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Ekosystemy wodne s3 cennym elementem srodowiska. Wplywaja
na mikroklimat, retencj¢ wody, utrzymanie odpowiedniego poziomu
wod gruntowych, tworzg korytarze ekologiczne, poza tym spelniajg
wiele funkcji spoleczno-gospodarczych. Ze wzgledu na zréznicowa-
nia warunkow srodowiskowych sg siedliskiem wysoce réznorodnym
biologicznie. Wazne jest, by utrzymac ten wysoki jeszcze wskaznik na-
turalnosci i cennosci biocenotycznej w Polsce. Bioindykacja wykorzy-
stuje do swoich badan cale grupy organizmoéw zamieszkujacych wode,
by poznawac jej parametry, nie tylko za pomoca urzadzen elektronicz-
nych, mogacych zawodzi¢. Poznanie charakterystycznych gatunkéw
flory i fauny wodnej pozwala w prosty sposéb sklasyfikowa¢ badane
jezioro lub rzeke. Dlaczego tego nie wykorzystac?

Bioindykacja jest podstawowym narzedziem stosowanym przy mo-
nitoringu $rodowiska. W zlozonym z wielu elementéw systemie eko-
toksykologia odgrywa réwniez istotng role, gdyz badajac organizmy
wskaznikowe dostarcza podstawowych informacji dotyczacych stanu
jakosci danego zbiornika lub rzeki. By odpowiedzie¢ na pytanie, jaka
role pelni bioindykacja w ekotoksykologii, niezbedna jest podstawo-
wa wiedza z trzech dziedzin: hydrobiologii, toksykologii i ekologii oraz
uwzglednienie obowigzujacego prawa.

Bioindykacja jest zasadniczym narzedziem wykorzystywanym
w tradycyjnej ochronie srodowisk naturalnych. Metoda ta jako wskaz-
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nik wykorzystuje pojedynczy organizm, zwany bioindykatorem lub
uklad zlozony z kilku takich organizmoéw. Ekosystemy wodne zasie-
dlane sg przez cale grupy organizméw - idealnych bioindykatoréw. Na
podstawie reakcji bioindykatora mozna oceni¢ ogélng aktywnos¢ bio-
logiczng badanego uktadu. Umozliwia to poznanie toksycznosci sub-
stancji chemicznych, czesto dzialajacych synergistycznie. Do analizy
chemicznej wybiera si¢ substancje, ktore w polaczeniu z innymi bada-
nymi daja pewne okreslone efekty jakosciowe i ilosciowe. Za taka sub-
stancj¢ w przypadku metod biologicznych uwaza si¢ zywy organizm,
wewnatrz ktorego przebiegaja procesy fizjologiczne i biochemiczne,
w efekcie dajac obserwowalne symptomy. Stosujac analize bioindyka-
cyjng oceniana jest toksyczno$¢ badanego uktadu w sensie ogdlnym,
bez wyrdznien poszczegdlnych zwigzkow toksycznych. Badane uklady
moga by¢ na réznym poziomie organizacji - od pojedynczych organi-
zmow po cale ekosystemy (Web-01). Bioindykacja korzysta z dorobku
wielu nauk, a miedzy innymi z ekologii i toksykologii srodowiska, co
potwierdza $cisty zalezno$¢ tych dwoch specjalnosci w ramach coraz
szerzej lansowanej, jednej dziedziny zwanej ekotoksykologia. Odgrywa
istotng role w ocenie jakosci wéd, mimo stalego rozwoju metod che-
micznych i fizycznych stosowanych do okreslania wlasciwosci zbiorni-
kéw wodnych. Polaczenie analizy fizykochemicznej wod, dostarczajacej
informacji o emisji i koncentracji konkretnego zwiazku chemiczne-
go (pierwiastka, toksyny) z bioindykacja, umozliwiajaca stwierdzenie
sumarycznych efektow dziatania réznych czynnikéw srodowiskowych
na dane organizmy, stanowi kompletny system oceny jakos$ci $rodo-
wiska (Krzeminska 2004: 20). W rozwoju bioindykacji bazowano na
dwdch gtéwnych prawach ekologicznych, ktérych tres¢ wyjasnia moz-
liwosci wykorzystywania wielu organizmoéw zywych jako wskaznikéw
stanu $rodowiska. Nalezy do nich prawo minimum Liebiga, méwiace
o wplywie jednego czynnika, bedacego w najmniejszej ilosci, na wzrost
organizmu, a nawet calej populacji. Liebig prowadzil swoje bada-
nia na roslinach, u ktérych niedobér jednego ze skladnikéw pokar-
mowych wywolywal ograniczenie wzrostu. Uzupelnieniem tego prawa
jest zasada tolerancji Shelforda. Glosi ona, iz rozwéj organizmu moze
zostac zaburzony zaréwno przez brak, jak i nadmiar ktéregos z czynni-
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kow. Umozliwia to wyznaczenie zakresu tolerancji danego organizmu
(Jankowski 1994: 10).

Stosowanie narzedzi analitycznych do oceny substancji chemicz-
nych nie zapewnia kompleksowego przebadania zlozonego ekosys-
temu. Dlatego dofaczono badania biologiczne, ktére w przyszlodci
powinny umozliwi¢ calkowita oceng¢ wybranego jeziora lub rzeki, po-
przez liczne biotesty i inne badania ekotoksykologiczne. Ich wartos¢
tkwi w kalibracji i potwierdzaniu uzyskiwanych pomiaréw aktywnosci
biologicznej, co pozwala wyjasnia¢ stawiane hipotezy. Wybrane sub-
stancje chemiczne uznano za najbardziej zagrazajace ekosystemom
wodnym. Ramowa Dyrektywa Wodna wymusza badanie parametréw
chemicznych w obrebie toksykologii. Wyznaczone s3 normy w odnie-
sieniu do konkretnych substancji toksycznych, ich potencjalne wskaz-
niki, oceny ryzyka ekologicznego (Schmitt-Jansena et al. 2008: 343). By
wzrosta swiadomos¢ w kwestii skali i zlozono$ci mozliwych zagrozen
srodowisk wodnych nalezy pojmowac zagadnienie wielodyscyplinar-
nie. Powigzanie ekologii z toksykologia srodowiska jest nieuniknione.
Daza do tego samego celu — poznania wystepujacych zaburzen ekosys-
temow wodnych i planowania sposobdw ich ochrony. Silna podstawa
merytoryczna tkwigca w ekologii, stanowi $wietng baze dla ekotoksy-
kologii, wykorzystujacej dane do prowadzonych badan i doswiadczen
(Manahan 2006: 123-125). Ekosystemy sa réznorodne, stad niezbed-
ne jest podejscie zintegrowane w oparciu o kilka podstawowych, uni-
wersalnych testow laboratoryjnych, zasiggu monitoringu i systemoéw
ostrzegania (Walker et al. 2002: 31).

To wlasnie wzrastajacy poziom zanieczyszczen w wodach, przeksztal-
cajace si¢ biocenozy i inne niekorzystne efekty wplywu toksycznych
substancji w skali regionalnej i globalnej wptynely na rozwoj ekotoksy-
kologii. Wykorzystuje ona podstawowa zasade toksykologii — zalezno$¢
dawka-reakcja do oceny i przewidywania skutkéw negatywnych od-
dzialywan na organizmy wodne. Podstawowym narzedziem ekotoksy-
kologii jest test jednego gatunku, ktéry umozliwia poznanie szerokiego
spektrum dzialania danej substancji oraz okreslenie ryzyka ekologicz-
nego, jednak coraz czgsciej zalecane sg baterie testow (Schmitt-Jansena
et al. 2008: 339). Biotesty stosowane s3 powszechnie przy przepro-
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wadzanych ocenach toksycznosci. Nazwa wskazuje na uzycie organi-
zmo6w zywych w probie eksperymentalnej oraz badanie ich reakeji na
wprowadzone do srodowiska toksykanty. Organizmy Zywe sa dobrymi
akumulatorami réznych substancji chemicznych. Testy te zwykle wy-
konywane s3 w laboratoriach, w specjalnych pojemnikach odtwarza-
jacych warunki naturalne (Pieczynska, Spodniewska 1976: 132-133).
Testy toksykologiczne prowadzone sa na organizmach zasiedlajg-
cych wody i osady denne w celu okreslenia toksycznosci poszczegol-
nych substancji chemicznych, ustalenia dopuszczalnych norm jakosci
i mozliwych sposobéw jej poprawy w wodach powierzchniowych,
podziemnych i osadach (Web-02). Testy pozwalaja wyznaczy¢ takie
parametry jak: stezenia efektywne i progowe zanieczyszczen, stezenia
letalne, dopuszczalne stezenia zwigzkéw chemicznych. Organizmy te-
stowe powinny spelnia¢ nastepujace kryteria: przynaleznos¢ do waznej
ekologicznie grupy, tolerancja na badane zwigzki, mozliwo$¢ powtarzal-
nych reakcji na toksykancie, fatwos¢ hodowli (Kalinowski 2007: 27-28).
Badana toksycznos¢ wywolana substancja toksyczng moze by¢ ostra
lub chroniczna. Ostra wystepuje przy silnych dziataniach substancji
w krotkim okresie (minuty, godziny). Chroniczna pojawia si¢ w przy-
padku dlugotrwalej ekspozycji, przez kumulowanie si¢ toksykanta
w organizmie, ktérego dzialanie ujawnia si¢ duzo pdzniej (Piotrowski
2008: 31). Na podstawie tych dwdch glownych typow toksycznosci wy-
szczegblniono réwniez dwie gléwne grupy metod biotestéw: metody
krotkotrwale uzywane przy ocenach toksycznosci ostrej rejestrujace
miedzy innymi wszelkie zmiany w organizmach (nawet w tkankach),
procesy fizjologiczne, zachowania i odruchy oraz metody dlugotrwa-
te stosowane przy toksycznosci chronicznej (Pieczynska, Spodniewska
1976: 133). Podczas tych badan powinna by¢ prowadzona kontro-
la kondycji bioindykatoréw. Rézne osobniki inaczej reaguja na daw-
ki toksykanta. A nieskazona woda w prébkach moze poprawia¢ stan
organizmow testowych (Piontek, Bednar 2008: 317). Przy testach tok-
syczno$ci na organizmach wodnych pojawia si¢ niejasno$¢ zwigza-
na z podstawowymi drogami wnikania. Obok standardowego poboru
z pokarmem, substancje trafiaja takze bezposrednio z wody (skrze-
la, skéra) lub osadéw dennych. Trudnosci zwykle wywoluje koniecz-
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no$¢ utrzymania stezenia toksykanta w wodzie. Stosuje si¢ najczesciej
jedna z dwoch metod, badanie w ukladach statycznych lub przy cia-
glym przeplywie (Walker et al. 2002: 135-136). Najczestszymi i podsta-
wowymi badaniami w ekotoksykologii sg testy: toksycznosci ostrej dla
ryb, toksycznosci ostrej dla rozwielitek, inhibicji wzrostu glonéw, za-
hamowania aktywnosci mikrobiologicznej, biokoncentracji substancji
toksycznej. Dodatkowo moga by¢ wykonywane badania przedtuzone;j
toksycznosci na wybranych gatunkach ryb, wptywu na ich wzrost i roz-
mnazanie, bioakumulacji oraz wptywu i kumulacji substancji u ptakow
wodnych (Bielasik-Rosiniska 2009: 71). Poza standardowymi testami,
narodzily si¢ takze metody alternatywne, np. 3R zastepujace te dotych-
czas stosowane, ograniczajace liczbe badanych zwierzat i zmniejszajace
ich poziom odczuwalnosci. Zasada 3R nakazuje: Replacing, Reducing,
Refining, czyli wprowadza¢ alternatywne metody, ogranicza¢ liczbe
testowych zwierzat i poprawia¢ metody w celu zmniejszenia cierpie-
nia badanych organizméw. Zasugerowano metody cytotoksycznosci
i testy na embrionach, zamiast na dorostych osobnikach. Embriony
wykazujg wieksza wrazliwo$¢ na szerokie spektrum dziatania kseno-
biotykéw, stad najczesciej wybieranie jako alternatywnej — metody em-
briotoksycznosci (Fochtman 2007: 5-6). Badania te wspomagane s3
prognostycznymi modelami, miedzy innymi programem QSAR. Ta
ilosciowa zalezno$¢ pomiedzy strukturg a aktywnoscig stosowana jest
do prognozowania toksycznosci zanieczyszczen srodowiska w oparciu
o ich wlasnosci fizykochemiczne (Dokulil 2003: 316). Testy ekotok-
sykologiczne zostaly takze wykorzystane przy okreslaniu oceny ry-
zyka. Przy ocenie ryzyka zwigzanego z obecno$cig zanieczyszczenia
w ekosystemie podaje sie wartos¢ stosunku: przewidywanego stezenia
substancji w srodowisku (PEC) do przewidywanego stezenia niewywo-
tujacego zadnej reakcji w organizmach (PNEC). Wartosci PNEC opie-
rajg si¢ na wynikach wielu badan ekotoksykologicznych okreslajacych
podstawowe parametry toksykologiczne w organizmach (np. LC_,

' LC,, - zang. Lethal Concentration 50%, stezenie $miertelne, stezenie toksykan-

ta, ktore powoduje $mier¢ okreslonej liczby (wyrazonej w %) osobnikéw w bada-
nej populacji, w odniesieniu do czasu trwania ekspozycji.
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NOEC? LOEC?). W ekosystemach wodnych przeprowadzane s3 na
wrazliwych bioindykatorach, odgrywajacych istotng role w fanicuchach
pokarmowych (Zaleska-Radziwill 2007: 50).

Poszerzenie monitoringu o kompleksowg toksykologiczna ocene
wod, osadow dennych i gleb terasy zalewowej pozwoli, nie tylko uzy-
ska¢ catosciowy obraz stanu jakosci wdd, ale takze oceng potencjal-
nych zagrozen i ich wplywu na zmiany w ekosystemie. A umozliwi to
i ulatwi uzywanie najbardziej odpowiednich w danym zbiorniku biote-
stow z wykorzystaniem roslin i zwierzat.

W tym miejscu warto wyjasni¢ uzywane w testach wspolczynniki
okreslajace kumulacje toksyn w organizmach, takie jak bioakumulacja,
biokoncentracja, czy tez biomagnifikacja. Kiedy substancja chemicz-
na jest absorbowana i dochodzi do koncentracji w organizmie, tzn. ste-
zenie toksykanta w tkankach przewyzsza jego stezenie w srodowisku,
mowi si¢ o biokoncentracji. Okresla si¢ ja wylacznie w srodowiskach
wodnych. Do szacowania wielko$ci skazen w fancuchach troficznych
stuzy wskaznik biokoncentracji (BCF), ktéry wykorzystuje informa-
cje o stezeniu substancji w organizmie i w §rodowisku zewnetrznym.
Wskaznik czgsto stosowany jest w przypadku zwierzat wodnych (np.
ryby). Jego warto$¢ jest zwykle rézna dla réznych toksykantéw, nawet
w obrebie jednego gatunku. Wysoki wspélczynnik biokoncentracji
$wiadczy¢ moze takze o podwyzszonej dostepnosci biologicznej danej
substancji dla tego organizmu. Gdy brane sg pod uwage inne przedzia-
ty srodowiskowe, tj. powietrze i gleba oraz kontakt droga pokarmowa
- mowi sie wtedy o bioakumulacji (Web-03). Organizmy wodne, prze-
bywajac w skazonym s$rodowisku, z tatwoscig chlong substancje tok-
syczne i biogenne, nawet w przypadku niewielkich stezen. Kumuluja
sie one w ciele zwierzat lub roslin. Najwyzszg bioakumulacje odno-
towuje sie przy metalach cigzkich przez ich wolny metabolizm w or-
2 NOEC - z ang. No Observed Effect Concentration, najwyzsze st¢zenie (dawka)

toksykanta, ktore w okreslonym czasie trwania badan nie powoduje zadnych spo-

strzegalnych zmian w organizmach testowych.

LOEC — z ang. Lowest Observed Effect Concentration, najnizsze st¢zenie toksy-
kanta, ktore w okreslonym czasie trwania badan toksycznosci chronicznej lub sub-
chronicznej wywoluje zmiany w organizmach testowych.
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ganizmie. Zwigksza si¢ ona, gdy producent zostanie zjedzony przez
konsumenta (Landrum et al. 1996: 86). Wzrastajacy poziom stezenia
substancji chemicznej w sieci troficznej, dotykajacy bezposrednio or-
ganizmoéw wyzszego rzedu okresla si¢ biomagnifikacja (Barron 2003:
882).

Przy badaniu skutkéw wywolywanych dzialaniem substancji tok-
sycznej w odniesieniu do organizméw zamieszkujacych dany ekosys-
tem, stosuje si¢ bioznaczniki (biomarkery). Umozliwiaja dokladna
obserwacje wszystkich biologicznych zmian jako reakcje biochemicz-
ne, fizjologiczne lub morfologiczne, podajac tym samym odchyle-
nia od stanu standardowego (Manahan 2006: 138-139). Powinny mie¢
biologiczne i mechaniczne potwierdzenia na modelach eksperymen-
talnych. Wyréznia si¢ bioznaczniki ekspozycji, efektu i podatnosci
(Templeton 2006: 75-77). Gléwnym powodem stosowania biomarke-
réw przy ocenie ryzyka srodowiskowego jest uzyskiwana dzigki nim
informacja o zanieczyszczeniu. Wykorzystywane sg one czesto w mo-
nitoringu biologicznym, do oznaczania i przewidywania skutkéw dzia-
tania toksykantéw, jak tez ich pozostalosci w ekosystemie. W zwigzku
z ograniczeniami klasycznej oceny zagrozenia — biomarkery réwniez
spelniajg istotna role. Pozwalajg okresli¢ ilo§¢ substancji chemicznej
oraz jej wplyw na organizmy zywe, od razu, bez wykonywania dodat-
kowych doswiadczen. Dlatego monitoring biologiczny powinien uzu-
petnia¢ chemiczny i odwrotnie, by uzyska¢ najefektywniejsze wyniki
badan (Walker et al. 2002: 221-223).

Ekosystemy wodne, w poréwnaniu do ladowych s3 znacznie bar-
dziej stabilne. Wystepujace w nich uktady biocenotyczne cechuje przy-
stosowanie do srodowiska o niewielkich zmianach dotyczacych m.in.
gestosci wod, poziomu rozpuszczonych gazdw, zasobnosci w substan-
cje biogenne, przezroczystosci. Nagle odchylenia w ktérymkolwiek
z parametréw moga wywola¢ zmiany w skladzie populacyjnym bioce-
noz wodnych (Zimny 2006: 143).

Gléwnym zadaniem monitoringu wod jest okreslanie gwaltownych
zmian zachodzacych w tym s$rodowisku. Monitoring ocenia zasi¢g
zmian i mozliwe negatywne skutki na podstawie obserwacji przepro-
wadzonych na organizmach zywych. Organizmy stanowig podstawo-
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wy wskaznik wszelkich proceséw przebiegajacych w wodzie. Stosuje si¢
wiele metod badawczych w monitoringu biologicznych. W srodowisku
wodnym dominujgcg jest analiza sktadu gatunkowego zespoldéw orga-
nizméw wystepujacych w kolejnych warstwach zbiornika (Jankowski
1994: 81). Grupy te reprezentuja: makrofity, fitobentos, zoobentos
i ichtiofauna. Obowigzek przeprowadzania monitoringu wod wprowa-
dzono w Ramowej Dyrektywie Wodnej, aby umozliwi¢ ujednolicona
kontrole stanu jakosci wod Europy i utrzymanie ich na odpowiednim
poziomie (Pietruczuk, Szoszkiewicz 2009: 2).

Powstalo wiele klasyfikacji zaréwno zbiornikéw wodnych, jak i or-
ganizmoéw je zasiedlajacych, miedzy innymi pod katem troficznym
i saprobowym. Zaleznos$ci saprobowe zwigzane sg z rozkladem ma-
terii organicznej, troficznej — z produkcja pierwotng i zyznoscig wod
(Olszewski 1971: 5-13). Pierwszg klasyfikacje stworzyli w 1908 roku
R. Kolkwitz i M. Marrson, wyr6zniajac 4 grupy: polisaprobow (wy-
stepujacych w wodach bardzo zanieczyszczonych), a-mezosaprobéw
(w zbiornikach $rednio zanieczyszczonych), B-mezosaprobéw (ana-
logicznie jak przy grupie a-mezosaprobéw) oraz oligosaprobéw (pre-
ferujacych wody malo zanieczyszczone). Wodom bardzo czystym
przypisano grupe katarobéw. System ten wykorzystywano przez po-
nad 50 lat (Zimny 2006: 144; Starmach et al. 1976: 534-536). Poza
nimi swoje metody klasyfikacji stworzyli m.in. Pantle i Buck, Zelinka
i Marvan, Liebmann, Patrick, Kothe, Gotowin (Gorzel, Kornijow 2004:
185; Turoboyski 1979: 26; Starmach et al. 1976: 536-540). W prakty-
ce monitoringu jezior i rzek wyrdézniono osiem stref saprobowych,
przy czym dla szesciu z nich podane s3 charakterystyczne organizmy
wskaznikowe (Zmudzifski 1997: 63; Pawlaczyk-Szpilowa 1997: 327-
328; Adamiak et al. 2005: 66).

Opracowano wiele indekséw okreslajacych rézne cechy wdéd: in-
deks saprobowy, biologiczny, bioréznorodnosci i wskazniki biotyczne.
Ich uzycie umozliwialo oceng jakosci wod, pod katem biologicznym,
w oparciu o wystepujace zbiorowiska flory i fauny. Zastosowanie bio-
tycznych indekséw w biologicznej ocenie jakosci wod laczy dwie
wazne cechy biocenoz: réznorodnos¢ strukturalng danych grup orga-
nizméw oraz wlasciwosci wskaznikowe nalezacych do tych grup ga-
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tunkéw lub wyzszych jednostek systematycznych. Indeks biotyczny,
zwany takze Trent Index (TBI) to wskaznik kompleksowy, gdyz obej-
muje jednoczes$nie cechy typowe dla systemu saprobéw, (wrazliwo$¢
gatunkowa) i te wykorzystywane przez indeks réznorodnosci (zmiany
grup taksonomicznych w wyniku zanieczyszczen) (Soszka, Kudelska
2000: 265). Bioindykatory zostaly sklasyfikowane pod katem stop-
nia ich tolerancji na wybrane zanieczyszczenia (Czerniawska-Kusza,
Szoszkiewicz 2007: 18). Dzigki temu uzyskal wyzszo$¢ nad pozostaly-
mi indeksami. Obok TBI powstal takze Sumaryczny Wskaznik Jakosci
Wody (BMWP) (Soszka, Kudelska 1996: 7). BMWP podobnie jak TBI
stalo si¢ punktem wyjsciowym dla wielu powstatych na $wiecie wskaz-
nikéw badajacych stopien zanieczyszczenia wody (Soszka, Kudelska
2000: 267-271).

Nalezy podkresli¢, ze poprzez analiz¢ poszczegélnych grup or-
ganizméw wodnych otrzymuje si¢ bardzo wazne wyniki przydatne
w okreslaniu stanu jakos$ci wod, jej uzytecznosci oraz rodzaju trafiaja-
cych do nich zanieczyszczen, np. w badaniach eutrofizacji i acidofiza-
cji. Badania fitoplanktonu, makrofitéw, makrofauny bezkregowej i ryb
zostaly narzucone przez Ramowa Dyrektywe Wodng. Byly prowadzo-
ne juz wczesniej, a dzigki niej na stale dotaczyly do programéw moni-
toringu w krajach europejskich.

Przy monitoringu jezior sporzadzano do niedawna System Oceny
Jakosci Jezior, ktdry faczyl w sobie oceng czystosci wod oraz okreslenie
podatnosci zbiornika na czynniki degradujace (Soszka, Cydzik 2006: 4).
W Polsce kwestie stanu jakosci wod w jeziorach omoéwiono i doktad-
nie opracowano dopiero w latach siedemdziesiatych (Kudelska et al.
1997: 85). Wedlug Ramowej Dyrektywy Wodnej system ten jest niewy-
starczajacy przy ocenie jakosci wod w jeziorach. Dlatego dotaczono do
niego kilka biologicznych wskaznikéw jako uzupelnienie monitoringu
(Soszka 2002: 41). Badania w ramach monitoringu przeprowadzane s
dwa razy w roku, w czasie cyrkulacji wiosennej oraz stagnacji letniej.
Dodatkowo okreslane s3: wskaznik sanitarny (miano coli), zawartos¢
substancji toksycznych w wodach oraz terenowe obserwacje biologicz-
ne. Monitoring ekologiczny zaklada badania zaréwno biocenoz, jak
i biotopu. Kontroli podlegaja wszystkie grupy organizmoéw zywych
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w wodzie, na jej powierzchni i brzegu, ale takze warunki morfologicz-
ne i rezim hydrologiczny. Sporzadzono szereg klasyfikacji na podsta-
wie organizméw zywych zamieszkujacych jeziora, dotyczyly miedzy
innymi rodzaju litoralu, dominujacych grup makrofitéw i wystepuja-
cej ichtiofauny. Wskaznikami litoralu sg konkretne gatunki roslin lub
ich zbiorowiska. Typ i charakter litoralu wskazuje na procesy i zjawiska
przebiegajace w danych typach jezior. Podzialu na podstawie dtugolet-
nich badan jezior pétnocno-wschodniej Polski dokonal Bernatowicz
i Zachwieja (1966: 524). Badanie litoralu jest podstawa metody makro-
fitoindykacji (MFI), niezb¢dnej wedlug Ramowej Dyrektywy Wodne;j
do ekologicznej oceny stanu jakosci wod w jeziorach. Bada cale ukla-
dy strukturalno-przestrzenne roélinnosci w obrebie litoralu. Wazna
jest ilo$¢ zbiorowisk i powierzchnia, jaka zajmujg (Ciecierska 2005:10).
Makrofity sg od lat wykorzystywane w bioindykacji ekosystemow wod-
nych. Ich budowa jest przystosowana do ciaglego kontaktu z woda. Maja
szeroko rozbudowany system wchtaniania réznych mikroelementow
ze $rodowiska, zaréwno tych niezbednych do Zycia, jak i szkodliwych
(Rabajczyk, Jozwiak 2008: 22). Na podstawie analizy florystycznej wy-
rézniono kilka gatunkéw wskaznikowych roslin, ktérych zbiorowiska
wyznaczyly kolejne typy jezior. Wérod tych roslin sklasyfikowano trzy
rézne gatunki rdestnic (potyskujaca, przeszyta i ptywajaca) pojawiajace
sie w roznego typu jeziorach, tolerujace srodowisko eutroficzne. Takze
lobelia, ramienice i wywltdcznik stanowia charakterystyczne wyznacz-
niki (Szoszkiewicz et al. 2009: 19). Gatunkom tym przypisano odpo-
wiednie cechy morfotyczne jeziora, jego przezroczystos¢, zasobnosé
w substancje biogenne oraz wystepujace w nim gatunki ryb (Jankowski
1994: 149). Podziatu takiego dokonal Bernatowicz (1966) i ozna-
czyl 6 zbiorowisk roslinnych wystepujacych w jeziorach: Lobelietum,
Potamogetonetum lucentis, Potamogetonetum perfoliati, Characetum,
Myriophylletum, Potamogeton natantis. W ostatnich latach zgodnie
z zaleceniami Ramowej Dyrektywy Wodnej sporzadzono ocene stanu
ekologicznego jezior w oparciu o wystepujace w nim makrofity. R6zni
sie od powyzszej. Badania zostaly przeprowadzone na 156 jeziorach
w Polsce dla uzyskania, jak najdoktadniejszej klasyfikacji. Wprowadzono
makrofitowy indeks stanu ekologicznego (ESMI). Uwzglednia sktad
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gatunkowy (zroznicowanie fitocenotyczne) oraz obfitos¢ roslin (za-
geszczenie). Skala od 1 do 0, oznaczala 1 stan bardzo dobry, a 0 -
zty. Na podstawie wskaznika sklasyfikowano 4 typy jezior: lobeliowe
(w wodach migkkich), ramienicowe glebokie (w wodach zasobnych
w wapn), ramienicowe plytkie (réwniez zbiorniki bogate w wapn) oraz
jeziora teczynsko-wlodawskie. Czynnikiem majacym znaczacy wplyw
na zmiany warto$ci indeksu jest dzialanie antropogeniczne, przede
wszystkim eutrofizacja (Ciecierska et al. 2009: 23). Opracowano takze
Makrofitowy Wskaznik Stanu Ekologicznego, ktéry réwniez spetniat
warunki stawiane przez RDW przy klasyfikacji jakosci wod. W skali
od 0 do 1, 1 oznaczat wynik bardzo dobry (Kolada 2008: 32). W Polsce
przy wyliczaniu wskaznika ESMI wykorzystuje si¢ metode transektow
(Kolada, Ciecierska 2008: 11-14). O wlasciwosciach wod jeziornych
dowiedzie¢ si¢ mozna takze na podstawie wystepujacych w nim zooce-
noz. Sposréd bogatej w jeziorach ichtiofauny, kilka gatunkéw najlepiej
wskazuje jakos¢ zbiornika. Nalezg do nich: sielawa (Coregonus albula),
stynka (Osmerus eperlanus), ukleja (Alburnus alburnus), okon (Perca
fluviatilis) i pto¢ (Rutilus rutilus). Wszystkie te gatunki moga pojawic¢
sie wylgcznie w zbiornikach o niskim zanieczyszczeniu (Starmach et
al. 1976: 421-422). Uwzgledniajac bogactwo ryb w jeziorach powstal
ich rybacki podzial. I mimo praktycznego ujecia, ujmuje wiele istot-
nych informacji dotyczacych danego ekosystemu wodnego. Istotna
rola bioindykacji w przypadku jezior pojawia si¢ w momencie zakwi-
tow, co zwigzane jest z masowym pojawieniem sie sinic lub okrzemek.
Dzieki niej mozna okresli¢ gatunek wywotujacy zakwit i rodzaj wytwa-
rzanej przez niego toksyny przez organizmy, co jest wazne przy ostrze-
ganiu ludzi na kapieliskach.

Inaczej przedstawia si¢ monitoring biologiczny rzek. Cieki cha-
rakteryzuje ciagly przeplyw wody i jej wymiana, stad inny przebieg,
lecz zakres ten sam monitoringu. Intensywne mieszanie masy wodnej
umozliwia odnawianie si¢ srodowiska w ekosystemach rzecznych oraz
stalg wymiane substancji miedzy ich kolejnymi skfadnikami. Wahania
tych sktadnikow w istotnej mierze ksztaltuja warunki zycia i jego prze-
bieg w ciekach. Prad, temperatura i rodzaj podioza wplywaja na mozai-
kowo$¢ zbiorowisk flory i fauny (Kajak 1998: 62-65). Analogicznie jak
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w wodach stojacych pod uwage brane sg parametry biologiczne, fizy-
ko-chemiczne i hydromorfologiczne (Adynkiewicz — Piragas2008: 75).
W 2007 roku powstata Makrofitowa Metoda Oceny Rzek (MMOR) oraz
Makrofitowy Indeks Rzeczny (MIR), dzigki ktérym otrzymano infor-
macje dotyczace trofii wod oraz stopnia ich degradacji (Szoszkiewicz
et al. 2009: 33). Pozwala takze okreéli¢ stan zakwaszenia i obecno$¢
metali cigzkich. Stosowany jest przede wszystkim jeden wskaznik —
Makrofitowy Indeks Rzeczny (MIR). Zwany potocznie metriksem, wy-
korzystuje on wtasciwosci wskaznikowe 149 taksonéw makrofitow,
ktére przez swoje zakresy tolerancji wiaza si¢ z okreslonymi $rodo-
wiskami (Szczepanski et al. 2009: 138-139). Pod katem praktycznym
bardzo dobrze sprawdza si¢ takze ocena jakosci wody poprzez bada-
nie bezkregowcow zamieszkujgcych bentos. Makrobezkregowce (orga-
nizmy widoczne gotym okiem, o wielkosci powyzej 2 cm) wystepuja
licznie we wszystkich potokach i rzekach. Sa na tyle pospolite, ze z fa-
twoscig mozna je porownac w roéznych ciekach. Maja dos¢ ograniczone
mozliwo$ci poruszania sie. Zyjg wystarczajgco dtugo, by méc zaobser-
wowa¢ dlugofalowe skutki dzialania substancji zanieczyszczajacych
i zachodzace w srodowisku zmiany. Wiele gatunkéw wykazuje bardzo
prosta korelacje miedzy obecnoscig toksykanta w ich ciele, a $rednimi
stezeniami w rzekach, w réznych warunkach (Kownacki et al. 2002: 8).
Organizmy zyjace w rzekach pojawiaja si¢ w zaleznosci od jej nurtu,
podloza oraz momentu biegu rzeki. Dlatego nurt musi by¢ réwniez
uwzgledniany we wszelkich ekspertyzach (Podbielkowski, Tomaszewicz
1996: 482-482). Na szczegdlne wyrdznienie przy klasyfikacji rzek za-
stuguja ryby, ktdre sa idealnymi bioindykatorami srodowiska. Na przy-
ktadzie amerykanskiego Wskaznika Integralnosci Biotycznej (IBI)
taczacego w sobie 3 elementy: réznorodnos¢ i sktad gatunkowy, sklad
troficzny oraz kondycje i liczebnos$¢ ryb (Breine et al. 2005: 9), stwo-
rzono europejski odpowiednik — Europejski Wskaznik Ichtiologiczny
(EFI), a nastepnie udoskonalono go, rozszerzono i mianowano EFI+.
W Polsce zastosowanie tych wskaznikéw wykazalo pewne ograniczenia
w uzyciu EFI i EFI+ w przypadku rzek nizinnych, jednakze moze by¢
stosowany jako wiarygodne zrédlo oceny (Szlakowski et al. 2009: 32).
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Weszystkie te elementy pozwalajg przeprowadzi¢ pelny, dokladny mo-
nitoring biologiczny rzek.

Aktualnie wszystkie badania wod musza przebiega¢ w zgodzie z wy-
tycznymi Ramowej Dyrektywy Wodne;j. Jest to pierwszy taki dokument,
ktéry obejmuje kompleksowo zagadnienia zwigzane z woda, jej jako-
$cig, ochrong i zréwnowazonym gospodarowaniem (Woods 2004: 8).
Wprowadza kilka nowatorskich cech. Dyrektywa objeta ochrong
wszystkie rodzaje wod powierzchniowych ($rodladowe, przybrzezne
i przejsciowe) i wody podziemne. Narzucone zostalo zarzadzanie na
obszarze zlewni, w tym takze transgranicznej. Wlaczono do gospo-
darki wodnej aspekt ekonomiczny w postaci zwrotu kosztow za ustugi
wodne. Dyrektywa uwzglednia zaangazowanie spoteczenstwa od kon-
sultacji spotecznych do czynnego udzialu w ochronie wod (Web-04).
RDW przewiduje sprawiedliwy rozdzial wod dla uzytkownikéw po-
chodzacych z réznych sektoréw gospodarki. Prowadzona musi by¢
ochrona wod jakosciowa i ilodciowa, a dodatkowo obejmuje swym
dziataniem cale ekosystemy powiazane z wodami (Tyczko 2005: 5).
W Polsce w zycie weszla dopiero 1. kwietnia 2004 roku. Ustalenia za-
warte w dyrektywie umieszczone w kilku istotnych dokumentach pra-
wa polskiego: Prawo Wodne (18.07.2001), Prawo Ochrony Srodowiska
(27.04.2001), Ustawa o odpadach (27.04.2001), Ustawa o zbiorowym
zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekdéw wraz z roz-
porzadzeniami wykonawczymi do tych ustaw (07.06.2001) oraz licz-
ne rozporzadzenia (m.in. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
31 grudnia 2002 w sprawie kryteriow wyznaczania wod wrazliwych
na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze Zrddet rolniczych) (Blaszczak
2005: 88). Poza transpozycja do prawa powstalo wiele programéw w na-
wigzaniu do RDW. Nalezg do nich m.in. Krajowy Program Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych, programy ochrony wéd przed azotanami po-
chodzenia rolniczego, programy poprawy jakosci wod przeznaczonych
do zaopatrzenia ludnosci w wode do picia, programy monitoringu wod
w obszarach dorzeczy oraz ogélnie programy monitoringu dla kazde-
go typu wod (Web-05). Zobowigzuje ona wszystkie objete nig kraje
do przeprowadzania regularnych badan jakoéci wody wedlug ogdl-
nie ustanowionego systemu. Monitoring musi uwzglednia¢ nastepu-
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jace elementy biotyczne: zespoly gatunkéw zamieszkujace wody, ich
klasyfikacje, piramidy wieku ryb, biomase zoobentosu, fitoplanktonu
oraz makrofitow. Zebrane informacje dotycza nie tylko samej jakosci
zbiornika, ale tez stanu catego srodowiska (Lampart - Katuzniacka et
al. 2009: 63-67). Wraz z wdrozeniem RDW w kraju wigzalo si¢ przygo-
towanie strategii gospodarki wodnej w naszym kraju. Strategia zawie-
ra informacje dotyczace nie tylko proponowanej polityki wodnej, ale
takze wyznaczenia funduszy ze Skarbu Panstwa na gospodarke wod-
ng, uregulowania kwestii zwigzanych z zagrozeniami w wyniku powo-
dzi lub suszy oraz umieszczeniu spoleczenstwa w procesie decyzyjnym
w tym zakresie (Blaszczak 2005: 88). Tres¢ RDW zawiera takze propo-
zycje mozliwych klasyfikacji stanu wod: ekologicznego - 5 klas, po-
tencjalu ekologicznego - 4 klasy, jak tez stanu chemicznego - 2 klasy.
Podany jest sposdb prezentacji wynikéw przeprowadzonego monito-
ringu (Woyciechowska, Dojlido 2004: 11). Zgodnie z RDW, celem pro-
gramow monitoringu jest ustanowienie spdjnego i poréwnywalnego
przegladu stanu wod w obrebie kazdego obszaru dorzecza, pozwalaja-
cego na przypisanie wszystkich czegsci wod powierzchniowych do jed-
nej z pieciu klas (w przypadku wod podziemnych - do jednej z dwdch
klas). W Polsce prowadzony jest Paiistwowy Monitoring Srodowiska,
obejmujacy w trzech podsystemach badania wéd powierzchniowych
(rzek i jezior), wod podziemnych oraz wod przybrzeznych i morskich.
Przygotowywane programy monitoringu muszg zgadzac sie z funkcjo-
nujacg na danym obszarze gospodarka wodng, ktora zostaje okreslona
przez Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej. Podsumowujac, moni-
toring prowadzony na ekosystemach wodnych (rzek i jezior) zwigzany
jest z ich kontrolg i oceng aktualnego stanu, przewidywaniem zacho-
dzacych zmian biocenotycznych oraz oceng wielkosci odksztalcen
w ich funkcjonowaniu w réznych przedziatach czasowych. Obejmuje on:
— okreslenie stanu wod powierzchniowych,
— zbadanie parametréw chemicznych,
— analiza biologicznych grup wskaznikowych, ocena stanu jakoscio-
wego i ilosciowego flory (fitoplanktonu, makrofitéw) i fauny wodne;
(makrobezkregowcéw i ryb),
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— okreslenie gtéwnych czynnikéw abiotycznych (fizycznych i chemicz-
nych) w wodzie i osadzie dennym,

— podanie aktualnego stanu ilosciowego wéd,

— okresdlenie stopnia pokrycia przybrzeznej roslinnosci: wynurzonej,
plywajacej i zanurzonej,

— okreslenie wielkosci zmian w jakosci woéd w poréwnaniu do po-
przednich badan,

— okreslenie rodzaju, Zrédet i wielkosci zagrozen dla ekosystemdéw wod-
nych (np.: eutrofizacja, skazenie metalami ci¢zkimi, zakwaszenie),

— odniesienie si¢ do zasad obowigzujacych na obszarach chronionych

w przypadku wéd potozonych na takich terenach,

— okreslenie przyczyn nieosiagnigcia celow przy sytuacjach niedotrzy-

mania warunkow (European Commission 2003: 31-34).

Okreslenie tych gtéwnych cech zbiornikéw i zwigzanych z nimi zja-
wisk pozwala stworzy¢ kompletny monitoring wybranego ekosystemu
wodnego.

Podsumowujac rozwazania, nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na
monitoring jezior i rzek, ktory jest czescia monitoringu $rodowisko-
wego prowadzonego w kazdym kraju. Liczne metody badawcze, po-
zwalajace okresli¢ stan ekologiczny wdd opieraja si¢ na bioindykacji
i badaniach ekotoksykologicznych. Bioindykacja jest metoda dostar-
czajacy organizmow wskaznikowych, a ekotoksykologia nauka od-
czytujacy najwazniejsze parametry pod katem stanu $rodowiska. Dla
uzyskania calosciowej oceny zagrozen zdrowotnych i $rodowisko-
wych, do monitoringu muszg by¢ dotgczone badania toksykologiczne,
w postaci bioindykacji na zasadzie reakcji przezyciowych i letalnych
réznych organizméw wodnych. Umozliwia to poznanie dziatania za-
nieczyszczenia na organizm Zywy, a nastepnie wybor odpowiedniego
biotestu lub kilku réznych w formie baterii testow. Zebrane w tej pracy
materialy udowadniaja, iz prowadzenie monitoringu jest istotne pod
wieloma wzgledami. Dostarcza waznych informacji o srodowisku, po-
zwala je chroni¢, zapobiega¢ dalszemu pogarszaniu, a tym samym po-
zwala czlowiekowi zy¢ w czystym $rodowisku. Nalezy mie¢ nadzieje,
ze w niedlugim czasie w Polsce zostanie opracowany kompletny sys-
tem monitoringu i dzialan zapobiegawczych w kwestii wod oraz spel-
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nione zostang pozostale warunki Ramowej Dyrektywy Wodnej, a takze
iz polskie wody utrzymywac bedg sie¢ w przedziale klas wod dobrej ja-
kosci, spoteczenstwo bedzie miato staly dostep do wdd pitnych i re-
kreacyjnych, jak réwniez nie bedzie czulo zagrozenia w postaci klgsk
zywiotowych, dzigki dobrze opracowanym planom i strategiom gospo-
darki wodnej. Aktualnie w naszym kraju nie ma obwiazujacej Strategii
Gospodarki Wodnej. Strategia opiera¢ si¢ powinna na idei trwatego
i zrownowazonego rozwoju w gospodarowaniu zasobami wodnymi.
Przy opracowywaniu jej musza zosta¢ uwzglednione wytyczne dy-
rektyw unijnych, normy prawne pochodzace z polskich dokumentow
wiazacych - m.in. Ustawy Prawo Wodne oraz przyjetej polityki eko-
logicznej. Polaczenie tego wszystkiego wraz z wyzwaniami obecnych
uwarunkowan spoleczno-gospodarczych Polski narzuca koniecznosé¢
nowego spojrzenia na sprawy zwigzane z gospodarowaniem wodami.
Ramowa Dyrektywa Wodna zmusila wszystkie kraje Unii Europejskiej
do zmiany podejscia w tej kwestii. Oprocz uwzglednienia dotychcza-
sowego ujecia, majacego na celu ochrone jakosciowa i terytorialna
wad, stworzyla silne ramy prawne majace na celu ochrone zasobow
wodnych, w oparciu o rozwoj spoleczno-gospodarczy i ochrong $ro-
dowiska. Tak okreslone cele powinny przyczyni¢ sie do rozsadnego
i racjonalnego wykorzystywania zasobéw wodnych. Dlatego tak waz-
ne jest stworzenie racjonalnej strategii gospodarki wodnej. Przy opra-
cowywaniu jej brane s3 pod uwage aspekty prawne, organizacyjne,
finansowe i techniczne. Wzbogacenie badan nad jakoscia o metody
ekotoksykologiczne, moze przyda¢ si¢ przy badaniu zmian zachodzg-
cych w $rodowisku wodnym i innych ekosystemach. Moze warto by
przebada¢ takze negatywny wplyw czlowieka na ekosystemy wodne
i wlaczy¢ jego przestrzen zyciowa wraz z nim do obszaru badan eko-
toksykologii. Te $cisle polaczone ze sobg elementy, jakimi sg cztowiek
ijego dziatalnos¢ oraz srodowisko powinny by¢ podstawg dla racjonal-
nego zarzadzania $rodowiskiem, zgodnie z zasadami zréwnowazone-
g0 rozwoju.
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The importance of bioindication in water ecotoxicology
SUMMARY

Bioindication methods are applied in ecotoxicological studies which in turn
are widely used in the biological monitoring of surface water. Bioindication has
been applied for a long time and so far it has created a multiple classification
based on diagnosis groups of organisms. Bioindicators play a significant role in
bioindication; they are species used to monitor the health of the environment
or ecosystem. Some of them are standard test organisms used in ecotoxicology
in the so-called bioassays, which provide a great deal of information about
the type and influence of pollution. These studies are vital nowadays, as
compounds have been found to be the greatest threat to aquatic ecosystems.
In relation to ecotoxicology, research allows us to determine bioconcentration,
bioaccumulation and biomagnification factors, and to assess the ecological
status of water used in many different indexes so as to determine such relevant
parameters as saprobic, biological bio-diversity and biotic indexes. Poland is
preparing for the extension of monitoring systems that take into account all
the necessary elements of the environment, even the sediments. It is required
by the Water Frame Directive.



