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STRESZCZENIE

Obecnie dostepne metody oceny stopnia eutrofizacji sg kosztowne, czasochlonne i wymagaja posiadania za-
awansowanej aparatury laboratoryjnej oraz wiedzy. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie prostej i uzasadnio-
nej ekonomicznie metody monitorowania skutkoéw eutrofizacji wody na obszarze rolniczym oraz powigzanie
wynikow monitorowania parametrow fizykochemicznych wody z fluorescencja chlorofilu jako potencjalnego
zagrozenia dla zdrowia na podstawie ustalonych pozioméw alarmowych. Badania prowadzono w zbiornikach
wodnych zlokalizowanych na obszarze wiejskim, rézniacych si¢ intensywnoscia eksploatowania terendw przy-
legtych: znajdujacych si¢ w otoczeniu obszaréw intensywnie uprawianych rolniczo oraz w obszarze chronio-
nym rezerwatu przyrody. W pracy okreslono wydajno$¢ aparatu fotosyntetycznego glonow oraz wtasciwosci
fizykochemiczne wody. Badania wykazaly, ze wzrost intensywnosci fluorescencji chlorofilu zwigzany jest ze
zwickszonym tadunkiem substancji biogennych oraz ze wzmozonym wzrostem mikroogranizmow zawieraja-
cych chlorofil. Wyniki wskazuja, na mozliwo$¢ zastosowana pomiaréw fluorescencji chlorofilu do oceny stop-
nia eutrofizacji wod. Zaprezentowana metoda ma szanse na nieinwazyjna, szybka i precyzyjng ocen¢ stanu fi-
zjologicznego ekosystemow wodnych na obszarach wiejskich, szczegdlnie narazonych na procesy eutrofizacji.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, fluorescencja chlorofilu, obszary wiejskie

Fluorescence of chlorophyll as a tool to assess the degree of eutrophication of
aquatic ecosystems on the example of ponds in the area of Raszyn commune

ABSTRACT

The currently available methods for the assessment of the eutrophication degree are expensive, time-consuming
and require advanced laboratory equipment and knowledge. The aim of this work was to determine a simple
and economically justified method of monitoring the effects of eutrophication of water in the agricultural area
and linking the results of monitoring physicochemical parameters of water with chlorophyll fluorescence as a
potential health risk on the basis of established alarm levels. The research was conducted in water reservoirs
located in the rural area, differing in the intensity of exploitation of adjacent areas: located in the vicinity of
intensively cultivated areas and in the protected area of the nature reserve. The work determined the efficiency
of the photosynthetic apparatus of algae and physicochemical properties of water. The studies have shown that
the increase in the chlorophyll fluorescence intensity is associated with an raised biogenic load and an increased
occurrence of chlorophyll-containing micro-fractions. The results indicate the possibility of using chlorophyll
fluorescence measurements to assess the degree of water eutrophication. The presented method can be used for
a non-invasive, quick and precise assessment of the physiological status of water ecosystems in rural areas,
particularly vulnerable to the eutrophication processes.

Keywords: eutrophication, chlorophyll fluorescence, rural areas
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WSTEP

Eutrofizacja jest problemem wystgpujacym w
wielu krajach, szczego6lnie tych silnie zurbanizo-
wanych jak: Japonia, Chiny czy USA. Niesie ze
sobg skutki nie tylko ekologiczne, ale i gospodar-
cze z powodu malejacej dostepnosci do czystej i
przydatnej do spozycia wody [Adamczyk 2013].
Wieloletnie badania prowadzone na calym swie-
cie, nad wzbogaceniem zbiornikéw wodnych w
substancje biogenne dowodzg, ze ckosystemy
r6znig si¢ migdzy sobg nie tylko pod wzgledem
hydrodynamicznym, czy hydromofologicznym
ale i pod wzgledem ich mozliwos$ci adaptacji do
zmieniajacych si¢ warunkoéw antropogenicznych
[Baban 1996].

Zgodnie z Ustawg z dnia 18 lipca 2001 roku
Prawo wodne [Dz. U. Nr 115 poz. 1229] pro-
ces eutrofizacji okreslany jest jako wzbogacanie
wody w zwiazki biogenne, w szczeg6lnosci azotu
lub fosforu, ktore powoduja przyspieszony wzrost
glonow oraz wyzszych form zycia roslinnego. W
wyniku tego procesu nastepuja niepozadane za-
kt6cenia stosunkow biologicznych w §rodowisku
wodnym oraz pogorszenie jakosci tych waod.

Eutrofizacja zachodzi w ekosystemach wod-
nych i moze trwac¢ kilkadziesigt, a nawet kilkaset
lat [Managing lakes and reservoirs, 2001]. Przy
niezachwianym stanie rownowagi ekologicznej
rezerwuaru, jest procesem powtarzalnym co roku.
Nasila si¢ w czasie wegetacji, stabnie w okresie
jesienno-zimowym i powraca ze zwigkszong in-
tensywno$cia w okresie wiosenno-letnim [Jaro-
siewicz 2007]. Sprawnie dziatajacy ekosystem
jest w stanie poradzi¢ sobie z tymi fluktuacjami
i utrzymac poziom troficznosci na bezpiecznym
poziomie w wyniku samooczyszczania si¢.

Zjawisko eutrofizacji jest skomplikowanym
procesem przyrodniczo-antropogenicznym za-
chodzacym w ekosystemach wodnych, w ktérym
glowng role odgrywaja czynniki przyrodnicze.
Szereg obserwacji i badan naukowych wskazuje
jednak, ze znaczacy wplyw na postgpowanie pro-
cesu eutrofizacji w ostatnich dziesiecioleciach ma
dziatalno$¢ cztowieka [Karydis 2009]. Jest ona
niejako katalizatorem eutrofizacji zachodzacej w
sposob naturalny poprzez dostarczanie tadunku
zanieczyszczen odprowadzanych ze $ciekami
komunalnymi, gospodarczymi, przemystowymi
oraz splywami z terenow uzytkowanych rolni-
czo na obszarach wiejskich [Europejska Agencja
Srodowiska]. Ma to znaczacy wplyw na proce-
sy eutrofizacji zbiornikow wodnych na obsza-
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rach wiejskich jak i znajdujacych si¢ w bliskim
sgsiedztwie terenow prawnie chronionych, jak
parki narodowe, rezerwaty przyrody czy miejsca
rekreacji i wypoczynku [Soszka 2009].

O ile ekosystemy wodne na obszarach aglo-
meracji miejskich, bgdace miejscem aktywnej
rekreacji, sg najczgstszym przedmiotem badan
oraz monitoringu, o tyle ekosystemy wodne na
obszarach wiejskich sg jedynie w skrajnych przy-
padkach przedmiotem zainteresowania i ochrony.
Pomimo, iz tadunek zanieczyszczen ze zrodet
punktowych z gospodarstw rolnych ulegt zmniej-
szeniu na skutek ograniczenia produkcji rolnej i
podniesienia standardow w gospodarstwach rol-
nych, w dalszym ciggu obserwowany jest zwigk-
szajacy sie udziat sptywow obszarowych z tere-
now uzytkowanych rolniczo [Watgga i in. 2009].

Proces eutrofizacji jest przedmiotem badan
i obserwacji wielu badaczy szukajacych odpo-
wiedzi na doktadne poznanie mechanizmu tego
procesu i do podjecia wlasciwej decyzji w przy-
padku stwierdzenia jego potencjalnych skutkow.
Brakuje jednak uniwersalnej klasyfikacji standw
troficzno$ci wod [Lopez-Bernal 2003]. Wielu
badaczy podejmuje si¢ oceny stanu troficznego
wod bazujac na roznych wskaznikach i meto-
dologiach. Juz pod koniec lat sze$¢dziesigtych
XX stulecia opracowany zostat, przez szwajcar-
skiego naukowca Richarda Vollenweidera [Vol-
lenweider 1970], system oparty na warto$ciach
granicznych fosforu ogdlnego i azotu nieorga-
nicznego. W kolejnych latach powstawaly jego
modyfikacje majace na celu dostosowanie do lo-
kalnych warunkow [Zurlini 1996, White 1983]
oraz wprowadzajace nowe narzgdzia pomiaru
m.in. ocen¢ zawartosci chlorofilu a [Sulu 2004].
Z uwagi na ogromng ilo$¢ parametréw podda-
wanych analizie, trudnosci w badaniach sprawia
fakt, iz nie ma jednoznacznie zdefiniowanej me-
tody do oceny stopnia troficznosci ekosystemow
wodnych. Dodatkowym problemem jest nieza-
dawalajaca organizacja systemu monitoringu
ekosystemow a dostepne metody sa czasochton-
ne, kosztowne i wymagajace zaawansowangj
aparatury badawczej. Szansa na opracowanie
szybkiego i prostego sposobu oceny stopnia
eutrofizacji wod moze by¢ nowoczesna metoda
pomiaru stanu fizjologicznego aparatu fotosyn-
tetycznego glonéw za pomoca sygnatu fluore-
scencji chlorofilu a [Kalaji i in. 2016].

Zbiorniki wodne na obszarach wiejskich sta-
nowig wazny element w gospodarce rolnej ze
wzgledu na swoje funkcje ekonomiczne, $rodo-



wiskowe oraz przyrodnicze. Dlatego konieczne
jest poszukiwanie skutecznych i prostych metod
do ochrony ich przed eutrofizacjg. W zwigzku z
powyzszym, celem niniejszej pracy bylo okre-
Slenie prostej i uzasadnionej ekonomicznie me-
tody monitorowania skutkow eutrofizacji wody
na obszarze rolniczym oraz powigzanie wynikow
monitorowania parametrow fizykochemicznych
wody z fluorescencja chlorofilu jako potencjalne-
go zagrozenia dla zdrowia na podstawie ustalo-
nych pozioméw alarmowych.

METODY PROWADZONYCH BADAN

Do badan wybrano pi¢¢ zbiornikéw wodnych
potozonych w wojewddztwie mazowieckim,
w powiecie pruszkowskim w gminie Raszyn.
Wszystkie zbiorniki zlokalizowane sa w na ob-
szarze wiejskim i r6znig si¢ intensywnoscia eks-
ploatowania terenow przyleglych. Trzy z nich
znajduja si¢ w otoczeniu obszaroOw intensywnie
uprawianych rolniczo a dwa w obszarze chronio-
nym Rezerwatu Przyrody ,,Stawy Raszynskie”
(rys. 1, 2).

Zbiorniki nr 1 (52°07°32.7”°N 20°57°16.0”E)
inr2 (52°07°38.3”N 20°57°14.6”E) zlokalizo-
wane s3 we wsi Lady, otoczone zabudowaniami
gospodarczymi i obszarami o intensywnej upra-
wie rolniczej. Przyjmuja sptywy powierzchnio-
we odpowiednio z potudniowej (zbiornik nr 1) i

potnocnej (zbiornik nr 2) czeséci obszaru. Zbior-
nik nr 3 potozony jest w miejscowosci Puchaly
(52°09°10.7°N 20°54°12.2”’E) i takze otaczaja go
obszary intensywnie uprawiane rolniczo. Stanowi
on migjsce splywow powierzchniowych z potu-
dniowo wschodniej czgsci rejonu. Kolejne dwa
zbiorniki: nr 4 (52°08°28.3”N 20°55°06.0”E) i nr
5 (52°08°’17.4”N 20°54’57.8”E) zlokalizowane
sa w miejscowosci Falenty i naleza do kompleksu
rezerwatu ,,Stawy Raszynskie”.

Badania wlasciwosci  fizykochemicznych
wody oraz wydajnosci aparatu fotosyntetycznego
glonow prowadzono w roku 2016 od marca do
pazdziernika. Proby pobierano raz w miesigcu z
kazdego zbiornika w pigciu punktach (z r6znych
stron zbiornika).

Badania wydajnosci aparatu fotosyntetycz-
nego glonéw za pomoca sygnatu fluorescencji
chlorofilu @ w wodzie wykonywane zostalty w
Katedrze Fizjologii Roslin Wydziatu Rolnictwa i
Biologii SGGW w Warszawie. Okreslono:

e fluorescencje¢ minimalng (poczatkowg) — F ,
e fluorescencj¢ maksymalng —F .

Wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego glo-
noéw oceniono po 30 min inkubacji préb w ciem-
nosci do catkowitego utlenienia wszystkich
centréw reakcji 1 gotowosci przyjecia przez nie
elektronéw. Do badan wykorzystywano specjali-
styczny fluorymetr Handy PEA (firmy Hansatech
Instruments Ltd.), ktory zarejestrowat blisko 70

Ogrody,;
Dziatkowe
RS Paluch

Rybie

Rys. 1. Lokalizacja zbiornikow wodnych potozonych w wojewodztwie mazowieckim, w powiecie pruszkow-
skim w gminie Raszyn [maps.google.com]
Fig. 1. Location of water reservoirs located in the Masovian Voivodeship, in the Pruszkow Poviat in the Raszyn
commune [google.maps.com]
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Zbiornik nr 1

N ; )

Rys. 2. Lokalizacja i otoczenie zbiornikow wodnych z ktorych pobierano proby do badan
Fig. 2. Location and surroundings of water reservoirs for examination [maps.google.com, Photo. N. Szymanski]
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parametrow fizjologicznych (rys. 3aib). Uzyska-
ne dane poddane zostaty analizie oprogramowa-
niem Pocket PEA Plus V1.10 (firmy Hansatech
Instruments Ltd.). Na podstawie otrzymanych
wynikow, bazujac na tescie OJIP, sporzadzono
krzywe indukcji fluorescencji Kautsky ego.

Badania fizyko-chemiczne wody wykonywa-
ne zostaly w Laboratorium Badawczym Chemii
Srodowiska Instytutu Technologiczno-Przyrod-
niczego w Falentach. Okreslono zawartos¢ (mg/
dm’) zwigzkow fosforowych (P-PO,, Pog), azoto-
wych (N-NO,, N-NH,), tlenu (O,) oraz pH wody.
Pomiar6w zawartosci N-NO,, N-NH, wykonano
automatyczng metoda z segmentowanym prze-
ptywem strumienia (SFA) za pomocg przyrzadu
firmy Skalar. Zawartosc P-PO, i Pog okreslono
automatyczng metoda z segmentowanym prze-
ptywem strumienia (CFA) za pomocg analizatora
przeptywowego firmy Skalar (wg. normy PN-EN
ISO 15681-2:2006). Ilos¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie wykonano sondg tlenowa firmy HACH
a pH metoda potencjometryczng za pomocg pH-
-metra firmy Mettler-Toledo.

WYNIKI

Przeprowadzone potaczone badania fluore-
scencji chlorofilu @ 1 wlasciwosci fizyko-che-
micznych wody pozwolity na pordwnanie zawar-

tosci gtéwnych sktadnikow odpowiedzialnych za
eutrofizacje, (tj. fosforu i azotu) i odniesienie ich
do krzywych indukcji fluorescencji chlorofilu.
Otrzymane wyniki wskazuja na wysoki sto-
pien intensywnosci fluorescencji chlorofilu a, w
miesigcach letnich dla zbiornikéw wodnych zloka-
lizowanych na obszarach o intensywnej gospodar-
ce rolnej (zbiorniki nr 1 i nr 2). Szczegblnie wy-
sokg intensywno$¢ fluorescencji chlorofilu zaob-
serwowano w zbiorniku nr 2 od maja do wrzesnia
(rys. 4). Krzywe indukc;ji fluorescencji chlorofilu a
w zbiornikach 4-5 potozonych na obszarach chro-
nionych wykazywaly minimalng intensywnos¢
fluorescencji chlorofilu. Nie zaobserwowano zna-
czacych zmian w catym okresie badan.
Przeprowadzone analizy fizyko-chemiczne
wody wykazaly znaczace wzrosty podstawowych
wskaznikow eutrofizacji i ich odchylenia od obo-
wigzujacych dla klasy I i II wod norm zawartych
w Ustawie z dnia 18 lipca 2001 Prawo Wodne
[Dz.U. nr 257 poz.1545]. Najwickszymi odchy-
leniami od norm charakteryzowata si¢ zawarto$¢
fosforu fosforanowego (P-PO,), fosforu ogolnego
(Pog) oraz zawarto$¢ tlenu (rys. 5). Zwiazki fos-
forowe przewyzszaty wielokrotnie przyje¢te normy
w miesigcach letnich. W okresie tym stwierdzono
takze wyraznie mniejsza ilo$¢ tlenu w wodzie.
Bylo to szczegdlnie widoczne w zbiorniku nr 2,
polozonym w sasiedztwie terenow intensywnie
eksploatowanych rolniczo. Zaréwno pH wody jak

b)

Fluorescence [arb.}

&

101 104 "8
Time (psec)

Rys. 3. a) Fluorymetr HandyPEA (Handy Plant Efficiency Analyzer) firmy Hansatech Instruments Ltd. do
pomiarow bezposredniej fluorescencji chlorofilu, b) Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu z zaznaczonymi
fazami (O-J-1-P) oraz poziomem fluorescencji poczatkowej (F ) i maksymalne;j (F )

Fig. 3. a) Handy PEA fluorometer (Handy Plant Efficiency Analyzer) from Hansatech Instruments Ltd. For direct
chlorophyll fluorescence measurements, b) Induction curve of chlorophyll fluorescence with marked phases (O-
J-1-P) and initial (F ) and maximum (F ) [http://www.hansatech-instruments.com, Photo: N. Szymanski]
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Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu w czerwcu 2016
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Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu we wrzesniu 2016

Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu w lipcu 2016
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Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu w pazdzierniku 2016
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Rys. 4. Dynamika zmian indukcji fluorescencji chlorofilu w okresie badan (maj-pazdziernik) (F_ — fluorescencja
minimalna (poczgtkowa), F_ — fluorescencja maksymalna)
Fig. 4. Dynamics of changes in chlorophyll fluorescence induction during the study period (May-October) (F —
minimum of fluorescence (initial), F, — maximum of fluorescence)

i zawarto$¢ zwiazkow azotowych miescily si¢ w
granicach przyjetych norm w badanym okresie.

PODSUMOWANIE

Na podstawie prowadzonych badan stwierdzo-
no, ze znaczacy wzrost sygnatu maksymalnej flu-
orescencji chlorofilu chlorofilu (F,,) zwigzany jest
ze zwigkszonym tadunkiem substancji biogennych
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oraz ze wzmozonym wzrostem mikroogranizmow
zawierajacych chlorofil. Zwigkszone wartosci flu-
orescencji maksymalnej obserwowane byty w okre-
sie wegetacji w miesigcach letnich. Proces wzbo-
gacania wod w substancje biogenne rozpoczyna
sie wiosng, po zimowych roztopach, kiedy do wod
trafia znaczna ilo$¢ biogenow zakumulowanych w
glebach. Okres letni, o zmiennie skrajnych tempe-
raturach, sprzyja zmniejszeniu zawarto$ci tlenu w
wodzie oraz intensyfikacji procesow beztlenowych.
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Rys. 5. Wiasciwosci fizykochemiczne wody pochodzacej z badanych zbiornikéw wodnych
Fig. 5. Physicochemical properties of water originating from examined water reservoirs

Podjety kierunek badan wpisuje si¢ we
wspotczesne tendencje prowadzenia badan sta-
nu fizjologicznego ekosystemow wiaczajac do
badan ocen¢ fluorescencji chlorofilu. Niniej-
sze badania majg przyczyni¢ si¢ do znaczacego
uproszczenia monitoringu i szybszego podejmo-
wania dziatan naprawczych w zakresie ochrony
ekosystemow wodnych.
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