
zbli¿onych objêtoœciach i cechach morfometrycznych nie-
cek. Kolejnym czynnikiem determinuj¹cym zró¿nicowa-
nie hydrochemiczne wód obu jezior jest wspó³czynnik
wymiany wody w zbiornikach, który by³ prawie piêcio-
krotnie wy¿szy dla jeziora Jamno. Tak¿e stosunek wielko-
œci zlewni do powierzchni jeziora by³ zdecydowanie
wy¿szy na korzyœæ Jamna. Z drugiej strony jedyne
odp³ywy dla obu jezior charakteryzowa³y siê w miarê
zbli¿onymi cechami, aczkolwiek ³atwiejsz¹ drogê

dop³ywu wód s³onych wydaje siê mieæ kana³ Szczuczy,
stanowi¹cy po³¹czenie Bukowa z morzem. W porównaniu
wód jeziora Jamno i Bukowo z typowymi jeziorami
œródl¹dowymi zauwa¿yæ mo¿na, ¿e uzyskane wyniki dla
analizowanych jezior przybrze¿nych zdecydowanie prze-
wy¿szaj¹ wartoœci analizowanych wskaŸników fizyczno –
chemicznych nazywanych, odmorskimi, które mog¹ byæ
wy¿sze nawet o 2000% procent.

Wp³yw zlewni na sk³ad chemiczny wód limnicznych
antropogenicznych zbiorników wodnych

Tadeusz Molenda*

Antropogeniczne zbiorniki wodne s¹ nowym elemen-
tem œrodowiska przyrodniczego. Mog¹ one powstawaæ
zarówno w wyniku œwiadomej dzia³alnoœci cz³owieka (np.
zbiorniki zaporowe, stawy hodowlane), jak równie¿ jako
wynik procesu osiadania terenu. Wyró¿nia siê cztery pod-
stawowe typy genetyczne antropogenicznych zbiorników
wodnych: zaporowe, zbiorniki w nieckach osiadañ i zapa-
dliskach, wyrobiskowe i przemys³owe.

Chocia¿ wy¿ej wymienione akweny powstaj¹ w wyni-
ku dzia³añ cz³owieka, to jednak od momentu ich powstania
zaczynaj¹ podlegaæ takim samym procesom, jak naturalne
jeziora. W ich wyniku kszta³tuje siê miêdzy innymi sk³ad
chemiczny wód. Uzale¿niony jest on od takich czynników,
jak dop³yw wód powierzchniowych i podziemnych, wiel-
koœæ opadów i parowania, procesów biologicznych
zachodz¹cych w wodzie, warunków fizyczno-geograficz-
nych wystêpujacych w danej zlewni usytuowania misy w
kompleksie litologiczno stratygraficznym oraz od tego czy
akwen jest przep³ywowy lub bezodp³ywowy.

Oprócz czynników naturalnych, na sk³ad chemiczny
wód mog¹ wp³yn¹æ wtórne oddzia³ywania antropogenicz-
ne. W wielu przypadkach mog¹ one prowadziæ do daleko
posuniêtej degradacji wód.

Poszczególne czynniki œrodowiskowe wp³ywaj¹ na
kszta³towanie sk³adu chemicznego wód antropogenicz-

nych zbiorników wodnych. Wykazano, ¿e w wielu przy-
padkach determinuj¹cy wp³yw na sk³ad chemiczny wód
ma osadzenie misy zbiornikowej w kompleksie litologicz-
no-stratygraficznym, a tak¿e rodzaj zasilania. Jaskrawym
przyk³adem tego typu wp³ywu s¹ zbiorniki wyrobiskowe
powsta³e w kamienio³omach po eksploatacji ska³ wêglano-
wych. Przyk³adowo, zbiorniki powsta³e w misach po eks-
ploatacji gipsów charakteryzuj¹ siê typem wody
siarczanowo-wapniowej. Tego typu zbiorniki znajduj¹ siê
w Gackach ko³o Piñczowa. Nie jest to odosobniony
przyk³ad determinuj¹cego wp³ywu ska³ otoczenia na sk³ad
chemiczny wód. Zbiorniki powsta³e w wyrobiskach po
eksploatacji torfów wysokich zawieraj¹ wyj¹tkowo du¿¹
iloœæ zwi¹zków humusowych nadaj¹cych wod¹ specy-
ficzn¹ br¹zowobrunatn¹ barwê i kwaœny odczyn. Specy-
ficzny sk³ad chemiczny wód maj¹ równie¿ zbiorniki
powsta³e w wyrobiskach po eksploatacji wêgla brunatne-
go. Du¿a grupa tego typu zbiorników znajduje siê w obrê-
bie £uku Mu¿akowskiego. Wody tych akwenów s¹ silnie
zakwaszone, w wielu przypadkach poni¿ej 3 pH, oraz

zawieraj¹ ogromne iloœci ¿elaza do 800 mg � dm-3.
Istotny wp³yw zlewni na jakoœæ wód limnicznych jest

równie¿ zauwa¿alny w przypadku istnienia na jej obszarze
obszarowych Ÿróde³ zanieczyszczeñ. Mog¹ to byæ przede
wszystkim ró¿nego rodzaju sk³adowiska odpadów.
Przyk³adem takiego wp³ywu mo¿e byæ zbiornik „Górka” w
Trzebini. Zlokalizowanie w strefie brzegowej sk³adowiska
odpadów przemys³owych doprowadzi³o do silnego ska¿e-
nia wód, o czym mo¿e œwiadczyæ ich odczyn kszta³tuj¹cy
siê na poziomie od 11 do 12,3 pH w warstwie przypo-
wierzchniowej i od 13,1 do 13,4 w warstwie przydennej.

Badanie obecnoœci toksyn sinicowych w wodach powierzchniowych Polski

Andrzej K. M. Kabziñski*

Coraz czêstszym problemem w ekotoksykologii s¹ tok-
syny naturalne. Przez d³ugi czas w krêgu zainteresowañ
ekologów i analityków zajmuj¹cych siê problemami anali-

zy œrodowiskowej znajdowa³y siê zwi¹zki wprowadzane
do œrodowiska przyrodniczego w wyniku przemys³owej i
rolniczej dzia³alnoœci cz³owieka (WWA, dioksyny, PCB,
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pestycydy, metale ciê¿kie, itp.). Toksyny naturalne s¹ pro-
dukowane przez bardzo du¿¹ liczbê gatunków pleœni
(Aspargillus flavus, A. parasiticum, A. terreus, Penicil-
lium islandicum, P. rubrum, P. purpurogenum, Pithomy-
ces chartarum, Fusarium sporotrichioides, F.
graminearum, F.oxysporum, F. moniliforme, Stachybotrys
atra, Myrothecium roridum, M. verrucaria, itp.) oraz przez
wiele gatunków sinic (Aphanizomenon flosaquae, Anabae-
na flosaquae, Microcystis aeruginosa, Microcystis viridis,
Microcystis botris, Microcystis wasenbergii, Nodularia
spumigena, Hapalosiphon fontinalis, Oscillatoria nigrovi-
ridis, Oscillatoria agardhii, Oscillatoria rubescens, Oscil-
latoria acutissima, Synchocystis spumigena, Nostoc
paludosum, Nostoc linkia, itp.).

Ze wzglêdu na wysok¹ toksycznoœæ i kancerogennoœæ
oraz niskie stê¿enie toksyn sinicowych w wodach, do ich
analizy niezbêdny jest wysokiej jakoœci sprzêt analityczny,
pozwalaj¹cy na oznaczenia jakoœciowe i iloœciowe przy
detekcji w granicach nanogramów czy te¿ pikogramów.
Warunki te spe³nia w chwili obecnej tylko wysokosprawna
chromatografia cieczowa (HPLC) i elektroforeza kapilar-
na (CE).

Szczególnie aktualnym problemem w okresie kilku
ostatnich lat, sta³a siê obecnoœæ toksyn sinicowych w silnie

zanieczyszczonych wodach jezior i zbiorników zaporo-
wych o wysokiej eutrofizacji. Tak¿e silne zanieczyszcze-
nie wód Ba³tyku, zmiany klimatyczne na obszarze tego
akwenu oraz niewielka wymiana wód ze œwiatowym oce-
anem, sta³y siê przyczyn¹ bardzo silnego zakwitu sinic
morskich, bêd¹cego olbrzymim problemem dla szu-
kaj¹cych wypoczynku i korzystaj¹cych z k¹pieli w wodach
Ba³tyku. Powy¿sze fakty oraz bardzo wysoka toksycznoœæ
ostra i kancerogennoœæ tego typu toksyn, dowodz¹ potrze-
by ich oznaczania i kontroli jakoœci wód w zbiornikach
zaporowych oraz zbiornikach wody pitnej.

Badaniami objêto kilkadziesi¹t zbiorników wodnych
(jeziora, zbiorniki zaporowe, rzeki, przybrze¿ne wody
morskie Ba³tyku i Zatoki Gdañskiej). Oznaczano zawar-
toœæ hepatotoksyn sinicowych (mikrocystyn) jak równie¿
kilku neurotoksyn najczêœciej produkowanych przez sini-
ce wystêpuj¹ce na obszarze Polski. Badania prowadzono w
okresie zwiêkszonego zakwitu od maja do listopada ka¿de-
go sezonu. Oznaczenia iloœciowe i jakoœciowe wykonywa-
no technik¹ RP-HPLC ze wstêpnym zatê¿aniem i
oczyszczaniem od pozosta³ych sk³adników matrycy wod-
nej metod¹ SPE. Identyfikacjê potwierdzano dodatkowo
metod¹ spektrometrii masowej (MS) oraz metod¹ analizy
aminokwasowej w odniesieniu do wzorców i danych tabe-
larycznych dotycz¹cych mikrocystyn.

Badanie jakoœci wody powierzchniowej zbiorników zaporowych jako efektu
wp³ywu czynników œrodowiskowych na wydajnoœæ zakwitów oraz biosyntezy

toksyn sinicowych
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Toksyny s¹ produkowane przez bardzo du¿¹ iloœæ gatun-
ków sinic (Aphanizmenon flosaquae, Anabaena flosaquae,
Microcystis aeruginosa, Microcystis viridis, Microcystis
botris, Microcystis wasenbergii, Nodularia spumigena,
Hapalosiphon fontinalis, Oscillatoria nigroviridis, Oscilla-
toria agardhii, Oscillatoria rubescens, Oscillatoria acutis-
sima, Synchocystis spumigena, Nostoc paludosum, Nostoc
linkia, Scytonema pseudohofmani, itp.).

Najlepszymi technikami nadaj¹cymi siê do wstêpnego
zatê¿ania i frakcjonowania, wspomagaj¹cego analizê
technik¹ HPLC jest ekstrakcja do fazy sta³ej (SPE). Uzyski-
wane przy u¿yciu tych technik granice detekcji mieszcz¹ siê

w zakresie 0,1–0,001 ppm (mg � kg-1) pozwalaj¹c na
dok³adn¹ analizê toksyn zawartych w zbiornikach wodnych.

Istotny wp³yw na obecnoœæ toksyn sinicowych w silnie
zanieczyszczonych wodach jezior i zbiorników zaporo-
wych, maj¹: czynniki fizykochemiczne (pH, twardoœæ,
zawartoœæ rozpuszczonego tlenu, przewodnictwo elek-
tryczne, temperatura) oraz zawartoœci podstawowych
anionów i kationów w wodzie. W badaniach oceniano
zawartoœci mikrocystyny-LR i innych izoform a tak¿e
ogólnej biomasy sinic w zale¿noœci od badanych warun-
ków. Okreœlano wielkoœci korelacji dla poszczególnych
grup czynników. Badania prowadzono w okresie kilku lat
od maja do listopada dla trzech zbiorników zaporowych:
Sulejowskiego, Jeziorsko i W³oc³awskiego. W wyniku
przeprowadzonych badañ znaleziono korelacje pomiêdzy
poszczególnymi parametrami fizykochemicznymi wody a
wielkoœciami przyrostu biomasy sinic jak te¿ iloœci produ-
kowanych przez nie hepatotoksyn, w tym g³ównie najwa-
¿niejszej izoformy mikrocystyny-LR. Badania zawartoœci
mikrocystyny wykonywano metod¹ RP-HPLC ze wstêp-
nym wzbogacaniem metod¹ SPE. Metale oznaczano
metod¹ spektrometrii atomowej (AAS) podczas gdy anio-
ny oraz zawartoœæ biomasy wed³ug Polskiej Normy.
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