PRACE GEOGRAFICZNE

zeszyt 166, 2022, 27-41

doi: 10.4467/20833113PG.22.002.16132

Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej U]
Komisja Geograficzna, Polska Akademia Umiejetnosci
Wydawnictwo Uniwersytetu Jagielloriskiego

MASOWA SMIERTELNOSC MALZY
W ZBIORNIKU RUSALKA

Karol Pietruczuk, Joanna Chmist-Sikorska

The mass mortality of mussels in the Rusalka reservoir

Abstract: The phenomenon of mass death of mussels in the Rusatka reservoir in Poznan took
place in July 2018. As a result of this incident, the Unionidae population has been depleted.
The number of dead mussels was counted, which floated around the banks and in the water.
A total of approximately 5,500 deaths were found. Due to the scale of the phenomenon, the
analysis of water quality was carried out by the Voivodeship Inspectorate for Environmental
Protection in Poznari. Four samples of water were taken from different depths of the reservoir
to perform physico-chemical and biological analyses. Two profiles, oxygen and temperature,
were made in the deepest place of the Rusalka reservoir. There was a presence of hydrogen
sulphide at the 5-meter depth of the reservoir. Additionally, oxygen concentration decreased
strongly with depth to total deoxidation (< 0.50 mg-I"'O, from 5 meters depth to the bottom).
Furthermore, the average air temperatures in May 2018, in Poznar, were more than 3°C
higher than in 2017 and 2016. In June and July, temperatures increased on average by 1 and
2°C compared to the previous. It was shown that the mass death of mussels was probably the
result of the interaction of high temperature, a lack of oxygen, and the presence of hydrogen
sulphide. It is not possible to clearly indicate only one factor that led to this phenomenon.
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ZLarys tresci: Zjawisko masowej smierci matzy w poznariskim zbiorniku Rusatka miato
miejsce w lipcu 2018 r. W wyniku tego zdarzenia populacja malzy Unionidae zostata
uszczuplona. W ramach badani terenowych wykonano liczenie matzy, ktére znajdo-
waly si¢ przy brzegach oraz ptywaly, unoszac si¢ w toni wodnej. Stwierdzono lgcznie
okoto 5500 snigtych sztuk. Ze wzgledu na skalg zjawiska Wojewddzki Inspektorat



28 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 166

Ochrony Srodowiska w Poznaniu wykonat kompleksowe analizy jakosci wody. Pobrano cztery
prébki wody z réznych giebokosci zbiornika w celu przeprowadzenia analiz fizyczno-chemicz-
nych i biologicznych. Wykonano réwniez dwa profile — tlenowy i temperaturowy w najgtebszym
miejscu zbiornika. Wykazano m.in obecnos¢ siarkowodoru na 5 m gl¢bokosci w zbiorniku.
Ponadto st¢zenie tlenu ulegato obnizeniu w miar¢ wzrostu glebokosci do poziomu bliskiego
catkowitemu odtlenieniu (< 0,50 mg-l'loz) od 5 m do dna. Dodatkowo srednie temperatury
powictrza w Poznaniu w maju 2018 r. byly wyzsze o ponad 3°C w poréwnaniu do lat 2016 i 2017.
W czerwcu i lipcu 2018 r. Srednie temperatury powietrza wzrosty srednio o 1 i 2°C. Wykazano,
ze masowa $Smier¢ malzy byta prawdopodobnie wynikiem wzajemnego oddzialywania wysokiej
temperatury, braku tlenu oraz obecnosci siarkowodoru. Nie mozna jednoznacznie wskazaé
wylacznie jednego czynnika, ktéry doprowadzit do tego zjawiska.

Stowa kluczowe: matze, zbiornik Rusatka, Unionidae

Wstep

Zbiorniki wodne zlokalizowane na obszarach zurbanizowanych, oprécz gospo-
darczego wykorzystania, wiclokrotnie spetniajg dodatkowo funkcje rekreacyjna.
Na terenie Poznania znajduje si¢ kilka naturalnych jezior, a takze kilkanascie sztucz-
nych zbiornik6w wodnych, w tym zbiornik Rusalka. Akwen ten zlokalizowany jest
w zachodniej czg¢s$ci miasta, tzw. zachodnim Kklinie zieleni. Zaréwno usytuowanie
w niewielkiej odlegtosci od centrum Poznania, jak i atrakeyjne tereny wokét zwick-
szajg jego popularnosé wsréd okolicznych mieszkaricow (Szczepariska 2008).

Woda zbiornika Rusatka jest zeutrofizowana. Substancje biogenne dostarczane
sq m.in. wraz z doplywajgcg rzekg Bogdankg oraz poprzez inne mniejsze cieki.
Ponadto na podatnos¢ zbiornika na degradacj¢ wplywaja przede wszystkim jego
mato korzystne parametry morfometryczne (Srednia glgbokos¢é wynosi jedynie
1,9 m) i niewielki przeptyw wody. Duze znaczenie ma takze intensywne rekreacyjne
wykorzystanie zbiornika przez turystéw i okolicznych mieszkaricéw korzystajgcych
m.in. z dostepnego kapieliska, a takze wedkarzy stosujacych ré6znego rodzaju zangty
(Kuczynska-Kippen i in. 2004; Gotdyn i in. 2010).

Plytkie akweny wodne, zwlaszcza podczas utrzymujgceych si¢ wysokich temperatur,
narazone sg na niedobory tlenu. Powstaty deficyt skutkuje pojawieniem si¢ stref
anoksycznych, co utatwia uwalnianie m.in. fosforu z osadéw dennych oraz wytwa-
rzanie siarkowodoru (Kajak 1998; Bieroriski, 2014). Dlugotrwate utrzymywanie si¢
powyzszych warunkéw skutkuje wzrostem smiertelnosci wsréd bardziej wrazliwych
organizmoéw, do ktérych mozemy zaliczy¢ réwniez malze.

Masowa $smier¢ organizméw wodnych, w tym malzy, jest zjawiskiem wystepujgcym
szczegdblnie czgsto podcezas dtugotrwatych okreséw wysokich temperatur (Beitin-
ger i in. 2000). Podobny incydent miat miejsce w zbiorniku Rusatka na poczatku
lipca 2018 1. (fot. 1). W ciggu tygodnia od momentu zaobserwowania pierwszych
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martwych osobnikéw oszacowano blisko 5500 sni¢tych sztuk. W wyniku tego zda-
rzenia populacja Unionidae w zbiorniku zostata mocno uszczuplona. W czasie badani
terenowych stwierdzono trzy gatunki $nigtych matzy, do ktérych mozemy zaliczy¢:
szezezuje wielkg (Anodonta cygnea), szczezujg pospolita (Anodonta anatina) i skéjke
zaostrzong (Unio tumidus). Z.e wzgledu na skalg¢ zjawiska Wojewdédzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Poznaniu wykonat kompleksowe analizy jakosci wody.
Badania pozwolity na realizacj¢ celu niniejszej pracy, ktérym byta préba ustalenia
prawdopodobnych przyczyn masowej $mieré matzy w zbiorniku Rusatka. Ponadto
celem pracy jest réwniez wskazanie zestawu badari, jakie nalezaloby wykonad,
gdyby w przysztosci podobna sytuacja zwigzana z masowym $ni¢ciem matzy miata
miejsce w jakimkolwiek innym akwenie.

Materiaty i metody

Obiektem badan byt sztuczny zbiornik wodny Rusalka, ktérego parametry morfo-
metryczne sg nast¢pujgce (Putyk, Tybiszewska 1995):

— powierzchnia: 36,7 ha;

— dtugosé linii brzegowej: 3300 m;

— maksymalna gl¢bokosé: 9,0 m;

— $rednia glgbokosé: 1,9 m.

W bezposredniej zlewni zbiornika (83,9 ha) 90% stanowig lasy, natomiast Iagki 10%.
W przypadku zlewni catkowitej (2510 ha) przewazajg grunty orne (Gotdyn i in. 2010).
Rusalka zaliczana jest do zbiornikéw polimiktycznych. Cze¢stemu mieszaniu wody
przez wiatr sprzyja jego wydtuzony ksztalt, zgodny z przewazajacym kierunkiem
wiatréw. W okresie letnim w najgi¢bszym miejscu tworzy si¢ jednak uwarstwienie
termiczne i w tej czgsci zachodzg zjawiska typowe dla akwenéw dimikeycznych (Jany-
szek i in. 2002). Zbiornik zasilany jest przez rzeke Bogdanke, Strumieri Golgciriski
oraz cztery niewielkie cieki bez nazwy. Wypltyw ze zbiornika stanowi rzeka Bogdanka
(ryc. 1). Badania jakosci wody w zbiorniku nie sg prowadzone systematyczne w ramach
Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), a wykonuje si¢ je tylko na potrzeby
projektéw badawczych lub innych celéw, okreslonych przez zarzgdce zbiornika.

Badania fizyczno-chemiczne i biologiczne przeprowadzono na poczgtku lipca 2018 1.
w Laboratorium Wojewdédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu.
Laboratorium to ma wdrozony system jakosci zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC
17025. Ponadto posiada ono akredytacje¢ Polskiego Centrum Akredytacji (nr AB 199)
na pobér prébek wody oraz prowadzenie badai wody, dzigki czemu zapewniona
zostata najwyzsza jakos¢ postepowania z prébkami i wykonywania badari. Wszystkie
pobory i badania byly prowadzone zgodnie z normami lub procedurami badawczymi
obowigzujacymi w Laboratorium Inspektoratu.



Fot. 1. Martwe matze w zbiorniku Rusatka w lipcu 2018 r. (fot. K. Pietruczuk)
Photol. Dead mussels in the Rusatka reservoir in July 2018 (photo: K. Pietruczuk)
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Ryec. 1. Lokalizacja miejsca poboru prébek (stanowiska A i B) oraz batymetria zbiornika Rusatka
Fig. 1. Location of sampling points (station A and B) and bathymetry of the Rusatka reservoir
7.rddto: na podstawie Pulyk, Trybiszewska (1995) z modyfikacjami.

Source: based on Putyk, Trybiszewska (1995) with modifications.
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W ramach badan iz situ 9.07.2018 r. oraz 10.07.2018 r. wykonano dwukrotnie
pionowe profile termiczno-tlenowe w najglebszym miejscu zbiornika (stanowisko
B —ryc. 1). Na tym samym stanowisku 10.07.2018 r. pobrano takze prébki do ana-
lizy wody z warstwy podpowierzchniowej (0,2 m) oraz z gi¢bokosci 5 m do badan
fizyczno-chemicznych. Prébki do badari pobrano réwniez dwukrotnie (3.07.2018 .
oraz 6.07.2018 r.) w okolicy wyptywu Bogdanki ze zbiornika, gdzie zaobserwowano
najwi¢kszg ilos¢ martwych matzy (stanowisko A — ryc. 1). Ponadto pobdr wody w
tym miejscu podyktowany byt takze potrzebg uzyskania informacji o jakosci wody
wypltywajacej ze zbiornika. We wszystkich prébkach oznaczono st¢zenie azotu
amonowego, azotanowego, azotynowego, ogélnego, Kjeldahla, fosforu fosforano-
wego, ogdlnego, siarczkéw, ogélnego wegla organicznego, BZT,, ChZ'T i zawiesiny
og6lnej. Dodatkowo w prébce pobranej z glgbokosci 5 m wykonano oznaczenia
siarkowodoru. W terenie przeprowadzono réwniez pomiary temperatury wody, pH,
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej oraz tlenu rozpuszczonego na stanowiskach
A'i B (wylaczajgc pomiary z gleboczka).

Prébki wody do analizy hydrobiologicznej — badania fitoplanktonu w celu
okreslenia sktadu taksonomicznego tej grupy organizméw — pobrano dwukrot-
nie (3.07.2018 r. oraz 6.07.2018 r.) z okolicy wyplywu rzeki Bogdanki z warstwy
podpowierzchniowej (ok. 0,2 m), a nastepnie utrwalono je ptynem Lugola.
W laboratorium prébki zageszczono poprzez odwirowanie oraz poddano sedymentacji
w komorze Sedgewick-Raftera. Wykonano badania mikroskopowe z wykorzystaniem
mikroskopu biologicznego pod 200-krotnym powi¢ckszeniem.

W pracy dodatkowo przeprowadzono oceng warunkéw meteorologicznych (tem-
peratury powietrza na wysokosci 2 m) panujacych w Poznaniu w maju, czerwcu
i lipcu 2016, 2017 i 2018 r. Dane dotyczace srednich temperatur uzyskano ze stacji
synoptycznej nalezacej do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Paristwowego
Instytutu Badawczego w Poznaniu.

Wyniki
Analizy chemiczne wody

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly wysokie zawartosci fosforu ogélnego
w wodzie. Na stanowisku A, zlokalizowanym w okolicy wyptywu rzeki Bogdanki,
koncentracje tego parametru wynosity 0,267+0,029 oraz 0,067+0,007 mg-1"'P odpo-
wiednio dla 3.07.2018 r. i 6.07.2018 r. Najwyzsze st¢zenia oznaczono w prébach
pobranych na glebokosci 5 m w okolicy gleboczka 0,298+0,032 mg-1"'P (stanowi-
sko B), natomiast na tym samym stanowisku woda z glgbokosci 0,2 m zawierata
0,044+0,005 mg-I'P. W przypadku fosforu fosforanowego wartosci analizowanego
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parametru dla stanowiska A wynosity 0,611+0,065 oraz 0,153+0,016 mg-1"'P odpo-
wiednio 3.07.2018 r. i 6.07.2018 r. Dla stanowiska B w warstwie 0,2 m st¢zenie
wynosito 0,101+0,011 mg-1"'P, natomiast w okolicy gleboczka wartos¢ ta wzrosta do
0,682+0,073 mg-I"'P (tab. 1i 2).

Ste¢zenia azotu ogdélnego w warstwie powierzchniowej na stanowiskach A i B
byly do siebie zblizone. Wyraznie wyzsze st¢zenia azotu ogélnego zaobserwowano
w prébce na stanowisku B pochodzacej z glebokosci 5 m (3,47+0,71 mg-1"'N).
Podobng sytuacj¢ stwierdzono réwniez w odniesieniu do azotu amonowego. Naj-
wyzsze stezenia na gieboczku zaobserwowano takze w przypadku azotu Kjeldahla
(3,46 mg-1"'N) w prébce z gigbokosci 5 m, podczas gdy w warstwach
podpowierzchniowych dla obu stanowisk jego zawartos¢ wahala si¢ w granicach od
0,588 do 0,813 mg-I"'N (tab. 1).

"Tab.1. Wyniki analiz chemicznych dla zbiornika Rusatka w lipcu 2018 1. dla stanowiska A
"Table 1. Results of the chemical analyzes for the Rusatka reservoir in July 2018 for point A

Wyniki badari + niepewno$¢
Results + uncertainty
Miejsce pomiaru, data pomiaru
Measurement location, date of measurement
Badany parametr Jednostka
Studied parameter Unit Pkt. A warstwa Pkt. A warstwa
podpowierzchniowa (0,2 m) podpowierzchniowa (0,2 m)
Localization A Localization A
subsurface water layer (0,2 m) subsurface water layer (0,2 m)

3.07.2018 r. 6.07.2018 r.
Azot ogdlny mg- N 0,590+0,121 1,03+0,21
Azot amonowy mg- N 1,3240,13 0,216+0,026
Azot azotanowy mg-I-'N <01 <01
Azot azotynowy mg- N 0,00196+0,00021 0,218+0,023
Azot Kjeldahla mg- N 0,588+0,062 0,813+0,065
Fosfor ogdiny mg- P 0,267+0,029 0,067+0,007
Fosfor ~
fosforanowy mg-I'P,0, 0,611+0,065 0,153+0,016
BZT, mg°10, 5,5+0,6 5,3+0,6
owo mg- I 9,41+1,19 8,59+1,08
Zawiesiny ogéine mg- I 14,5+1,8 30,0+3,8
Siarczki pg- - - -
Siarkowodor mg-I- - R

Zrddto: WIOS, Poznar.

Source: Voivodeship Inspectorate for Environmental Protection Poznari.
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"Tab. 2. Wyniki analiz chemicznych dla zbiornika Rusatka w lipcu 2018 r. dla stanowiska B
"Table 2. Results of the chemical analyzes for the Rusatka reservoir in July 2018 for point B

Wyniki badari + niepewno$¢
Results + uncertainty
Miejsce pomiaru, data pomiaru
Measurement location, date of measurement
Badany parametr Jednostka PIL B warstwa
Studied parameter Unit :
P podpowierzchniowa (0,2 m) Pki.B g{et_)oc_zek (5m)
A Localization B
Localization B depth (5 m)
subsurface water layer (0,2 m) p
10.07.2018 r. 10.07.2018 r.
Azot ogblny mg* N 0,899+0,184 3,47+0,71
Azot amonowy mg-I-'N 0,202+0,025 0,853+0,104
Azot azotanowy mg-I-'N <01 <01
Azot azotynowy mg- N 0,00240+0,00025 0,00535+0,00056
Azot Kjeldahla mg- N 0,897+0,094 3,46+0,36
Fosfor ogdlny mg*I-'P 0,044+0,005 0,298+0,032
Fosfor fosfora-
nowy mg*I"'P,0, 0,101£0,011 0,682+0,073
BZT, mg-1'0, 5,7£1,0 13,0¢1,5
owo mg* I 8,97+1,13 6,310,80
Zawiesiny og6lne mg- I 7,00+0,88 6,75+0,85
Siarczki pg- - - 1490269
Siarkowodor mg- I - 0,152+0,027

7rddto: WIOS, Poznan.
Source: Voivodeship Inspectorate for Environmental Protection Poznar.

Wartosci BZ'T', w powierzchniowej warstwie wody miescity si¢ w granicach od
5,3 do 5,7 mg-I"'O,. Znacznie wyzszg wartos¢ odnotowano na gigbokosci 5 m na
stanowisku B (tab. 2).

W analizowanych na poczatku lipca 2018 r. prébkach wody z gieboczka (5 m)
stwierdzono wysokie st¢zenie siarczkéw (1490269 pgS-17'). Dodatkowo wykazano
znaczacg obecnosé siarkowodoru na tej glgbokosci. W warstwach podpowierzchnio-
wych jego ilosciowos¢ nie byta analizowana.

Analizy fizyczno-chemiczne wody

Przewodnosé¢ elektrolityczna w warstwie przypowierzchniowej byta nieco wyzsza
na wyplywie ze zbiornika (698 pS-cm™) niz na gigboczku (637 pS-cm™) (tab. 3 i 4).
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"Tab. 3. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych dla zbiornika Rusatka w lipcu 2018 r. na sta-
nowisku A

Table 3. Results of the physical analyzes for the Rusatka reservoir in July 2018 for point A

Wyniki badari + niepewnos$¢
Results + uncertainty
Miejsce pomiaru, data pomiaru
Bad . Jednostk Measurement location, date of measurement
adany parametr ednostka
Studie(}, ;?arameter Unit Pkt. A warstwa Pkt. A warstwa
podpowierzchniowa (0,2 m) podpowierzchniowa (0,2 m)
Localization A Localization A
subsurface water layer (0,2 m) subsurface water layer (0,2 m)
3.07.2018 r. 6.07.2018 r.
pH pH 8,5+0,2 temp. 20,1C 8,5+0,2 temp. 20C
Tlen rozpuszczony mg°-'0, 10,0+1,1 11,4£1,3
Temperatura C 21+2 23,4423
Przewodnos¢ 698+109 698+108
elektrolityczna pS-cm-
wiasciwa temp. 20,1C temp. 20°C

Zrddb: WI0S, Poznaf.

Source: Voivodeship Inspectorate for Environmental Protection Poznar.

"Tab. 4. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych dla zbiornika Rusatka w lipcu 2018 r. na sta-
nowisku B

"Table 4. Results of the physical analyzes for the Rusatka reservoir in July 2018 for point B

Wyniki badari + niepewno$¢
Results + uncertainty
Miejsce pomiaru, data pomiaru
Measurement location, date of measurement
Badany parametr Jednostka PKL B warstwa
Studied parameter Unit :
P podpowierzchniowa (0,2 m) Pki.B g’fel_)oc_zek (5m)
A Localization B
Localization B depth (5 m)
subsurface water layer (0,2 m) P
10.07.2018 r. 10.07.2018 r.
pH pH 8,7+0,2 temp. 23,6 C 8,0:0,2 temp. 15,4'C
Tlen rozpuszczony mg°1"0, 11,4413 <0,50
Temperatura C 23,423 15,415
Przewodno$é 637+99 619+97
elektrolityczna pS-cm-
wiasciwa temp. 23,6'C temp. 15,4'C

Zrddb: WI0S, Poznad.
Source: Voivodeship Inspectorate for Environmental Protection Poznar.
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Temperatura wody w zbiorniku na poczgtku lipca 2018 r. wynosita przy
powierzchni 24°C, a w najglebszej czgsci (7,5 m) 10°C. Na podstawie sporzgdzonego
na stanowisku B profilu termicznego z 9.07.2018 r. i 10.07.2018 r. zaobserwowano,
ze ponizej glgbokosci 6 m temperatura nie ulegala dalszemu obnizaniu (ryc. 2).
Na tej podstawie mozna wyréznié¢ warstwe epilimnionu siggajgca do 3 m glgbokosci,
nast¢pnie metalimnion wystepujacy w przedziale glebokosciowym od 3 do 6 m oraz
hypolimnion od 6 m do dna zbiornika.

Badania koncentracji tlenu rozpuszczonego w profilu pionowym wykazaty silne
zréznicowanie jego stezenia w zaleznosci od glebokosci. W warstwie przypowierzch-
niowej (do 1 m) wahata si¢ ona w granicach od 10,00 do 11,4 mg-1"'O,. Od gig¢bokosci
4 m do dna st¢zenie tlenu ulegato obnizaniu do poziomu bliskiego catkowitemu
odtlenieniu (< 0,50 mg1"0,) (tab. 314, ryc. 2).

Jezeli chodzi o temperatur¢ powietrza, wykonana analiza danych ze stacji syno-
ptycznej wskazuje, ze w maju 2018 r. Srednie temperatury powietrza byly wyzsze
w poréwnaniu do lat 2016 1 2017. W przypadku czerwca i lipca temperatury wzrosty
srednio o 1 2°C (ryc. 3).

Tlen rozpuszczony/Dissolved oxygen (mg- O,) Temperatura/Temperature (°C)
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Ryec. 2. Profil tlenowy (I) i temperaturowy (II) wykonane dla zbiornika Rusatka na poczatku
lipca 2018 r. Dane z pomiaréw z 9.07.2018 r. i 10.07.2018 r.

Fig. 2. Oxygen (I) and temperature (II) profile made for the Rusatka reservoir at the beginning
of July 2018. Measurements data from July 9, 2018 and July 10, 2018
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Ryc. 3. Srednia temperatura powietrza [°C] na wysokosci 2 metréw w Poznaniu w latach
2016-2018
Fig. 3. Average air temperature [°C] at 2.0 m above the ground in Poznan in 2016-2018

Analizy hydrobiologiczne wody

Prébki pobrane z toni wodnej w celu wykonania badai hydrobiologicznych nie
wykazywaly zmiany barwy lub zapachu. Stwierdzono liczne wyst¢powanie sinic
nitkowatych z rodzaju Aphanizomenon oraz nieliczne z rodzaju Oscillatoriales i Chloro-
coccales. Ponadto oznaczono silnie zréznicowany plankton roslinny reprezentowany
przez okrzemki z rodzaju Fragliaria, Asterionella, Diatoma, Aulacoseria, ztotowiciowce
kolonijne z rodzaju Dinobryon, zielenice Qocystis, Desmodesmus, Scenedesmus, Pedia-
strum, Tetraedron, Tetrestrum, eugleniny Phacus, Trachelomonas, bruzdnice Ceratium
hirundinella oraz z rodzaju Peridinium, nicliczne taksony nalezgce do kryptofitéw
oraz pojedyncze organizmy zooplanktonowe.

Badania sktadu gatunkowego $nigtych matzy wykazaty wystgpowanie trzech
gatunkéw: szezezui wielkiej (Anodonta cygnea), szczezui pospolitej (Anodonta anatina)
i skojki zaostrzonej (Unio tumidus). Pierwsze informacje o $nigciu malzy wptynety
do Inspektoratu Ochrony Srodowiska 3.07.2018 r. Z obserwacji pracownikéw wyni-
kato, ze proces trwal okoto tygodnia, z najwigkszg intensywnoscig na samym jego
poczatku. W ramach prac badawczych nie pobierano martwych organizméw do
analiz laboratoryjnych, poniewaz nie byto to przedmiotem niniejszego artykutu.
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Najwigcej martwych organizméw zidentyfikowano w czesci potudniowo-wschod-
nicj zbiornika. Pojedyncze sztuki réwniez zaobserwowano w cz¢sci Srodkowej oraz
péinocno-zachodniej akwenu. W toni wodnej stwierdzono zdecydowanie mniejsza
ilos¢ ptywajacych organizméw, tacznie do 200 sztuk. Najwicksza koncentracja Snig-
tych matzy znajdowala si¢ przy brzegu zbiornika oraz w miejscu wyptywu Bogdanki.
Mozna wnioskowad, ze takie rozmieszczenie martwych organizméw spowodowane
bylo naturalnym przeptywem wody (do wyptywu) oraz kierunkiem wiatru, ktéry
przemieszczal je do brzegu.

Dyskusja

Zbiornik Rusatka klasyfikowany jest jako zbiornik polimiktyczny, jednak specyficzna
budowa jego dna sprawia, ze w okresie letnim wyksztalca si¢ stratyfikacja pionowa w
niewielkiej, najglebszej czgsci akwenu potozonej w okolicy wyptywu rzeki Bogdanki.
Mata gt¢boko$é maksymalna (9 m) powoduje, ze rozwarstwienie termiczne nie jest
typowe dla zbiornikéw stratyfikowanych w naszych warunkach geograficznych.
Przy powierzchni mozna bylo wyrézni¢ warstwe epilimnionu o migzszosci 3 m o
wzglednie wyréwnanej temperaturze, ktéra na poczgtku lata 2018 wyraznie prze-
wyzszata 20°C. Glebsza warstwa miata charakter metalimnionu, przy czym wyrazny
spadek temperatury zaznaczat si¢ jedynie do glgbokosci 6 m. Najglebsza warstwa
0 migzszosci 2 m od dna miata statg temperaturg 10°C. Jest to temperatura wyzsza
niz. wystgpujaca w typowym hypolimnionie dla jezior dimiktycznych w naszych
warunkach geograficznych. Wskazuje to, ze w okresie péZznej wiosny dochodzito
tam do pelnego przemieszania si¢ wéd zbiornika (Boehrer, Schultze 2008; Gotdyn
i in. 2010). Uzyskane wyniki w przypadku temperatury w przekroju pionowym
odpowiadajg tym podawanym przez Goldyna i in. (2010) w latach poprzednich.
Poziom tlenu rozpuszczonego zmierzonego na poczgtku lipca byt dwukrotnie nizszy
w warstwie do 2 m, niz odnotowany przez Gotdyna i in. (2010). Natomiast w obu
przypadkach ponizej 4 m st¢zenie tlenu spadto do zera.

Ocena jakosci wody wykazata, ze parametry fizyczno-chemiczne w 2018 r.
w przypadku warstw przypowierzchniowych byly w wigkszosci zblizone do analiz
wykonanych przez innych autoréw w latach poprzednich (Kuczyriska-Kippen i in.
2004; Gotdyn i in. 2010). Znaczgce réznice migdzy przeprowadzonymi badaniami
a danymi wezesniejszymi odnotowano w przypadku najglebszych warstw. Wyzsze
stezenia fosforu w strefach naddennych w okresie letnim sg zjawiskiem typowym,
szczegblnie w okresach bezwietrznych, i wynikajg z sedymentacji fosforu zawie-
sinowego oraz spowodowane sg resuspensjg osadéw dennych (Nowlin i in. 2005).

W przypadku azotu wyzsze wartosci badanych form mogg by¢ zwigzane z jego
uwalnianiem z osadéw dennych i sedymentacjg zanieczyszczeni. Podobne zaleznosci
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w wynikach stezen réznych form fosforu oraz azotu dla zbiornika Rusatka w lipcu
przedstawiono w pracy Goldyna i in. (2010). W przypadku azotu amonowego jego
wysokie stezenie w najglebszej warstwie wody wskazuje na intensywne procesy
mineralizacji zachodzgce w warstwie dennej zbiornika (Gotdyn i in. 2010).

Poréwnujac uzyskane w lipcu 2018 r. wyniki, mozna stwierdzi¢, ze st¢zenia
r6znych form azotu i fosforu znaczgco zmieniajg si¢ na przestrzeni czasu i sg
uzaleznione od wielu réznych czynnikéw, takich jak termin i glgbokosé poboru
prébek, warunki pogodowe — opady, temperatura, stan wéd z wegetacji roslin
w okresie wiosennym i letnim (Riike i in. 2003; Nowlin i in. 2005; Siemieniuk
iin. 2013). Uzyskane podczas pomiaréw w lipcu 2018 r. wartosci BZT , sg zbiezne
zwynikami Gotdyna i in. (2010), gdzie wartosci BZT, wahaty si¢ w zakresie od 3,5
do 11,3 mg-1"'0, i zwigkszaty si¢ wraz z gtgbokoscig wody. Wyniki te potwierdzajg
zachodzenie intensywnych proces6w biochemicznych w glebszych warstwach
zbiornika, charakteryzujacych si¢ zwigckszonym zapotrzebowaniem na tlen. Wysoki
poziom BZ'T', w wodach wskazuje na zwigkszenie produktywnosci pierwotnej oraz
wigzanie znacznych ilosci biogenéw w materi¢ organiczng. Zjawisko to swiadczy
o silnej eutrofizacji wéd (Przybyta i in. 2011).

Wrykonane badania hydrobiologiczne wykazaly znaczgcg ilosé sinic nitkowatych.
Ich duza liczebnos¢ jest charakterystyczna dla jezior o wysokim st¢zeniu substancji
biogennych. Czynniki wplywajace na masowy rozwdj cyjanobakterii to m.in. wysoka
temperatura wody, mate nat¢zenie Swiatla, niski stosunek N : P, niski poziom ditlenku
wegla itd. (Gotdyn i in. 2010). Wyste¢pujace warunki atmosferyczne byly sprzyjajace
do rozwoju sinic nitkowatych w zbiorniku Rusatka, co potwierdzity wyniki analiz
fizyczno-chemicznych (tab. 1-4).

Przeprowadzone analizy wykazaly obecnos¢ znacznej ilosci siarkowodoru w warstwie
przydennej. Gaz ten wytwarzany jest w warunkach beztlenowych poprzez redukcije
siarczanu. Powstaje na skutek rozktadu substancji biatkowych bogatych w siarke
(np. organiczne szczgtki zwierzat). Ponadto moze wystgpowaé w wodach zawierajacych
siarczany poprzez ich redukcje przy udziale bakterii w srodowisku beztlenowym (Raj-
chel 2002). Mata srednia gtgbokosé zbiornika wraz z dtugotrwaltym okresem wysokich
temperatur i okresowym niedoborem tlenu powodowaty przyspieszenie procesu roz-
ktadu substancji organicznych, skutkujgc tym samym uwolnieniem znacznych ilosci
trujacego gazu. Jest on wysoce toksyczny dla organizméw wodnych, poniewaz prowadzi
do zaburzeni oddechowych na skutek hamowania enzymu oddechowego — oksydazy
cytochromu (Kodama i in. 2018). Zjawiska masowej $mierci matzy na skutek skazenia
siarkowodorem miaty miejsce na catym swiecie. W 2010 r. z Zatoki Toskijskiej wyto-
wiono 4750 t martwych matzy z gatunku Rudita pesphilippinarum zatrutych na skutek
spi¢trzenia hipoksycznej wody zawierajacej siarkowodér (Kodama i in. 2018). Innym
przyktadem jest podobna masowa $mier¢, podczas ktérej odtowiono ponad 5000 t
matzy w zatoce Mikawa w 2008 r. (Aoki i in. 2014).
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Wykonany w najglgbszym miejscu zbiornika profil termiczno-tlenowy wykazat,
ze na glebokosci 4 m stezenie tlenu w wodzie drastycznie spada (< 0,4 mg-17'0,),
podczas gdy temperatura wody jest nadal wysoka — waha si¢ w granicach od 19,6
do 20,2°C (ryc. 3). Dodatkowo juz na poczatku sezonu letniego (10.07. 2018 r.)
w warstwie przydennej stwierdzono brak tlenu od gl¢bokosci 4 m do dna.

Deficyt tlenu w 2018 r. w glebszych warstwach zbiornika byt silniejszy niz
w latach poprzednich. Kowalczewska-Madura i in. (2010) udokumentowali brak
rozpuszczonego tlenu od wiosny do wezesnej jesieni dopiero na glebokosci powyzej
6 m. Odtlenicenic na tak niewiclkiej glebokosci jest zjawiskiem, ktére spowodo-
wane bylo wysokimi temperaturami powietrza i silnym nastonecznieniem wéd
w okresie wiosenno-letnim 2018 r., szczegdlnie w maju, kiedy temperatura byta
wyzsza o ponad 3°C w poréwnaniu z latami 2016 i 2017. Biedka (2014) wykazal,
ze zmiany dlugosci okresu wyksztalcania si¢ warstw limnetycznych w jeziorach
na skutek wzrostu temperatury mogg skutkowaé pogorszeniem si¢ parametréw
jakosciowych wody zwigzanych z cutrofizacjg przy jednoczesnym braku zmian
pozostatych czynnikéw. Zjawisko to ttumaczy wzmozone wydzielanie siarkowo-
doru z osadéw dennych, co mogto przyczynic si¢ do masowej Smierci osobnikéw,
podczas gdy pozostate analizy fizyczno-chemiczne nie wykazaly znaczgcych réznic
mig¢dzy latami ubieglymi.

Wysoka temperatura wody powoduje zwigkszenie aktywnosci metabolicznej
u malzy, a w efekcie wzrost zuzycia energii (Lurman i in. 2014). U nicktérych
gatunkéw wplywa to na wzrost czestosci akcji serca (Crassostrea virginica),
a takze zwickszenie zuzycia tlenu (Mytilus edulis) (Bayne i in. 1976; Gosling 2003).
W zwigzku z powyzszym w warunkach podwyzszonych temperatur szybciej nastg-
puje wyczerpanie zmagazynowanej w ciele energii, a tym samym wzrasta wrazliwos¢é
danego organizmu na jego deficyty (Gibbs i in. 1999; Kodama i in. 2018). Dost¢pna
literatura nie podaje przypadkéw Smierci Unionidae, wywotanych wylgcznie ogrza-
niem si¢ wody do temperatury okoto 25°C w zbiornikach lub jeziorach. Galbraith
iin. (2012) wykazali, ze u dwéch z trzech badanych gatunkéw matzy wystepuja-
cych w Ameryce Potudniowej réznica 1-2°C moze powodowaé smier¢ osobnikéw.
Wynika to jednak z faktu, ze wartos$¢ sredniej temperatury wody cz¢sto zblizona
jest do gérnej granicy tolerancji termicznej w lokalnie panujacych warunkach.
Ponadto Pandolfo i in. (2010) wykazali, ze srednia letalna temperatura wsréd
Unionidae w przypadku glochidiéw wynosita 31,6°C+10°C, natomiast dla mtodych
osobnikéw 34,7°C+2°C. Na podstawie wykonanych analiz mozna wnioskowad,
ze temperatura byta posrednim czynnikiem powodujacym masowg Smieré matzy
w zbiorniku Rusatka.
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Whnioski

1. Zbiornik Rusalka jest akwenem zeutrofizowanym z wysokim st¢zeniem azotu
i fosforu. Koncentracje zwigzkéw biogennych zaobserwowane w lipcu 2018 r.
byly podobne jak w latach poprzednich, w zwigzku z tym wnioskuje sig, ze
zaobserwowane $ni¢gcia malzy nie byly spowodowane zwigkszonym doptywem
zwigzkéw biogennych ze 7Zrédet zewnetrznych. Zarazem stwierdzenie to jest
jedynie przypuszczeniem, poniewaz ten aspekt nie byl doglebnie analizowany
W niniejszej pracy.

2. Analizy temperatura wody i zawartosci tlenu w przekroju pionowym zbiornika
wykazaly, ze w okolicach glgboczka wyksztalcita si¢ stratyfikacja termiczna z bar-
dzo silnym gradientem tlenowym. Od gl¢bokosci 4 m do dna stwierdzono brak
tlenu juz na poczatku sezonu letniego. Odtlenienie w tym terminie na tak matej
glebokosci bylo zjawiskiem, ktére powstalo w warunkach wysokiej temperatury
powietrza oraz silnego nastonecznienia wody w okresie wiosenno-letnim w 2018 r.

3. Wysoka temperatura wody powoduje wzrost wrazliwosci malzy na warunki srodo-
wiskowe poprzez zwigkszone wydatki energetyczne, jednak nie jest bezposrednig
przyczyng stanéw letalnych.

4. Zaobserwowanie $nigtych matzy powinno kazdorazowo zosta¢ zgloszone do odpo-
wiednich stuzb, ktére wykonajg stosowne badania wody oraz samych martwych
zwierzat w celu ustalenia przyczyn ich $mierci.

5. Zalecane jest wykonanie przez odpowiednie stuzby co najmniej podstawowych
badan wskaznikéw fizyczno-chemicznych wody, ktére przedstawiono w tabeli 2,
oraz profilu termiczno-tlenowego w najglgbszym miejscu badanego akwenu lub
w kilku losowo wybranych miejscach.

6. Zakres badanii moze zostaé poszerzony, gdy widoczne bedg symptomy ewident-
nego zanieczyszezenia wody $cickami, substancjami ropopochodnymi lub innymi
substancjami.

Literatura

Aoki S., Mase T., Kamohara S., 2014, Upwelling of bottom oxygen-depleted waters in shallow coastal
seas, Journal of Japan Society of Civil Engineers, Ser. B2, 70 (2), 1141-1145.
Bayne B.L., Thompson R.]J., Widdows ]., 1976, Physiology: 1, [w:] B.L.. Bayne (red.), Marine
mussels: Their Ecology and Physiology, Cambridge University Press, Cambridge, 121-206.
Beitinger T'L.., Bennett W.A., McCauley R.W., 2000, Temperature tolerances of North American
[reshwater fishes exposed to dynamic changes in temperature, Environmental Biology of Fishes,
58 (3), 237-275.

Biedka P, 2014, Wphw czasu trwania letniej stratyfikacji termiczney na stezenie substancyi biogennych
@ wodach jezior, Rocznik Ochrona S‘rodowiska, 16 (1), 470-487.



40 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 166

Bieroriski J., 2014, Zbiorniki matej retencji — problemy funkcjonowania, Problemy Ekologii Kra-
jobrazu, 17 (17), 101-110.

Bochrer B., Schultze, M., 2008, Stratification of lakes, Reviews of Geophysics, 46 (2), 1-27.

Galbraith H.S., Blakeslee C.]., Lellis W.A., 2012, Recent thermal history influences thermal tol-
erance in freshwater mussel species (Bivalvia: Unionoida), Freshwater Science, 31 (1), 83-92.

Gibbs P.E., Green ].C., Pascoe P.L.., 1999, A massive summer-kill of the dog-whelk, Nucella lapil-
lus, on the north Cornwall coast in 1995: freak or forerunner?, Journal of the Marine Biological
Association of the United Kingdom, 79 (1), 103-109.

Gotdyn R., PodsiadlowskiS., Kowalczewska-Madura K., Dondajewska R., Szelag-Wasielewska E.,
Budzyriska A., Romanowicz-Brzozowska W., 2010, Functioning of the Lake Rusatka ecosystem
in Poznaii (western Poland), Oceanological and Hydrobiological Studies, 39 (3), 65-80.

Gosling E., 2003, Bivalve Molluscs: Biology, Ecology and Culture, Fishing New Books, Blackwell
Publishing, Oxford, United Kingdom.

Janyszek S., Szczepanik-Janyszek M., Danielewicz W., Wroriska-Pilarek D., 2002, W do/inie
Bogdanki, |w:] Wsrod zwierzqt i roslin, Kronika Miasta Poznania, 3, 203-218, Poznan.

Kajak Z., 1998, Hydrobiologia-limnologia: ekosystemy wid sridlgdowych, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Kodama K., Waku M., Sone R., Miyawaki D., Ishida T, Akatsuka T, Horiguchi I., 2018,
Ontogenetic and temperature-dependent changes in tolerance to hypoxia and hydrogen sulfide
during the early life stages of the Manila clam Ruditapes philippinarum, Marine Environmental
Research, 137, 177-187.

Kowalczewska-Madura K., Goldyn R., Dondajewska R., 2010, Phosphorus release from the bottom
sediments of Lake Rusatka (Poznai, Poland), Oceanological and Hydrobiological Studies,
39 (4), 135-144.

Kuczynska-Kippen N., Nowosad P., Grzegorz G., 2004, Ocena jakosci wid jezior Wielkopolskiego
Parku Narodowego oraz zbiornikdw rekreacyjnych miasta Poznania w okresie wiosennym, Roczniki
Akademii Rolniczej w Poznaniu, Botanika, 7, 193-200.

Lurman G., Walter J., Hoppeler H.H., 2014, Seasonal changes in the behaviour and respiration
physiology of the freshwater duck mussel, Anodonta anatina, Journal of Experimental Biology,
217 (2), 235-243.

Nowlin W.H., Evarts J.L.., Vanni M.]., 2005, Release rates and potential fates of nitrogen and
phosphorus from sediments in a eutrophic reservoir, Freshwater Biology, 50 (2), 301-322.

Pandolfo 'T]., Cope W.G., Arellano C., Bringolf R.B., Barnhart M.C., Hammer E., 2010,
Upper thermal tolerances of early life stages of freshwater mussels, Journal of the North American
Benthological Society, 29 (3), 959-969.

Przybyta C., Zbierska A., Dwornikowska 7., 2011, Ocena zmian jakosci wody w wybranych jexiorach
Pojezierza Poznaiiskiego w latach 2004—-2009, Rocznik Ochrony Srodowiska, 13, 723-746.
Pulyk M., Tybiszewska E., 1995, Raport Ochrony Srodowiska © wojewddzrwie wiclkopolskim

@ 1994 roku, Biblioteka Paristwowego Monitoringu Srodowiska, WIOS, Poznar.



MASOWA SMIERTELNOSC MALZY W ZBIORNIKU RUSALKA 41

Riike A., Pietildinen O.P.,, Rekolainen S., Kauppila P., Pitkdnen H., Niemi J., Vuorenmaa J.,
2003, Trends of phosphorus, nitrogen and chlorophyll a concentrations in Finnish rivers and lakes
in 1975-2000, Science of the Total Environment, 310 (1-3), 47-59.

Rajchel L., 2002, The occurrences of sulphurous waters in the Polish Carpathians, Geologica Car-
pathica, 53, 1-4.

Siemieniuk A., Szczykowska J., Wiater ]., 2013, Sexonowe zmiany stanu troficznego zbiornikdw
retencyjnych, Ekonomia i Srodowisko, 2 (45), 107-116.

Szczepariska M., 2008, Elementy wodne w systemie rekreacyjnym miasta Poznania, Zeszyty
Naukowe WWS'TiZ. Studia Periegetica. Podréze drogi i szlaki kulturowe, Poznan, 2,
179-198.

Karol Pietruczuk

Gldgwny Inspektorat Ochrony Srodowiska w Warszawie
ul. Wawelska 52/54, 00-922 Warszawa

e-mail: k.pietruczuk@gios.gov.pl

ORCID: 0000-0002-6233-2065

Joanna Chmist-Sikorska

Instytur Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paistwowy Instytut Badawczy
ul. Podlesna 61, 01-673 Warszawa

e-mail: joanna.chmist-sikorska@imgw.pl

ORCID: 0000-0003-1612-4940






