niewystarczajaca. Wzrost efektywnosci moze nastapi¢ poprzez wzmocnienie roslinnej strefy
dodatkowym elementem jak jakim jest bariera biogeochemiczna na bazie wapienia. W trakcie
przeptywu wod przez bariere zostajg zintensyfikowane naturalnie zachodzace w Srodowisku
procesy, jakimi sg: (1.) adsorbacja fosforu na powierzchni wapienia oraz (2.) stracanie fosforu
z jonami wapnia i tworzenie nierozpuszczalnych fosforanéw wapnia. Trwato$¢ fosforanow
wapnia nie jest zalezna od zmian potencjatu redox, tak jak wigzanie z zelazem, 1 dlatego moze
by¢ waznym mechanizmem immobilizacji fosforu takze w warunkach beztlenowych (Shenker
1 in. 2005). Wstepne wyniki funkcjonowania jednej z wysokoefektywnych stref buforowych,
ktére zostaly zaprojektowane 1 skonstruowane w ramach projektu LIFE+ EKOROB
przedstawiono w pracy lzydorczyk i wspétautorzy (2013, publikacja nr 5, punkt 4b
autoreferatu). Ocena efektywnos$ci funkcjonowania bariery biogeochemicznej wskazuje na
58% redukcje stezenia fosforandw w wodach podziemnych po przejsciu przez bariere.



Wykorzystanie wynikéw

W nowoczesnym podejsciu do zarzadzania zasobami wodnymi dazy si¢ do zwigkszania
pojemnosci ekosystemOw (ang. carrying capacity), zdefiniowanej jako dazenie do
rownoczesnej poprawy jakosci zasobow wodnych, bior6znorodnosci, ustug ekosystemalnych
dla spoteczenstwa oraz zdolnosci elastycznego reagowania ekosystemow (ang. resilience) na
zmiany czynnikOw zewnetrznych, np. klimatu, dziatalnosci cztowieka (Zalewski 2011, 2013).
Tak kompleksowy cel wymaga integracji wiedzy dotyczacej zachodzacych proceséow
ekologicznych od skali molekularnej do skali krajobrazu. Przedstawione wyniki badan nad
funkcjonowaniem Zbiornika Sulejowskiego stanowig istotny wktad w wyjasnienie procesow,
na tyle dogtebne, aby mozliwe bylo opracowanie systemowych rozwigzan w zarzadzaniu
zbiornikiem.

Efektywne zarzadzanie ekosystemami wodnymi jest aktualnie wyzwaniem dla gospodarki
zlewniowe] w $§wietle polityki zréwnowazonego rozwoju panstwa i obowigzujacych dyrektyw
wodnych Komisji Europejskiej. Zgodnie z postanowieniami Komisji Europejskiej zawartymi
w Ramowej Dyrektywie Wodnej nr 2000/60/WE Polska zobowigzana jest do podejmowania
dziatan w celu osiggniecia do 2015 roku dobrego stanu ekologicznego wod
powierzchniowych, m. in. poprzez ograniczenie procesu eutrofizacji akwenéw wodnych.
Réwniez Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony wod
przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego (tzw.
Dyrektywa Azotanowa) podnosi sprawe¢ objecia dzialaniami naprawczymi wod, ktore sa
eutroficzne lub moga stac si¢ eutroficzne.

Wazne staje si¢ zatem poszukiwanie niskonaktadowych, ogélnodostepnych rozwigzan i
technologii przyjaznych S$rodowisku, ktére pozostajac w symbiozie z otaczajacym je
krajobrazem bedg stanowity efektywne narzedzie do ochrony ekosysteméw wodnych.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Ze wzgledu na kompleksowos$¢ badanych proceséw majacych wptyw na funkcjonowanie
Zbiornika Sulejowskiego badania realizowane byly przez interdyscyplinarny zespot.
Wspoétpraca z os$rodkami krajowymi jak 1 zagranicznymi umozliwila prowadzenie
kompleksowych badah w zakresie zaréwno stosowanej metodyki badan jak i obszaru
badawczego, co pozwolito na poszerzenie spektrum doswiadczen i wiedzy.

Synteza tematéw badawczych wraz z wybranymi publikacjami zostata przedstawiona na
rysunku 1. Obejmuje ona zaréwno gltéwne nurty badawcze przedstawione w czesci 4¢ 1 Se
autoreferatu, w ktérych moéj udzial byl wiodacy, jak réwniez badaniach kierowane przez
innych naukowcow (badania przedstawione w czgsci S5a-5d). M6j udziat w tych badaniach
odnosit si¢ gtéwnie do analiz fitoplanktonu i parametréw fizykochemicznych wody oraz do
wspotudziatu w interpretacji wynikow.
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5a. Wykorzystanie metod molekularnych w badaniach dynamiki zakwitéw sinicowych

Ograniczeniem metody pomiaru fluorescencji fikocyjaniny jest brak bezposredniego
oszacowania stezenia toksyn sinicowych, jak rowniez niemozno$¢ odrdéznienia genotypow
toksycznych sinic od nietoksycznych. Detekcja genotypéw toksycznych sinic, warunkujacych
produkcje toksyn sinicowych, mozliwa jest poprzez wykorzystanie markeréw molekularnych,
tzn. genéw =z zespotu mcy, odpowiedzialnych za biosyntez¢ czasteczki mikrocystyn
(Kurmayer 1 in. 2002; Hisbergues 1 in. 2003, Dittman 1 Borner 2005). Markery molekularne
umozliwiajg wczesng detekcj¢ potencjalnie toksycznych genotypdéw sinic i mogg stanowic
system wczesnego ostrzegania dla zarzagdcoéw i uzytkownikéw wod.

Wykorzystanie metod molekularnych pozwolito na wyjasnienie braku zaleznosci
pomiedzy Srednig roczng biomasg sinic (gléwnie Microcystis) a Srednim rocznym stezeniem
mikrocystyn odnotowang w danych wieloletnich pochodzacych ze Zbiornika Sulejowskiego.
Poréwnanie dwéch odmiennych lat wykazato, ze w warunkach stresu, jakim jest na przyktad
wzrost turbulencji wody w wyniku skrdcenia czasu retencji, wzrasta udzial toksycznych
genotypéw sinic. W konsekwencji, pomimo niskiej biomasy sinic, ste¢zenie mikrocystyn
utrzymuje si¢ na statym poziomie.

Badania nad opracowaniem metodyki oraz jej zastosowaniem w badaniach sinic
prowadzone byly pod kierunkiem dr hab. Joanny Mankiewicz-Boczek (ERCE PAN) we
wspotpracy z dr llong Gagata (ERCE PAN) oraz dr Tomaszem Jurczakiem (KES Uniwersytet
L.6dzki).

Badania zaowocowaly publikacjami: Mankiewicz-Boczek i in. 2006ab; Gagata i in. 2013
(publikacje nr 15, 16 oraz 1 pkt. Il z wykazu osiagniec¢).

5b. Ocena zagrozenia zdrowia ze strony toksycznych zakwitéw sinicowych
wystepujacych w sezonie letnim w zbiorniku Jeziorsko

Zbiornik Jeziorsko zlokalizowany na rzece Warcie, to drugi obok Zbiornika Sulejowskiego
wazny obszar rekreacyjny dla Wojewddztwa Lédzkiego. W ramach prowadzonych badan
podjeto si¢ kompleksowej oceny zagrozenia dla zdrowia ze strony zakwitéw sinic, jak
rOwniez rozpoznania zwigzkéw przyczynowo-skutkowych odpowiedzialnych za dynamike
zakwitéw, oraz produkcje dwéch najbardziej rozpowszechnionych typéw toksyn sinicowych,
tj. hepatotoksyn — mikrocystyn i neurotoksyn reprezentowanych przez anatoksyne-a.
Prowadzone badania obejmowaly dodatkowo analiz¢ toksycznosci, cytotoksycznosci oraz
genotoksycznos$ci mikrocystyn pochodzacych ze Zbiornika Jeziorsko.

Badania prowadzone byty pod kierunkiem dr hab. Joanny Mankiewicz-Boczek (ERCE
PAN) we wspotpracy z dr Ilong Gagata (ERCE PAN) oraz dr Tomaszem Jurczakiem (KES
Uniwersytet £.6dzki).

Badania zaowocowaly publikacjami: Mankiewicz-Boczek i in. 2011; Gagata i in. 2012
(publikacje nr 3, 2 pkt. II z wykazu osiagnie¢c).
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Sc. Analiza interakcji biotycznych pomiedzy zooplanktonem filtrujacym a
drapieznikami i bentosowym filtratorem w kontekscie sukcesji fitoplanktonu

Na bazie wieloletnich danych ze Zbiornika Sulejowskiego opracowano model DALIS
opisujacy jakosciowo 1 ilosciowo zaleznosci pomiedzy fitoplanktonem, zooplanktonem
filtrujacym (z rodzaju Daphnia), zooplanktonem drapieznym (pelagicznym drapieznikiem
bezkregowym, Leptodora kindtii) oraz rybami planktonozernymi i narybkiem okoniowatych.
Gléwnym zadaniem tego modelu jest mozliwos¢ przewidywania dynamiki liczebnosci
filtrujacego zooplanktonu w zalezno$ci od warunkéw panujacych wiosng w odniesieniu do
jakosci wody w Zbiorniku Sulejowskim.

Kolejnym aspektem byty badania dotyczace konkurencyjnego wplywu bentosowego
filtratora, racicznicy zmiennej (Dreissena polymorpha), na dynamike liczebnosci populacji
Daphnia sp., poprzez oddzialtywanie na sukcesj¢ fitoplanktonu. W ramach badan
laboratoryjnych wykazano niekorzystng rol¢ D. polymorpha w alokacji zwigzkéw
biogenicznych z wody i1 osadéw do komorek fitoplanktonu (w tym sinic) oraz niekorzystny
wplyw na populacje Daphnia spp.

Badania prowadzone byty pod kierunkiem dr hab. Adrianny Wojtal-Frankiewicz (KES
Uniwersytet 1.6dzki) we wspotpracy z prof. dr hab. Piotrem Frankiewiczem (KES
Uniwersytet £.6dzki) i dr Tomaszem Jurczakiem (KES Uniwersytet £.6dzki).

Badania zaowocowaty publikacjami: Wojtal 1 in. 2008; Wojtal-Frankiewicz i in. 2010
(publikacje nr 8, 6 pkt. II z wykazu osiagniec).

5d. Dynamika przestrzenna i czasowa zawartosci fosforu w osadach dennych w
Zbiorniku Sulejowskim

Doptywajacy do zbiornika zwtaszcza w okresie wezbran (intensywnych opadéw i
roztopow) tadunek azotu i fosforu w formie rumowiska unoszonego zostaje zdeponowany w
zbiorniku, a nastgpnie w wyniku procesdw biogeochemicznych oraz dzialania
mikroogranizméw przeksztatcany w forme¢ dost¢png dla producentéw pierwotnych. Dlatego
tez osady nagromadzone w zbiorniku moga stanowi¢ istotny element zasilania wewn¢trznego
zbiornika 1 lokalnie intensyfikowac¢ zakwity. Analiza przestrzennego rozkladu zawartosci
fosforu catkowitego w osadach dennych, jak i jego poszczegdlnych frakcji, wskazata obszary
o podwyzszonej zawartosci fosforu. Przy czym analiza zawartosci fosforu wiosng i jesienig
wskazata na dynamiczne zmiany zasobnosci osadéw.

Badania prowadzone byly pod kierunkiem dr Adrianny Trojanowskiej (ERCE,
Uniwersytet Wroctawski)

Badania zaowocowaty publikacja: Trojanowska i Izydorczyk 2011 (publikacja nr 5 pkt.
IT z wykazu osiagnie¢).
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Se. Identyfikacja drég i kwantyfikacja emisji substancji biogenicznych w skali zlewni

Punktem wyjscia dla podjecia dzialan majgcych na celu ograniczenie doptywu zwigzkéw
biogenicznych do Zbiornika Sulejowskiego jest kwantyfikacja emisji zwigzkéw azotu i
fosforu z obszaru zlewni Pilicy. W tym celu w ramach realizowanego wspdlnie z
Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodne] w Warszawie projektu EKOROB (LIFE08
ENV/PL/000519) podjeto badania z wykorzystaniem modeli MONERIS oraz SWAT
uwzgledniajacych cykle krazenia azotu i1 fosforu — ich transport i przemiany w wyniku
zachodzacych w zlewni proceséw biologicznych i1 fizykochemicznych w odniesieniu do
obiegu wody w przyrodzie.

Model MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems, Niemcy) pozwala na
oszacowanie emisji substancji biogenicznych do woéd w podziale na 7 ,,Sciezek™ emisji: zrzuty
ze zrédet punktowych oraz tadunki ze zrédet obszarowych - wnoszone do wodd
powierzchniowych wraz z opadem atmosferycznym, z wodami gruntowymi, z wodami
ptytkiego drenazu, z wodami sptywu z powierzchni nieprzepuszczalnych obszaréw
zurbanizowanych, z produktami erozji, oraz ze sptywem powierzchniowym. W przypadku
Zbiornika Sulejowskiego wyniki modelowania z wykorzystaniem modelu MONERIS
wykazaly, ze jedynie ok. 6% tadunku fosforu docierajacego ze zlewni Pilicy do Zbiornika
Sulejowskiego jest emitowana przez punktowe zrédta zanieczyszczen, za$ ok. 70% tadunku
fosforu emitowana jest z krajobrazu.

Model SWAT (Soil & Water Assessment Tool, USA) to zlewniowy model hydrologiczny
pozwalajacy na ilosciowa ocen¢ wplywu dziatan cztowieka w zlewni na ilos¢ 1 jako$¢ wad.
Jest narzgdziem stuzagcym do symulacji odptywu i transportu zanieczyszczen (m.in. zawiesin,
roznych form azotu i fosforu). Ponadto model SWAT umozliwia precyzyjna przestrzenng
analiz¢ emisji zwigzkéw azotu i1 fosforu ze zrédet obszarowych, zaréwno z dziatalnosci
rolniczej jak i nieuporzadkowanej gospodarki sciekowe;.

Badania prowadzone sg we wspdlpracy z dr hab. Tomaszem Kowalkowskim (Uniwersytet
im. Mikotaja Kopernika w Toruniu) oraz dr Mikotajem Piniewskim, dr inz. Ignacym Kardel,
dr Markiem Gietczewskim (Zaktad Hydrologii i Zasobéw Wodnych SGGW w Warszawie).

Po zakonczeniu kalibracji modeli planowane sa wspdlne publikacje. W chwili obecnej
wstgpne wyniki zaprezentowano na mi¢dzynarodowym sympozjum ,Ecohydrology,
Biotechnology And Engineering: Towards The Harmony Between Biogeosphere And Society
On The Basis Of Long Term Ecosystem Research” (komunikat zjazdowy nr 3 pkt. IIIB z
wykazu osiagniec).
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