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Wprowadzenie

Ocena jako$ci wod poprzez okre-
$lenie stanu ekologicznego ekosystemu
wodnego jest stosunkowo nowym po-
dejsciem. Taki sposob oceny i klasyfi-
kacji wszystkich typow wod powierzch-
niowych jest wymagany przez ramowa
dyrektywe¢ wodna (RDW) (Dyrektywa
2000/60/WE), ktéra jest obecnie naj-
bardziej zaawansowanym dokumentem
w tej dziedzinie, obowiazujacym w calej
Unii Europejskiej. Makrofity stanowia
jeden z czterech, obok fitoplanktonu,
makrozoobentosu i ichtiofauny, podsta-
wowych elementow oceny stanu eko-

logicznego. Musza by¢ uwzglednione
w ocenie 1 klasyfikacji zarowno wod
ptynacych, jak i stojacych. Mimo ze
w literaturze termin makrofity byt juz
wielokrotnie definiowany, grupa ta nie
jest taksonomicznie uscislona. Najcze-
$ciej przyjmuje si¢, ze jest to grupa roslin,
do ktorej zalicza si¢ rosliny naczyniowe
oraz mszaki wodne i glony wytwarzajace
makroskopowe plechy (Janauer 2001).
Badania europejskiec wykazaty, ze
systemy oceny oparte na roslinnosci wod-
nej wykazuja zmiany trofii w sSrodowisku
(Schneider i Melzer 2003, Szoszkiewicz
1 in. 2006a, Pietruczuk 1 Szoszkiewicz
2008). Wieloletnie badania polskich
rzek na podstawie brytyjskiego systemu
Mean Trophic Rank (MTR) — Holmes
i inni (1999), oraz francuskiego Indice
Biologique Macrophytique en Riviere
(IBMR) — AFNOR (2003), przyczynilty
si¢ do opracowania w Katedrze Ekolo-
gii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
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Przyrodniczego w Poznaniu makrofito-
wej metody oceny rzek (MMOR), ktora
od 2007 roku wykorzystywana jest na
potrzeby krajowego monitoringu wod
ptynacych. Pozwala ona na okreslenie
stopnia degradacji rzek, przede wszyst-
kim w odniesieniu do biogenéw znajdu-
jacych sie w wodzie.

Celem pracy bylo przedstawienie
stanu ekologicznego wybranych rzek
nizinnych i gorskich okre§lonego za po-
moca makrofitowej metody oceny rzek
oraz przedstawienie zalezno$ci migdzy
uzyskanymi wartosciami makrofitowego
indeksu rzecznego a danymi hydromor-
fologicznymi 1 fizyczno-chemicznymi.
Badania botaniczne pozwolily rowniez
okresli¢ réznorodnos¢ roslin wystepuja-
cych w roznych typach rzek.

Metody

W latach 2007-2009 w miesiacach
od kwietnia do wrze$nia prowadzono
badania terenowe na 41 stanowiskach
zlokalizowanych w 21 ciekach. Na rze-
kach nizinnych zlokalizowano 34 sta-
nowiska, a na rzekach gorskich 7 sta-
nowisk. Stanowiska wybrane do badan
reprezentowaly szeroki zakres warun-
kéw ekologicznych.

Badania hydrobotaniczne, polega-
jace na gatunkowym spisie makrofitow
wystepujacych na 100-metrowym od-
cinku rzeki, przeprowadzono zgodnie
z metodyka makrofitowej metody oce-
ny rzek. Opiera si¢ ona na iloSciowej i
jako$ciowej ocenie sktadu gatunkowego
ro$lin wodnych wystepujacych w korycie
rzeki na odcinku dlugosci 100 m. Sys-
tem MMOR wykorzystuje 151 gatunkow
makrofitow wskaznikowych. Kazdemu

z tych gatunkow zostaty przypisane: licz-
ba wartosci wskaznikowej (L) oraz wspot-
czynnik wagowy (W). Majac pokrycie
powierzchni koryta przez dany gatunek i
znajac liczby L 1 W, obliczono makrofito-
wy indeks rzeczny (MIR) — Szoszkiewicz
1 inni (2006b, 2010). Dokonano rowniez
poréwnania grup ekologicznych roslin
w roznych abiotycznych rzekach. Przy
identyfikacji roslinno$ci wodnej korzy-
stano z prac Rutkowskiego (2004) oraz
Szoszkiewicza i innych (2008).

Badania makrofitowe uzupenione
zostaty o oceng hydromorfologiczna kaz-
dego stanowiska oraz analiz¢ wybranych
parametréw fizyczno-chemicznych wod.
Badania hydromorfologiczne rzek prze-
prowadzono na podstawie brytyjskiej
metody River Habitat Survey (RHS)
w jej polskiej wersji (Szoszkiewicz i in.
2007, 2009). Jest to system oceny cha-
rakteru siedliska i jakosci ciekow wy-
korzystujacy parametry morfologiczne
oraz wybrane hydrologiczne. Metoda
ta opiera si¢ na wizualnej waloryzacji
przeprowadzonej w terenie. Badania
wykonuje si¢ na 500-metrowym odcin-
ku rzeki w dwoch etapach. Na poczatku
dokonuje si¢ oceny w 10 réwnomiernie
rozmieszczonych profilach kontrolnych,
nastgpnie ocenia si¢ syntetycznie caty
odcinek badawczy. Usytuowanie ma-
krofitowego 1 hydromorfologicznego
odcinka badawczego byto §cisle okreslo-
ne (rys. 1). Badania te dostarczyly duzo
informacji srodowiskowych (siedlisko-
wych) badanych punktéw. Na podstawie
danych hydromorfologicznych obliczono
dwa wskazniki liczbowe: Habitat Quality
Assessment (HQA) — wskaznik natural-
nosci siedliska, oraz Habitat Modification
Score (HMS) — wskaznik przeksztalcenia
siedliska. Wskazniki te syntezuja kilka-
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RYSUNEK 1. Plan sytuacyjny odcinka badawczego (PK — profil kontrolny)
FIGURE 1. Map of the research site (PK — spot check)

dziesiat atrybutéw zarejestrowanych
w systemie RHS, odnoszacych si¢ do
koryta, brzegéw i terenéw polozonych
w poblizu ciekéw, a zlozona procedu-
ra ich obliczania przedstawiona zostata
przez Szoszkiewicza i innych (2009).
Duze wartosci pierwszego z tych wskaz-
nikow $wiadcza m.in. o duzej liczbie
naturalnych form i elementow morfo-
logicznych, wystepujacych w korycie
rzecznym, natomiast drugiego — mnogo-
$ci antropogenicznych elementow prze-
ksztatcen koryta przez czlowieka.
Wyniki badan terenowych oraz la-
boratoryjnych zostaty poddane analizie
czynnikowej za pomoca programu Stati-
sitica. W celu wyodregbnienie gtownych
kierunkéw zmienno$ci parametréw S$ro-
dowiskowych oraz redukcji ich liczby
wykonano analizg sktadowych glownych
(Principal Component Analysis — PCA).

Wyniki

Wyliczone wartosci wskaznika MIR
wykazaty, ze pod wzgledem stanu eko-
logicznego badane cieki jedynie w nie-
wielkim stopniu sa zdegradowane. Spo-
$rod nich 34 odcinki badawcze, w tym

6 gorskich, osiagnely stan przynajmniej
dobry, a tylko 7 stan ekologiczny poni-
zej dobrego. Jest to szczegblnie wazne
w kontekScie spetnienia przez Polske
wymogdéw RDW. Najwicksze wartosci
wskaznika MIR wyliczono dla rzek gor-
skich, ktore z racji zlewni lesnej 1 rzg-
dowosci ciekéw niosa ze soba mniejszy
fadunek biogenow. Najmniejsze wartosci
indeks MIR osiagnat dla Obry w punktach
zlokalizowanych ponizej jeziora. Podob-
ne wyniki dla tych dwoch punktow daty
tez przeprowadzone analizy chemiczne
pobranej wody, wedtug ktorych byta ona
pozaklasowa ze wzgledu na przekrocze-
nia dopuszczalnych norm stezen fosforu
ogoblnego i1 azotu amonowego.
Makrofitowa metoda oceny rzek
bazuje na gatunkach wskaznikowych,
ktérym przypisane sa: liczba warto$ci
wskaznikowej oraz wspotczynnik wago-
wy. Sposrod ujetych w metodzie roslin
najlepszymi wskaznikami, bo organi-
zmami stenotypowymi, sa glownie msza-
ki. Roslinno$¢ naczyniowa natomiast to
w wigkszosci organizmy eurytypowe.
Badania botaniczne wykazaty, ze mchy
1 watrobowce stanowity jednak tylko
18% sposrod wszystkich odnotowa-
nych gatunkow. Nieco wigkszy udziat,
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bo 21%, mialy one wsrod gatunkow
wskaznikowych. Najwigcej na wszyst-
kich badanych stanowiskach byto roslin
dwulisciennych (46% ogoélu gatunkow
132% wskaznikowych)ijednolisciennych
(28% ogotu gatunkow i 35% wskazniko-
wych). Rozpatrujac ro§liny wskaznikowe
w poszczegodlnych grupach, widac, ze do
obliczenia wskaznika MIR pod uwage
byly brane wszystkie odnotowane glony.
Najmniejszy udzial gatunkow wskazni-
kowych byl w grupie roslin dwuli$cien-
nych, bo tylko 45%. W pozostalych
grupach proporcje te byty wyréwnane
i wynosity od 71 do 79% (tab. 1).
Badania wykazaty zréznicowanie
udziatu poszczegoélnych grup taksono-
micznych w analizowanych typach rzek.
W rzekach gorskich sposrod 46 gatun-
kow ponad 50% to mszaki (37% mchow
i 17% watrobowcow), w dalszej kolej-
nosci wystepowaly ro$liny dwuliscienne
(28%) oraz glony i rosliny jednoliscien-

ne (w obu przypadkach po 9%). Jeszcze
wigkszy udzial w tym typie rzek maja
mszaki, ktore sa wskaznikowe w me-
todzie MMOR. Ich udzial przekraczat
60% (mchy — 41%, watrobowce — 21%),
podczas gdy udzial roslin dwulisciennych
wynosit 17%, glonow — 14%, a jednoli-
sciennych — 7%.

W  rzekach nizowych natomiast
najliczniej wystgpujaca grupa roslin
sa dwuliScienne. Na 145 gatunkéw az
polowa roslin nalezala do tej grupy.
Mnigj licznie wystgpowaty rosliny jed-
noliscienne (32%), mchy i watrobowce
(9%), glony (7%) oraz paprotniki (3%).
Udzial poszczegélnych grup roslin
wskaznikowych przedstawia sig¢ nieco
inaczej. Tutaj 37 gatunkow, czyli 40%
wszystkich wskaznikowych, nalezalo
do grupy roslin jednolisciennych. Ko-
lejne 36% to rosliny dwuliscienne, 11%
mchy i watrobowce, 10% glony 1 3%
paprotniki.

TABELA 1. Liczba stwierdzonych gatunkéw wskaznikowych z podziatem na grupy systematyczne
TABLE 1. Number of indicative species and abundance of taxonomical groups

Udziat gatunkow
. Liczba od- | wskaznikowych | Udzial poszczegol-
Liczba Ud21a'l po- notowanych | we wszystkich nych grup roslin
Grupa rodlin odnoto- SZCZGgOlr}}_/Ch gatunkow odnotowanych wskaznikowych
P i wanych grup Oroslln wskazniko- | w danej grupie [%]
Taxonomical gatunkow (%] wych [%] Abundance of
SO Number of | e OF | \imber of | Abundance of all |t ical
umber of | . onomical Number of | Abundance of a axonomica
species groups indicative | indicator species | groups of indicator
species recorded in the plants
group
Glony 10 10 100
Watrobowce 9 7 78
Mchy 21 13 15 71 14
Paprotniki 4 2 3 75 3
Dwuli$cienne 76 46 34 45 32
Jednoliscienne 47 28 37 79 35
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Odnotowano réwniez znaczne roz-
nice w liczbie gatunkow na jednym sta-
nowisku w poszczegdlnych typach cie-
kow. W rzekach nizowych zanotowano
srednio 21 makrofitdw na stanowisku,
z czego S$rednio 16 bylo wskazniko-
wych. W rzekach gorskich obserwowa-
no na stanowisku 12 gatunkow roélin,
z czego 9 byto wskaznikowych. W sumie
na nizinach odnotowano 145 réznych
gatunkow roslin, w tym 92 znajdowaty
si¢ na liscie wskaznikowej. W rzekach
gorskich odnotowano 46 réznych gatun-
kow, z czego 29 wskaznikowych. Udziat
zanotowanych makrofitow wskazniko-
wych we wszystkich gatunkach w obu ty-
pach rzek byt taki sam i wynosit 63%. Na
rysunku 2 zostaly zestawione wszystkie
stanowiska z wystepujaca na nich licz-
ba makrofitow oraz liczba gatunkow
wskaznikowych.

Najczesciej wystgpujacymi gatunka-
mi podczas badan byty Lemna minor, kto-
rej obecno$¢ zanotowano na 25 badanych
stanowiskach, oraz Sparganium emer-
sum, ktéra znajdowata si¢ w 20 punk-

tach. Oba te gatunki wystgpowaty tylko
w rzekach nizinnych, w odpowiednio
74 1 59% stanowisk. Réwniez na 20 sta-
nowiskach rosta Phalaris arundinacea,
z czego 16 znajdowato si¢ na nizinach.
Udzial stanowisk z mozga trzcinowata
w rzekach nizinnych wynosit 49%.
W rzekach gorskich najczesciej wystepu-
jacym gatunkiem byl mech Brachythe-
cium rivulare, ktorego nie odnotowano
tylko na jednym badanym stanowisku.
Wystepowal on rowniez na 5 stanowi-
skach nizinnych. Wszystkie wymienio-
ne powyzej taksony sa wskaznikowe.
Licznie w rzekach gorskich wystepowat
réwniez watrobowiec Chiloscyphus po-
lyanthos, ktéry wystapit na 5 z 7 stano-
wisk. Ten gatunek nie wystepowat na
nizinach. Dos¢ liczna jest tez reprezen-
tacja roslin, ktore wystgpowaly tylko na
jednym sposrod wszystkich stanowisk,
liczy ona 55 gatunkéw, m.in. Batrachium
peltatum, Callitriche cophocarpa, Pota-
mogeton alpinus, Spirogyra sp., Pellia
epiphylla. Makrofitami niewskazniko-
wymi, ktdre najczeséciej odnotowywano,
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RYSUNEK 2. Liczba gatunkéw odnotowanych w badaniach oraz uwzglednionych jako wskaznikowe
w indeksie MIR z podziatem na stanowiska badawcze
FIGURE 2. Species richness of the survey sites and number of indicative species richness of MIR index
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byty: Solanum dulcamara (44% ogotu
stanowisk 1 50% nizinnych) oraz Agro-
stis stolonifera (34% ogoétu stanowisk,
29% stanowisk nizinnych 1 57% gor-
skich).

Analiza PCA wykazata, ze glow-
nym kierunkiem zmiennosci (czynnik 1)
w rzekach nizinnych, wyjasniajacym
33% wariancji, sa: fosfor ogdlny, azot
amonowy i fosfor reaktywny, czyli
zwiazki odpowiadajace za eutrofizacj¢
wod. Kolejnym kierunkiem (czynnik 2)
sa alkaliczno$¢ 1 konduktywno$¢ wody
(rys. 3a). W rzekach gorskich pierw-
sza sktadowa gléwna (czynnik 1), wy-
jasniajaca 43% wariancji, jest stopien
przeksztalcenia hydromorfologicznego
ciekow oraz zwiazki biogenne. Druga
sktadowa glowna jest alkaliczno$¢ i pH
wody (czynnik 2) — rysunek 3b.

Stwierdzono roéwniez powiazania
migdzy sktadowymi glownymi a bada-
nym indeksem makrofitowym. Zwiaz-
ki te okazaly si¢ istotne statystycznie.
W rzekach nizinnych indeks MIR jest
ujemnie skorelowany z pierwsza sktado-
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wa gldwna, czyli eutrofizacja (r=—0,49).
W rzekach gorskich indeks MIR jest
roéwniez ujemnie skorelowany z pierw-
sza skladowa gléwna, w tym przypadku
ze stopniem przeksztatcenia cieku oraz
biogenami (r =-0,70).

Dyskusja

Przeprowadzone badania rzek nizin-
nych i gorskich wykazaty duza zmien-
no$¢ srodowisk obu typoéw ciekow.
Gatunki ros$lin wystepujace w rzekach
gorskich to w wigkszosci mchy 1 wa-
trobowce, natomiast w rzekach nizin-
nych dominuja ro$liny naczyniowe.
W rzekach nizinnych wystgpuje tez wig-
cej gatunkow na jednym stanowisku, w
tym roslin wskaznikowych, w poréwna-
niu z gorskimi. Doktadniejszymi wskaz-
nikami sa jednak wystepujace w gorskich
ciekach mchy i1 watrobowce, dlatego
pomimo mniejszej liczby zanotowanych
taksonow wyliczone wartosci indek-
su MIR sa wiarygodne. Rowniez Jusik
(2009) wykazuje, ze udzial mszakow
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RYSUNEK 3. Graficzne przedstawienie analizy PCA: a — dla rzek nizinnych, b — dla rzek gorskich
(przedstawiono pierwsza i druga sktadowa gtéwna, rotacja: varimax znormalizowane)

FIGURE 3. Graphic presentation of PCA: a — for lowland rivers, b — for mountain rivers (the first and
second principal component presents, rotation: varimax normalized)

80

D. Gebler, K. Szoszkiewicz



w rzekach gorskich i wyzynnych (o du-
zym spadku podtuznym koryta, szybkim
przeptywie i kamienistym dnie) jest zde-
cydowanie wigkszy niz w rzekach nizin-
nych (o matym spadku podtuznym oraz
piaszczystym i gliniastym dnie). Takze
Starmach (1973) zauwaza te zaleznosci,
dzielac rzeki na kraing mikrofitow, gdzie
dominuja glony i mchy, oraz kraing ma-
krofitow z roslinno$cia naczyniowa.

Przeprowadzona analiza sktado-
wych gtéwnych (PCA) pozwolita na
oceng zréznicowania zmiennosci para-
metrow abiotycznych badanych odcin-
koéw rzek. Analiza ta wykazala, ze glow-
nym kierunkiem zmiennos$ci w rzekach
nizinnych jest eutrofizacja. Wiaze si¢
to z rolniczym typem zlewni badanych
ciekow. Dojlido (1995), Lampert i Som-
mer (1996) oraz Zbierska i inni (2002)
stwierdzaja, ze rolnictwo stanowi gtow-
ne obszarowe zrodto azotu 1 fosforu, do-
pltywajace do wod powierzchniowych.
Hodowla zwierzat, stosowanie nawo-
zO6w sztucznych, sptywy powierzchnio-
we 1 erozja z pol znacznie wzbogacaja
wody w biogeny. Fosfor jest tez glow-
nym czynnikiem limitujacym produkcje
pierwotna w rzekach (Allan 1998).

W rzekach gorskich analiza PCA
wykazata, ze gtdwny kierunek zmienno-
$ci zwiazany jest z zanieczyszczeniami
biogenami oraz degradacja hydromofo-
logiczna. Gorskie potoki charakteryzuja
si¢ duzymi wahaniami poziomu wody
oraz duza dynamika plynacej wody.
W czasie roztopdéw lub po ulewnych
deszczach przeplyw w rzece moze wzra-
sta¢ setki, a nawet tysiace razy, przemie-
niajac potok w rwaca rzeke. Antropo-
geniczne przeksztatcanie rzek gorskich
spowodowane jest zagrozeniem powo-
dziowym, wynikajacym z ich naturalne-

go charakteru (Chetmicki 2001). Prze-
ksztatcanie ciekow moze mie¢ wpltyw
na zubozenie wystepujacej w korycie
rzecznym ros$linnosci, czego dowodzi
m.in. O’Hare i inni (2006).

Wioski

1. Badania wykazaty, Ze rzeki nizin-
ne rdznia si¢ od gorskich pod wzgledem
botanicznym i ekologicznym.

2.Wskaznik makrofitowy MIR wrze-
kach nizinnych powiazany jest z dosc¢
duzymi stezeniami fosforu ogdlnego,
azotu amonowego i fosforu reaktywnego
w wodach, co wskazuje na wrazliwos¢
tego wskaznika wzgledem eutrofizacji.

3. W rzekach gorskich otrzymywane
warto$ci wskaznika MIR sg powiazane
ze stgzeniami biogendéw, mimo ze sa
niewielkie, co wskazuje na wrazliwos$¢
mszakow wodnych (wskaznikowych
w MMOR) na tego typu zanieczyszcze-
nia. Badany wskaznik makrofitowy jest
roéwniez powiazany z degradacja hydro-
morfologiczna badanych ciekow.
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Summary

Ecological status assessment of rivers
using macrophytes on selected examples.
The Water Framework Directive introduced
ecological approach to the assessment and
classification of waters. Macrophytes have
become one of the four elements of their bio-
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logical evaluation. This study was underta-
ken to verify connection between biological,
chemical and hydromorphological methods
of river estimation. The additional aim was
to compare species composition in different
types of water courses. The survey were
carried out during 2007-2009 from April
to September. In this period 41 survey sites
on 21 rivers in Poland were visited. Studies
have shown that the MIR index is related to
the concentration of total phosphorus in wa-
ters, which indicates the sensitivity of this

indicator against eutrophication. Botanical
studies revealed that in mountain rivers the
most frequent plants were bryophytes, and
in lowland rivers — vascular plants.
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