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STRESZCZENIE 

Przyspieszona eutrofizacja i pogarszająca się jakość wód jeziora powoduje, że 

konieczne jest poszukiwanie skutecznych sposobów rekultywacji. Mimo wieloletnich 

badań, funkcjonowanie ekosystemów wodnych w trakcie procesu rekultywacji jest 

jeszcze niewystarczająco poznane. Poniższa praca uzupełnia stan wiedzy dotyczący 

zmian parametrów fizycznych i chemicznych wody, reakcji fitoplanktonu oraz 

makrofitów w płytkim, miejskim jeziorze na zrównoważoną rekultywację opartą na 

stosowaniu kilku metod równocześnie: inaktywacji fosforu, natlenianiu wód 

naddennych i biomanipulacji. 

W trakcie trzyletnich badań wód Jeziora Swarzędzkiego zaobserwowano 

przebudowę składu fitoplanktonu (wzrost liczebności złotowiciowców i zielenic, 

eliminacja bądź ograniczenie sinicowych zakwitów wody), zmniejszenie powierzchni 

zajmowanej przez fitocenozy charakterystyczne dla wysokiej trofii – Ceratophylletum 

demersi, Hydrocharitetum morsus-ranae i Typhetum angustifoliae oraz powrót 

elodeidów występujących przed degradacją zbiornika – Potametum lucentis. Zmiany te 

wynikały ze zwiększenia zasięgu promieniowania słonecznego oraz zmniejszenia stężeń 

nutrientów. Stwierdzono też skrócenie okresu beztlenowego w warstwie naddennej oraz 

obniżenie koncentracji azotu oraz fosforanów przy dnie jeziora. 

W ciągu trzech lat prowadzenia zrównoważonej rekultywacji nastąpiła poprawa 

jakości wód w Jeziorze Swarzędzkim, jednakże stan ten nie jest jeszcze na tyle stabilny, 

aby móc zaprzestać prowadzenia dalszych działań ochronnych i rekultywacyjnych. 
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ABSTRACT 

Accelerated eutrophication and deterioration of lake water quality require 

effective restoration methods. Despite many years of research, the functioning of 

aquatic ecosystems during the restoration process is still insufficiently understood. The 

following work complements the state of the art of changes of physical and chemical 

parameters and phytoplankton as well as macrophytes responses in shallow, urban lake 

to sustainable restoration based on several methods, applied simultaneously 

(phosphorus inactivation, oxygenation and biomanipulation). 

During the three-year study of Swarzędzkie Lake, the reconstruction of the 

phytoplankton composition (increase the abundance of chrysophytes and green algae, 

elimination or limitation of cyanobacterial water blooms), reduction of the area 

occupied by hypereutrophic phytocenoses – Ceratophylletum demersi, Hydrocharitetum 

morsus-ranae and Typhetum angustifoliae and return of elodeids, i.e. Potametum 

lucentis, were observed. These changes resulted from improved water quality, mainly 

from increased solar radiation and decrease of nutrient concentration. The anaerobic 

period in the deep water layer was also shortened and nitrogen and phosphate 

concentrations at the bottom were reduced. 

Within three years of sustainable restoration the water quality of Swarzędzkie 

Lake has improved, however, its state is not yet stable enough to be able to stop further 

protection and restoration activities. 
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WSTĘP 

Przyspieszona eutrofizacja, wynikająca z nadmiernej antropopresji, objawiająca 

się m. in. silnymi zakwitami potencjalnie toksycznych sinic (Krienitz i in., 1996; 

Pełechata i in., 2006; Orihel i in., 2016) oraz wymagania stawiane przez Ramową 

Dyrektywę Wodną (Dyrektywa, 2000), aby osiągnąć i utrzymać dobry stan ekologiczny 

jezior motywują do poszukiwania skutecznych i bezpiecznych metod ich rekultywacji 

(Dokulil i Teubner, 2000).  

Rekultywacja i ochrona zdegradowanych jezior, szczególnie miejskich, jest 

konieczna (Dunalska i in., 2015). Wynika to z zagrożeń jakie stanowią dla 

użytkowników (m. in. zakwity fitoplanktonu), ale również z przywrócenia im funkcji 

rekreacyjnych, krajobrazowych oraz zwiększenia lokalnej różnorodności biologicznej, 

co jest wartością szczególnie ważną w aglomeracjach miejskich.  

Na podstawie badań określana jest diagnoza stanu jeziora, definiowane są 

wszystkie źródła zanieczyszczeń, a następnie stosowane są odpowiednie zabiegi 

rekultywacyjne i ochronne, w ramach których m. in. źródła zanieczyszczeń są w miarę 

możliwości usuwane. Nadrzędnym celem jest redukcja fosforu całkowitego dostępnego 

dla producentów pierwotnych (Dokulil i Teubner, 2000; Jeppesen i in., 2002; 2005)  

i eliminacja sinicowych zakwitów wody. 

Rekultywacja, a szczególnie bagrowanie i metody chemiczne, powoduje silne,  

a czasem nawet drastyczne zmiany w całym ekosystemie jeziornym (Rybak i in., 2017). 

Zrównoważona rekultywacja jest natomiast oparta na metodach inicjujących naturalne 

procesy korzystnie wpływające na jakość wód, np. umiarkowane natlenianie wód 

naddennych, inaktywacja fosforu przy użyciu niskich dawek związków chemicznych 

(np. siarczan żelaza, chlorek magnezu), zwiększanie obsady ryb drapieżnych 

(biomanipulacja), itp. Zwykle kilka metod stosowanych jest równocześnie, np. wraz  

z inaktywacją fosforu również natlenianie i biomanipulacja. Taka strategia pozwala 

poprawić jakość wód w jeziorze (Langeland, 1990; Grochowska i in, 2015; Kozak i in., 

2015) w sposób wolniejszy, ale również mniej zaburzający homeostazę zbiornika 

(Gołdyn i in., 2014). Stopniowa przebudowa ekosystemu jest zdecydowanie bardziej 

korzystna dla organizmów żyjących w jeziorze, co pozwala przynieść lepsze efekty  

w dłuższej perspektywie czasu. Jest też mniej kosztowna od metod silnie ingerujących  

w ekosystem i umożliwia efektywniejsze zarządzanie zachodzącymi zmianami. 
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Mimo wieloletnich badań zmian w strukturze ekosystemów jeziornych pod 

wpływem rekultywacji, ciągle brakuje dokładnych danych dotyczących przemian 

środowiska abiotycznego (parametrów fizycznych i chemicznych wody) oraz 

odpowiedzi hydrobiontów – fitoplanktonu i makrofitów na zrównoważoną rekultywację 

(Padisák i Reynolds, 1998; Kozak i in., 2015). 

Zabiegi rekultywacyjne prowadzone są od ponad 50 lat (Dunalska i in., 2007), 

jednak funkcjonowanie ekosystemów wodnych jest na tyle skomplikowane i złożone, że 

nie wszystkie zachodzące procesy są wystarczająco poznane. Badania dowodzą, że 

stosowanie kilku metod jednocześnie przynosi lepsze efekty niż prowadzenie tylko 

jednej (Langeland, 1990; Grochowska i in., 2015). Jednakże kombinacja metod 

stosowana w myśl założeń zrównoważonej rekultywacji nie jest wystarczająco poznana. 

Działania rekultywacyjne zmieniają parametry fizyczne i chemiczne wody, na co 

szybko reaguje fitoplankton, wrażliwy na wszelkie zmiany środowiskowe (efekt 

bottom-up) (Krienitz i in., 1996; Wiśniewska i Luścińska, 2012; Grabowska i in., 2013). 

Mimo to wiedza dotycząca dynamiki zmian składu taksonomicznego fitoplanktonu pod 

wpływem rekultywacji jest ciągle bardzo mała. Publikacje na ten temat opierają się 

zwykle na koncentracji chlorofilu a, a skład taksonomiczny jest często pomijany (Tátrai 

i in., 2005; Bakker i in., 2016; Søndergaard i in., 2017). Makrofity natomiast stopniowo  

i z opóźnieniem odpowiadają na zachodzące przemiany panujących warunków (Penning 

i in., 2008; Søndergaard i in., 2013), dlatego są dobrym wskaźnikiem do długofalowej 

oceny efektywności rekultywacji. Dotychczasowe badania fitocenoz skupiały się 

głównie na obserwacji obecności i rozwoju makrofitów zanurzonych (Hansel-Welch  

i in., 2003; Hilt i in., 2010), nie biorąc pod uwagę znaczenia nymfeidów i helofitów. 

 

CEL PRACY ORAZ HIPOTEZY BADAWCZE 

Poniższa praca ma na celu uzupełnienie wiedzy dotyczącej reakcji 

poszczególnych elementów ekosystemu – parametrów fizycznych i chemicznych wody, 

fitoplanktonu oraz makrofitów na zrównoważoną rekultywację opartą na stosowaniu 

kilku metod równocześnie, co nie zostało dotąd wystarczająco udokumentowane  

i wyjaśnione.  
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Aby uzupełnić tę lukę postawiono następujące hipotezy badawcze: 

[1] Zastosowanie zrównoważonej rekultywacji wpływa na zmniejszenie liczebności  

i przebudowę składu gatunkowego fitoplanktonu oraz pojawienie się gatunków 

charakterystycznych dla niższej trofii (artykuł I, II); 

[2] Obniżenie stężeń nutrientów, zwłaszcza fosforu, powoduje eliminację zakwitów 

sinicowych, niezależnie od innych czynników środowiskowych (artykuł II); 

[3] Użycie siarczanu żelaza i chlorku magnezu powoduje poprawę jakości wody 

poprzez obniżenie koncentracji fosforu i azotu (artykuł I, II); 

[4] Napowietrzanie powodujące wzrost natlenienia w wodach naddennych przyczynia 

się do obniżenia koncentracji fosforu nad dnem (artykuł I); 

[5] Zrównoważona rekultywacja poprawia jakość wody, co wpływa na skład i zasięg 

występowania makrofitów – powoduje ustępowanie gatunków typowych dla 

hypertrofii, powrót elodeidów i wzrost różnorodności roślinności (artykuł III, IV).  

 

TEREN BADAŃ 

Badania przeprowadzono na Jeziorze Swarzędzkim (52°24′49′′N, 17°03′54′′E), 

silnie zdegradowanym miejskim zbiorniku zlokalizowanym na granicy miasta Poznania 

i Swarzędza, na obszarze Natura 2000 – Dolina Cybiny (specjalny obszar ochrony 

siedlisk – PLH300038). Jest to polodowcowe, płytkie (maksymalna głębokość – 7,2 m) 

z niepełną stratyfikacją, o wydłużonym kształcie, średniej wielkości (93,7 ha), 

przepływowe jezioro. Część północno-wschodnia jest szersza i głębsza, natomiast 

południowo-zachodnia węższa i płytsza (maksymalna głębokość – ok. 2 m) (Szyper  

i in., 1994; Kowalczewska-Madura i Gołdyn, 2006). Do jeziora dopływają dwa cieki 

bogate w nutrienty: rzeka Cybina oraz strumień Mielcuch. Zbiornik jest bezpośrednio 

otoczony przez lasy i zabudowania, jednak w zlewni całkowitej dominują grunty orne 

stanowiąc 75,5% z 17 230 ha (Kowalczewska-Madura i Gołdyn, 2006). Jezioro jest 

narażone na degradację ze względu na duże możliwości dostarczenia ładunków 

składników biogenicznych ze zlewni oraz dużą podatność na dopływające 

zanieczyszczenia, nie mając przy tym wielu naturalnych barier ochronnych 

(Kowalczewska-Madura i Gołdyn, 2006). W wyniku intensywnej działalności 

człowieka (odprowadzanie nieoczyszczonych ścieków komunalnych bezpośrednio do 

jeziora do 1991 r., spływy powierzchniowe, dostarczanie zanieczyszczeń dopływami, 

zasilanie wewnętrzne) wykazywało ono stan hypertrofii (Kowalczewska-Madura  

i Gołdyn, 2006; Kozak i in., 2014). Mimo odcięcia głównych źródeł zanieczyszczeń 
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(uporządkowania gospodarki wodno-ściekowej – odprowadzanie ścieków do 

oczyszczalni, zbudowanie kanalizacji deszczowej) skumulowane nutrienty w osadach 

wpływały na zły stan wód (WIOŚ, 2008), zanik makrofitów podwodnych oraz silne 

zakwity sinicowe powodując, że jezioro nie mogło być użytkowane rekreacyjnie 

(Kowalczewska-Madura i Gołdyn, 2006).  

Aby spowolnić proces postępującej eutrofizacji, poprawić jakość wód, 

wyeliminować zakwity oraz umożliwić wykorzystanie rekreacyjne, jesienią 2011 r. 

rozpoczęto zrównoważoną rekultywację Jeziora Swarzędzkiego. Polegała ona na 

zastosowaniu 3 metod równocześnie. Ze względu na intensywne zasilanie wewnętrzne 

przeprowadzano (1) inaktywację fosforu przy użyciu niewielkich dawek (2–5 kg/ha) 

preparatów chemicznych – siarczanu żelaza (Fe2(SO4)3) oraz chlorku magnezu (MgCl2). 

Celem tych zabiegów (200-300 kg/jezioro 9 razy w 2012 r., 5 razy w 2013 r.  

i w 2014 r.) było zahamowanie produkcji pierwotnej przez zmniejszenie koncentracji 

nutrientów w toni wodnej i związanie fosforu na stałe w osadach w postaci trudno 

rozpuszczalnych związków (Immers i in., 2014, 2015; Bakker i in., 2016).  

(2) Natlenianie wód naddennych za pomocą aeratora pulweryzacyjnego napędzanego 

siłą wiatru (Gołdyn i in., 2014) (który działał w zależności od panujących warunków 

atmosferycznych – siły wiatru, pokrycia lodem itp.) miało umożliwić rozkład materii 

organicznej w warunkach tlenowych oraz utrzymać dodatni potencjał redoks, aby nie 

dochodziło do redukcji żelaza (z Fe
3+

 do Fe
2+

) w osadach dennych (Hilt i in., 2006; 

Kleeberg i in., 2013). (3) Biomanipulacja miała wpłynąć na przebudowę piramidy 

troficznej (Shapiro i in., 1975), tak aby liczne wioślarki mogły kontrolować liczebność 

fitoplanktonu, wpływając na zwiększenie przezroczystości wody (Krienitz  

i in., 1996; Tátrai i in., 2003; Hilt i in., 2006). Polegała ona na odłowie ryb 

karpiowatych (głównie płoci Rutilus rutilus L. i leszcza Abramis brama L.), a następnie 

zarybianiu narybkiem gatunków drapieżnych (szczupakiem Esox lucius L. i sandaczem 

Sander lucioperca L.). Była ona przeprowadzona 5-krotnie: odłów jesienią 2011 r., 

zarybianie narybkiem jesiennym w 2012 r. – 70 kg, 2013 r. – 70 kg i 2014 r. – 200 kg, 

zarybianie narybkiem letnim sandacza w 2014 r. – 7200 sztuk (Rosińska i in., 2018).  

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 W pierwszej części pracy doktorskiej przedstawiłam reakcję fitoplanktonu  

i zmian jakości wody pod wpływem zrównoważonej rekultywacji. Stan Jeziora 
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Swarzędzkiego, w wyniku długoletniego zanieczyszczania charakteryzował się 

hypertrofią oraz utrwalonymi, silnymi zakwitami cyjanobakterii. Odcięcie dopływu 

nieoczyszczonych ścieków komunalnych pod koniec 1991 r. nie przyniosło poprawy 

jakości wody. Kumulacja zanieczyszczeń w osadach dennych i intensywne zasilanie 

wewnętrzne powodowało, że łatwo przyswajalne nutrienty były wciąż dostępne dla 

producentów pierwotnych, tworząc dogodne warunki zwłaszcza dla rozwoju sinic. Aby 

wyeliminować potencjalnie toksyczne cyjanobakterie, poprawić stan ekologiczny 

jeziora oraz przywrócić wartość rekreacyjną dla mieszkańców Swarzędza  

i okolic rozpoczęto działania rekultywacyjne jesienią 2011 r. Nadrzędnym celem było 

ograniczenie dostępności fosforu dla glonów (Jeppesen i in., 2002; Klapper, 2003; 

Zamparas i Zacharias, 2014), ponieważ zwykle jest on czynnikiem limitującym ich 

wzrost (Srivastava i in., 2008; Lv i in., 2011). 

Działania rekultywacyjne powodują zmiany parametrów fizycznych  

i chemicznych wody, co ma bezpośredni wpływ na fitoplankton. Szybka reakcja glonów 

na zmieniające się warunki środowiskowe oraz ich podstawowa rola w łańcuchu 

troficznym (Willén, 2001; Ptacnik i in., 2008; Brucet i in., 2013) powodują, że dobrze 

odzwierciedlają zachodzące przemiany i skuteczność działań rekultywacyjnych.  

Próby do analiz parametrów fizycznych i chemicznych oraz fitoplanktonu 

pobierałam co miesiąc, w okresie od stycznia 2012 r. do grudnia 2014 r., batometrem 

Toń o objętości 5 l, na głęboczku w profilu pionowym co 1 m, od powierzchni do 

głębokości 6 m oraz w płytszej części jeziora od powierzchni do głębokości 1 m. In situ 

za pomocą miernika wieloparametrycznego YSI dokonywałam pomiarów temperatury, 

natlenienia, pH, przewodnictwa. Widzialność mierzyłam przy użyciu krążka Secchiego. 

 Próby do analiz koncentracji azotu i fosforu były utrwalane chloroformem, 

natomiast do analiz chlorofilu a i sestonu nie były utrwalane. Analizy chemiczne 

wykonywałam metodą spektrofotometryczną, zgodnie z Polskimi Normami 

(Elbanowska i in., 1999). Stężenia azotu amonowego oznaczane były metodą 

bezpośredniej nessleryzacji, azotu azotanowego metodą z salicylanem sodu, azotu 

azotynowego metodą z kwasem sulfanilowym i 1-naftyloaminą, azotu organicznego 

metodą Kjeldahla oraz fosforanów rozpuszczonych metodą z kwasem askorbinowym  

i fosforu całkowitego po mineralizacji metodą z kwasem siarkowym  

i nadtlenodwusiarczanem potasu. 

Próby do analiz jakościowych i ilościowych fitoplanktonu były po pobraniu 

utrwalane płynem Lugola. Fitoplankton analizowałam przy użyciu mikroskopu 
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świetlnego Olympus CX 21 LED w komorze Sedgewick-Rafter’a o objętości 0,46 ml. 

Osobniki oznaczałam i zliczałam pod powiększeniem 400×, następnie większe 

organizmy oznaczałam pod powiększeniem 100×. Do identyfikacji organizmów 

wykorzystałam klucze m. in. Huber-Pestalozzi, 1983; Starmach, 1989; Komárek, 2005; 

Bucka i Wilk-Woźniak, 2007; Pliński i Wołowski, 2008; Burchardt, 2010; Pliński  

i Hindák, 2010; Bąk i in., 2012; Picińska-Fałtynowicz i Błachuta, 2012; Komárek, 

2013.  

 Efekt zastosowanych działań rekultywacyjnych w Jeziorze Swarzędzkim był 

widoczny już w pierwszym roku prowadzonych zabiegów. Koncentracja chlorofilu a 

istotnie się obniżyła, co miało swoje odzwierciedlenie w zmniejszeniu liczebności 

fitoplanktonu i dwukrotnym zwiększeniu widzialności krążka Secchiego. Okres 

warunków beztlenowych skrócił się do 1-2 miesięcy. Jednak zmiany te nie były 

wystarczające, aby na trwałe związać fosfor w osadach. W wyniku warunków 

beztlenowych trudno rozpuszczalny związek żelaza trójwartościowego (Fe
3+

) ulegał 

redukcji do dwuwartościowego (Fe
2+

), co powodowało uwalnianie się fosforu do toni 

wodnej. Dopiero w 2014 r. zaobserwowano istotne statystycznie zmniejszenie 

koncentracji ortofosforanów w porównaniu do wcześniejszych lat. 

Panujące warunki beztlenowe powodowały również uwalnianie się latem azotu 

amonowego z osadów, ponieważ procesy nitryfikacji zostały zahamowane. Jednak  

w trzecim roku rekultywacji koncentracja azotu amonowego uległa obniżeniu  

z 5,5 mg N l
-1

 (przed rekultywacją, 2011 r.) do poniżej 4,0 mg N l
-1

. Wynikało to 

głównie z poprawy natlenienia i równoczesnego stosowania chlorku magnezu, który 

wytrącał nie tylko fosfor, ale i azot w postaci nierozpuszczalnego związku fosforanu 

magnezowo-amonowego – tzw. struwitu. 

Stopniowe obniżanie koncentracji nutrientów miało znaczące odzwierciedlenie 

w kompozycji i liczebności fitoplanktonu (Donabaum i in., 1999; Jeppesen i in., 2002; 

2005; Wilk-Woźniak, 2003). Dominujące sinice (głównie Pseudanabaena limnetica 

(Lemm.) Kom.) zostały wyeliminowane (I rok) lub ich rozwój został ograniczony  

(II, III rok). Wzrosła liczebność organizmów z innych grup – zielenic, złotowiciowców 

czy kryptofitów. Jednakże fluktuacje fitoplanktonu zależały nie tylko od dostępności 

nutrientów, ale także od warunków środowiskowych. Przykładowo wysokie 

temperatury latem 2013 r. spowodowały, że ponownie wystąpił zakwit cyjanobakterii  

w jeziorze.  
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Efekty biomanipulacji były szczególnie korzystne w pierwszym roku 

rekultywacji. Odłowy ryb planktonożernych, a następnie zarybienie narybkiem 

gatunków drapieżnych umożliwiło rozwój dużych filtratorów. Wzrost liczebności 

wioślarek efektywnie kontrolował rozwój fitoplanktonu, nie dopuszczając do rozwoju 

cyjanobakterii w 2012 r. 

 Analizując zmienność elementów biologicznych (fitoplankton) oraz fizycznych  

i chemicznych (natlenienie, koncentracja nutrientów w wodzie Jeziora Swarzędzkiego), 

stwierdziłam że ekosystem ten nie jest stabilny. Silna i długotrwała (ok. 50 lat) presja 

człowieka, która pogorszyła znacznie stan jakości wód, spowodowała daleko idące 

zmiany w ekosystemie i utrwalenie się stanu mętnowodnego, typowego dla hypertrofii. 

Prowadzenie zabiegów rekultywacyjnych obniżających stan trofii i przebudowujących 

ekosystem, dostosowując go do nowych warunków troficznych, powoduje rozchwianie 

uprzedniej homeostazy ekosystemu, w wyniku zmiany panujących warunków. W ciągu 

trzech lat stosowania rekultywacji uzyskano poprawę jakości wód w Jeziorze 

Swarzędzkim, jednakże stan ten nie jest jeszcze na tyle stabilny, aby móc zaprzestać 

prowadzenia dalszych działań ochronnych i rekultywacyjnych. Dalsza ingerencja  

w ekosystem wymaga jednak rozważnego postępowania i reagowania na zachodzące 

zmiany, zwłaszcza w przypadku stwierdzenia prób powrotu do stanu mętnowodnego. 

Przeprowadzone badania wykazały, że przywrócenie równowagi na nowym, niższym 

poziomie trofii przy użyciu metod zrównoważonej rekultywacji wymaga długiego 

czasu. 

W drugiej części pracy doktorskiej porównałam zakwit sinicowy przed  

i w trakcie zastosowanych zabiegów rekultywacyjnych. Metody badań były takie same 

jak w części pierwszej. Mimo prowadzonych działań rekultywacyjnych, w drugim roku 

stosowania zabiegów zaobserwowałam ponowne pojawienie się zakwitów sinicowych 

w Jeziorze Swarzędzkim. Na podstawie analiz parametrów fizycznych i chemicznych, 

stwierdziłam, że obecność zwiększonej liczebności sinic była związana z podwyższoną 

temperaturą wody (bardzo ciepłe lato, średnia temperatura ok. 23°C) oraz dostępnością 

nutrientów z osadów dennych (głównie ortofosforany i azot amonowy). Zwiększona 

dostępność składników odżywczych preferowanych przez sinice wynikała  

(i) z podwyższonej temperatury, która stymulowała zasilanie wewnętrzne,  

(ii) ze zmniejszonej liczby (do 5 razy) aplikacji substancji chemicznych (siarczanu 

żelaza i chlorku magnezu) oraz (iii) z niewystarczającego natlenienia wód naddennych 

(co spowodowało obniżenie potencjału redoks i uwalnianie fosforanów). Mimo to 
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zakwit cyjanobakterii był zdecydowanie mniej intensywny w porównaniu do zakwitu 

przed implementacją zabiegów rekultywacyjnych w 2011 r. Maksymalna liczebność 

dominującej P. limnetica zmniejszyła się blisko 4-krotnie. Wzrosła natomiast 

liczebność innych grup fitoplanktonu (zielenic, okrzemek, złotowiciowców  

i kryptofitów), których obecność wiązała się z podwyższoną koncentracją azotanów, 

azotynów i fosforu organicznego. Dodatkowo zaobserwowałam również 2-krotny 

wzrost widzialności krążka Secchiego (do 1 m) spowodowany 2-krotnym 

zmniejszeniem koncentracji chlorofilu a, porównując okresy z zakwitem sinicowym 

przed (2011 r.) i w trakcie rekultywacji (2013 r.).  

Jak wynika z porównania zjawiska zakwitu sinicowego przed i w trakcie 

zrównoważonej rekultywacji, zastosowane zabiegi nie spowodowały całkowitej 

eliminacji sinic przy sprzyjających im warunkach środowiskowych (wysoka 

temperatura powietrza, zasilanie wewnętrzne). Mimo to nastąpiło jednak zmniejszenie 

liczebności sinic oraz przebudowa składu taksonomicznego fitoplanktonu. Dodatkowo 

stwierdziłam, że chociaż obniżenie koncentracji fosforu w wyniku rekultywacji może 

być odpowiednie w umiarkowanych warunkach klimatycznych, to jest wielce 

prawdopodobne, że w przypadku podwyższonej temperatury (globalne ocieplenie) 

może być niewystarczające.  

W trzeciej części pracy doktorskiej analizowałam roślinność wodną Jeziora 

Swarzędzkiego przed i w pierwszym roku rekultywacji. Badania obecności, 

rozmieszczenia i wielkości zbiorowisk makrofitów (helofitów, nymfeidów i elodeidów) 

przeprowadziłam w szczycie sezonu wegetacyjnego (sierpień 2012 r.). Inwentaryzacja 

została wykonana z pontonu, poprzez opłynięcie jeziora i wysp oraz od strony lądu 

obchodząc jezioro. Fitocenozy określałam na podstawie dominującego gatunku, metodą 

fitosocjologiczną dostosowaną do jezior (Podbielkowski i Tomaszewicz, 1996). Za 

pomocą urządzenia GPS zaznaczałam występowanie i wielkość fitocenoz 

(rozdzielczość wynosiła ok. 2 m). Obecność makrofitów zanurzonych sprawdzano 

kotwiczką. Otrzymane wyniki porównałam z danymi literaturowymi (Jenek i in., 1979; 

Gołdyn i in., 2005). Mapę rozmieszczenia roślinności oraz obliczenia powierzchni 

zajmowanej przez poszczególne zbiorowiska wykonałam przy użyciu programu ArcGIS 

for Desktop 10.2.2.  

W pierwszym roku trwania rekultywacji zaobserwowałam występowanie  

9 fitocenoz, co wskazywało na niską różnorodność roślinności fitolitoralu. Warto 

jednak podkreślić że w latach 70’ odnotowano 12 zbiorowisk (Jenek i in., 1979). 
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Porównując wyniki z danymi na przestrzeni 40 lat zauważyłam, że niezmiennie 

dominujące były 3 zbiorowiska: dwa helofitów Phragmitetum communis i Typhetum 

angustifoliae oraz 1 nymfeidów Nupharo-Nymphaeetum albae, które są 

charakterystyczne dla warunków eutroficznych.  

Mimo iż w latach 80’ i 90’ nastąpił całkowity zanik elodeidów (Gołdyn i in., 

2005), obecność zbiorowiska rogatka sztywnego Ceratophylletum demersi ponownie 

zaobserwowano w 2005 r., po blisko 15 latach od odcięcia głównego źródła 

zanieczyszczeń – ścieków komunalnych, odprowadzanych bezpośrednio do jeziora 

(Gołdyn i in., 2005). Również w 2012 r. odnotowałam liczne płaty tej fitocenozy  

w płytszej części zbiornika, co świadczyło o poprawie warunków świetlnych. Miało to 

pozytywny wpływ na rozwój innych organizmów (ryb, zooplanktonu) w jeziorze oraz 

hamowało wzrost fitoplanktonu. Rozwój elodeidów jest szczególnie istotny przy 

zabiegach biomanipulacyjnych, stwarzając odpowiednie warunki do rozwoju szczupaka 

Esox lucius L. (Hilt i in., 2006).  

Informacje o występowaniu innych makrofitów zanurzonych – Potamogeton 

crispus L., Potamogeton perfoliatus L., Myriophyllum spicatum L., i Ranunculus 

circinatus Sibth w latach 70’ (Jenek i in., 1979) pozwalają oczekiwać ich powrotu, 

kiedy jakość wód w Jeziorze Swarzędzkim ulegnie znaczącej poprawie. 

Już w pierwszym roku widoczna była reakcja ekosystemu na prowadzone 

zabiegi – zaobserwowano nieobecne od ponad 20 lat zbiorowisko makrofitów 

zanurzonych – Potametum lucentis oraz obniżenie koncentracji chlorofilu a i azotu 

ogólnego. 

W części czwartej pracy doktorskiej kontynuowałam badania dotyczące 

roślinności wykorzystując metody opisane w części trzeciej. Analiza obecności, 

rozmieszczenia i wielkości zbiorowisk makrofitów została uzupełniona o dane z lipca 

2013 r. i sierpnia 2014 r. Wyniki (szczególnie granice między zbiorowiskami  

w szerokim pasie szuwaru) zostały uzupełnione o zdjęcia lotnicze (z 2012 r., 2013 r.  

i 2014 r.) Centralnego Ośrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej 

(CODGiK). Wyrysowałam mapy dla kolejnych lat oraz wykonałam obliczenia 

Makrofitowego Indeksu Stanu Ekologicznego (ESMI) (Kolada, 2010; Ciecierska  

i Kolada, 2014; Kolada i in., 2014), aby określić stan ekologiczny jeziora 

(Rozporządzenie Ministra Środowiska, Dz. U. 2016, poz. 1187) podczas prowadzonej 

rekultywacji. 
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Na podstawie 3-letnich badań składu taksonomicznego fitolitoralu Jeziora 

Swarzędzkiego opisałam mechanizm przebudowy struktury zbiorowisk makrofitów  

w odpowiedzi na prowadzoną rekultywację. Zaobserwowałam wzrost liczby zbiorowisk 

z 9 (w 2012 r.) do 12 (w 2014 r.). Dominowały Phragmitetum communis, Typhetum 

angustifoliae i Nupharo-Nymphaeetum albae, jednak powierzchnia zajmowana przez 

roślinność uległa zmniejszeniu z 42 ha do 37 ha. Było to głównie spowodowane 

zmniejszeniem powierzchni zajmowanej przez zbiorowiska charakterystyczne dla silnej 

eutrofii: Typhetum angustifoliae, Hydrocharitetum morsus-ranae i Ceratophylletum 

demersi. Powierzchnia pokryta przez nymfeidy zwiększała się systematycznie  

o 0,6 ha/rok. Dodatkowym symptomem poprawiających się warunków środowiskowych 

był rozwój podwodnego zbiorowiska Potametum lucentis, odnotowywanego w każdym 

roku w trakcie prowadzonej rekultywacji. 

Koncentracja chlorofilu a uległa istotnemu obniżeniu. Nastąpiła również 

nieznaczna poprawa widzialności krążka Secchiego. W dwóch pierwszych latach 

stosowanych zabiegów odnotowano istotne zmiany koncentracji azotu ogólnego, 

natomiast koncentracja fosforu całkowitego zmniejszyła się dopiero w trzecim roku 

prowadzonych działań.  

Mechanizm rozwoju makrofitów w wyniku zrównoważonej rekultywacji polegał 

na zmniejszeniu powierzchni zajmowanej przez zbiorowiska charakterystyczne dla 

wysokiej trofii – Ceratophylletum demersi, Hydrocharitetum morsus-ranae i Typhetum 

angustifoliae, a następnie powrocie elodeidów występujących przed pogorszeniem 

jakości wody (Potametum lucentis). Równocześnie powierzchnia zajmowana przez 

obecne zbiorowiska – np. nymfeidy systematycznie się zwiększała. Mimo spadku 

koncentracji nutrientów nie odnotowano znaczącej poprawy widzialności krążka 

Secchiego, co jest kluczowe dla powrotu i rozwoju elodeidów. Prawdopodobnie 

dostarczenie nasion roślin zanurzonych od dawna nieobecnych w jeziorze jest 

konieczne, aby przyspieszyć proces rekolonizacji. 

 

PODSUMOWANIE 

Stopniowe i powolne zmiany, które zaobserwowałam w ciągu trzech lat 

stosowania zabiegów zrównoważonej rekultywacji, zarówno wskaźników jakości wody 

(m. in. stopniowe obniżenie koncentracji nutrientów), jak i elementów biologicznych 

(przebudowa fitoplanktonu, eliminacja bądź ograniczenie rozwoju sinic, wzrost 
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liczebności innych grup oraz zbiorowisk roślinności, wycofanie się makrofitów 

charakterystycznych dla wysokiej trofii, powrót nieobecnego zbiorowiska elodeidów), 

świadczą o pozytywnych efektach prowadzonych działań i o poprawie jakości wód 

płytkiego jeziora miejskiego. Jednakże aby zapewnić długotrwałość uzyskanych 

efektów, dalszą poprawę, a następnie stabilność ekosystemu, konieczne jest 

kontynuowanie zabiegów rekultywacyjnych oraz ochronnych. Prowadząc działania 

naprawcze ekosystemu jeziornego należy rozpatrywać zagadnienie rekultywacji 

holistycznie. Przy zabiegach tych niezbędna jest systematyczność oraz odpowiednio 

długi czas (5 – 15 lat). Tylko spełnienie powyższych warunków daje duże 

prawdopodobieństwo osiągnięcia sukcesu – uzyskania i utrwalenia się dobrego stanu 

wód płytkich jezior miejskich. 
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