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STRESZCZENIE
W artykule określono poziom trofii wód zbiornika zaporowego Wapienica na podstawie składu gatunkowego oraz 
biomasy glonów planktonowych, a także stężeń chlorofilu a. Badania prowadzono w sezonie wegetacyjnym 2013 r.; 
próby pobierano z dwóch stanowisk badawczych (W1 – rejon ujścia rzeki Wapienicy do zbiornika oraz W2 – rejon 
zapory) za pomocą batometru. Całkowita biomasa glonów oraz koncentracja chlorofilu a z obu badanych rejonów 
była raczej niska, co pozwoliło zaklasyfikować wody zbiornika do oligo- /mezotroficznych. Jedynie w części 
zaporowej w okresie letnim obserwowano podwyższony poziom trofii (Heinonen 1980). Na podobny charakter 
troficzny wód zbiornika (oligo- /mezotroficzny) wskazały także gatunki glonów obserwowane w próbach: Ach-
nanthes lanceolata (Bréb.) Grun. in Cl. i Grun., Chrysoccoccus minutus (Fritsch) Nygaard). Na okresowy wzrost 
poziomu trofii mogła wskazywać okrzemka Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm., charakterystyczna dla wód słabo 
eutroficznych oraz obserwowane licznie w okresie letnim zielenice z rodzajów: Pediastrum i Coelastrum. 

Słowa kluczowe: biomasa fitoplanktonu, bioindykatory, chlorofil a, status troficzny.

EVALUATION OF THE WATER TROPHIC STATE OF WAPIENICA DAM RESERVOIR

ABSTRACT
In this publication the trophy level of Wapienica dam reservoir, based on the composition species of planktonic 
algae and their biomass, and concentrations of chlorophyll a, was defined. The research was conducted during the 
vegetative season in 2013 year; the samples were taken from two research points (W1 – the part of river Wapienica 
inflow to reservoir and W2 – the part of the reservoir dam) by using bathometer. The whole biomass of planktonic 
algae and concentration of chlorophyll a from two research areas were low and it allowed to classify water of this 
reservoir to oligo-/ mesotrophic. Only in the part of the reservoir dam, in summer season, an increased trophy 
level was observed (Heinonen 1980). A similar trophic character (oligo-/ mesotrophic) of the water reservoir was 
also indicated by algae species: Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. in Cl. and Grun., Chrysoccoccus minutus 
(Fritsch) Nygaard. For a temporary increase of the trophy level, the diatom Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. 
could indicate, because it is a typical species in poorly eutrophic water. The green algae (Pediastrum and Coela-
strum, which were observed in summer season) could also indicate for a rise of the trophic state, because they are 
typical for eutrophic water.

Keywords: biomass of phytoplankton, bioindicators, chlorophyll a, trophic status.

WSTĘP

Zbiorniki zaporowe należą do specjal-
nej kategorii akwenów wodnych. Łączą bo-
wiem w sobie cechy wód płynących i jezior. 
Nazywane są hybrydami rzeczno-jeziornymi  

[Kajak 2001, Wetzel 2001, Jachniak 2010]. Bu-
dowane są w różnych celach: przeciwpowodzio-
wych, wodociągowych, hydroenergetycznych, 
żeglugowych oraz rekreacyjnych.

Dbanie o czystość wód, zwłaszcza w zbior-
nikach wodociągowych oraz rekreacyjnych, ma 
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szczególnie istotne znaczenie, bo zły stan wody 
może wpłynąć na zdrowie ludzi. Ciągły monito-
ring tych zbiorników jest bardzo ważny, zarów-
no pod względem analiz parametrów fizykoche-
micznych, jak i biologicznych. Organizmy żywe, 
m. in. glony planktonowe stanowią dobre bioin-
dykatory poziomu zeutrofizowania ekosystemów 
wodnych. Niektóre gatunki rozwijają się najle-
piej w warunkach oligotroficznych, inne z kolei 
preferują środowiska bardziej eutroficzne [Rey-
nolds 2000, Jachniak 2010, Ligęza i Wilk-Woź-
niak 2011, Järvinen i in. 2013, Wang i in. 2013, 
Wilk-Wozniak i in. 2013]. Wyznaczenie stopnia 
zeutrofizowania wód jest niezmiernie ważne, 
ponieważ pozwala zapobiegać lub też walczyć  
z nadmierną eutrofizacją.

Celem badań było oszacowanie poziomu zeu-
trofizowania zbiornika zaporowego Wapienica na 
podstawie struktury gatunkowej i biomasy glo-
nów planktonowych oraz stężeń chlorofilu a.

TEREN BADAŃ

Zbiornik zaporowy Wapienica należy do ty-
powo podgórskich zbiorników wodnych. Usytu-
owany jest na południu województwa śląskiego, 
w Dolinie Wapienicy, w granicach miasta Biel-
ska–Białej. Otoczony jest górami Beskidu Ślą-
skiego, zlewnia jest prawie całkowicie zalesiona, 
dlatego w bardzo niewielkim stopniu jest narażo-
ny na działalność człowieka. Zbiornik charakte-
ryzuje się znaczną średnią głębokością (8 m) oraz 
dużą maksymalną głębokością, która może do-
chodzić do 20 m. Ponadto cechuje go niewielka 
maksymalna powierzchnia (17,5 ha). Podstawo-
wą funkcją zbiornika jest dostarczanie wody dla 
potrzeb komunalnych i dlatego został objęty bez-
pośrednią strefą ochrony sanitarnej. Na terenie 
zbiornika istnieje zakaz prowadzenia gospodarki 
rybackiej oraz każdej formy rekreacji [Chorąży i 
in. 1993, Więzik i in. 2000, Dudek i in. 2005]. 
Parametry hydrologiczno-morfometryczne zbior-
nika zaprezentowano w tabeli 1.

MATERIAŁY I METODY BADAŃ

Próby wody do badań fitoplanktonu oraz 
chlorofilu a pobierano z dwóch stanowisk ba-
dawczych (W1 – rejon ujścia rzeki Wapie-
nicy do zbiornika oraz W2 – rejon zapory)  
(rys. 1). Badania prowadzono w roku 2013, 
od maja do października. Analizy glonów 

planktonowych przeprowadzono w labora-
torium ATH w Bielsku-Białej, za pomocą mi-
kroskopu świetlnego Nikon Eclipse 200. Za-
gęszczenie poszczególnych okazów obliczo-

Tabela 1. Parametry hydrologiczno-morfometryczne 
zbiornika [Chorąży i in. 1993, Więzik i in. 2000, 
Dudek i in. 2005]
Table 1. Morphometric-hydrologic parameters of res-
ervoir

Rodzaj parametru Dane

Rzeka Wapienica
Powierzchnia zlewni do 
przekroju zapory (km2)

11,1

Pojemność całkowita (mln m3) 1,1

Pojemność użytkowa (mln m3) 1,04

Średnia głębokość (m) 8

Maksymalna głębokość (m) 20

Czas retencji wody (doby)* 43,8

Powierzchnia czaszy (ha) 17,5

Funkcje zbiornika
zaopatrzenie w wodę pitną 

miasta Biel ska-Białej,
ochrona przeciwpowodziowa

* Obliczono, dzieląc objętość zbiornika przez średni 
dobowy dopływ rzeki stanowiącej główny dopływ 
Wapienicy.

Rys. 1. Zarys zbiornika oraz stanowiska poboru prób 
[Jachniak 2010, zmodyfikowane]

Fig. 1. The contour of reservoir and localization 
places for taking samples
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no według Lunda i in. [1958] oraz określono 
wielkość biomasy fitoplanktonu (podawaną  
w mokrej masie) – metodą przyrównywania 
komórek do figur geome trycznych [Rott 1981]. 
W celu wyliczenia biomasy posłużono się nastę-
pującym przelicznikiem [Rott 1981]:
 1 µm3 = 1/1·109 mm3 = 1/1·109 mg (1)

Dokonano też oznaczenia składu gatunkowe-
go fitoplanktonu, wykorzystując klucze Starma-
cha [1989], Hindáka [1996], Cox [1999]. Wszyst-
kie oznaczenia gatun ków zostały skonsultowane 
ze specjalistami.

Oznaczenie koncentracji chlorofilu a prze-
prowadzono za pomocą metody spektrofotome-
trycznej, zgodnie z Polską Normą PN – 86/C – 
05560.02. 

Trofię badanego zbiornika oszacowano zgod-
nie z kryterium OECD (1982) podawanym przez 
Dojlido [1995] na podstawie wartości granicz-
nych dla średniego rocznego stężenia chlorofilu 
a (mg·dm-3) oraz klasyfikacją Heinonena [1980], 
uwzględniającą wielkość biomasy fitoplanktonu 
(tabela 2).

Dodatkowo oceny trofii dokonano w 
oparciu o skład gatunkowy fitoplanktonu  
i gatunki wskaźnikowe, przy uwzględnieniu 
specjalistycznej literatury [Reynolds 2000,  
Bucka i Wilk-Woźniak 2007, Ligęza i Wilk-Woź-
niak 2011, Järvinen i in. 2013].

WYNIKI

Przeprowadzone badania wykazały, 
że wielkość biomasy fitoplanktonu w wo-
dach zbiornika oscylowała pomiędzy 0,011 
mg·dm-3 i 0,91 mg·dm-3. Najniższą wartość za-
notowano pod koniec września 2013 r. w re-
jonie ujścia rzeki Wapienicy do zbiornika,  
z kolei najwyższą na początku sierpnia 2013 r. 
w rejonie zapory (rys. 2). Okres letni cechował 

się zwiększonym rozwojem glonów ze względu 
na większe natężenie napromieniowania i wzrost 
temperatury wody. Z reguły na stanowisku w 
rejonie zapory zbiornika stwierdzano wyższe 
wartości biomasy glonów planktonowych niż w 
rejonie ujścia. Może mieć na to wpływ prawdo-
podobnie bardziej stabilny charakter wody w tej 
części zbiornika, a także brak zacienienia. Pro-
mieniowanie słoneczne dociera tu przez więk-
szą część dnia, co umożliwia bardziej efektyw-
ne prowadzenie procesu fotosyntezy i wpływa 
na lepszy rozwój glonów. W rejonie ujścia rzeki 
Wapienicy występują bardziej turbulentne wa-
runki powodowane przez dopływającą rzekę. 
W takich warunkach rozwijają się jedynie glo-
ny drobne i to w niewielkim stopniu. Miejsce to 
jest również bardziej zacienione w porównaniu  
z rejonem zapory. 

Podobne wyniki zanotowano także w przy-
padku stężeń chlorofilu a. Wyższe koncentracje 
tego barwnika występowały na stanowisku przy 
zaporze. Maksymalne koncentracje stwierdzono 
pod koniec września (15,37 μg∙dm-3) na stano-
wisku w rejonie zapory, a najniższe pod koniec 
sierpnia i października (0,44 μg∙dm-3) na stanowi-
sku w rejonie cofki (rys. 3).

Na podstawie powyższych analiz określono 
charakter troficzny wód zbiornika. 

Wartości biomasy fitoplanktonu wskazywały 
w pewnych okresach badań na oligo-/mezotrofię 
(głównie w okresie letnim i w rejonie zapory). 
Z kolei w okolicy ujścia potoku Wapienica do 
zbiornika woda wykazywała cechy ultraoligotro-
fii i oligotrofii w całym okresie badawczym.

Stężenia chlorofilu a wskazywały na wy-
stąpienie warunków oligotroficznych (w re-
jonie ujścia) we wszystkich okresach badań. 
Z kolei w pewnych okresach badań (1.08.2013  
i 26.09.2013) na stanowisku w rejonie zapory, 
wody zbiornika wykazały nawet cechy eutro-
fii. Na okresowy wzrost żyzności mógł wpły-

Tabela 2. Wartości graniczne obejmujące wielkość biomasy glonów planktonowych oraz stężenia chlorofilu a dla 
poszczególnych poziomów trofii (Heinonen 1980, OECD 1982, Dojlido 1995)
Table 2. The boundary values, which are including the biomass of planktonic algae and the concentrations of the 
chlorophyll a for particular of trophy levels

Typ troficzny jeziora Zakresy średnich wartości ogólnej biomasy fitoplanktonu
(mg·dm–3)

Graniczne wartości stężeń chlorofilu a
(mg·dm-3)

Jeziora oligotroficzne 0,14–0,68 < 2,5

Jeziora mezotroficzne 1,21–1,98 2,5–8

Jeziora eutroficzne 3,45–6,93 8–25

Jeziora hipertroficzne 17,5 > 25
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nąć okres badań, ponieważ wówczas panowała 
słoneczna pogoda, lato było bardzo ciepłe, a to 
mogło spowodować wzmożony rozwój glonów. 
Zwiększony ruch turystyczny (wokół zbiornika 
wyznaczone są szlaki turystyczne) również nie-
znacznie mógł wpłynąć na dopływ biogenów do 
zbiornika.

Skład gatunkowy fitoplanktonu jest dodat-
kowym czynnikiem informującym o statusie tro-
ficznym ekosystemów wodnych.

Mikroskopowe analizy glonów planktono-
wych wskazały na występowanie w wodach 
zbiornika gatunków rozwijających się w róż-
nych typach wód, m. in. okrzemek Asterionella 
formosa Hass., Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-
-Bertalot oraz kryptofitów Cryptomonas erosa 
Ehr., a także gatunków występujących w ściśle 
określonych warunkach – stenobiontów, m. in: 
okrzemek Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 

in Cl. i Grun., Nitzschia acicularis (Kütz.) W. 
Sm., Encyonema sp., Eunotia, sp., złotowiciow-
ców Dinobryon cylindricum Imhof oraz dinofi-
tów Ceratium hirundinella (O.F. Müll.) Bergh. 
Stenobionty stanowią dobre bioindykatory stanu 
zeutrofizowania ekosystemów wodnych.

W próbach pobranych z tego zbiornika za-
obserwowano liczną obecność gatunków okrze-
mek, preferujących wody natlenione i oligo- oraz 
oligo- /mezotroficzne: Achnanthes lanceolata 
(Bréb.) Grun. in Cl. i Grun., Tabellaria flocullosa 
(Roth) Kütz., Encyonema sp., Eunotia, sp.

Częstą obserwację w próbach dinofi-
tu Ceratium hirundinella (O.F. Müll.) Bergh.  
w wodach zbiornika (głównie w okresie let-
nim) tłumaczyć można również jego pre-
ferencjami. Najczęściej przebywają one w 
wodach bogatszych w substancje mineral-
ne, rzadko natomiast rozwijają się w wodach 

Rys. 2. Zmienność biomasy fitoplanktonu w wodach zbiornika w badanym okresie
Fig. 2. The variability of phytoplankton biomass in the water of the reservoir in the research period

Rys. 3. Zmienność stężeń chlorofilu a w wodach zbiornika w badanym okresie
Fig. 3. The variability of chlorophyll a concentrations in the water of the reservoir in the research period
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obfitujących w związki organiczne [Bucka  
i Wilk-Woźniak 2007].

Silny rozwój złotowiciowców (głów-
nie gatunki: Dinobryon cylindricum Imhof  
i Chrysoccoccus minutus (Fritsch) Nygaard) rów-
nież potwierdzają oligotroficzny charakter wód 
tego zbiornika, ponieważ należą one do typowo 
oligotroficznych.

Obecność wyżej wymienionych gatunków 
glonów wskazuje na oligotroficzny charakter wód 
tego zbiornika, choć niektóre z nich, np. okrzem-
ki Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. i zielenice 
z rodzaju Pediastrum i Coelastrum (obserwowa-
ne w okresie letnim) mogą potwierdzać okresowy 
wzrost trofii. Rozwijają się one bowiem w wo-
dach słabo i silnie eutroficznych.

Z kolei podczas obserwacji mikroskopowych 
nie zaobserwowano sinic, co jest prawdopodob-
nie związane z ich wymaganiami środowiskowy-
mi (glony te rozwijają się właśnie głównie w wo-
dach eutroficznych) [Ptacnik i in. 2009, Järvinen 
i in. 2013]. To może potwierdzać niski poziom 
trofii w wodach zbiornika.

DYSKUSJA

Systematyczny monitoring wód zbiorników 
zaporowych (zarówno pod względem fizykoche-
micznym, jak i biologicznym) jest niezmiernie 
istotny, zwłaszcza w zbiornikach wodociągo-
wych. W żyznych zbiornikach zaporowych na-
stępuje zmiana właściwości organoleptycznych 
wody (zapachu, smaku oraz barwy) oraz poja-
wiają się inne negatywne skutki (m. in. zatykanie 
filtrów wodociągowych oraz wydzielanie tok-
sycznych metabolitów, zwłaszcza przez sinice), 
powstałe w wyniku masowo rozwijających się 
glonów planktonowych [Grabowska, 2005, Jach-
niak 2010].

Zbiornik ten, ze względu na swoje położe-
nie, nie jest poddawany wpływom działalności 
ludzkiej, ponieważ główne osadnictwo skupia się 
poniżej zapory. Według Kaszy [1992] gęstość za-
ludnienia oraz stopień rolniczego wykorzystania 
zlewni wpływa na wielkość odpływu nutrientów 
z jej obszaru. Dlatego niewielka (prawie zerowa 
– jedynie turyści) antropopresja i lesisty charak-
ter zlewni ograniczają ładunki nutrientów, które 
mogłyby spowodować wzrost procesów eutrofi-
zacyjnych. 

Dość niskie wartości biomasy glonów plank-
tonowych i stężeń chlorofilu a pozwoliły zakla-

syfikować wody zbiornika właśnie do oligo-/me-
zotroficznych. W próbach pobranych ze zbiornika 
Wapienica zaobserwowano liczne występowa-
nie okrzemek z gatunku Achnanthes lanceolata 
(Bréb.) Grun. in Cl. i Grun. (mogą one wskazy-
wać na wysoką jakość wód, ponieważ są czułe na 
zanieczyszczenie i rozwijają się w wodach dobrze 
natlenionych ]Bubak i Bogaczewicz-Adamczak 
2005] oraz Tabellaria flocullosa (Roth) Kütz. 
(są one typowe dla wód oligo-/mezotroficznych 
[Cattaneo i in. 2004]. Inne okrzemki (Encyone-
ma, Eunotia), licznie odnotowywane w wodach 
tego zbiornika, były również obserwowane w 
innych oligotroficznych zbiornikach wodnych: 
kanadyjskich stawach arktycznych [Keatley i in. 
2009] oraz morawskich leśnych stawach w Cze-
chach [Poulíčková i in. 2006].

Silny rozwój złotowiciowców może wskazy-
wać na oligotroficzny charakter wód tego zbior-
nika, ponieważ dwa najczęściej obserwowane w 
próbach gatunki (Chrysococcus minutus (Fritsch) 
Nygaard i Dinobryon cylindricum Imhof.) roz-
wijają się w wodach oligotroficznych [Järnefelt 
1952, Bucka i Wilk-Woźniak 2007]. Ptacnik i in. 
[2009] oraz Järvinen i in. [2013] potwierdzają, 
że złotowiciowce preferują wody oligotroficzne i 
dobrze natlenione. 

Na okresowy wzrost żyzności wód zbiornika 
(zwłaszcza w okresie letnim) mogą wskazywać 
niektóre gatunki glonów: okrzemki Nitzschia aci-
cularis (Kütz.) W. Sm. oraz zielenice z rodzaju 
Pediastrum i Coelastrum. Według Buckiej i Wilk-
-Woźniak [2007] okrzemki te preferują wody sła-
bo eutroficzne, z kolei w opinii Herrmanna [2010]
rozwój wyżej wymienionych zielenic świadczy o 
eutroficznym statusie wód zbiornika. Zielenice te 
były licznie obserwowane w jeziorach eutroficz-
nych: portugalskim jeziorze Braças [Danielsen 
2010] i chińskim jeziorze Wuli [Song i in. 2010].

Wyniki przeprowadzonych badań pokazują, 
ze badany zbiornik może bez zastrzeżeń pełnić 
funkcję dostarczania wody dla celów komunal-
nych, ponieważ jego wody nadają się do wy-
korzystania do celów wodociągowych. Porów-
nując obecne wyniki badań z wynikami z lat 
wcześniejszych (2004–2006) status troficzny 
zbiornika (oszacowany przy uwzględnieniu 
biomasy i struktury gatunkowej fitoplankto-
nu oraz stężeń chlorofilu a) [Jachniak 2010, 
Jachniak i Kozak 2011] utrzymuje się na tym 
samym poziomie. Konieczny jest jednak dal-
szy monitoring wód zbiornika, w celu ochrony 
przed wzrostem żyzności. 
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WNIOSKI

1. Biomasa fitoplanktonu w wodach zbiornika 
oraz koncentracja chlorofilu a osiągnęły ni-
skie wartości, które wahały się odpowiednio 
pomiędzy 0,011 mg·dm-3 i 0,91mg·dm-3 oraz 
0,44 μg∙dm-3 i 15,37 μg∙dm-3. Z reguły na sta-
nowisku w rejonie zapory zbiornika stwier-
dzano wyższe wartości niż w rejonie ujścia.

2. Tak niskie wartości biomasy glonów plank-
tonowych i stężeń chlorofilu a wskazały, że 
wody zbiornikowe wykazują niski poziom 
trofii. Jedynie na stanowisku w rejonie za-
pory zaobserwowano okresowy wzrost trofii 
(mezo- i eutrofię).

3. Gatunki glonów planktonowych, w większo-
ści, należały do typowo oligotroficznych tak-
sonów, co może potwierdzać niski poziom tro-
fii w wodach zbiornika. 
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