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STRESZCZENIE

Przetom XX i1 XXI wieku to okres szybkiego wzrostu zainteresowania biologia i ekologia
grzybow wodnych, dzigki zastosowaniu technik biologii molekularnej oraz
mozliwosciom wykorzystania grzybow w procesach biotechnologicznych. W obliczu
globalnych zmian obiegu wegla szczegodlnie wazna jest rola grzybow w transformacji
materii organicznej w ekosystemach wodnych. Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ tez
badania interakcji mig¢dzyorganizmalnych i siedliskowych. Zasadnicza kwestig
w zrozumieniu skali oddziatywania mykobioty na pozostate elementy srodowiska jest
ewaluacja ilosciowa jej biomasy oraz ocena roli czynnikow zlewniowych
wspotksztattujacych stan ekologiczny wod. Glownym celem prezentowanej rozprawy
doktorskiej byto okreslenie biomasy sestonowych grzybow wodnych w wodach matych
rzek potnocno-wschodniej Polski oraz wskazanie zaleznosci pomiedzy whasciwosciami
fizyko-chemicznymi wod oraz sposobem uzytkowania zlewni ciekow a biomasg
mykoplanktonu. Badania terenowe prowadzone byty w latach 2010-2012, dwukrotnie
w czterech sezonach fenologicznych. W catym okresie badan do analiz zebrano tacznie
144 proby wody z 18 matych rzek pétnocno-wschodniej Polski, 0 zréznicowanych
parametrach morfometrycznych i jako$ci wod oraz odmiennych charakterystykach
zlewni. Najwazniejszym badanym parametrem wykonanym w laboratorium, byto
chromatograficzne oznaczenie stezenia ergosterolu w sestonie pelagicznych waod
rzecznych, niezbednego do okreslenia biomasy grzybow wodnych. Pozostate analizy
hydrochemiczne obejmowaty 0znaczania st¢zen wybranych form substancji biogennych
oraz materii organicznej w badanych rzekach. Do oceny wptywu parametréw zlewni na
biomas¢ grzybow wodnych zastosowano dane z analizy uzytkowania gruntow,
pochodzace z projektu Corine Land Cover.

Z przeprowadzonych prac badawczych wynika, ze w latach 2010-2012, w matych
rzekach poétnocno-wschodniej Polski $rednia biomasa grzybow wodnych wynosita
0,43%0,22 ng-dm, oscylujac w granicach 0,05 — 1,15 pg-dm. Wiosna i latem w matych
rzekach potnocno-wschodniej Polski, stwierdzono wigksza biomas¢ mykoplanktonu, niz
jesienig i zimg. Ogolna dynamika rozwoju mykoplanktonu w duzym stopniu korelowata
z biomasg glonéw obecnych w przebadanych wodach rzecznych, cho¢ przecigtna ilos¢
fitoplanktonu byta $rednio trzy rzedy wielkosci wigksza od biomasy sestonowych
grzybow wodnych. Przeprowadzone analizy potwierdzity stymulujaca role substancji

biogennych w rozwoju mykoplanktonu. Istotny przyrost biomasy grzybow wodnych



nastepuje przy zwiekszonej zasobnosci wody zardwno W azot, jak i fosfor, a najwyrazniej
ten korzystny wplyw ujawnia si¢ w synergicznym wzroscie stgzenia tych obu
pierwiastkow biogennych. Biomasa grzyboéw wodnych zachowuje dodatni zwigzek
korelacyjny z zawarto$cig sestonowego wegla organicznego, w przeciwienstwie do formy
ogoblnej wegla oraz jego catkowitych form nieorganicznej, jak i organicznej. Stymulujace
oddziatywanie sestonowych zwigzkoéw wegla nabiera jednak wigckszego znaczenia, gdy
woda rzek jest zasobna w substancje biogenne. Wiosenny wzrost przeptywu rzek
i zwickszona biomasa mykoplanktonu najbardziej zaznacza si¢ w zlewniach
z dominujacym udziatem tgk, pastwisk i obszarow podmoktych. Latem zrodtem bogatej
w substancje odzywcze, drobnoczasteczkowej materii organicznej, bgdacej doskonatym
podtozem i siedliskiem do rozwoju grzybow wodnych moga by¢ pyiki roslin. W okresie
jesiennym ujawnit si¢ pozytywny wptyw lasow lisciastych na rozwoj mykoplanktonu.
Wspoltczesna tendencja pojawiania si¢ cieplejszych i bezsnieznych zim moze zaburzy¢
istniejacy roczny rytm odptywu wody ze zlewni, tadunku nutrientéw 0raz sezonowosci
mykobioty rzek. Analizowane powigzania systemu hydrologicznego, geochemicznego
z mykoplanktonem rzek wskazuja na znaczace interakcje z innymi hydrobiontami
I strukturg strefy riparialnej, czesto modyfikowang przez czlowieka, destabilizujgc
roéwnowage ekosystemow wod ptynacych. Efekt niniejszej pracy moze stanowi¢ wsparcie

W procesie opracowywania skuteczniej strategii ich ochrony i odtwarzania.



SUMMARY

The turn of the 20th and 21st centuries was a period of rapid growth in interest in the
biology and ecology of aquatic fungi, thanks to the use of molecular biology techniques
and the possibilities of using fungi in biotechnological processes. The role of fungi in the
transformation of organic matter in aquatic ecosystems in the face of global changes in
the carbon cycle, as well as interorganismal and habitat interactions, are particularly
important. Therefore, a fundamental issue in understanding the scale of the impact of
mycobiota on other elements of the environment is the quantitative evaluation of its
biomass and the role of catchment factors that co-shape the ecological condition of water.
The main aim of the presented doctoral dissertation was to determine the biomass of
seston aquatic fungi in the waters of small rivers in north-eastern Poland and to indicate
the relationship between the physico-chemical properties of water, the structure of water
catchment use, and the biomass of mycoplankton present. Field research was conducted
in 2010-2012, twice in four phenological seasons. Throughout the entire research period,
a total of 144 samples were collected for analysis from 18 small rivers in north-eastern
Poland, with various morphometric and water quality parameters and different catchment
characteristics. The most important parameter tested in a laboratory was
a chromatographic determination of the concentration of ergosterol in river water, which
IS necessary to determine the biomass of aquatic fungi. The remaining hydrochemical
analyzes concerned the determination of the concentrations of selected forms of nutrients
and organic matter in the studied rivers. To assess the impact of catchment parameters on
the biomass of aquatic fungi, data from the land use analysis in the Corine Land Cover
program were used. The research carried out shows that in the years 2010-2012, in small
rivers of north-eastern Poland, the average biomass of aquatic fungi was 0,43 + 0,22 pg-
dm3, ranging from 0,05 to 1,15 pg dm=. In spring and summer, higher mycoplankton
biomass was found in small rivers in north-eastern Poland than in autumn and winter. The
overall dynamics of mycoplankton development largely correlated with the biomass of
algae present in the tested river waters, nevertheless the average amount of phytoplankton
was on average three orders of magnitude higher than the biomass of seston aquatic fungi.
The conducted analyzes confirmed the stimulating role of biogenic substances in the
development of mycoplankton. A significant increase in its biomass occurs with increased
water content in both nitrogen and phosphorus, and this beneficial effect is most clearly

revealed in the synergistic increase in the concentration of both these biogenic elements.



The biomass of aquatic fungi has a positive correlation with the content of seston organic
carbon, in contrast to the total form of carbon and its total inorganic and organic forms.
However, the stimulating effect of seston carbon compounds becomes more important
when river water is rich in biogenic substances. The spring increase in river flow and
increased mycoplankton biomass is most pronounced in catchments with a dominant
share of meadows, pastures and wetlands. In summer, plant pollen may be a source of
nutrient-rich, fine-molecular organic matter, which is an excellent substrate and habitat
for the development of aquatic fungi. In autumn, the positive impact of deciduous forests
on the development of mycoplankton was revealed. The modern trend of warmer and
snowless winters may disrupt the existing annual rhythm of water outflow from the
catchment, nutrient load and seasonality of river mycobiota. The analyzed connections of
the hydrological and geochemical system with river mycoplankton indicate significant
interactions with other hydrobionts and the structure of the riparial zone, often modified
by humans, destabilizing the balance of running water ecosystems.
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1. WSTEP

Mykoplankton, czyli grzyby wodne stale lub okresowo wystepujace w sestonie wod
ptynacych, stanowi integralng cze$¢ ekosystemu wodnego. Obok bakterii, grzyby sa
biotycznym regulatorem materii organicznej i substancji biogennych kazdego
ekosystemu, zamykajagcym pelny cykl obiegu materii i przeptywu materii. R6znorodna
struktura i forma materii organicznej na Ziemi oraz siedliska jej powstawania sprawiaja,
iz organizmy heterotroficzne wykazuja wyjatkowa dywersyfikacj¢ taksonomiczna,
siedliskowg I przestrzenna, ktora takze dotyczy grzybow.

W skali globalnej obecnie do grzybow stodkowodnych (ang. freshwater fungi)
zalicza si¢ blisko 3900 taksonow (Calabon i in. 2022), z ktorych dominujgca cze$¢ nalezy
systematycznie i genetycznie do grzybow wiasciwych, gtdéwnie Ascomycota. Do tego
siedliskowego zespotu organizméw zalicza si¢ rowniez cze$¢ grzybow wchodzacych
w sktad wodnych porostow. W tej grupie znajduja si¢ tez grzyby Ingolda oraz
Chitridiomycota, ktore ponad 1,5 mld lat temu ewolucyjnie daty poczatek catemu
Kroélestwu Grzyby (Heckman et al. 2001).

Na przetomie XX i XXI wieku, dzigki zastosowaniu technik biologii molekularnej
I mozliwosciom wykorzystania mykobioty w procesach biotechnologicznych, wzrosto
zainteresowanie biologig i ekologia grzybow wodnych. Jednoczesnie, coraz lepiej
poznawana jest rola grzybow W  przeksztalcaniu  materii  organicznej
w ekosystemach wodnych w obliczu globalnych zmian obiegu wegla oraz ich interakcje
miedzyorganizmalne i siedliskowe (Fabian i in. 2016). Zasadniczg kwestig
w zrozumieniu skali oddziatywania mykobioty na pozostate elementy srodowiska, jest
ewaluacja ilosciowa biomasy grzyboéw oraz czynnikéw determinujacych jej wielkosc.
W tym wszystkim nie do przecenienia jest rola zlewni, jako determinanty czystosci i Stanu
ekologicznego  wod.  Wykorzystanie  informacji o grzybach ~ wodnych
w analizach bioindykacyjnych (Butarewicz i in. 2019) to takze potencjalny wskaznik
kondycji ekosystemow lotycznych. Monitorowanie zmian w tych ekosystemach postuzy
identyfikacji tendencji i kierunkow transformacji w strukturze hydrobiontéw
I funkcjonowania systemow rzecznych. Badania przeprowadzone na potrzeby niniejszej
rozprawy sa kolejnym krokiem do odkrycia pelnego spektrum czynnikow i relacji
srodowiskowych, majacych znaczenie dla zachowania lub przywrdocenia dobrego stanu
rzek. Efekt niniejszej pracy moze stanowi¢ wsparcie W procesie opracowywania

skuteczniej strategii ochrony i odtwarzania tych ekosystemow.



2. CELE BADAN

Glownym celem prezentowanej rozprawy doktorskiej bylo okreslenie biomasy

sestonowych grzybow wodnych w wodach matych rzek péinocno-wschodniej Polski oraz

zbadanie zalezno$ci pomigdzy wybranymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi wod

rzecznych i sposobem uzytkowania zlewni ciekow, w ilosciowej analizie mykoplanktonu.

W ramach niniejszej pracy wyr6zniono nastepujace szczegoétowe cele badawcze:

1.

Charakterystyka  biomasy  grzybow  wodnych ~w  matych  rzekach
potnocno-wschodniej Polski w ujeciu przestrzennym i sezonowym.

Analiza biomasy mykoplanktonu w relacji do stgzenia réoznych form pierwiastkow
biogennych wystepujacych w wodach rzecznych.

Zbadanie wspotzaleznosci pomigdzy iloscig i jakoscig materii organicznej oraz
biomasg mykoplanktonu w wodach rzecznych.

Okreslenie wptywu uzytkowania zlewni na sezonowa zmienno$¢ biomasy grzybow

wodnych w rzekach.



3. TEREN BADAN

3.1. Polozenie

Polska poinocno-wschodnia to region o naturalnie zréznicowanym i malo
przeksztalconym  antropogenicznie  krajobrazie, odzwierciedlajagcym w  pehni
srodowiskowe cechy pasa nizin. Obiektem badan byto 18 rzek poinocno-wschodniej
Polski (Rysunek 1) o zréznicowanym uktadzie krajobrazowym, na ktory sktadaja sie
formy geomorfologiczne, podtoze geologiczne i glebowe, sposéb uzytkowania terenu
oraz przeksztalcenia antropogeniczne. Cecha wspdlng badanych obiektow jest
porownywalny $redni przeptyw, zblizona dlugos$¢ ciekow oraz podobna powierzchnia
zlewni topograficznych (Tabela 1), ktore niemalze w catosci, znajduja na terenie
Rzeczypospolitej Polskiej. Jedynie dwa mate fragmenty dorzecza Marychy [nr 3],

0 tacznej powierzchni 3,6 km?, znajduja sie na terenie Litwy (Rysunek 2).
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Rysunek 1. Rzeki i ich zlewnie badane w latach 2010-2012 oraz stanowiska badawcze na
tle sieci hydrograficznej poéinocno-wschodniej Polski (dane.gov.pl).



Tabela 1.

Dorzecze,

dtugosé,

powierzchnia zlewni i
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 oraz ich typologia abiotyczna
wg klasyfikacji z 2019 r. (Dz.U. 2019 poz. 2149).

sredni

przeptyw

rzek

Dlugos$é Powierzch'nia Przeplyw
Nr Rzeka Dorzecze b ada}nego badane_:j sredni . Typ

odcinka zlewni 5. .1\ | abiotyczny

rzeki (km) | (km?) | (M)
1| Czarna Niemen 53,22 146,4 1,9 PN
2 | Szeszupa Niemen 19,84 1251 0,9 RzN
3 | Marycha Niemen 46,02 261,9 1,8| PI_poj
4| Rospuda Wista 54,68 357,9 3,6 RzN
5| Szkwa Wista 72,98 457,4 2,8 RzN
6 | Rozoga Wista 78,36 481,7 2,8 RzN
7 | Orlanka Wista 42,88 485,1 2,4 RzN
8 | Slina Wista 32,20 307,7 1,2| RzN
9|Ruz Wista 31,54 287,8 0,9 RzN
10| Skroda Wista 49,97 3739 1,8 RzN
11| Lojewek Wista 25,80 136,3 0,7 RzN
12 | Kumiatka Wista 32,77 207,0 1,0 RzN
13 |Czarna Wista 22,53 189,4 0,9 PNp
14 | Ploska Wisla 24,38 191,7 0,9 PNp
15| Stoja Wista 31,76 220,1 16| Rz_org
16 | Sidra Wista 28,25 263,3 14| Rz_org
17 | Sokotda Wista 22,71 325,6 24| Rz_org
18 | Suprasl Wista 45,61 348,4 1,7/ Rz_org

Pl_poj - rzeka w systemie rzeczno-jeziorowym pojezierzy, tososiowa; PN- potok lub
strumien nizinny; PNp - potok lub strumien nizinny, piaszczysty; Rz_org — rzeka
w dolinie o duzym udziale torfowisk; RzN — rzeka nizinna.



W podziale administracyjnym naszego kraju zlewnie badanych rzek potozone sa
w granicach trzech wojew6dztw, 20 powiatow i 81 gmin. W 67 gminach wojewodztwa
podlaskiego znajduje sie¢ 79,8% tacznej powierzchni analizowanego obszaru.
W wojewodztwie mazowieckim znajdujg si¢ potudniowe czgsci dorzecza Szkwy [nr 5]
I Rozogi [nr 6] oraz zachodni fragment zlewni rzeki Ruz [nr 9], ktoére w sumie zajmuja
11,5% charakteryzowanego obszaru, nalezac do o$miu gmin zlokalizowanych w dwoch
powiatach. W wojewodztwie warminsko-mazurskim na pozostate 8,7% powierzchni
sktadajg sie potnocne czesci zlewni Szkwy [nr 5] i Rozogi [nr 6] oraz niewielkie wycinki

dorzecza Rospudy [nr 4], mieszczace si¢ W granicach 10 gmin z czterech powiatow
(Rysunek 2).
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Rysunek 2. Potozenie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, na tle podzialu
administracyjnego kraju oraz panstw sgsiadujgcych (www.geoportal.gov.pl) (numery
zlewni jak w tabeli 1).



Analizowane dorzecza potozone sg na Nizu Wschodnioeuropejskim, w prowincji
Nizu Wschodniobattycko-Biatoruskiego. Jedynie potudniowa czes$¢ zlewni Szkwy [nr 5]
i Rozogi [nr 6], niewielki fragment dorzecza Skrody [nr 10] prawie cata zlewnia rzeki
Ruz [nr 9] nalezy do makroregionu Niziny Potnocnomazowieckiej, na Nizu
Srodkowoeuropejskim, W Pozaalpejskiej Europie Srodkowej. Obszar dorzeczy
potozonych na pétnocy Nizu Wschodniobattycko-Biatoruskiego [nr 1, 2, 3, 4, 5, 6]
obejmujacy podprowincje Pojezierzy Wschodniobattyckich nalezy do makroregionow
Pojezierzy Mazurskich oraz Pojezierzy Litewskich. Pozostate zlewnie [nr 7, 8, 10 — 18],
mieszcza si¢ w granicach podprowicncji Wysoczyzn Podlasko-Biatoruskich

I makroregionu Niziny Pétnocnopodlaskiej (geoserwis.gdos.gov.pl) (Rysunek 3).
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3.2. Klimat, geomorfologia oraz pokrywa glebowa

Potnocno-wschodnia Polska charakteryzuje si¢ umiarkowanym klimatem przejsciowym,
w ktorym wptywy kontynentalne, w co raz wigkszym stopniu ustepujg oddziatywaniom
oceanicznym. Region ten ma wyrazne zaznaczone cztery charakterystyczne pory roku,
0 zréznicowanych temperaturach i opadach w poszczegélnych sezonach. Zima
w potnocno-wschodniej Polsce jest zazwyczaj dtuga, chtodna | mrozna. Opady $niegu sa
czeste, ale pokrywa $éniezna ma charakter nietrwaty, powodowany s$rodzimowymi
odwilzami. Okresy mrozow mogg trwac Kilka tygodni, a jeziora i rzeki czesto pokrywaja
si¢ lodem. Wiosna jest tagodna, ale zmienna. Temperatury wzrastajg stopniowo, cho¢
moga Wystepowac naglte zmiany pogodowe. W tej porze roku wystepuja roéwniez obfite
opady deszczu i roztopy, co czgsto prowadzi do podtopien na terenach podmoktych. Lato
w tym regionie jest ciepte, a niekiedy wystepuja okresy upatéw. W sezonie letnim coraz
czes$ciej mozna na tym terenie doswiadczy¢ gwattownych burz i intensywnych opadow
deszczu. Jesien przynosi stopniowe ochtodzenie i coraz czgstsze opady deszczu, jednak
mniej obfite niz wiosng. (Gorniak 2021).

Teren, przez ktory przeptywaja badane rzeki uksztattowany zostat w wyniku
naprzemiennej dziatalnosci lagdolodu skandynawskiego i zacierania $ladow jego
obecnosci w okresach interglacjalnych (Lindner 2005). W catosci zlewni Orlanki [nr 7],
Sliny [nr 8], rzeki Ruz [nr 9], Skrody [nr 10], Eojewka [nr 11], Kumiatki [nr 12], Stoi
[nr 15], Sidry [nr 16] i Sokotdy [nr 17] przewazaja plejstocenskie formy pochodzenia
denudacyjnego w postaci rownin i ostancéw. Dominujg réwniez W zlewniach Czarnej
[nr 13], Ptoski [nr 14] i Suprasli [nr 18], w ktorych znaczacy udziat majg doliny rzeczne
wypehione holocenskimi osadami. Potnocna cze$¢ zlewni Szkwy [nr 5] i Rozogi [nr 6]
oraz w catosci zlewnie Czarnej Hanczy [nr 1], Szeszupy [nr 2], Marychy [nr 3] i Rospudy
[nr 4] reprezentuja krajobraz mtodoglacjalny, a ich potudniowe fragmenty to piaszczyste

sandry (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Potozenie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, na tle rozmieszczenia
form rzezby terenu (meridian.com.pl).

Zroéznicowane wiekowo i litologicznie osady powierzchniowe na analizowanym
obszarze sg przyczyng zréznicowania typologicznego gleb. Zlewnie potozone na
Pojezierzu Litewskim [nr 1 — 4] pokrywaja gleby ptowe i rdzawe. Najdalej wysunigte na
zachod zlewnie Szkwy [nr 5], Rozogi [nr 6] i rzeki Ruz [nr 9] maja najbardziej
urozmaicong mozaike gleb i najwigkszy udziat gleb bielicowych, mutowych oraz
gruntowo-glejowych. Zlewnia rzeki Lojewek [nr 11] wyrdznia si¢ niemal catkowitym
pokryciem glebami ptowymi. Znaczne powierzchnie zlewni Szkwy [nr 5], Rozogi [nr 6]
oraz Suprasli [nr 18] stanowia gleby torfowe i murszowe. Wysoczyny staroglacjalane
[nr 7, 8, 10, 12 — 17] posiadaja mozaike gleb rdzawych, ptowych i opadowo-glejowych
(PTG 2019; geoportal.wrotapodlasia.pl).



3.3. Klasyfikacja wod powierzchniowych oraz form uzytkowania terenu

Prawie wszystkie analizowane rzeki naleza do dorzecza Wisty, a jedynie Czarna Hancza
[nr 1], Szeszupa [nr 2] oraz Marycha [nr 3] znajdujg si¢ w dorzeczu Niemna (Dz.U. 2023
poz. 114, Dz.U. 2023 poz. 300). Zalicza si¢ je do rzek matych (Bajkiewicz-Grabowska
I Mikulski 2013), ktérych dtugosé od zrodet do miejsca poboru wody wahata si¢ od 19,8
do 78,4 km, a powierzchnia zlewni tych odcinkéw od 125 do 485 km?
(Tabela 1). Wedtug klasyfikacji Strahlera przewie wszystkie przebadane cieki nalezaty
do rzek trzeciego rzedu i tylko Czarna Hancza [nr 1] oraz Czarna [nr 13], to rzeki
drugorzgdowe. Cieki wysoczyznowe [nr 7 — 18] charakteryzuje ustr6j z dominacja
wezbran wiosennych roztopowych oraz nizéwek poznoletnich 1 jesiennych,
z periodycznymi wezbraniami po letnich opadach burzowych. Ze wzgledu na duzy zakres
wykonanych prac melioracyjnych posiadajg znaczny udziat koryt uregulowanych, nieraz
wrecz  prostoliniowych. Stopien przeksztalcen morfologicznych rzek pojeziernych
pénocnych [nr 1 — 4] jest znacznie mniejszy. Cechuje je stabilny przeptyw w ciggu roku,
praktycznie bez wody pozakorytowej, spowodowany naturalng regulacja odptywu ze
zlewni poprzez jeziora. Znaczna ilos¢ zastawek i progoéw pietrzacych na zachodnich
rzekach pojeziernych [nr 5, 6], wykorzystywana jest do rozdzialu wod przeznaczanych
na nawadnianie okolicznych terenéw. Na tle innych ciekéw Szkwa [nr 5] i Rozoga [nr 6]
wyroznialy si¢ wyjatkowo wydtuzonymi zlewniami, wyraznym wezbraniem wiosennym
i letnim, dtugimi okresami nizowek oraz matym zasilaniem podziemnym. Wedlug
klasyfikacji rezimow rzek Polski nalezg do trzech sposrod siedmiu wydzielonych typow,
gtownie 0 mato i bardzo zmiennym przeptywie (Piniewski 2017).

W klasyfikacji jednolitych czesci wod powierzchniowych, zgodnie z Dyrektywa
Wodna UE i Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;j
z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu
ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
wod powierzchniowych, a takze $rodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz.U. 2019 poz. 2149), Czarna Hancza [nr 1] to potok lub strumien
nizinny [PN], Marycha [nr 3] to rzeka w systemie rzeczno-jeziorowym pojezierzy,
tososiowa [RI_poj], a Czarna [nr 13] i Ploska [nr 14] to potoki lub strumienie nizinne
piaszczyste [PNp]. Stoja [nr 15], Sidra [nr 16], Sokotda [nr 17] oraz Suprasl [nr 18] nalezg
do rzek w dolinie 0 duzym udziale torfowisk [Rz_org]. Reszt¢ badanych ciekow
stanowity rzeki nizinne [Rz_N] (Tabela 1) (apgw.gov.pl).



Wszystkie zlewnie rzek badanych w latach 2010-2012 charakteryzowaly si¢
unikalnym rozktadem poszczegdlnych form uzytkowania terenu (clc.gios.gov.pl).
Niemniej jednak, wsrod tej roznorodnosci mozna dostrzec pewne istotne prawidtowosci
ogolne, jak i podobienstwa wewnatrz mniejszych grup. Zasadniczo wigkszos¢ dorzeczy
byta w 2012 roku, w przewazajacej czesci, uzytkowana rolniczo i tylko w zlewniach
Czarnej [nr 13], Ptoski [nr 14] oraz Suprasli [nr 18], dominowaty lasy. W agrarnym
przeznaczeniu zdecydowanie najczgsciej przewazaty grunty orne i jedynie w dorzeczu
Szkwy [nr 5], Rozogi [nr 6] oraz Suprasli [nr 18] najwiekszy udzial miaty uzytki zielone,
aw przypadku Szeszupy [nr 2], tereny zajete gtdéwnie przez rolnictwo, z duzym udziatem
ro$linnosci naturalnej. Obszary zalesione w poszczegolnych zlewniach to gtéwnie lasy
iglaste i tylko w dorzeczu Czarnej Hanczy [nr 1], Szeszupy [nr 2] oraz Kumiatki [nr 12]
dominowaty lasy mieszane. Tereny antropogeniczne, na ktore sktadajg si¢ zabudowa
miejska, obszary przemystowe, handlowe i komunikacyjne oraz wyrobiska i budowy,
w wiekszo$ci dorzeczy stanowity znikomy wktad, w zajmowang przez nie powierzchnig.
Wyjatek stanowita zlewnia Czarnej Hanczy [nr 1], na obszarze ktorej znajduje si¢ miasto
Suwalki. Ponadprzeci¢gtnym zurbanizowaniem, przekraczajacym 3% powierzchni
cechowaly si¢ rowniez zlewnie rzek Orlanka [nr 7], Skroda [nr 10], Czarna [nr 13] oraz
Sokotda [nr 17]. W wigkszosci analizowanych dorzeczy nie wystepowaty obszary
podmokte, a jezeli juz, to ich udziat byt liczony w promilach. Niektore dorzecza
wykazywaty podobienstwa w sposobie pokrycia terenu. W 2012 roku zlewnie Czarnej
Hanczy [nr 1], Szeszupy [nr 2], Marychy [nr 3] i Rospudy [nr 4] w najsilniejszym stopniu
byty zagospodarowane rolniczo, glownie przez grunty orne oraz te z duzym udzialem
roslinno$ci naturalnej. Cecha charakterystyczng zlewni tych rzek byt najbardziej ztozony
system upraw i dziatek, najwigksza jeziornosc¢, osiagajaca kilka procent, bardzo znikomy
udziat tak i pastwisk oraz najmniejsza powierzchnia lasow. Zlewnie rzek Orlanka [nr 7],
Ruz [nr 9], Kumiatka [nr 12], Sidra [nr 16] oraz Sokotda [nr 17], podobnie jak wyzej
wymienione rzeki, w swoich zlewniach mialy najwigcej gruntow ornych i stosunkowo
niewielkg lesistos¢, ale udziat tak i pastwisk byt wiekszy niz poprzednio opisanych.
Dorzecza Sliny [nr 8], Skrody [nr 10], Lojewka [nr 11] i Stoi [nr 15], podobnie jak
poprzednia grupa zlewni, w najwickszym stopniu pokrywaty grunty orne, ale inne formy
rolniczego wykorzystania byty uszczuplone kosztem lasow, w szczegolnoscei iglastych.
Zlewnie Szkwy [nr 5], Rozogi [nr 6], Czarnej [nr 13], Ptoski [nr 14] oraz Suprasli [nr 18]

cechowaty si¢ zdecydowanie najwigkszg lesistoscig sposrod analizowanych rzek, a taki
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I pastwiska dominowaty
Zalacznik 11 2).

nad gruntami ornymi wsrod uzytkéw rolnych (Rysunek 5,

Czama Haricza Szeszupa Marycha Rospuda
1 1 1 1
5 211 5 11 5 211 5 211
a 231 a 231 a 231 a 231
L] " %

324 42 324 242 324 242 324 242
313 243 313 243 313 243 313 243
312 311 312 311 312 311 312 311
Szkowa Rozoga Orlanka Slina
1 1 1 1

5 211 5 211 5 211 5 211
F 231 a 231 a 231 F 231
324 { 242 324 F‘ 242 324 242 324 242
313 243 313 243 313 243 313 243
312 311 312 311 312 311 312 311
Ruz Skroda tojewek Kumiatka
1 1 1 1
5 211 5 211 5 211 5 211
a 231 a 31 a 231 a 1 231
324 242 324 242 324 242 324 242
313 243 313 243 313 243 313 243
312 311 312 311 312 311 312 311
Czarna Ploska Legenda: .
. . nazwa rzeki
1
5 211 5 11
60%
512 211
F 231 4 231
40%
324 242 324 242 a 231
205
313 243 313 243
312 311 312 311 0%
324 242
Stoja Sidra
1 1
5 211 5 11
313 243
a 231 4 231
312 311
324 242 324 202 Uiytkowanie wg CLC:
1 Tereny antropogeniczne
313 243 313 243 211 Grunty orne poza zasiegiem urzgdzen nawadniajgcych
312 311 31z 311 231 taki i pastwiska
242 Flotone systemy upraw i dziatek
Sokolda Supras! 243 Tereny zajete glownie przez rolnictwo
1 1 z duiym udziatem roslinnosci naturalnej
5 211 5 211 311 Lasy lisciaste
312 Lasy lglaste
4 231 4 231 313 Lasy mieszane
324 Lasy i roglinnosc krzewiasta w stanie zmian
324 242 324 242 4 Obszary podmokie
5 Obszary wodne
313 243 313 243 O viytkowanie w buforze 100 m
312 311 312 311 0 viytkowanie w catej zlewni

Rysunek 5. Struktura uzytkowania w zlewniach badanych rzek oraz w najblizszym
otoczeniu sieci rzecznej je drenujacych wg. Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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4.1. Badania terenowe

Badania terenowe byly prowadzone w latach 2010-2012, dwukrotnie w czterech
sezonach fenologicznych: wiosng (kwiecien-maj), latem (lipiec-sierpien), jesienig
(pazdziernik) i zima (luty). W catym okresie badan do analiz zebrano tacznie 144 proby
wody z 18 malych rzek poéocno-wschodniej Polski (Rysunek 1, Tabela 2),

0 zrdéznicowanych parametrach morfometrycznych i jakosci wod oraz odmiennych

4. METODY BADAN

charakterystykach zlewni (Zielinski 2003) (Tabela 1, Zatacznik 3; 4; 5; 6).

Tabela 2. Wspotrzedne geograficzne stanowisk badawczych rzek poéinocno-wschodniej

Polski analizowanych w latach 2010-2012.

Nr | Rzeka Stanowisko Wspétrzedne WGS84

1 |Czarna Hancza |Sobolewo N: 54.060074 E: 23.006702
2 | Szeszupa Rutka Tartak N: 54.323580 E: 22.969288
3 |Marycha Aleksiejowka N: 54.046108 E: 23.368624
4 | Rospuda Swiete Migejsce Most | N: 53.948003 E: 22.873824
5 |Szkwa Szkwa N: 53.174288 E: 21.692996
6 |Rozoga Walery N: 53.147734 E: 21.617893
7 | Orlanka Chraboty N: 52.857936 E: 23.200268
8 |Slina Zawady N: 53.156336 E: 22.672821
9 |Ruz Zaruzie N: 53.147805 E: 21.800538
10 | Skroda Ruda Skroda N: 53.301083 E: 21.897350
11 | Lojewek Stare Bozejewo N: 53.191688 E: 22.293691
12 | Kumiatka Rudka k./Korycina N: 53.437885 E: 23.126021
13 |Czarna Sochonie N:53.217122 E: 23.180434
14 | Ploska Krolowy Most N: 53.140216 E: 23.467584
15 | Stoja Kondycja N: 53.181736 E: 23.524835
16 |Sidra Harasimowicze N: 53.660628 E: 23.450076
17 | Sokotda Straz N: 53.331394 E: 23.374681
18 | Suprasl Nowosiotki N: 53.173341 E: 23.530124

Proby wody ze wszystkich stanowisk (Rysunek 1, Tabela 2) pobierano za pomoca
plastikowego wiadra do polietylenowych pojemnikéw 0 pojemnosci 4 litrow

I transportowano do laboratorium Zaktadu Hydrobiologii Uniwersytetu w Bialymstoku,

gdzie tego samego dnia prowadzano analizy hydrochemiczne.
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4.2. Oznaczania ergosterolu

Najwazniejszym parametrem badanym w warunkach laboratoryjnych, bylo stgzenie
ergosterolu, niezbedne do okreslenia biomasy grzybow wodnych. Pod pojgciem
ergosterolu (Rysunek 6) rozumiemy organiczny zwigzek z grupy witamin D, bedacy
sktadnikiem blon komorkowych grzyboéw. Jest odpowiednikiem cholesterolu
w zwierzecych btonach komorkowych i pelni funkcj¢ stabilizujaca (Mille-Lindblom
I in. 2004). Ergosterol jest podstawowym sterolem w blonach komérkowych grzybow
I nie wystepuje, badz jest sktadnikiem drugorzednym, u roslin wyzszych (Gessner
i Chauvet 1993).

HO
Rysunek 6. Wzor strukturalny ergosterolu.

Po raz pierwszy poziom ergosterolu zostat zastosowany w badaniach
mykologicznych w 1977 r. przez Seitz’a i innych. Od tej pory jest stale wykorzystywany
do oszacowania biomasy mykobioty w wodzie, glebie, osadach dennych, roslinach,
materiatach budowlanych oraz czystych kulturach grzybow (Mpofu i McLaren 2014).
Ergosterol cechuje si¢ wiekszg wrazliwoScia | miarodajnoscia W poroéwnaniu
z pozostatymi biochemicznymi wskaznikami biomasy grzyboéw, m.in. chityna czy
glukozaming (Grant i West 1986, Johnson i McGill 1990). Zdolnos¢ do syntezy tego
zwigzku, za wyjatkiem nielicznych zielenic (Newel i in. 1987), wykazuja prawie
wylacznie grzyby (Weete 1989). Obecnie nie ma lepszego wskaznika biomasy grzybow,
zwigzanych z detrytusem i innymi substratami. Nadal jednak istnieje szereg ograniczen,
z ktorych najwazniejszym jest niepewno$¢ zwigzana z wyborem odpowiednich
wspotczynnikow konwersji ergosterolu do biomasy grzybow (Brosed i in. 2017).

W badaniach wtasnych biomas¢ grzybow wodnych oznaczono w oparciu
0 metod¢ bedaca modyfikacja procedur zaproponowanych przez Davisa i Lamara (1992),
Mille-Lindbloma i Tranvika (2003) oraz Jorgensena i Stepanauskasa (2009). Polega ona
na analizie zawartos$ci ergosterolu, bedacego sktadnikiem btony komorkowej grzybow
i przeliczeniu jego stezenia na biomase grzybow wodnych. W tym celu z kazdego

stanowiska pobrano i przefiltrowano jeden litr wody przez saczki GF/F o $rednicy porow
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0,7 um, ktore niezwlocznie zamrozono W temp. -25°C. Podczas dalszej analizy kazdy
zamrozony sgczek rozdrobniono mechanicznie 1 umieszczono w zakrgcanych
probowkach do hodowli typu Duran. Zalano go ciektym azotem, a po jego odparowaniu
dodano cztery mililitry 10% KOH w metanolu oraz jeden mililitr cykloheksanu. Po
szczelnym zakrgceniu probowki substrat poddano 15 minutowej sonikacji w myjce
ultradzwiekowej 0 mocy 3000 W, przy czgstotliwosci 42 kHz. Uzyskang zawiesing
ogrzewano w tazni wodnej przez 90 minut w temperaturze 70°C. Po ochtodzeniu
probowki do temperatury pokojowej, do zawiesiny dodano jeden mililitr wody
destylowanej i dwa mililitry cykloheksanu, a nastepnie tagodnie obracano 30 razy przez
okolo jedng minut¢ w celu wyekstrahowania ergosterolu. W dalszym etapie
odwirowywano zawarto$¢ probowki przez pie¢ minut przy 1000 g, po czym zebrano
frakcje cykloheksanu i przeniesiono ja do zamykanej, szklanej proboéwki. Do pozostatej
zawiesiny dodano kolejne dwa mililitry cykloheksanu i ponownie poddano ja procedurze
wytrzasania i odwirowywania. Obydwie porcje supernatantu zmieszano i odparowano do
sucha strumieniem azotu w temperaturze 40°C. Wytracony 0sad rozpuszczono w jednym
mililitrze metanolu i inkubowano przez 30 minut w temperaturze 50°C. Po przesaczeniu
probki przez filtr strzykawkowy o0 $rednicy porow 0,2 um przechowywano ja
w temperaturze 4°C do czasu oznaczenia na HPLC.

Zestaw chromatograficzny sktadat si¢ z nastgpujacych modutow: System Gold
125 Solvent Module, 166 Detector, Autosampler 502 firmy Beckman oraz komputer
wyposazony W oprogramowanie System Gold The Personal™ Chromatograph.
Rozdziatu chromatograficznego dokonano w temperaturze 30°C na kolumnie Beckman
C18 Ultrasphere ODS 5 u 4.6 mm x 25 cm przy izokratycznym przeptywie roztworu
metanolu z wodg destylowang w stosunku objetosciowym 98:2, ustalonym na poziomie
1,5 cm*-min. Ergosterol oznaczano na detektorze UV przy dtugosci fali 282 nm, po
czasie elucji okoto 11 minut.

Do przeliczenia ergosterolu na biomase grzyboéw wodnych przyjeto, ze w jednym
gramie ich suchej masy zawiera si¢ 5,5 mg ergosterolu oraz 35% wegla organicznego
(Jorgensen 1 Stepanauskas 2009). Stezenie ergosterolu obliczono na podstawie
powierzchni piku w odniesieniu do krzywej kalibracyjnej wyznaczonej metoda
najmniejszych kwadratow (regresji liniowej). W tym celu, korzystajac z 98 %-owego
krystalicznego ergosterolu firmy Acros Organics, sporzadzono niezaleznie trzy zestawy
roztworéw Wzorcowych o stezeniach 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 i 1,2 pg-dm™>. Réwnanie

krzywej kalibracyjnej na podstawie uzyskanych wynikéw przyjeto posta¢ y = 3,975x,
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gdzie y jest stezeniem ergosterolu wyrazonym W pg-dm3, a X powierzchnig piku
wyrazong W AU-min. Zgodno$¢ zaleznosci rejestrowanego sygnatu od st¢zenia
ergosterolu charakteryzowana przez wspoétczynnik korelacji wyniosta r = 0,9996.

Czulos¢ opisywanej metody, czyli najmniejsza zmiana stezenia ergosterolu, jaka
mozna dzieki niej realnie zarejestrowa¢, wynosita 0,003975 pg-dm=. Podany limit
detekcji wynikat bezposrednio ze wspoétczynnika kierunkowego krzywej kalibracji
i najmniejszej raportowanej zmiany sygnatu z detektora UV, ktéra w przypadku
stosowanego sprzetu i oprogramowania wynosita 0,001 AU-min.

Graficzna analiza  zarejestrowanych  chromatograméw  wykazata, zZe
oprogramowanie System Gold The Personal™ Chromatograph umozliwia oznaczanie
stezen ergosterolu wylacznie powyzej granicy jego wykrywalnosci. Wykrywalno$é
metody analitycznej definiuje sie, jako najmniejsze st¢zenie substancji mozliwe do
wykrycia za pomocg proponowanej procedury analitycznej. Standardowo okresla si¢ ja,
jako trzykrotno$¢ poziomu szuméw, wystepujacych w poblizu czasu retencji
oznaczanego zwigzku. W przypadku metody analitycznej, stosowanej na potrzeby
niniejszej rozprawy doktorskiej, poziom szuméw byl, 0 co najmniej rzad wielkosci
mniejszy niz najmniejsza raportowana zmiana sygnalu z detektora UV, czyli 0,001
AU'min. Spelnione zostato takze Kryterium stawiane granicy oznaczalnosci, ktore
z definicji powinno by¢ od dwoch do szesciu razy wigksze niz granica wykrywalnosci.

Ze wzgledu na wystepowanie nieuniknionych btedow przypadkowych, ktorych
zrodtem moga by¢ zaktocenia wptywajace na mierzony sygnat z detektora, zbadano
precyzj¢ metody okreslajac powtarzalno$¢ oznaczen. W tym celu analize tej samej proby
wykonano w szesciu powtorzeniach. W zwigzku z tym, ze precyzja oznaczen zalezy od
stezenia analitu w badanej probce, przyjmuje sie, ze wspotczynnik zmienno$ci dla
uzyskanych wynikow nie powinien przekracza¢ CV9% = 2051099 gdzje ¢ jest stezeniem
masowym analitu (Horwitz 1982). Przy weryfikacji powtarzalnosci opisywanej metody
teoretyczne stezenie badanej probki, wynikajace z nawazki 1 rozcienczenia wzorca
ergosterolu wynosito 0,5 pg-dm=. Z powyzszego wzoru wynika, ze wspolczynnik
zmiennos$ci nie powinien przekracza¢ 2,22%. Opracowana metoda spetnia stawiane
wymogi, poniewaz powtarzalno$¢ oznaczen okreslono na poziomie CV = 0,022%.

Zaleznos$¢ powierzchni pikow od stgzenia w badanej probie jest prostoliniowa
tylko w ograniczonym zakresie oznaczanych st¢zen analitu, w zwigzku z tym,
zweryfikowano liniowos¢ opracowanej metody. Za koniec zakresu prostoliniowego

przyjmuje sie punkt, w ktorym odchylenie od prostoliniowosci nie przekracza 3%
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(Horwitz 1982). Przy okreslaniu liniowosci opisywanej metody wykorzystano wyniki,
ktore stuzyly do wyznaczania krzywej wzorcowej dla wyzszego poziomu ergosterolu
w probach. Najwigksze stezenie ergosterolu w tym wypadku wynosito 30 pg-dm= i we
wszystkich trzech powtérzeniach, odchylnie od prostoliniowosci hie przekroczyto
wymaganych 3%.

Oznaczenie ergosterolu metoda HPLC poprzedzone jest oddzieleniem analitu od
matrycy i rozpuszczeniem go w metanolu. Sprawdzono zatem, jaki jest odzysk
ergosterolu w opracowanej metodzie. W tym celu przygotowano wzorzec ergosterolu
w cykloheksanie o stezeniu 1,0 pg-dm™, po czym poddano go catej, opisanej wyzej
procedurze stuzacej ekstrakcji ergosterolu z grzybow zatrzymywanych na saczku.
Rozdrobniono wiec szes¢ czystych saczkow GF/F i przeniesiono je do probowek typu
Duran, do ktorych dodano po cztery milility KOH w metanolu i jeden mililitr
przygotowanego wzorca zamiast czystego cykloheksanu. Przeniesiono takze po jednym
mililitrze tego samego wzorca do szesciu oddzielnych probéwek przeznaczonych do
samego odparowania i rozpuszczenia w metanolu. Wyniki analiz prob jedynie
osuszanych strumieniem azotu i inkubowanych w metanolu wykazaty, ze wplyw
odparowywania na ergosterol jest znikomy, gdyz jego odzysk wyniost 99,57 * 0,74%.
Z préb poddanych calej procedurze ekstrakcji ergosterolu odzyskano $rednio
91,49 * 1,32% ergosterolu.

4.3. Pozostale analizy hydrochemiczne wod

Pozostate analizy hydrochemiczne wykonano w oparciu 0 metody opisywane przez
Dojlido i innych (2010). Wszystkie proby wody przeznaczone do analiz
spektrofotometrycznych oraz do oznaczenia zawartoSci rozpuszczonej materii
organicznej byly najpierw saczone przez saczek GF/F 0 srednicy porow 0,7 um.
Rozpuszczone zwiazki wegla organicznego [DOC] oznaczono metoda
wysokotemperaturowego Kkatalitycznego spalania proby i 0znaczania powstajgcego
dwutlenku wegla detektorem podczerwieni w analizatorze Shimatzu TOC-5050A
(Zielinski, Gorniak 1999). Do okreslenia zawarto$ci sestonowego wegla organicznego
[POC] zastosowano kolometryczng metode chromianows, badajac zawiesing pozostajaca
na saczku GF/F. Jakos$¢ rozpuszczonej materii organicznej oceniono stosujac wskaznik
SUVA (Specific UV Absorbance), bedacy stosunkiem absorbancji wody przy diugosci

fali 260 nm, do stezenia rozpuszczonego wegla organicznego [DOC] (Karanfil i in. 2002).
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Stgzenie jonow wodorowgglanowych [HCOs] 0znaczono miareczkujac probe 0,01 N
kwasem solnym, z uzyciem oranzu metylowego jako wskaznika. Wykorzystujac
przyblizong zalezno$¢ odczynu pH od st¢zenia wodoroweglanéw, obliczono st¢zenie

tlenku wegla (IV) w wodzie (Gomotka i Szypowski 1973).
[COZ] — 106,37+10g [HCO3™]-pH [mgC . dm—3]

Z uzyskanych wynikow obliczono rowniez stgzenie calkowitego wegla
organicznego [TOC], catkowitego wegla nieorganicznego [TIC] oraz koncentracje wegla

catkowitego [TC], zgodnie z nastepujacymi wzorami:

TOC = DOC + POC [mgC - dm™3]
TIC = HCO3 + CO, [mgC -dm™3]
TC =TOC +TIC [mgC -dm™3]

Wsrod chemicznych parametrow charakteryzujacych warunki biogenne badanej
wody, oznaczono rozne formy azotu i fosforu. Analize azotu Kjeldahla przeprowadzono
poprzez mineralizacj¢ niesgczonej proby w kwasie siarkowym z katalizatorem. Nastepnie
probg oznaczono na analizatorze 2300 Kjeltec Analyzer Unit Foss Tecator. Stezenie
jonoéw azotanowych (V) [N-NOs], azotanowych (I11) [N-NOs] oraz amonowych
[N-NH4*] oznaczono za pomocg spektrofotometrycznych metod i odczynnikow firmy
Slandi. Na podstawie zmierzonych wartosci stgzen frakcji azotu obliczono zawarto$¢
catkowitego azotu nieorganicznego [TIN], catkowitego azotu organicznego [TON] oraz

azotu ogodlnego [TN], zgodnie z nastepujacymi wzorami::

TIN = NO3 + NO; + NH} [mgN - dm™3]
TON = Ngjeigania — NHY [mgN - dm™3]
TN =TIN + TON [mgN - dm3]

Stezenie frakcji fosforu oznaczono za pomocag spektrofotometrycznej metody
molibdenianowej, z wcze$niejszg mineralizacjg prob, przy uzyciu promieni UV z kwasem
siarkowym i 30% nadtlenkiem wodoru. W przypadku analizy fosforu ogoélnego [TP]
uzyto prob niesaczonych, natomiast podczas oznaczania fosforu rozpuszczonego [DP]
wykorzystano proby saczone na sgczku GF/F. Oznaczajac stezenie reaktywnego fosforu
rozpuszczonego [DRP] réwniez wykorzystano — spektrofotometryczng metode

molibdenianowa. Znajac zawartos¢ powyzszych frakcji fosforu mozliwe byto wyliczenie
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zawartosci fosforu czasteczkowego [PP] i frakcji rozpuszczonego fosforu organicznego

[DOP], zgodnie z nastepujacymi wzorami:.

PP =TP —DP [mgP -dm™3]
DOP = DP — DRP [mgP - dm~3]

W celu zmierzenia ilosci glonéow planktonowych zbadano zawartos¢ chlorofilu a
w badanej wodzie, poprzez spektrofotometryczne oznaczenie zhomogenizowanej

zawiesiny pozostatej na sagczku GF/F i ekstrakcji wrzacym etanolem (Nusch 1980).

4.4. Analizy przestrzenne

Celem oceny wplywu parametréw charakteryzujacych zlewnig¢, mogacych wywieraé
znaczny wplyw na biomase grzybow wodnych w badanych rzekach, byto dokonanie
analizy przestrzennej, do ktorej wykorzystano oprogramowanie QGIS, a takze dane
udoste¢pnione przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (dane.gov.pl) oraz
Inspektorat Ochrony Srodowiska (clc.gios.gov.pl).

Projekt Corine Land Cover 2012 w Polsce zostat zrealizowany przez Instytut
Geodezji i Kartografii i sfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej. Wyniki projektu
zostaly pozyskane ze strony internetowej Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.
Uzytkownie gruntow opracowane i przedstawione w programie Corine Land Cover
(CLC) jest zorganizowane hierarchicznie. Na najbardziej szczegdétowym poziomie
trzecim, wyrozniono 44 klasy pokrycia terenu. Sposrod nich, w Polsce, wystepuje 31,
a w analizowanych zlewniach 17. Niektore z nich miaty znikomy udziat w powierzchni
poszczegolnych zlewni, wigc analizie poddano klasy pokrycia terenu, skonsolidowane na
réznym Szczeblu. W sytuacji, gdy dana klasa, na okreslonym poziomie, przecigtnie
zajmowala mniej niz 1% analizowanych zlewni, interpretacji poddawano klase bardziej
0g6lng. Zabudowe luzng [CLC 112], strefy przemystowe lub handlowe [CLC 121],
miejsca eksploatacji odkrywkowej [CLC 131] oraz tereny sportowe i wypoczynkowe
[CLC 142] potaczono i analizowano jako tereny antropogeniczne [CLC 1]. Bagna
srodladowe [CLC 411] i torfowiska [CLC 412] traktowano wspdlnie jako obszary
podmokte [CLC 4], a zbiorniki wodne [CLC 512] opisywano jako obszary wodne
[CLC 5], czyli kategori¢ wyzszego rzgdu, tej formy pokrycia terenu.
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Po naniesieniu sieci hydrograficznej (dane.gov.pl) na mape uzytkowania terenu
w poszczegolnych zlewniach, przeanalizowano w jakim procencie badane wody
przeptywajg przez okreslong forme¢ uzytkowania terenu. W projekcie CLC pokrycie
terenu kartowane jest metoda wizualnej interpretacji zdj¢¢ satelitarnych, dostarczonych
przez satelity Landsat, SPOT i IRS, a w bazach danych sg przechowywane tylko dane
powierzchniowe, o minimalnej powierzchni 25 ha i szerokosci co najmniej 100 m
(clc.gios.gov.pl). W celu okreslenia wptywu uzytkowania terenu na badane wody jedynie
W najblizszym otoczeniu rzek tworzacych caly system drenujgcy rozpatrywane zlewnie
(dane.gov.pl), utworzono ekwidystante 50 m od osi analizowanych sieci rzecznych
(Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski 2012). Linia ekwidystanty ograniczata tym
samym powierzchnie buforéw 0 tacznej szerokosci 100 m wokot badanych rzek i ich
doptywow. Dane dotyczace procentowego udziatu, pokrycia takich powierzchni przez
poszczegolne kategorie CLC, byly nastgpnie poddawane analizom statystycznym,

prezentowanym w dalszej czeSci tego opracowania.

4.5. Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikéw

Do przeprowadzenia analiz statystycznych oraz tworzenia wykresow uzyto
zaawansowanego oprogramowania do analizy danych Statistica 13 StatSoft Polska oraz
arkusza kalkulacyjnego MS Office Excel.

Wigkszo$¢ zastosowanych metod statystycznych wymaga spetnienia warunku
mowigcego 0 posiadaniu, przez testowane zmienne, rozktadu normalnego. W zwigzku
z tym, ze przeprowadzane analizy dotyczyly wystarczajaco duzych probek, nie testowano
tego zatozenia, poniewaz zastosowano twierdzenie centralne graniczne, moéwiace ze
rozktad licznych probek (n > 30) jest zblizony do rozktadu normalnego (www.statsoft.pl).

Poniewaz wigkszo$¢ analiz statystycznych wykonano na metodach opartych
0 wartosci srednie, do prostych statystyk opisowych badanych parametréw uzyto wtasnie
tej miary tendencji centralnej. Ilekro¢ w tekscie pojawi si¢ symbol ,+” to wartos¢
wystepujagca po nim stanowi blad standardowy S$redniej, ktory poza odchyleniem
standardowym uwzglgdnia rowniez liczno$¢ proby badawczej.

Do okreslenia sity i Kierunku zwigzku liniowego migdzy dwiema zmiennymi
ciggtymi wykorzystano miar¢ korelacji Pearsona (r), przy okazji ktorej podawano liczbe

przypadkoéw waznych (n) oraz wyliczong istotnos¢ statystyczna (p).
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Ocene wptywu dwoch zmiennych niezaleznych na biomase grzybow wodnych
przeprowadzono za pomocg analizy regresji wielorakiej, ktora pozwala uwzglednic¢
wieloczynnikowy kontekst. Na podstawie zebranych danych, omawiana metoda
statystyczna pozwala na konstrukcje modelu, ktory moze by¢ uzywany do przewidywania
wartosci zmiennej zaleznej dla nowych danych. Zawiera on jednocze$nie informacjg
0 procencie wyjasnianej wariancji zmiennych (skorygowany R-kwadrat). Wykonywana
przy tej okazji analiza ANOVA pozwala na oszacowanie poziomu istotno$ci takiego
modelu, a w tabeli prezentujacej wyliczone wspotczynniki modelu regresji, znajduje sie
informacja 0 istotnosci Statystycznej kazdego z predykatorow. Wspolczynniki te
pozwalaja ocenié¢, czy dany czynnik ma pozytywny czy negatywny wptyw na zmienng
zalezna.

Podczas opisywania obustronnych relacji biomasy grzybow wodnych z wigcej niz
dwoma parametrami, charakteryzujagcymi jako$¢ wod rzecznych, uzyto analizy
czynnikowej. Wyodrgbnianie nowych czynnikow wykonano przy zastosowaniu rotacji
maksymalizujgcej wariancj¢ (varimax), a do dalszego procedowania brano pod uwagg
jedynie czynniki spetniajace kryterium Kaisera (1960), czyli te ktorych wartosci wiasne
sa wicksze od 1. Analiza czynnikowa pozwala ona na utworzenie nowych zmiennych
I redukcje ich poczatkowej liczby do mniejszego zestawu czynnikéw, ktore wyjasniajg
wigkszo$¢ zmiennosci w danych. Uzyskane wyniki dostarczaja informacji o stopniu
wyjasnienia wariancji, przez nowo utworzone czynniki, wszystkich zmiennych
pierwotnych wzigtych do analizy. Dzigki temu mozna uprosci¢ skomplikowany zestaw
rekordow do prostszej struktury czynnikowej, co utatwia analizg i interpretacje wynikow.
Przeprowadzona przy okazji omawianej metody statystycznej, analiza korelacji Pearsona
dla biomasy grzybow wodnych i wartosci czynnikowych nowo utworzonych zmiennych,
pozwolita wytoni¢ najsilniejsze powigzania nowych czynnikbw 2z biomasg
mykoplanktonu.

W przypadku badania wptywu uzytkowania zlewni na biomase grzybow wodnych
w poszczegolnych porach roku wykonano analizg glownych sktadowych. Jest to metoda,
w swoich zatozeniach bardzo zblizona do analizy czynnikowej, pozwala jednak wiaczy¢
do analizy tzw. parametr dodatkowy, ktory w rzeczywisto$ci nie ma wptywu na pozostate
atrybuty poddane ocenie. Takim parametrem dodatkowym, w przypadku
prezentowanych wynikow w niniejszej rozprawie doktorskiej, jest biomasa grzybow

wodnych. Wynika to z faktu, ze jej wielko$¢ jest uzalezniona w pewnym stopniu od
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pokrycia terenu badanego fragmentu dorzecza, ale nie ma wplywu na sposob
uzytkowania zlewni.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano szereg wykreséw obrazujgcych
uzyskane wyniki badan laboratoryjnych, a takze analiz przestrzennych oraz
statystycznych. Za kazdym razem na wykresach podano liczbe przypadkow waznych (n).
Rozktad niektorych zmiennych prezentowano na histogramach, na ktérych oprocz liczby
i procentu przypadkow W poszczegdlnych przedziatach warto$ci, naniesiono lini¢
dopasowania do rozktadu normalnego. Wartosci $rednie wybranych parametrow
I zwigzane z nimi dodatkowe statystyki przedstawiono na wykresach ramka-wasy,
w ktorych ramka oddawata wielko$¢ btedu standardowego $redniej, a wasy jej 95%

przedziat ufnosci (Rysunek 7).

éru_adgia

Rysunek 7. Schematyczny obraz prezentowanych statystyk na wykresie ramka-wasy.

Wktad poszczegdlnych form azotu, fosforu i wegla w pule bardziej ogédlnych form
danego pierwiastka, przedstawiono na wykresach kotowych i kolumnowych,
zawierajacych etykiety z ich udziatem procentowym.

Do zobrazowania dwustronnych zaleznosci pomiedzy zmiennymi wykonano
I zaprezentowano dwuwymiarowy wykres rozrzutu z wyrysowang linig trendu
i wyliczonym wspétczynnikiem determinacji (R?).

Prezentacje wzajemnych relacji trzech parametréow, przedstawiono na
trojwymiarowym wykresie rozrzutu z ptaszczyzng dopasowania NWKO (Najmniejszych
Kwadratow Wyrazonych Odleglosciami), na ktéorym zamieszczano informacjg

0 procencie wyjasnianej wariancji zmiennych, w prezentowanym uktadzie.
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W celu zobrazowania struktury uzytkowania terenu, dla kazdej zlewni badanych
rzek, wyrysowano wykresy radarowe prezentujace udzial procentowy pokrycia
analizowanych fragmentow dorzeczy przez wszystkie brane pod uwage kategorie
uzytkowania wg. Corine Land Cover. Na wychodzace z jednego punktu centralnego
I rozchodzace si¢ promieniscie 0sie naniesiono punkty danych dla kazdej zmiennej,
a nastepnie polaczono linig, tworzac poligon. Na jednym wykresie natozono na siebie
dane dotyczace pokrycia catych zlewni oraz najblizszego otoczenia sieci rzecznej, co
umozliwito porownanie ich wzgledem siebie.

Przy analizie sktadowych glownych, do zobrazowania wynikow, dla
poszczegdlnych por roku, wykonano projekcje zmiennych na ptaszczyzne wyznaczona
przez dwie skladowe. Kazda zmienna jest reprezentowana przez wektor
w dwuwymiarowej przestrzeni, ktory wskazuje Kierunek i site wptywu danej zmiennej na
struktur¢ danych. Dlugo$¢ wektora odzwierciedla waznos¢ zmiennej, a kierunek
wskazuje na relacje migdzy zmiennymi i sktadowymi glownymi. Na osiach zamieszczano

informacje 0 procencie wyjasnianej wariancji zmiennych, przez dang sktadowa.
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5. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Charakterystyka biomasy grzybow wodnych w malych rzekach

polnocno-wschodniej Polski w ujeciu przestrzennym i sezonowym

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat nastapit znaczacy rozwoj 1 zastosowanie
zaawansowanych metod ilosciowych, co pozwala na badanie rozmaitych grup
mikroorganizméow, W tym tych wystepujacych w systemach stodkowodnych (Keskitalo
I Salonen 1994, Sorokin 1999, Tkachenko 2005, Taube i in. 2018). Doprowadzito to do
ugruntowana wiedzy na temat znaczenia i kluczowej roli grzybow w rozktadzie materii
organicznej w srodowiskach hydrogenicznych, bedac waznymi mediatorami transferu
energii i sktadnikow odzywczych na wyzsze poziomy troficzne (Barlocher i Rennenberg
2014, Kagami i in. 2014, Daly i in. 2021). Pomimo tak pokaznej propagacji kwerend
dotyczacych rangi grzybow wodnych, jaka peilnig one w obiegu wegla i sktadnikow
odzywczych w ekosystemach stodkowodnych, wcigz mamy do czynienia za znaczacym
deficytem informacji na temat biomasy mykoplanktonu. Dotychczasowe badania
skupiaty si¢ gtownie na klasyfikacji taksonomicznej i bioréznorodnosci grzybow
wodnych (Czeczuga i in. 2010, Hibbett i Taylor 2013, Cudowski i in. 2015), czy tez
oznaczaniu zawartos$ci ergosterolu w specyficznych substratach (Abramson i Smith 2003,
Kadakal 2019) lub prowadzeniu eksperymentéw w rozmaitych warunkach, z uzyciem
wielorakich podtozy (Mpofu i McLaren 2014, Yang i in. 2022). Biomase grzybow
wystepujacych w $rodowisku naturalnym, szacowang na podstawie zawartosci
ergosterolu, oznaczano jak dotad gtownie w analizie probek pobranych z gleb (Grosso
i in. 2016) lub detrytusu zalegajacego na dnie i z osadow (Viza i in. 2022). Pr6zno
natomiast szuka¢ doniesien 0 biomasie mykoplanktonu i to nie tylko w rzekach, ale
ogodlnie w wodach powierzchniowych.

W zasadzie jedynym udokumentowanym i opublikowanym badaniem biomasy
sestonowych grzybow wodnych, poza wynikami analiz prowadzonych w Zakladzie
Hydrobiologii, Uniwersytetu w Bialymstoku, jest praca Jorgensena i Stepanausksa
(2009), traktujaca 0 biomasie pelagicznych grzybow, w rdznej wielkosci rzekach,
w zlewni Battyku w 1999 roku.

Niniejsza rozprawa dotyczy waznego fragmentu badan, jakie prowadzono
w Zaktadzie Hydrobiologii, Uniwersytetu w Biatymstoku, w latach 2010-2012, na
potrzeby Projektu MNiISW nr N N304 375938 ,,Zasoby, dynamika i biodostepno$é
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zwigzkow wegla organicznego wod rzecznych a relacje migdzy biomasg glonow, bakterii
I grzybow wodnych”. W ciggu dwoch lat badan przeanalizowano biomas¢ grzybow
w wodzie pobranej z nurtu rzek we wschodniej Polsce, z Wisty i Odry oraz ich doptywow,
a takze z rzek Przymorza. W Zaktadzie Hydrobiologii Uniwersytetu w Biatymstoku, od
2011 roku badano rowniez biomas¢ mykoplanktonu w jeziorach oraz zbiornikach
zaporowych.

Z przeprowadzonych prac badawczych w latach 2010-2012 wynika, ze w matych
rzekach potnocno-wschodniej Polski $érednia biomasa grzybéow wodnych wynosita
0,43 * 0,22 pg-dm oscylujac w granicach 0,05 — 1,15 pg-dm™ (Rysunek 8, Zatacznik 7).
Wartosci te sg znacznie nizsze W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przez Jorgensena
i Stepanausksa (2009), ktorzy wskazywali, ze biomasa grzybow wodnych, w rzekach
uchodzacych do Battyku, miescita sie w przedziale 2,29 — 29,65 pg-dm=. W badaniach
rzek poéinocno-wschodniej Polski, obejmujacych, poza matymi i §rednimi rzekami, takze
Narew, Biebrze i Pis¢, maksymalng biomas¢ mykoplanktonu stwierdzono w Biebrzy
i wynosita ona 17,7 pg-dm® (Gorniak i in. 2013). Podczas eksploracji Wisty i jej
najwazniejszych doptywow, najwigcej sestonowych grzyboéw wodnych, w wymiarze 6,14
ng-dm, oznaczono w gléwnym recypiencie tego systemu, na stanowisku w Deblinie
(Pietryczuk i in. 2013b). Podobne badania prowadzone w tym samym roku na sieci
rzecznej Odry, wykazaty maksimum grzybéow wodnych w Warcie siggajace
9,43 pg-dm (Pietryczuk i in. 2013a). Najwicksza biomase grzybow wodnych, jak dotad,
w badaniach przeprowadzonych w Zaktadzie Hydrobiologii  Uniwersytetu
w Biatymstoku, stwierdzono w zbiorniku zaporowym Siemianoéwka, gdzie osiggneta ona
W pazdzierniku 2011 roku, prawie 55 pg-dm (Pietryczuk i in. 2013c).

Zroznicowana charakterystyka rzek i zlewni, miata swoje odzwierciedlenie
w warto$ciach oznaczonej biomasy mykoplanktonu. W latach 2010-2012, w matych
rzekach potnocno-wschodniej Polski najwigksza biomase grzybow wodnych
(1,15 pg-dm™) oznaczono w Slinie (lato 2011) i Orlance (wiosna 2011), a najmniejsza
(0,053 pg-dm®) w rzece Ruz (jesien 2010). Najwicksza rozpieto$¢ wynikow,
w omawianym okresie badan, uzyskano w Slinie (0,12 — 1,15 pg-dm), a najmniejsza
odnotowano w rzece Marycha (0,28 — 0,50 pg-dm). Pozostate rzeki pojezierne réwniez
cechowaly si¢ niewielkim zréznicowaniem biomasy mykoplanktonu (Rysunek 9,
Zatacznik 7).
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Rysunek 8. Rozktad biomasy grzybow wodnych w rzekach potnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.
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Rysunek 9. Biomasa grzybow wodnych w rzekach poétnocno-wschodniej Polski badanych
w latach 2010-2012.
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Niejednorodnos¢  uzyskanych — wynikéw  biomasy grzybéow  wodnych
W poszczegolnych rzekach, niewatpliwie wynikata z rozmaitych uwarunkowan,
dysproporcjonalnie rozktadajagcych sie¢ w przestrzeni. Do czynnikéw takich naleza:
uksztattowanie powierzchni, budowa geologiczna, rodzaj gleb i wiele innych.
Z pewnos$cia czynniki te, czasowo lub stale, determinowaty zasilanie, stany wody,
wahania przyptywow itd., co niewatpliwie mogto wplywaé na poziom biomasy grzybow.
Przyktadowo Liu i inni (2021) stwierdzili, ze sktad i liczebno$¢ planktonowych
zbiorowisk grzyboéw ulega znacznym zmianom w okresie wysokiej i niskiej wody
w rzece. Natomiast Ferreira i Graca (2006) stwierdzili, ze wysoka predkos¢ przeptywu
I turbulencja moze stymulowa¢ zarodnikowanie grzybow wodnych. W dalszej czesci
opracowania skupiono si¢ jedynie na wybranych czynnikach, ktéore wskazg na
wystepujace zalezno$ci przyczynowo-skutkowe w regionalnej heterogenicznosci
biomasy sestonowych grzybow w wodach rzecznych péinocno-wschodniej Polski.

Zroznicowanie warunkoéw wplywajacych na mykoplankton nie dotyczyto jedynie
aspektow przestrzennych, ale rowniez zmiennosci sezonowej. Ogélnie najwyzsze $rednie
warto$ci biomasy grzybow wodnych odnotowano w okresie wiosennym (0,65 * 0,29 oraz
0,54 * 0,16 pg-dm?), a najnizsze jesienia (0,30 * 0,16 oraz 0,35 * 0,03 pg-dm™)
(Rysunek 10, Zatacznik 7). Badania prowadzone na 32 stanowiskach rzecznych
w poétnocno-wschodniej Polsce opublikowane w 2013 roku (Gorniak i in. 2013), réwniez
wykazaly mniejszg S$rednig biomas¢ grzybow wodnych w okresie jesiennym,
w poréwnaniu do lata tego samego roku. Zauwazalna jest ciggtos$¢ | powtarzalno$¢ zmian
sredniej biomasy grzyboéw wodnych w kolejnych sezonach. Po maksimum wiosennym,
nastepuje spadek biomasy poprzez lato do jesieni, a nastgpnie wzrost zimag do kolejnego
maksimum wiosennego. Najwigksza zmienno$¢ stezen W rzekach pétnocno-wschodniej
Polski w analizowanym okresie badan wystapita latem 2011 roku (0,07 — 1,15 pg-dm™),
a najmniejsza jesienig 2011 roku (0,29 — 0,40 pg-dm=) (Rysunek 10, Zatacznik 7).
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Rysunek 10. Biomasa grzybow wodnych w poszczegélnych sezonach, w rzekach
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

Taka sekwencja jest zadziwiajaca, gdyz to whasnie jesienig do rzek dostaje si¢
duzo $wiezej materii organicznej, gtdéwnie w postaci opadtych lisci, ktore sg doskonatg
pozywka dla rozwijajacej si¢ mykobioty (Barlocher i in. 2005). Bastias i inni (2022)
podaja, ze W poszczegolnych porach roku drobnoustroje zwigzane z 1is¢mi
w strumieniach borealnych do$wiadczajg istotnych zmian warunkéw fizycznych
I chemicznych, ktore bezposrednio lub posrednio regulujg ich aktywnos$¢ i wzrost, a tym
samym zdolno$¢ do degradacji gruboziarnistej materii organicznej. Barlocher (1985)
sugeruje, ze cho¢ nizsze temperatury sprzyjaja grzybom wodnym, to latem wzrasta ilos$¢
I znaczenie grzyboéw glebowych w rzekach, przedostajacych sie ze zlewni, co maskuje
w pewnym stopniu efekty termiczne. W literaturze mozna natrafi¢ na sprzeczne
doniesienia odnosnie reakcji mikroorganizméw na obnizenie temperatury. Niektore
drobnoustroje kondycjonujace opadte do strumieni liScie wykazuja odpornos¢ na zimno
(Follstad i in. 2017). U tych mikroorganizméw, zwanych psychrotrofami, aktywnos¢
enzymatyczna i przyrost biomasy, mogg by¢ podwyzszone podczas najzimniejszych
miesigcy W roku (Bastias i in. 2022). Natomiast Tiegs i inni (2019) twierdzg wrecz
przeciwnie. W zimnych potokach, w wyzszych szerokosciach geograficznych,

odnotowali oni, zgodne z teoria metaboliczng, zanizone wskazniki aktywnos$ci
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mikroorganizméw. Z Kkolei Gossiaux i inni (2019) podaja, iz sezonowa zmiennos$¢
temperatury, nawet przy bardzo wydtuzonym okresie mrozow, dochodzacym do potowy
roku, moze nie mie¢ wpltywu na biomase i aktywno$¢ mikroorganizmow. Kominkowa
i inni (2000) udokumentowali $cistg zgodnos¢ intensywnosci procesow metabolicznych
mykobioty z temperatura wody jeziornej, cho¢ doktadniejsze analizy ujawnity, ze
wahania temperatury odpowiadaja za zaledwie 10-36% zmiennos$ci aktywnosci grzybow
wodnych. Szelgg-Wasilewska i inni (2009) odnotowali istotny statystycznie wplyw
temperatury wody w Warcie na obfitos¢ bakterioplanktonu, przy jednoczesnym braku
takiej korelacji w stosunku do biomasy tych organizméw. W tym miejscu nalezy
zaznaczyC, ze jednoczesne sezonowe zmiany temperatury wody, jakosci detrytusu
i sktadu mikrobioty utrudniaja okreslenie w sposob jednoznaczny wplywu efektow
termicznych na mykoplankton w ciekach oraz szerzej, w wodach powierzchniowych.
Podstawowe wskazniki tempa transformacji detrytusu, mimo wszystko odzwierciedlaja
ograniczenia narzucone przez rezim termiczny wod powierzchniowych  strefy
umiarkowanej (Bastias i in. 2022), co koreluje z wigkszg biomasg mykoplanktonu,
odnotowywang Wiosng i latem (Rysunek 10, Zatacznik 7). Ponadto presja termiczna na
inne organizmy heterotroficzne i autotroficzne zyjace w rzekach, zalezna od pory roku,
moze mie¢ tu wigksze znaczenie od samej temperatury i jej wahan sezonowych.
Zwigkszong biomase zarowno fitoplanktonu, jak i zooplanktonu wiosng, odnotowali
Roman i inni (2005) prowadzacy 6-letnie (1995-2000) badania w Zatoce Chesapeake,
badajgc sktad i aktywnos¢ planktonu. W rzece Ren wiosennemu zakwitowi glonow
towarzyszy sukcesja zooplanktonu, a szczyt aktywnos$ci i biomasy bakterioplanktonu
nastepowat dopiero z letnim spadkiem obfitosci fitoplanktonu (Admiraal i inni 1994).
Zaobserwowano tam réwniez znaczng aktywno$¢ | namnazanie si¢ bakterii zima,
thumaczac to zwigkszonym allochtonicznym doptywem materii organicznej. Analogiczny
mechanizm moze dotyczy¢ sezonowych zmian obfitosci pelagicznych grzybow
wodnych, ktore rozwijajg si¢ na obumierajagcym planktonie przy szczytach biomasy
wiosenno-letnich oraz na materii organicznej deponowane;j jesienia, a rozktadang pozniej,
w okresie zimowym. Biomasa mykoplanktonu zalezy tez od tempa produkcji
zarodnikow, ktore rowniez podlega okresowym zmianom (Jian-Ping i in. 2006). Grzyby
wodne sg w stanie uwalnia¢ ogromne ilosci konidiow i nawet potowa wytwarzanej przez
nie biomasy moze by¢ ukierunkowana na produkcj¢ zarodnikéw (Gessner i Chauvet
1997, Sridhar i Barlocher 2000). Zmienno$¢ sezonowa dotyczy takze bogactwa

gatunkowego grzybow wodnych. Cho¢ nie musi ono przektada¢ si¢ na biomase
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mykoplanktonu, to warto odnotowaé, ze najwigkszg biordznorodnos¢ mykobioty
w wodach powierzchniowych najczesciej notowano wiosng (Czeczuga i in. 2010).
Rywalizacja o zasoby, miedzy reducentami i konsumentami, moze polega¢ na
wytwarzaniu przez drobnoustroje toksyn, ktore odstraszaja bezkregowce (Janzen 1977),
podczas gdy owady moga wytwarzaé¢ substancje biatkowe, ktore hamujg namnazanie
mikroorganizméw (Rozen i in. 2008). Adekwatnym przyktadem sg promieniowce
wydzielajace szerokg game zwigzkéw hamujgcych wzrost bakterii, grzybow, wirusow
I pierwotniakéw (Zenova i Zvyaginstev 2002). Analogiczne interakcje moga zachodzic¢
pomiedzy mykoplanktonem i innymi grupami organizméw wodnych, cho¢ odziatywania
te nie zawsze musza mie¢ charakter antagonistyczny. Rozktad polisacharydow roslinnych
do cukréw prostych dzigki egzoenzymom mykobioty, utatwia bezkrggowcom trawienie
pokarmu (Chamier 1985). Villanueva wraz z wspotautorami (2012) sugeruja, ze wpltyw
rozdrabniaczy na biomas¢ mikrobiologiczng, a szczegdlnie grzyby wodne, moze by¢
pozytywny, poniewaz nastepuje sStymulowanie wzrostu tych drobnoustrojow na
odchodach bezkregowcoéw. Z drugiej jednak strony, bezsprzecznie mozna stwierdzi¢, ze
rozwdj grzybow wodnych podlega regulacji przez bezkrggowce. Liczne badania
wskazuja, ze grzyby wodne stanowig doskonaty i pozadany przez larwy owadow pokarm,
bogaty w substancje odzywcze (Barlocher 1985). Wiele gatunkow bezkregowcow opiera
swoja dietg, przynajmniej w pewnych stadiach rozwojowych, na pozywieniu
zawierajacym grzyby wodne (Chung i Suberkropp 2009). Jedna z hipotez glosi, ze
mykobiota kolonizujgca detrytus, zalegajacy na dnie zbiornikow wodnych, zwigksza jego
warto$¢ odzywcza. Sugerowano takze, ze biomasa grzybow odgrywa wigksza rolg we
wzroscie larw, niz sama tkanka lisci, ktora jako obojetny substrat, stanowi jedynie
miejsce koncentracji mykobioty (Krauss i in. 2011). Nie jest jednak jasne, jaka czgs¢
potrzeb zywieniowych rozdrabniaczy zaspokaja biomasa grzybow (Canhoto i Graca
2008), chociaz faktem jest, ze ich przezywalno$¢, na lisSciach kondycjonowanych
bakteryjnie jest nizsza, niz na detrytusie zasiedlonym przez grzyby (Kostalos i Seymour,
1976). Niestety wigkszos¢ badan w tym kierunku prowadzono w odniesieniu do
rozdrabniaczy (Villanuevaiin. 2012, Gracai in. 2016), ale bardzo prawdopodobnym jest,
ze filtratory rowniez moga redukowac¢ ilos¢ mykoplanktonu (Barlocher i Sridhar 2014).
Szczegdlnie moze to dotyczy¢ wyjadania zarodnikow grzyboéw, cho¢ Barlocher
I Brendelberger (2004) uwazaja, ze udziatl konidiow W odzywianiu bezkregowcow jest
niski. Wystepujace straty netto biomasy grzyboéw wodnych strefy hyporeicznej, bedace

wynikiem starzenia si¢ populacji, a przede wszystkim zerowania na niej bezkregowcow

29



I ryb, zmniejsza prawdopodobienstwo przedostania si¢ mykobioty do toni wodnej. Szansa
na pochwycenie przez nurt i poderwanie grzybéw do wod pelagicznych powinna
proporcjonalnie male¢, wraz z uszczuplaniem populacji zyjacej na dnie ciekéw. Z drugiej
jednak strony, procesy te mogg wrgcz przeciwnie, potegowac biomase¢ mykoplanktonu.
Zmacerowane i czgsciowo roztozone liscie stajg si¢ delikatne i tamliwe, wigc tatwiej
ulegaja fragmentacji. Dziatalno§¢ konsumentow, w strefie przydennej, powoduje
translokacj¢ detrytusu wraz z mikroorganizmami. Dzigki temu turbulentny przeptyw ma
mozliwo$¢ przemieszczania ich do toni wodnej rzek. Bez watpienia, przynajmniej cz¢s¢
takiej frakcji, jest obecna w mykoplanktonie. Relokacje detrytusu wraz z mikrobiontami
nasilaja si¢ przy wezbraniach wod rzecznych, ktore umozliwiaja wicksza dynamike
materii nie tylko na biegu rzeki, ale takze na osi woda-osady denne.

Innych przyczyn sezonowosci grzybow wodnych rzek nalezy doszukiwaé sie
takze w interakcji mykobioty z innymi ogniwami potamoplanktonu. Waznymi
regulatorami biomasy grzybow sg mykowirusy, ktore zostaty gruntownie rozpoznane
i zbadane (Said i in. 2015). Dodatkowo wiele antagonistycznych interakcji wystepuje
miedzy grzybami i bakteriami. Niektore badania wskazaty, ze wodne Hyphomycetes
hamujg wzrost bakterii wodnych (Gulis i Suberkropp 2003b). Z drugiej zas strony
bakterie bytujace na skorze ptazow produkuja zwigzki antygrzybiczne hamujgce wzrost
mykoplanktonu (Park i in. 2014). Grzyby konkuruja tez z bakteriami o zasoby
srodowiska. Poza oddziatywaniami antagonistycznymi miedzy bakteriami i grzybami
wystepuja tez oddziatlywania synergistyczne. Interakcje grzyby-prokariota sa wiec
waznym czynnikiem regulujacym prawidtowe funkcjonowanie ekosystemow (koncepcja
metaorganizmu) (Grossart i in. 2019) oraz niewatpliwie wptywajg na biomase¢ grzybow
wodnych. Bardzo waznym aspektem jest rowniez obecno$¢ grzybow w wodach rzek,
pochodzacych spoza ekosystemow rzecznych, przedostajacych si¢ roznymi drogami ze

zlewni. Watki te jednak zostaty rozwinigte w dalszej czgsci niniejszego opracowania.

4.2. Biomasa mykoplanktonu rzecznego a zawarto$¢ pierwiastkéw biogennych

Wptyw sktadnikow odzywczych na funkcjonowanie ekosystemow wodnych,
czyli na proces eutrofizacji wod, byt przedmiotem analiz niemal od poczatku badan
limnologicznych. Obecnos¢ w wodach powierzchniowych i osadach dennych
zwigkszonej ilosci biogenéw objawia si¢ w ekosystemie znaczagcym wzrostem biomasy

auto— i heterotrofow (Anderson i in. 2002). Pierwotnie uwazano, ze wylacznie organizmy

30



autotroficzne korzystaja bezposrednio ze zjonizowanych form mineralnych zwiazkow
azotu i1 fosforu. Obecnie wiadomo jednak, ze za duza cz¢$¢ catkowitego pobierania
fosforanow oraz jonéw amonowych, w srodowiskach stodkowodnych oraz morskich
odpowiadajg bakterie heterotroficzne (Kirchman 1994). Badania eksperymentalne na
mikroorganizmach, prowadzone w warunkach laboratoryjnych, jak i doswiadczenia
wykonywane in situ w naturalnych ciekach, skupity si¢ gtownie na odzialywaniu
rozpuszczonych, mineralnych form azotu i fosforu. Uzyskiwane wyniki badan
i wynikajace z nich wnioski bywaty jednak sprzeczne. Wigkszos$¢ doniesien wskazywata
na stymulujaca role nieorganicznych form pierwiastkow biogennych zawartych
w wodzie, w rozwoju i aktywnosci mikroorganizméw, w tym mykobioty. Wykazano, ze
grzyby rozwijajace si¢ na detrytusie moga pozyskiwa¢ bezposrednio z wody
rozpuszczony w niej azot i fosfor (Mulholland i in. 1985). Przyspieszenie rozktadu lici,
przy wysokich stezeniach rozpuszczonych w wodzie nutrientow, poprzez zwigkszenie
aktywnosci mikrobiologicznej i potggowanie jej produkcji, byly licznie notowane
(Elwood i in. 1981, Sridhar i Barlocher 2000, Grattan i Suberkropp 2001, Rosemond i in.
2002, Stelzer i in. 2003). Stosunkowo silnych dowodoéw na to, ze gtownym zrodtem azotu
I fosforu dla grzybow rosngcych na lisciach, jest przeptywajaca pomiedzy nimi woda,
dostarczyli Suberkropp i Chauvet (1995). Przenosili oni liscie, skolonizowane przez
grzyby pomiedzy strumieniami o wysokich i niskich stezeniach biogenow. W rzece Big
Sandy, zasobnej w nutrienty, zarowno biomasa grzybow, jak ich zarodnikowanie byty na
wysokim poziomie, ale po przetransportowaniu ich do rzeki South Sandy, ubogiej
w substancje odzywcze, poziom obydwu parametrow gwaltownie spadt.
Wywnioskowano, ze grzyby nie posiadaty zmagazynowanych sktadnikow odzywczych,
ktore moglyby wykorzystaé, aby utrzymac ten sam poziom aktywnosci, jaki wykazywaty
w strumieniu o wyzszych stezeniach substancji biogennych, ani nie byty w stanie uzyskac
ich wystarczajgco szybko z tkanki liscia. Gdy liScie zostaty przeniesione w odwrotnym
kierunku, ze strumienia ubogiego do zasobniejszego w biogeny, zostaty one szybko
skolonizowane przez grzyby. Przemieszczony material upodobnit si¢, pod wzglgdem
sktadu gatunkowego oraz catkowitej biomasy mykobioty, a takze szybkosci rozktadu
detrytusu, do tego, ktory byt w tym strumieniu przez caty okres badan. Badania Gulisa
I Suberkroppa (2003a) prowadzone na lisciach skolonizowanych przez drobnoustroje
wykazaty, ze podwyzszenie st¢zenia mineralnych sktadnikow odzywczych w wodzie
spowodowato Kilkukrotny wzrost biomasy grzybow i bakterii, a tempo rozktadu detrytusu
podwoito si¢. W innych badaniach ci sami autorzy (Gulis i Suberkropp 2003b) stwierdzili
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dominacj¢ grzybow w przemianach mikrobiologicznych materii organicznej, cho¢
zauwazyli, ze bez wzgledu na zawarto$¢ nutrientow, bakterie nieznacznie hamuja rozwoj
grzybow, za$ mykobiota negatywnie wplywa na nie jedynie przy niskich stezeniach
pierwiastkow biogennych. Ttumaczono to wytwarzaniem substancji antybiotycznych
przez grzyby wodne, w zalezno$ci od dostgpnosci substancji pokarmowych w wodzie.
Przy wyzszym stezeniu sktadnikow odzywczych grzyby ograniczaly produkcje
antybiotykow, €0 skutkowalo nieograniczonym wzrostem bakterii. W strumieniu
badanym przez Gessnera i Chauveta (1994), charakteryzujgcym si¢ umiarkowanag
koncentracja azotanéw, zawartos¢ azotu w lisciach nie byta dobrym prognostykiem ani
aktywnos$ci grzybow, ani tempa rozpadu lisci. Niektore prace badawcze doprowadzity do
stwierdzenia, ze wzbogacenie rejonu bytowania mykobioty w nieorganiczne,
rozpuszczone nutrienty, miato wigkszy wptyw na tempo rozmnazania Si¢ grzybow, niz
na ich biomase (Barlocher 1982). Gulis i Suberkropp (2003b) doniesli, ze produkcja
konidiow bylta 0 rzad wielko$ci wigksza w miejscu 0 podwyzszonym stgzeniu biogenow,
w porownaniu do kontroli. Informacje 0 zwigkszonej szybkosci zarodnikowania grzybow
w wodach, do ktorych dodano osobno lub w potaczeniu azotany i fosforany, mozna
odnalez¢ w  wielu innych  zrodtach ~ (Suberkropp ~ 1998,  Sridhar
i Barlocher 2000, Perez i in. 2012). Wptyw mineralnych form azotu i fosforu na
mykobiote, moze mie¢ odzwierciedlenie rowniez W jej bior6znorodnos$ci oraz dominacji
poszczegolnych gatunkow. Zagadnienie to wydaje sie by¢ jednak duzo bardziej ztozone,
poniewaz Sridhar i Barlocher (2000) nie zaobserwowali wyraznych zmian w sktadzie
gatunkowym grzyboéw w odpowiedzi na dodanie do wody sktadnikéw odzywczych,
podczas gdy Gulis i Suberkropp (2003c) odnotowali zauwazalny wzrost bogactwa
gatunkowego mykobioty, w wodach wzbogaconych w sktadniki odzywcze. Badania
bioréznorodnosci grzybéw w wodach o zréznicowanej trofii, rowniez nie prowadza do
jednoznacznych wnioskéw. Pietryczuk i inni (2014) zanotowali najwicksze bogactwo
gatunkowe mikrogrzybow w eutroficznych wodach jeziornych, a najmniejsze
w mezotroficznych. Czeczuga i inni (2010) analizujacy mykobiote w hipertroficznym
zbiorniku zaporowym Siemiandéwka stwierdzili, ze postgpujaca zyznos¢ wod hamuje
wzrost wielu taksonow grzybow. Tlumaczono to jednak zakwitami fitoplanktonu,
a konkretniej wydzielanymi przez sinice substancjami zewngtrzkomoérkowymi,

toksycznie dziatajacymi na znaczng cze$¢ gatunkow grzybow (Czeczuga i in. 2003).
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Azotany(V), azotany(ll1), jony amonowe czy ortofosforanowe(V) to jednak tylko
cze¢$¢ biogenow obecnych w srodowisku. Frakcjg rozpuszczong obejmuja rowniez formy
mineralne oraz organiczne innych pierwiastkow, a spory zaséb substancji odzywczych
znajduje sie¢ w zawiesinie (ang. particular form), jako abioseston lub martwa materia
organiczna (POM). Dodatkowo azot wystepuje W wodzie w formie gazowej, a fosfor
w formie koloidalnej (Prescott 2005, Gorniak i Kajak 2020). W wodach zachodza
nieustanne przemiany zwigzkéw chemicznych, w tym nutrientéw, a kluczowg rolg w tym
obiegu petlnig grzyby wodne (Mariz 2021). Detrytus wykorzystywany przez
drobnoustroje ma zwykle bardzo wysoki stosunek C:N i C:P, w porownaniu z biomasg
bakterii, czy grzybow (Cross i in 2005). Przy intensywnym ich namnazaniu, okresowa
bioakumulacja biogenow przyczynia si¢ do wzglgdnego wzrostu udziatu sktadnikow
odzywczych w badanych probach srodowiskowych. W okresie aktywnosci
drobnoustrojow zawarto$¢ biogenéow zwykle ulega zwigkszeniu (jako procent suchej
masy), ale moze rowniez wzrasta¢t W warto$ciach bezwzglednych. Kumulacja azotu
wystepuje Z dwoch gtownych powodoéw. Po pierwsze, biatka i polipeptydy uwalniane
podczas rozktadu materii organicznej podlegaja kompleksacji przez ligning, stajac si¢
odporne na dalszy rozktad, podczas gdy inne sktadniki sg tracone. Wzrost netto azotu
organicznego, wystepuje réwniez przez pobor rozpuszczonych w wodzie jego form
mineralnych i wytwarzania biomasy drobnoustrojow (Sigee 2004). Substancje biogenne
przechodzac przez poszczegolne ogniwa tancucha pokarmowego lub krazac w petli
mikrobiologicznej (Okafor 2011, Gutierrez i in. 2017), ponownie wzbogacajg detrytus.
W wyniku dziatalno$ci reducentéw, w procesie mineralizacji po raz kolejny azot i fosfor
uwalniane sa do wod w formie dostepnej dla makrofitow, fitobentosu czy fitoplanktonu
(Findlay 2010). Ciagle procesy przemiany substratow zachodzace za posrednictwem
mikroorganizmow, w tym mykoplanktonu, z jednej strony moga uwalnia¢ do ekosystemu
biogeny, ktore byly w réznym stopniu niedostepne, a z drugiej strony blokowaé
przyswajalno$¢ sktadnikow odzywczych przez ich biosorpcje (Leff i in. 2020).

Srednie stezenie azotu ogélnego [TN] w badanych rzekach pomocno-wschodniej
Polski w latach 2010-2012 wynosito 2,45 + 0,99 mgN-dm™, z czego blisko potowa
(46,0%) to azot organiczny [TON] ($rednio 1,13 + 0,45 mgN-dm™). Pozostalta czesé
stanowity gtéwnie trzy zjonizowane frakcje azotu nieorganicznego [TIN], ktory
przyjmuje w wodach r6zne stopnie utlenienia, przy czym warto zauwazy¢, ze
drobnoustroje odgrywaja wazng rol¢ W jego przemianie i biodostepnosci (Leff 2020).
Przecigtny udziat azotanéw(V) [NO3z] w TN byl sposrod nich najwigkszy (45,8%), a ich
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$rednie stezenie wynosito 1,12 + 0,89 mgN-dm™. Azot amonowy [NH4*] stanowit 8,0%
azotu ogdlnego, przy srednim stezeniu 0,19 + 0,15 mgN-dm™, a azotany(l11) [NO2] miaty
absolutnie znikome znaczenie, gdyz przy S$redniej zawartosci 0,00695 + 0,00404
mgN-dm stanowity utamek procenta zawartego w badanych wodach azotu (Rysunek 11
I 12, Zalacznik 4). Zaréwno struktura frakcyjna, jak i wartosci bezwzgledne
poszczegolnych form azotu obecnego w badanych ciekach, sa typowe dla nizinnych rzek
Polski, ale udziat form organicznych azotu jest zdecydowanie wickszy od $redniej dla
kraju (Gorniak i Kajak 2020).
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Rysunek 11. Srednie stezenie analizowanych form azotu w wodach rzek
pénocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.
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Rysunek 12. Sredni udziat form azotu w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.
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Trzy podstawowe frakcje fosforu, oznaczone na potrzeby niniejszej pracy,
przeci¢tnie miaty do$¢ réwnomierny wklad w pule fosforu ogolnego [TP], ktorego
$rednie stezenie w badanych rzekach wynosito 0,17 + 0,11 mgP-dm™. Fosfor
czasteczkowy [PP], przy sredniej zawartosci 0,065 + 0,060 mgP-dm™, stanowit ogdlnie
38,2% fosforu catkowitego. Pozostaty udzial miaty formy rozpuszczone tego pierwiastka
[DP], a ich érednie stezenie wynosito 0,106 + 0,075 mgP-dm™. Frakcja mineralna fosforu
rozpuszczonego [DRP], ktory nie podlega przemianom utleniajgco-redukcyjnym za
posrednictwem drobnoustrojow, tak jak ma to miejsce w przypadku azotu (Leff 2020),
przy sérednim stezeniu 0,060 + 0,041 mgP-dm™® stanowila przecietnie 34,9%.
Rozpuszczona forma organiczna [DOP], przy érednim stezeniu 0,046 + 0,051 mgP-dm,
uzupetniata pozostate 26,9% zasobu fosforu ogélnego w badanych ciekach (Rysunek 13
i 14, Zalacznik 5). Podobnie jak w przypadku azotu, struktura frakcyjna, jak
I warto$ci bezwzgledne poszczegolnych form fosforu obecnego w badanych ciekach byty
typowe dla nizinnych rzek Polski (Gorniak i Kajak 2020).
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Rysunek 13. Srednie stezenie analizowanych form fosforu w wodach rzek
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.
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Rysunek 14. Sredni udziat form fosforu w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.

Tabela 3. Wspoélczynniki korelacji Pearsona migdzy biomasg grzyboéw wodnych
a stezeniami oznaczonych form azotu i fosforu w rzekach poéinocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012 (n =144; pogrubiono zaleznos$ci istotne statystycznie na
poziomie p <0,05).

Parametr Silta korelacji Istotnosé
Pearsona (r) statystyczna (p)
TN 0,3802 0,000
TON 0,3335 0,000
NOs 0,2688 0,001
NO2 0,2164 0,009
NH4* -0,0802 0,339
TP 0,2061 0,013
PP 0,1977 0,018
DP 0,1405 0,093
DRP 0,1294 0,122
DOP 0,1032 0,218

Biomasa sestonowych grzybéw w badanych wodach rzecznych byta wprost
proporcjonalna do stezen TN (r = 0,38) oraz TP (r = 0,21) i by#a istotna statystycznie przy
p < 0,05 (Tabela 3). Wspoélna zalezno$¢ obu tych zmiennych wyjasnia zaledwie 16%
wariancji zmiennosci biomasy grzybow wodnych (Tabela 4), cho¢ warto odnotowac, ze
analiza ANOVA potwierdza istotnos¢ statystyczng (p < 0,05) uzyskanego modelu regresji

(Tabela 5), ktory przyjmuje nastepujaca postaé (Tabela 6):
FB=114-TN +10,24-TP + 0,18
gdzie:
FB — biomasa grzybéw wodnych wyrazona w pg-dm

TN — azot ogélny wyrazony W mmoIN-dm™
TP — fosfor ogélny, wyrazony w mmolP-dm™

36



Tabela 4. Model analizy regresji wielorakiej badajacej zalezno$¢ biomasy grzybow
wodnych od azotu ogolnego [TN] i fosforu ogolnego [TP] w wodach rzek
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

Model
Blgd
R R-kwadrat Skorygowane standardowy
R-kwadrat .
oszacowania
0,41 0,17 0,16 0,21

Tabela 5. Analiza wariancji do analizy regresji wielorakiej badajacej zalezno$¢ biomasy
grzybow wodnych od azotu ogélnego [TN] i fosforu ogoélnego [TP] w wodach rzek
potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

ANOVA
Suma Sredni .
Model Kwadratéw df kwadrat F Istotnosé
Regresja 1,22 2 0,61 14,41| 0,000002
Reszta 5,97 141 0,04
Ogotem 7,19

Tabela 6. Wspotczynniki analizy regresji wielorakiej badajacej zalezno$¢ biomasy
grzyboéw wodnych od azotu ogolnego [TN] i fosforu ogdélnego [TP] w wodach rzek
pénocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

Wspotczynniki
Blgd Blgd N
B 141) | I §¢ .
eta stangzzgowy b standatl)rdowy t (141) | Istotnosé waznych
Stata 0,18 0,051 3,46| 0,00073
TN 0,35 0,077 1,14 0,24 4,65| 0,000008 144
TP 0,16 0,077| 10,24 4,96 2,066 0,04065 144

Pomimo matej mocy opisanej zaleznosci, relacja pomiedzy biomasg grzybow
wodnych a zawartoscig azotu oraz fosforu ogolnego jest zauwazalna, a graficzna
prezentacja obrazuje, ze wystepuje pewnego rodzaju synergia w oddziatywaniu
pierwiastkow biogennych na rozwoj mykoplanktonu rzecznego. Przy niskich stezeniach
azotu lub fosforu ogodlnego, nie obserwuje si¢ pozytywnego odziatywania zwigkszenia
jednego z nich, dopiero sprzezenie wzrostu stezenia obydwu nutrientow, powoduje

istotny przyrost biomasy grzyboéw wodnych (Rysunek 15).
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Rysunek 15. Relacje pomiedzy biomasa grzybéw wodnych [FB] (ug-dm™), azotem
ogolnym [TN] (mmoIN-dm?3) i fosforem ogélnym [TP] (mmolP-dm3) w rzekach
potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

Analiza pozostatych form, w jakich biogeny wystepuja w badanych wodach
rzecznych, ujawnita kolejne, istotne statystycznie (p < 0,05), liniowe zalezno$ci
(Tabela 3). W celu szerszego scharakteryzowania zaleznosci pomigdzy zasobnoscia
badanych wod, w poszczegdlne formy azotu i fosforu a biomasg mykoplanktonu
rzecznego, przeprowadzono analiz¢ czynnikowa. Pozwolita ona wydzieli¢, wedlug
kryterium Kaisera (1960), trzy nowe zmienne, wyjasniajace tacznie ponad 66% wariancji
opisywanych zmiennych (Tabela 7). Pierwszy z nich tlhumaczyt blisko 30% zmiennosci
badanego aspektu i najwigksze dodatnie wartosci fadunkow czynnikowych posiadat dla
azotu organicznego [TON] i frakcji fosforu czasteczkowego [PP] oraz ortofosforanow
[DRP]. W drugim czynniku, ktéry wyjasniat blisko 20% wariancji wyrazny pozytywny
tadunek wykazywaty azotany(V) [NOs]. W trzeci czynnik, wyjasniajagcy ponad 17%
zmienno$ci, najwickszy wktad miata zawarto$¢ jonow amonowych [NH4*]. Organiczny
fosfor rozpuszczony [DOP] do$¢ wyraznie i w podobnej skali, partycypowal we

wszystkich trzech czynnikach, jednak negatywnie tylko w zmiennej nr 2.
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Tabela 7. Macierz tadunkow czynnikowych w analizie wptywu biogenéw na biomase
grzybow wodnych w wodach rzek poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012.

Parametr Czyimik Czygnik Czygnik
TON 0,67 -0,16 0,019
NH," 0,045  0047| 0,96
NOs 0097| 091] 012
DRP 0,79 0,032 0,034
PP 0,71 0,075 -0,048
DOP 0,45 -0,54 0,36
% wariancji wyjasnianej przez czynnik 29,52 19,24 17,73

Tabela 8. Warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona migdzy biomasg grzybéw wodnych
a warto$ciami trzech czynnikow nowo utworzonych zmiennych sposréd oznaczonych
stezen substancji biogennych w wodach rzek poétnocno-wschodniej Polski badanych
w latach 2010-2012 (n = 144; pogrubiono zaleznosci istotne statystycznie dla p < 0,05).

Parametr Silta korelacji Istotnosé
Pearsona (r) statystyczna (p)
Czynnik 1 0,3264 0,000
Czynnik 2 0,1813 0,030
Czynnik 3 -0,0396 0,638

Z dwoch nowo utworzonych czynnikoéw, wyltania si¢ struktura majaca w 48,76%
wplyw na obfitos¢ mykoplanktonu w wodach rzecznych (Tabela 7, Rysunek 16),
a przeprowadzona analiza korelacyjna wartosci czynnikowych tych zmiennych z biomasa
grzybow wodnych, wykazata istotne statystycznie zaleznos$ci (Tabela 8). Jak si¢ okazuje
biomasa grzybow wodnych zdecydowanie najlepiej rozwijata si¢ w wodach zasobnych
w azot organiczny, jony azotanowe(V) i jony azotanowe(lll), fosfor czasteczkowy oraz
ortofosforany(V), ktére nie wykazywaty we wczesniejszych, bezposrednich analizach
korelacyjnych, istotnych statystycznie powigzan z biomasag mykoplanktonu (Tabela 3).
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem azotu organicznego, fosforu
czgsteczkowego 1 ortofosforandw(V) biomasa grzybow wodnych zwiekszata sie
w kazdym przypadku, jednak ta zaleznos¢ byta o wiele wyrazniejsza przy jednoczesnym
wzroscie azotanow(V). Zmienno$¢ azotanow(V), przy niskiej zawartosci pozostatych
frakcji nutrientow, nie miata wigkszego wplywu na biomas¢ grzybow wodnych
(Rysunek 16).
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Rysunek 16. Relacje pomig¢dzy biomasg grzybow wodnych [FB] (ug-dm-3),
a warto$ciami czynnikowymi nowo utworzonych zmiennych, z oznaczonych form

substancji biogennych, w rzekach péinocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012.

Biomasa grzyboéw zachowuje zatem $cisty zwiazek z azotem organicznym, ktory
jest dominujacg formag tego pierwiastka w wodach rzek potnocno-wschodniej Polski,
w sezonie wegetacyjnym (Gorniak i Kajak 2020). W tym wiasnie okresie wystgpowata
najwyzsza biomasa mykoplanktonu (Rysunek 10), co sugeruje, ze mykobiota korzysta
rowniez z tej frakcji, a nie jedynie ze zjonizowanych form mineralnych. Bioragc pod
uwagge, ze czgsto ponad potowa azotu organicznego wystepuje W postaci rozpuszczonej
(Gorniak i Kajak 2020), w tym jako biatka i produkty ich rozpadu (Dojlido 1995), mozna
przypuszczac, ze sktadniki te sg wykorzystywane przez grzyby wodne. Ich rozwoj
nastepuje intensywniej przy obecnosci fosforu (Rysunek 15), a szczeg6lnie
ortofosforanow(V), ktorych biosorpcja doprowadza do powstania zawieszonych czastek
fosforu (Davis i in 2006). W sprzyjajacych warunkach ujawnic si¢ moze stymulujgca rola
azotanow na zarodnikowanie mykobioty w rzekach (Suberkropp 1995, Suberkropp 1998,
Sridhar 1 Barlocher 2000, Perez i in. 2012). Odzwierciedla to obserwowany wzrost

biomasy mykoplanktonu, generowany uwalnianiem konidiow przez grzyby wodne,
zalegajace na dnie ciekow.
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Newbold i inni (1983) sugerowali, ze potggowanie ekspansji grzybéw wodnych
w reakcji na zwigkszenie zasobnosci srodowiska w nieorganiczne formy substancji
biogennych zachodzi jedynie w ciekach o niskim stezeniu danego sktadnika odzywczego.
W eksperymencie prowadzonym w rzece Walker Branch w stanie Tennessee zauwazono,
ze zwickszenie $redniego stezenia jonéw amonowych z poziomu 31 pg-dm™ do okoto
100 pg-dm® nie stymulowalo ani tempa rozktadu lisci, ani oddychania
mikrobiologicznego. Wczeéniejsze badania Elwooda i innych (1981), prowadzone w tym
samym miejscu, udokumentowaty nasilenie metabolizmu drobnoustrojow w reakcji na
zwigkszenie stezenia fosforu mineralnego z bazowego progu 3 pg-dm= do wielkosci 60
i 450 pg-dm. Ograniczenia w odpowiedzi mikroorganizméw na dostarczanie substancji
biogennych do $rodowiska potwierdzili rowniez Royer i Minshal (2001), ktorzy
w strumieniu Mink, w potudniowo-wschodnim Idaho w USA, badali rozwoj grzybow po
dodaniu fosforanéw. Zwickszanie stezenia ortofosforanow(V) od okoto 50 pg-dmdo
450 pg-dm= nie nasilito rozwoju drobnoustrojow, W tym grzybow. Symulujaca rola
jonéw amonowych oraz rozpuszczonego fosforu mineralnego w badanych rzekach
potnocno-wschodniej Polski w latach 2010-2012 mogtaby zaistnie¢, gdyz W zadnej
z pobranych prob stgezenie tych parametrow nie przekroczyto odpowiednio
0,7 mgN-dm=oraz 0,2 mgP-dm™ (Zatgcznik 4 i 5). Mechanizm zwigkszenia aktywnosci
i produkcji biomasy grzybow w reakcji na podwyzszenie stgzenia tych biogenow nie byt
jednak dostrzegalny, prawdopodobnie przez zbyt niskie i mato zr6znicowane warto$ci
stezenia tych frakcji nutrientow, wynoszace $rednio dla jonow amonowych 0,195 + 0,154
mgN-dmoraz 0,060 + 0,041 mgP-dm™, w przypadku ortofosforanow (Rysunek 11 i 13,
Zalacznik 4 i 5). Niskie stezenia kationowej formy azotu spowodowane byty relatywnie
wysokim  stopniem wysycenia wody tlenem w badanych rzekach, gdyz
w takich warunkach dominuja jony azotanowe nad jonami amonowymi (Goérniak i Kajak
2020). W niezanieczyszczonych wodach ortofosforany(V) sa czesto czynnikiem
limitujagcym rozwoj planktonu (Withers i Jarvie 2008). W przypadku niewielkich stgzen
mineralnego fosforu rozpuszczonego, jest on dos¢ szybko pochtaniany i akumulowany
przez organizmy. Taka sytuacja wystepowata W wigkszosci prob oznaczonych na
potrzeby niniejszego opracowania.

Przeprowadzone rozwazania dotyczace wpltywu substancji biogennych na
biomase grzyboéw wodnych, potwierdzajg stymulujaca rolg form organicznych azotu
I fosforu na rozwoj i wzrost mykoplanktonu rzecznego. W strefie umiarkowanej, przy

wzroscie tych form nutrientow zawsze w rzekach nalezy si¢ spodziewaé zwigkszonego
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namnazania mykoplanktonu, szczegélnie przy doptywie antropogenicznego tadunku
zlewniowego. Wskazanie konkretnych form biogenéw i ich stgzen, ktore chetniej sa
wykorzystywane przez grzyby niz pozostate, bedzie niewatpliwie bardzo istotnym
czynnikiem do dalszych badan, ktore moga mie¢ istotne konsekwencje dla rozwoju
biotechnologii, w szczegdlnosci w przemysle farmaceutycznym, gdzie wykorzystuje si¢

grzyby wodne do produkcji substancji bioaktywnych.

4.3. Rzeczny mykoplankton a zasoby materii organicznej w wodach

Zasoby materii organicznej sg szczegélnie wazne z punktu widzenia ekologii
drobnoustrojow, gdyz mikroorganizmy sa odpowiedzialne za enzymatyczng degradacje
tych substancji i udostgpnianie ich organizmom na wyzszych poziomach troficznych
(Leff 2020). Grzyby wodne majg istotny udziat w procesie recyklingu sktadnikow
odzywczych, stad odgrywaja kluczowa rolg, w ogdlnym funkcjonowaniu ekosystemow
stodkowodnych. Sg swego rodzaju zwornikiem migdzy klasycznym tancuchem
pokarmowym a petla mikrobiologiczng (Williams 1981). Grzyby i bakterie, jako
organizmy osmotroficzne, wykorzystuja materi¢ organiczng glownie w formie
rozpuszczonej (Chrost i in. 1994, Bahrs i Steinberg 2012). Mykobiota ma jednak zdolnosé
enzymatycznego rozktadania ztozonych zwigzkéw organicznych, takich jak lignina
I celuloza, powszechnie wystepujacych w materiale roslinnym (Suberkropp i Chauvet
1995, Kominkova i in. 2000). Uwalniane w procesie rozktadu sktadniki odzywcze grzyby
wykorzystuja na wlasny uzytek, badZ udostepniaja je innym organizmom (Barlocher
i Rennenberg 2014).

Ilos¢ 1 jakos¢ materii organicznej w rzekach moze si¢ znaczaco roznic,
w zalezno$ci od wielu czynnikow, takich jak charakterystyka cieku i otaczajacej go
zlewni, zmiany sezonowe oraz dziatalnos¢ cztowieka na danym obszarze (Broder i in.
2017). Wigkszo$¢ materii organicznej w rzekach pochodzi z okalajacych ja obszarow
I w duzej mierze jest wyptukiwana z gleb (Cole i in. 2007). Allochtoniczna materia
organiczna dostarczana jest do rzek pulsacyjnie, a substrat autochtoniczny pochodzacy
z fitoplanktonu i fitobentosu jest bardziej labilny (Thorp i Delong 2002).

Fotosyntetyzujace organizmy wydzielajag do wody rézne substancje organiczne,
takie jak cukry, aminokwasy, kwasy organiczne i inne zwiazki rozpuszczalne (Ferrer-
Gonzalez 2020). Makrofity mogg wptywac na inne organizmy wodne, uwalniajgc fenole,

ktore majg wlasciwosci antybiotyczne. Petnig one istotng rolg w procesach obronnych
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ros$lin wodnych przeciwko patogenom oraz przed stresem srodowiskowym (Jha 2021).
Wptyw ekskrecji sinicowych na grzyby wodne nie jest jeszcze w petni zrozumiany
i wymaga dalszych badan. Wiadomo, ze niektore z nich mogg zmniejsza¢ tempo wzrostu
lub prowadzi¢ do catkowitego zahamowania rozwoju grzybow wodnych, wptywac naich
metabolizm, oddychanie, transport substancji i inne procesy kluczowe dla ich
funkcjonowania, a nawet prowadzi¢ do uszkodzen strukturalnych w komorkach
(Safiyanu i in. 2018). Jednocze$nie nadmierny rozwdj glonéw czy sinic moze by¢
regulowany przez obfite namnazanie si¢ grzybow wodnych. W przypadku cickow,
zakwity fitoplanktonu moga wystepowac odcinkowo i czesto jeziora lub zbiorniki wodne
zwigkszajg prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawiska.

W wodach badanych rzek potnocno-wschodniej Polski srednia biomasa glonow
planktonowych wynosita 171,2 + 11,4 pgC-dm™, co stanowito 16,9% organicznego
wegla sestonowego, ktorego przecietne stezenie wynosito 2,89 £ 1,43 mgC-dm™. Zatem
wigkszos¢ POC stanowita martwa materia organiczna. Biomasa grzybow, przeliczona na
wegiel organiczny, byta $rednio trzy rzedy wielkosci mniejsza od biomasy glondéw
i wynosita 0,151 + 0,0065 pugC-dm™ (Rysunek 17, Zatacznik 7).
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Rysunek 17. Srednia zawarto$¢ czasteczkowej materii organicznej [POC], biomasy
glonow [AB] i biomasy grzybéw wodnych [FB] w rzekach pétnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.
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Tak duza dysproporcja, w udziale obu tych grup organizméw w planktonie, jest
zjawiskiem powszechnym, cho¢ czg¢sto badania mikroskopowe sugeruja inny stan rzeczy.
Dzieje si¢ tak, gdyz w srodowiskach wodnych istniejg organizmy grzybopodobne, ktére
funkcjonujg dzigki glonom. Sg nimi na przyktad, legniowce z rodzaju Phytophthora,
ktore powodujg choroby roslin, w tym glonoéw (Orlikowski i in. 2011). Kolejnym
przyktadem jest Zygorhizidium, ktorych rhizoidy przyczepiaja si¢ do powierzchni glonow
I penetrujg ich $ciany komodrkowe. Organizmy te rosng wewngtrz komoérek glonow
I odzywiaja si¢ ich zawartoscig (Seto i in. 2020). Nalezg one do typu Chytridiomycota
(zoosporyczne chytrids), ktore podobnie jak lggniowce nie syntetyzujg ergosterolu, wiec
nie obejmuja przedmiotu badan niniejszego opracowania (Newell 2001). Mykobiota
moze wpltywaé na populacje glonow, zmniejszajac jej liczebnos¢, jednak warto
zaznaczy¢, ze nie wszystkie grzyby wodne sg patogenami fitoplanktonu. Wiele grzybow
wodnych ma neutralng lub korzystng interakcj¢ z glonami w postaci mutualizmu czy
komensalizmu (Gimmler 2001). Przyktadem moze by¢ symbioza glonoéw z rodzaju
Trentepohlia i grzybow strzepkowych z rodzaju Myrmecia, w ktorej algi zapewniaja
produkty fotosyntezy grzybowi, a grzyb zapewnia schronienie glonom (Lutzoni
i Miadlikowska 2009). Glony i grzyby wodne mogg tez konkurowaé¢ 0 dostep do
sktadnikow odzywczych i przestrzeni w $rodowisku wodnym. Konkurencja moze
wystepowac zwlaszcza w warunkach ograniczonej dostepnosci sktadnikow odzywcezych,
gdzie glony i grzyby wodne rywalizuja 0 te zasoby. W momencie, gdy nie sg one
czynnikiem limitujagcym, nieskrgpowanie rozwija¢ si¢ mogg obie grupy organizmow.
Ekspansja glonow i ich obumieranie, wiaze si¢ rowniez ze zwigkszonym tadunkiem
detrytusu, ktore staje sie¢ podtozem do rozwoju mykoplanktonu. Potwierdza to istotna
statystycznie i dos¢ silna jak na probki srodowiskowe, wprost proporcjonalna zaleznos¢
biomasy mykoplanktonu od fitoplanktonu (r Pearsona = 0,56, p < 0,01) (Rysunek 18).

Warto zauwazy¢, ze relacje miedzy glonami a grzybami wodnymi sa roznorodne
I zaleza od konkretnych gatunkow, warunkéw srodowiskowych oraz dostepnosci
zasobow. W przypadku prezentowanych tu wynikéw badan, mamy do czynienia

z wielotorowa kompozycja wzajemnych relacji mykoplanktonu i fitoplanktonu.
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Rysunek 18. Zalezno$¢ migdzy biomasg grzybow wodnych [FB], a biomasg glonéw [AB]
w rzekach péinocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.

Udziat planktonu w pelagicznej materii organicznej jest dynamiczny i zalezy od
wielu czynnikow, jednak najwicksza pule w tych zasobach, w wodach stodkich, stanowi
detrytus (Munster 1993). Jego obecnos$¢ moze by¢ 0 rzad, a nawet dwa rzedy wicksza niz
planktonu (Hobbie 1992). Zawartos¢ detrytusu w ekosystemach lotycznych moze sie
znacznie r6zni¢ migdzy rzekami, a nawet w réznych odcinkach tej samej rzeki (Vannote
I in. 1980). Dominujaca pulag wegla organicznego w strumieniach jest rozpuszczony
wegiel organiczny [DOC], czyli frakcja szerzej ujeta jako rozpuszczona materia
organiczna [DOM] (Goérniak 2017). Glowna jego czes¢ to efekt transportu zlewniowego
glebowych substancji humusowych. Detrytus wystepuje rowniez jako czasteczkowy
wegiel organiczny [POC], ktory w literaturze czesto dzielony jest, ze wzgledu na
wielko$¢ partykul, na dwie frakcje: drobnoziarnistej materii organicznej [FPOM]
i gruboziarnistej materii organicznej [CPOM] (Turowski i in. 2016). W tym miejscu
nalezy zaznaczyC, ze przyjeta W niniejszym opracowaniu metoda o0znaczania
organicznego wegla czgsteczkowego, dotyczyla gtownie tej pierwszej, drobniejszej
frakcji, czyli FPOM.

Srednio, W catym okresie badan, w analizowanych probach, materia organiczna
stanowita zaledwie 17,1% catkowitej puli wegla [TC], zawartej w wodzie rzecznej
(Rysunek 19 i 20), wynoszacej przecigtnie 82,3 + 20,2 mgC-dm® (Rysunek 19,
Zalacznik 6). Przewaga mineralnych form wegla, w wodach rzecznych strefy
umiarkowanej, jest zjawiskiem powszechnym i najczesciej spotykanym (Gorniak i Kajak
2020). Srednie stezenie wegla organicznego [TOC] wynoszacego 14,1 + 5,3 mgC-dm™
zawierato 79,4% frakcji rozpuszczonej [DOC] i 20,6% czasteczkowej [POC].

Dwukrotnie wigkszy udziat POC w TOC badanych rzek, w poréwnaniu z danymi dla
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swiata (Wetzel 1994) pokazuje zwigkszone obcigzenie rzek regionu sestonowymi
zwigzkami wegla, przy jednoczes$nie wysokim stezeniu DOC (Goérniak 2017, Zielinski
i Gorniak 1999). Wynika to z duzego udziatu torfowisk i gleb organicznych w dolinach
wielu ciekow, czesto kwalifikowanych do rzek bedacych pod silnym wptywem torfowisk
(karty.apgw.gov.pl). Sestonowy wegiel organiczny, w sktad ktoérego wchodzity miedzy
innymi grzyby wodne i inne organizmy planktonowe, stanowit zaledwie 3,52%
catkowitej zawarto$ci tego pierwiastka, w badanych wodach (Rysunek 19 i 20).

Znakomita cz¢$¢ POC wystepuje jednak jako martwa, drobnoziarnista materia organiczna
[FPOM].
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Rysunek 19. Srednie stgzenie analizowanych form wegla w wodach rzek poétnocno-
wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.
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Rysunek 20. Sredni udziat form wegla w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.

Prosta analiza statystyczna wykazata, ze biomasa grzybéw wodnych zachowuje
dodatni korelacyjny zwigzek z zawartoScig sestonowego wegla organicznego [POC],
w przeciwienstwie do jego formy rozpuszczonej [DOC]. Nie wykazano tez istotnych,
liniowych zaleznosci, pomiedzy iloscig mykoplanktonu, a ogolng zawartoscig wegla oraz
jego catkowitych form nieorganicznej [TIC], jak i organicznej [TOC] (Tabela 9).

Tabela 9. Korelacje Pearsona wyliczone dla biomasy grzybow wodnych i oznaczonych
form wegla w wodach rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012
(n = 144; pogrubiono zaleznosci istotne statystycznie na poziomie a = 0,05).

Parametr Sila korelacji Istotnos¢
Pearsona (r) statystyczna (p)

TC -0,0487 0,562
TOC 0,0181 0,830
POC 0,3186 0,000
DOC -0,0897 0,285
TIC -0,0593 0,480
SUVA 0,1796 0,031

Ilos¢ mykoplanktonu, w przeliczeniu na wegiel organiczny byta srednio cztery
rzedy wielkosci mniejsza od zawartosci POC (Rysunek 17), stanowige 0,0070 + 0,0059
%. Mozna zatem wykluczy¢, ze grzyby wodne miaty istotny, bezposredni wkiad
w iloSciowe pomiary wegla sestonowego. Pozytywny wptyw POC na biomasg
mykoplanktonu wydaje si¢ oczywisty. Zawieszone czastki stanowia podtoze, na ktorym
grzyby wodne moga si¢ rozwija¢, umozliwiajac im wzrost, rozmnazanie i unoszenie
w nurcie rzeki. Poza tym mykobiota ma zdolno$¢ do rozktadu i konsumpcji wielu
zwigzkéw organicznych tworzacych POC, nieprzydatnych innym organizmom

heterotroficznym (Romani i in. 2006). Obecnos¢ zawieszonej materii organicznej jest

47



zatem szczego6lnie istotna dla rozwoju mykoplanktonu, niezaleznie od stgzenia
rozpuszczonej materii organicznej. Podwyzszone wartosci DOC (szczeg6lnie powyzej 20
mgC-dm™3), wydaja sie nawet negatywnie wptywa¢ na biomase grzybow wodnych
(Rysunek 21). Jest to dos¢ zaskakujgce, poniewaz DOC stanowi podstawowy substrat
energetyczny dla réznych procesow metabolicznych drobnoustrojow, zachodzacych

w ekosystemach rzecznych (Cole i in. 2007).

Rysunek 21. Relacje pomig¢dzy biomasg grzybéw wodnych [FB], a zwartoScia
sestonowych [POC] i rozpuszczonych [DOC] zwigzkow wegla organicznego w rzekach
pénocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (zawarto$¢ grzybow
wyrazona pgC-dm, a stezenie POC i DOC w mgC-dm™).

Badania Pietryczuk i innych (2014) wykazaty silne dodatnie korelacje liczebnos$ci
grzyboéw wodnych, zarowno ze stezeniem DOC (r = 0,88, p < 0,05), jak i POC (r = 0,81,
p < 0,05). Trzeba jednak doda¢, ze autorzy sugerowali, iz poszczegdlne formy wegla
organicznego sa istotne z punku widzenia wystepowania wybranych gatunkow grzybow
wodnych, a czasem sa powodem zaniku niektorych taksonéw mykoplanktonu. Wohl
I McArthur (2001) odkryli, ze przy zwigkszonej dostgpnosci materii organicznej,
poczatkowy szybki wzrost wodnych promieniowcow hamuje rozwoj grzybow wodnych.
Bengtsson (1992) zauwazyt, ze bakterie wygrywaja konkurencj¢ z grzybami o tatwo
dostepne substancje organiczne, tugowane z rozkladajacych sie lisci, a pdzniejsze

doniesienia Gulisa i Suberkoppa (2003b) potwierdzity te spostrzezenia.
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W prostych analizach korelacyjnych rozpuszczona materia organiczna nie
wykazywata, istotnych statystycznie, dwustronnych relacji z biomasg grzybow wodnych
(Tabela 9), co moze sugerowac, ze jest ona raczej zrédtem energii dla bakterioplanktonu
niz dla grzybow wodnych (Wiegner i in. 2015). Nie jest to jednak tak oczywiste,
poniewaz wykazano nieznaczna, ale istotng statystycznie (p < 0,05), pozytywna korelacje
biomasy grzybow wodnych ze wskaznikiem SUV A2 (r = 0,18; p = 0,031) (Tabela 9).
Wskaznik SUVA2s4 (Korshin i in. 1997) jest najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem
do jakosciowej charakterystyki materii organicznej, obecnej w wodzie (Motczan i in.
2006), a na potrzeby niniejszej pracy zastosowano pomiar SUVAzeo (Zielinski i in. 2009),
ktory przyjmuje bardzo zbiezne wartosci z SUVAss. Poniewaz absorbancje przy
zastosowanej ditugosci fali wykazuja przede wszystkim kwasy humusowe, ligniny,
taniny, fenole, a takze inne zwiazki posiadajagce W swych czasteczkach pierscien
aromatyczny (Mofczan i in. 2006), jej analiza umozliwia wykrycie w rozpuszczonej
materii organicznej trudno rozktadalnych skladnikow. Wody naturalne, 0 duzym
SUVAzs, powyzej 4 m2gC?, zawierajg znaczne iloéci wielkoczasteczkowych,
aromatycznych i hydrofobowych frakcji DOC, za$ przy SUVAzss, ponizej 2 m?-gC?,
rozpuszczong materi¢ organiczng tworzg glownie zwigzki 0 matych masach

czasteczkowych, przewaznie niehumusowe i hydrofilowe (White i in. 1997).
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Rysunek 22. Rozktad wskaznika SUVAz0 W rzekach potnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.
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W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, wskaznik SUVAze, W badanych
wodach rzecznych, oscylowat w granicach 2 - 4 m?-gC? (Rysunek 22), co wskazuje na
wystepowanie W nich mieszaniny hydrofobowych i hydrofilowych substancji
humusowych oraz innych naturalnych zwigzkow organicznych o zréznicowanych
masach czasteczkowych (Edzwald i Tobiason 1999). Powszechnie wiadomo, ze grzyby
wodne z powodzeniem sg w stanie wykorzystywaé szeroka game weglowodandow, w tym:
skrobig, celuloze, sacharoze, mannoze, ksyloze, maltoze, glukoze i galaktoze. Wykazano
jednak, ze poszczegdlne gatunki grzybéw wykazujg preferencje do konkretnych
sktadnikow. Proste zwiazki wegla sa asymilowane bezposrednio, W przeciwienstwie to
ztozonych, ktore wczesniej muszg by¢ przeksztalcone w prostsze formy (Sati i Bisht
2006). Grzyby wodne prawdopodobnie przegrywaja konkurencje 0 latwo
biodegradowalne frakcje DOC, pochodzace z wydzielin hydrofitow oraz o produkty
z poczatkowej fazy rozktadu szczatkow roslinnych i zwierzgcych, co maskuje pozytywny
wplyw rozpuszczonej materii organicznej na ich biomasg. Przy braku rywalizacji
0 pozostale, bardziej oporne na rozktad, substancje aromatyczne, ktore sa mniej
atrakcyjne dla wigkszosci hydrobiontow, premiowany jest mykoplankton, ktory moze je
wykorzystywac.

Caloksztatt wptywu jakosci materii organicznej na biomasg¢ mykoplanktonu
w rzekach jest ztozonym problemem. Jako ze wptyw koncentracji POC i aromatyczno$é¢
DOC wykazaty najsilniejsze dwustronne powigzania, z biomasa mykoplanktonu,
zestawiono te dwa parametry w modelu regresji wielorakiej. Wykazano w ten sposob, ze
ilo$¢ zawieszonej materii organicznej wyrazonej jako POC oraz jako$¢ rozpuszczonych
zwigzkow organicznych wyrazonych jako SUVAze0, wspolnie wyjasniaja zaledwie 12%
zmiennosci biomasy grzybow wodnych (Tabela 10), cho¢ warto odnotowaé, ze analiza
ANOVA potwierdza istotno$¢ statystyczng (p < 0,05) uzyskanego modelu (Tabela 11),
ktory przyjmuje nastepujaca postac (Tabela 12):

FB =0,041-POC + 0,037 - SUVA,40 + 0,20

Gadzie:
FB — biomasa grzybéw wodnych, wyrazona w pg-dm3
POC — czasteczkowy wegiel organiczny, wyrazony w mgC-dm3
SUVA20o — wskaznik aromatyczno$ci rozpuszczonej materii organicznej [DOC],
wyrazony W m?-gC!
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Tabela 10. Model analizy regresji wielorakiej, badajgcej zalezno$¢ biomasy grzybow
wodnych od czasteczkowego wegla organicznego [POC] i wskaznika aromatycznosci
rozpuszczonej materii organicznej SUVA2e0 W wodach rzek poéinocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.

Model
Blgd
Skorygowane
R R-kwadrat R-kwadrat standardovyy
oszacowania
0,35 0,13 0,12 0,21

Tabela 11. Analiza wariancji do analizy regresji wielorakiej, badajacej zalezno$¢ biomasy
grzybéw wodnych od czasteczkowego wegla organicznego [POC] i wskaznika

aromatyczno$ci ~ rozpuszczonej  materii  organicznej SUVAzo W  wodach
rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.
ANOVA
Suma Sredni .
Model Kwadratéw df kwadrat F Istotnosé¢
Regresja 0,92 2 0,46| 10,37| 0,000063
Reszta 6,27 141 0,044
Ogotem 7,19

Tabela 12. Wspotczynniki analizy regresji wielorakiej, badajacej zalezno$¢ biomasy
grzybow wodnych od czasteczkowego wegla organicznego [POC] i wskaznika

aromatyczno$ci rozpuszczonej materii organicznej SUVAz W wodach rzek
pénocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012.
Wspotczynniki
Blgd Blgd t N
Beta |standardowy | b |standardowy Istotnosé .
Beta b (141) waznych
Stata 0,20 0,062| 3,22 0,0016
POC 0,31 0,079 0,041 0,010| 3,94| 0,00013 144
SUVA:260 0,16 0,079 0,037 0,018| 2,08 0,039 144

Zalezno$¢ biomasy grzybéw wodnych od POC i SUVA2e przypomina nieco
relacje zaobserwowane dla ogoélnych form azotu i fosforu (Rysunek 15). Przy niskiej
zawartosci  wielkoczgsteczkowych — aromatycznych — rozpuszczonych — zwigzkow
organicznych, zawarto$¢ sestonowej materii organicznej wydaje si¢ nie mie¢ wickszego
wplywu, na rozwoj mykobioty. Jednoczesny wzrost obu wyzej wymienionych
parametrow, charakteryzujacych materi¢ organiczng w nurcie rzeki, wyraznie stymuluje

w niej wzrost biomasy grzybow wodnych (Rysunek 23).
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Rysunek 23. Relacje pomigdzy biomasg grzyboéw wodnych [FB], czasteczkowym
weglem organicznym [POC] 1 wskaznikiem aromatyczno$ci rozpuszczonej materii
organicznej SUVAz0 w rzekach poéinocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012.

Materia organiczna w systemach stodkowodnych to nie tylko sam wegiel, ale
takze zrodto azotu, fosforu oraz wielu makro- i mikroelementow. Grzyby wodne, jak
wszystkie hydrobionty potrzebuja tych sktadnikow odzywczych do wzrostu i proceséw
metabolicznych. Rodzaj obecnego materiatu organicznego, jego ilos¢ i jakos¢, np.
stosunek wegla do azotu, moga wplywac na wzrost i aktywnos¢ organizméw wodnych.
Roézne gatunki grzyboéw maja specyficzne preferencje dla pewnych rodzajow materii
organicznej, a dostgpnos¢ odpowiednich zasobéw moze wplywaé na ich wystgpowanie.
Jako$¢ materii organicznej nie zalezy wyltacznie od wielkosci jej czasteczek oraz od tego,
Czy jest ona rozpuszczona, czy zawieszona w sestonie. Waznym aspektem jest nasycenie
jej pierwiastkami biogennymi omawianymi w poprzednim rozdziale. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna przyjaé, ze wickszo$¢ calkowitego azotu
czasteczkowego stanowila jego forma organiczna, chociaz nie mozna okreslic¢ jaki byt
jego rzeczywisty udziat, w odniesieniu do POC, gdyz znaczna cze¢sé, nierzadko ponad
potowa TON w rzekach badanego regionu, stanowi jego frakcja rozpuszczona (Gorniak
i Kajak 2020). Interpretacja znaczenia fosforu, w jako$ci substancji unoszacych si¢ w toni
wodnej napotyka na inny problem. Co prawda przyjeta metodyka badan laboratoryjnych

pozwolita na wydzielenie czasteczkowej formy fosforu, jednak nie mozna jednoczesnie
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okresli¢, jaka jego czes¢ wbudowana jest w materi¢ organiczng. Ortofosforany na
przyktad, bedace mineralng frakcja fosforu rozpuszczonego w wodzie, z tatwoscia
ulegaja sorpcji na powierzchni koloidow (Dojlido 1995), w tym organicznych i nie moga
by¢ traktowane jako ich integralna czes¢, pozostajac nadal formg nicorganiczng fosforu.
Zasobnos$¢ badanych wod w frakcje fosforu czasteczkowego wywodzita si¢ W duzej
mierze z zawieszonego w niej planktonu, co jest typowa prawidtowoscig w wodach
powierzchniowych, a jej dopetienie stanowity czastki mineralne oraz martwa materia
organiczna (Noe i in. 2007). Jedynie rozpuszczony fosfor organiczny byt wyznaczony
bezposrednio w przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych, wiec mozna Scisle
okresli¢, jaki byt jego udziat w stosunku do DOC.

Analiza czynnikowa, do ktoérej wiaczono wszystkie wyliczone wskazniki, mogace
$wiadczy¢ 0 ilosci i jakosci materii organicznej w wodach badanych rzek, wedlug
kryterium Kaisera (1960), wylonita trzy nowe zmienne wyjasniajace tagcznie ponad 66%
wariancji opisywanych zmiennych (Tabela 13). Pierwsza z nich ttumaczyta ponad 24%
zmiennosci badanego aspektu i byta najbardziej zwigzana z zawarto$cig substancji
biogennych, a wigc z iloscig catkowitego azotu organicznego [TON] oraz fosforu
w formie czasteczkowej [PP], jak i rozpuszczonej organicznej [DOP]. Drugi czynnik,
ktory wyjasnial ponad 22% wariancji, opisywal wktad ilosci rozpuszczonej materii
organicznej [DOC] oraz stopnia jej aromatycznosci [SUVAze0], W przeprowadzong
analize. Trzeci czynnik, wyjasniajacy ponad 19% zmienno$ci, zwigzany byt najsilniej
z iloscig zawieszonej materii organicznej [POC] oraz rozpuszczonego fosforu

organicznego [DOP].

Tabela 13. Macierz tadunkéw czynnikowych w analizie wptywu jakosci i ilosci materii
organicznej na biomase grzybow wodnych w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012.

Parametr Czyimlk Czy;nlk Czy;mlk
POC 0,21 0,069 -0,86
DOC 0,17 -0,77| -0,0089
SUVA260 0,18 0,71 0,034
TON 0,78] -0,35] 0,076
PP 071 022 -017
DOP 0,50 0,25 0,62
% wariancji wyjasnianej przez
czynnik 2437 22,32| 19,36
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Tabela 14. Korelacje Pearsona wyliczone dla biomasy grzybow wodnych i warto$ci
czynnikowych nowo utworzonych zmiennych z oznaczonych wskaznikéw jakosci i ilo$ci
materii organicznej w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012 (n = 144; pogrubiono zaleznoSci istotne statystycznie na poziomie a. = 0,05).

Parametr Sila korelacji Istotnosé
Pearsona (r) | statystyczna (p)
Czynnik 1 0,37 0,000
Czynnik 2 0,13 0,110
Czynnik 3 -0,21 0,011

Przeprowadzona analiza wykazata istotng statystycznie zaleznos$¢ jakosci materii
organicznej (dwoch z trzech grup czynnikoéw) z biomasg grzybow wodnych (Tabela 14).
Wielowymiarowe zestawienie tych czynnikow, w relacji do biomasy grzybow wodnych,
ujawnia kolejne synergistyczne oddzialywanie, niektorych parametrow jakosci wody
rzecznej, na biomase mykoplanktonu (Rysunek 24). Obecnos¢ w wodzie sestonowego
wegla organicznego [POC], nawet przy niewielkim udziale rozpuszczonej frakcji fosforu
organicznego [DOP], wptywa pozytywnie na rozwdj mykobioty. Stymulujace
oddziatywanie POC nabiera jednak wickszego znaczenia, gdy woda rzek jest zasobna

takze w rozpuszczony azot organiczny [TON] oraz fosfor czagsteczkowy [PP].

Rysunek 24. Relacje pomiedzy biomasg grzybow wodnych [FB], a warto$ciami
czynnikowymi nowo utworzonych zmiennych z oznaczonych wskaznikow jakosci i iloci
materii organicznej, w rzekach poéinocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012.
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Charakterystyka stechiometryczna wegla, azotu i fosforu jest niezwykle wazna
w rozumieniu cyklu biochemicznego zachodzacego w wodach powierzchniowych,
obejmujgcym produkcje i rozktad materii organicznej (Redfield 1958). Jak wspomniano
wyzej, jedynie w przypadku organicznego fosforu rozpuszczonego, przyjeta metodologia
analiz laboratoryjnych, umozliwita precyzyjne ustalenie, jego udzialu w materii
organicznej. W przypadku pozostaltych wskaznikow trzeba mie¢ na uwadze, ze
wyliczonych w tym opracowaniu proporcji nie mozna poréwnywaé do stosunkow
Redfielda (1958), poniewaz wykorzystywane parametry nie okreSlaly zawartosci
pierwiastkow w jednolitych pulach materii organicznej. Ogdlnie znacznie wigksze
dysproporcje, w badanych wodach rzecznych, dotyczylty ilorazu wegla do fosforu,
W pordéwnaniu ze stosunkiem wegla do azotu. W przypadku catkowitego wegla
organicznego [TOC], jego sredni stosunek do TON wyniost 16:1 (C:N), a do PP i DOP,
odpowiednio 1757:1 oraz 2747:1 (C:P). Sestonowy wegiel organiczny [POC] zostat
poréwnany z dwoma parametrami umozliwiajacymi jego charakterystyke, a mianowicie
z TON i PP, ktorych proporcje przecigtnie wynosity odpowiednio 3:1 (C:N) oraz 309:1
(C:P). Podobnie jak w przypadku frakcji czasteczkowej wegla organicznego, ustalono
dwa wspotczynniki dotyczace jego formy rozpuszczonej [DOC], ktorg roéwniez
poréwnano z TON, za§ w przypadku fosforu, uzyto DOP. Srednie proporcje tych
parametrow, wynosity odpowiednio 13:1 (C:N) i 2158:1 (C:P) (Rysunek 25).

Wigkszy iloraz C:N oraz C:P w przypadku sestonowej materii organicznej jest
typowym zjawiskiem w wodach powierzchniowych. Sinsabaugh i Linkins (1990) podaja,
ze udzial nutrientow W materii organicznej zalezy od wielosci czastek detrytusu. Wraz
z ich zmniejszaniem spada w nich udziat substancji biogennych. Badacze przypisuja to
zmieniajgcemu sie stosunkowi powierzchni partykut do ich objetosci, co koresponduje ze
zdolnoscig do immobilizacji i adsorpcji sktadnikow odzywczych przez mikroorganizmy.
Okazuje sig, ze relacje DOC do TON i DOP, ktére w pewnym stopniu, charakteryzuja
jakos¢ rozpuszczonej materii organicznej, korelujg istotnie (na poziomie a = 0,05),
z biomasg grzyboéw wodnych (Tabela 15). Analogiczne relacje, w stosunku do catkowitej
zawartosci  wegla organicznego [TOC], prezentuja podobne zaleznosci, ale
0 mniejszej sile, zas w przypadku POC, nie wykazano zadnych istotnych zwigzkow tego
typu (Tabela 15).
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Rysunek 25. Sredni stosunek zawartosci oznaczonych form wegla organicznego do
wybranych frakcji nutrientow, w rzekach potnocno-wschodniej Polski badanych w latach

2010-2012.

Tabela 15. Korelacje Pearsona wyliczone dla biomasy grzybow wodnych i relacji
oznaczonych form wegla organicznego z wybranymi frakcjami nutrientow w wodach
rzek poéinocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 144; pogrubiono
zaleznosci istotne statystycznie na poziomie a = 0,05).

Parametr Sita korelacji Istotnosé
Pearsona (r) statystyczna (p)
TOC/TON -0,26 0,001
TOC/PP -0,11 0,170
TOC/DOP -0,18 0,027
POC/TON 0,052 0,530
POC/PP 0,069 0,410
DOC/TON -0,32 0,000
DOC/DOP -0,20 0,016

Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze azot i fosfor w rozpuszczonej materii
organicznej ma najwicksze znaczenie dla wzrostu i aktywnosci mykoplanktonu.
Wydawac by si¢ mogto, ze udzial nutrientéw w partykutach zawieszonych w wodzie ma

tutaj mniejsze znaczenie. Moze to by¢ jednak zafatszowany obraz, poniewaz wysycenie
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POC pierwiastkami biogennymi byto przecigtnie dos¢ wysokie, w porownaniu do DOC
I ich udziat nie mial tu charakteru limitujacego w rozwoju grzybéw wodnych. Przy
nizszym udziale azotu lub fosforu w badanych proébach POC, zawarto$¢ biogenow

moglaby mie¢ wigksza role (Rysunek 26).

Rysunek 26. Relacje pomiedzy biomasa grzybow wodnych, a wskaznikami
stechiometrycznymi, w stosunku molowym C/N oraz C/P, oznaczonych form wegla
organicznego i wybranych frakcji nutrientow w rzekach pdinocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012. (dane dla wskaznikow w przedziale ufnosci 95%).

W sytuacji, gdy rozwdj grzybow wodnych nie jest limitowany iloscig
przyswajalnych form azotu i fosforu, ograniczajacy charakter moze mie¢ dostepno$é
wegla (Rodziewicz i in. 2014, Royer i Minshall 2001). Badania Gessnera i Chauveta
(1994) doprowadzity do wniosku, ze przy odpowiednio wysokiej zawartosci sktadnikow
odzywczych, pomiary jakosci wegla organicznego, oparte na okreslaniu udziatu ligniny,
sa lepszym predykatorem aktywnosci grzybow wodnych, niz stosunek wegla do azotu,
w materii organicznej. Lignina jest bardzo trwatym sktadnikiem materii organicznej,
ktora moze maskowac, znacznie tatwiejsza w enzymatycznej degradacji, celulozg i w ten
sposob ogranicza¢ rozwdj mykoplanktonu. Jakos¢ materii organicznej, jest wigc tak samo
wazna, CO stezenie sktadnikow odzywczych, poniewaz nawet w ciekach o niskich
stezeniach biogenow, grzyby moga doswiadczaé ograniczenia w dostepnosci wegla
(Gessner i Chauvet 1994, Royer i Minshall 2001). W celu doktadniejszego zrozumienia
roli materii organicznej dla rzecznego mykoplanktonu, niezbedne sg dalsze badania
struktury DOC, np. analiza spektrum fluorescencji z zastosowaniem analizy PARAFAC,
szybko rozwijajaca si¢ w badaniach biogeochemicznych substancji humusowych (Sururi
iin. 2021).
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4.4. Wplyw uzytkowania zlewni na sezonowa zmiennos$¢ biomasy grzybéw wodnych

w rzekach pétnocno-wschodniej Polski

Krajobraz kazdej zlewni rzecznej to uktad dynamiczny, podlegajacy ciagtym zmianom
w wyniku naturalnych procesow, takich jak erozja, sukcesja ekologiczna, zmiany
klimatyczne, jak rowniez dziatalno$¢ cztowieka (Meyer i Turner 1994). Wyksztalcenie
I charakter hydrologiczny sieci dolin zlewni wptywa na obraz biotyczny rzek,
a szczegdlna w tym rola strefy riparialnej (Xiang i in. 2017). Dlatego wiasnie
w analizach przestrzennych systemow rzecznych uwzglednia si¢ zarowno cechy catej
zlewni, jak i najblizszego otoczenia koryt rzecznych, czyli doliny rzeczne. Kazda
modyfikacja uzytkowania gruntow oraz skutki gospodarowania czlowicka
(np. eutrofizacja, zmiany klimatyczne, hydrologiczne) wplywaja na réznorodnosé
i funkcje ekologiczne mykoplanktonu (Okafor 2011). Precyzyjne zdefiniowanie roli
catkowitej zlewni i strefy riparialnej od efektow oddzialywania antropogenicznego na
rzeki i hydrobionty jest problematyczne (FAO 1996, Mateo-Sagasta i in 2017).

Analizowany zbiér badanych zlewni w pelni odzwierciedla istniejaca
dywersyfikacje struktury krajobrazu poéinocno-wschodniej Polski i specyfiki regionu na
tle Polski. Najwigkszy udzial w zlewniach miaty obszary zagospodarowane rolniczo,
z ktorych najwigcej bylo gruntéw ornych poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych
(37,8%) oraz tak i pastwisk (13,7%). Lasy stanowity 32,2%, a obszary podmokte i wodne
razem ponizej 1% powierzchni zlewni. Wedtug Corine Land Cover (CLC) w zlewniach
badanych rzek, tereny antropogeniczne zajmowaty $rednio zaledwie 2,9% powierzchni
(Rysunek 5, Tabela 16 Zatacznik 1 i 2) (clc.gios.gov.pl).

W  wojewddztwie podlaskim produkcja rolnicza nie wykazuje duzej
intensywnos$ci, 0 czym $wiadczy niski poziom nawozenia W poréwnaniu do innych
regioné6w W kraju (GUS 2011, GUS 2012). Szacowane straty sktadnikow nawozowych
z terenow rolniczych w wojewodztwie podlaskim, z lat 2006-2011, wynosity jedynie 0,8
kg-ha?l, przy séredniej dla kraju 12 kg na hektar uzytkow rolnych (Kopinski
I in. 2013). Potwierdza to ekstensywny charakter rolnictwa w regionie oraz efektywne

funkcjonowanie naturalnych barier ekosystemalnych, ograniczajacych eutrofizacje wod.
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Tabela 16. Struktura uzytkowania w zlewniach rzek poéinocno-wschodniej Polski
badanych w latach 2010-2012, wg. Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl)

Sredni udzial powierzchni
Kod Opis w zlewni*
CLC P _
Cala zlewnia Bufor 100 m
1 Tereny antropogeniczne 2,9 =+ 3,0 2,3 £ 1,94
211 Gruntypme poza zasiggiem urzadzen 378 + 150 | 11,0 + 8,10
nawadniajgcych
231 | Laki, pastwiska 13,7 £ 9,7 427 + 23,11
242 | Ztozone systemy upraw i dziatek 2,7 + 2,7 3,2 + 3,89
243 Terenyzajgte glow1?1'e prz,e; rolnlctwo_z 9.9 + 91 16,0 + 11,83
duzym udziatem roslinnosci naturalnej
311 |Lasy lisciaste 35 + 2.2 50 + 4,37
312 |Lasy iglaste 19,1 + 135 47 £ 4,70
313 |Lasy mieszane 8,1 £ 6,0 6,3 + 5,46
324 Las_ylroshnnosc Krzewiasta w stanie 14 + 11 0.9 + 1,50
zmian
4 Obszary podmokte 0,1 +£ 0,2 0,1 + 0,31
Obszary wodne 0,7 £ 1,2 7,7 £ 12,15

*n = 18; $rednia + odchylenie standardowe

Najblizsze otoczenie sieci rzecznej, w poréwnaniu do catej zlewni, charakteryzuje
si¢ istotnymi roznicami w strukturze uzytkowania terenu. Co prawda w obydwu
przypadkach dominujagcym sposobem gospodarowania przestrzenig byla dziatalnosc
rolnicza, a terenow antropogenicznych [CLC 1] nad brzegami ciekow byto zaledwie
2,3%, czyli podobnie jak w catych zlewniach. W bezposrednim otoczeniu rzek
zdecydowanie dominowaty taki i pastwiska [CLC 231] (42,7%), a gruntow ornych poza
zasiegiem urzadzen nawadniajacych [CLC 211] przecigtnie byto 11 %. Zauwazalne jest
zatem odwrdcenie tych proporcji w stosunku do zlewni catkowitych. W wyznaczonych
buforach przy sieci rzecznej byto duzo wigcej terendw zajetych przez rolnictwo, z duzym
udziatem roslinnosci naturalnej [CLC 243] (16%), za to zlozonych systemow upraw
I dziatek [CLC 242] byto prawie tyle samo (3,2%). Zalesienie stref przyrzecznych byto
dwukrotnie mniejsze niz w calych zlewniach i zwigzane bylo ze znacznym
zmniejszeniem udziatu lasow iglastych [CLC 312]. Udzial obszarow podmoktych
[CLC 4] byt podobny, a obszaréw wodnych [CLC 5], w calej strukturze uzytkowania,
wzrost ponad dziesi¢ciokrotnie, do poziomu 7,74% (Rysunek 5, Tabela 16,
Zatgcznik 11 2).
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Analiza gtownych skltadowych wujawnita wpltyw struktury uzytkowania
W najblizszym otoczeniu sieci rzecznej na biomase grzybow wodnych. Najwieksza
ujemng korelacje z pierwszg sktadows, wyjasniajacag 27,4% ogdlnej wariancji zmiennych,
wykazatl udziat powierzchni tgki i pastwisk [CLC 231], za$ wprost proporcjonalng
zaleznos¢ z terenami rolniczymi wraz z obszarami zajetymi przez roslinno$¢ naturalng
[CLC 243] i wody powierzchniowe [CLC 5]. Druga sktadowa, ktéra wyjasnia 18,6%
ogoblnej wariancji zmiennych, byta najsilniej skorelowana ujemnie z udziatem gruntow
ornych poza zasiegiem urzadzen nawadniajagcych [CLC 211], a dodatnio z lasami
iglastymi [CLC 312] i mieszanymi [CLC 313]. W przypadku trzeciej sktadowej,
wyjasnianej 13,8% ogolnej wariancji zmiennych, najmocniejsze relacje negatywne
wykazywaty tereny antropogeniczne [CLC 1], lasy lisciaste [CLC 311] oraz lasy
i roslinnos¢ krzewiasta w trakcje zmian [CLC 324], a pozytywne zalezno$ci dotyczyty
gruntéw ornych poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych [CLC 211] oraz obszaréw
odmoktych [CLC 4]. Z czwartg sktadowa glowng, wyjasniajacg 11,95% ogdlnej wariancji
zmiennych, w najwyrazniejszym, ujemnym ujeciu korelowaty grunty orne poza
zasiegiem urzadzen nawadniajacych [CLC 211] oraz ztozone systemy upraw i dziatek
[CLC 242], za$ dodatnio lasy lisciaste [CLC 311] oraz obszary podmokie [CLC 4]
(Tabela 17).

Badania Tu (2009) wykazaty, ze zagospodarowanie terenu ma wickszy wptyw na
sezonowg zmienno$¢ tradunkow biogendw, niz na zmiang ich S$rednich rocznych
wielko$ci. Z tego wzgledu wptyw uzytkowania zlewni na mykoplankton, rozpatrywano
indywidualnie dla poszczegolnych por roku. Biomasa grzyboéw wodnych wprowadzona
zostata do opisanej wyzej analizy sktadowych gtownych (PCA) jako parametr
dodatkowy, poniewaz nie ma ona wptywu na wzajemne relacje pomiedzy sktadowymi
tworzacymi wielowymiarowg struktur¢ uzytkowania gruntow, W najblizszym otoczeniu
sieci rzecznej. Ilos¢ mykoplanktonu, w poszczegdlnych porach roku, wykazywata
zroznicowang site i Kierunek zaleznosci od wykrytych sktadowych (Tabela 17). Biomase
grzyboéw wodnych wpasowano w dwuwymiarowe przestrzenie utworzone przez pary
najsilniej korelujacych z nig nowoutworzonych sktadowych. Najwiecej wariancji
opisywanych zmiennych wyjasniat uktad prezentujacy dane z okresu zimowego
(46,06%), a najmniej dla sezonu letniego (25,81%). Wiosng i jesienig wariancja
opisywanych zmiennych wyjasniona byla w 39,38%-ach. W ten sposob

udokumentowano  pewne prawidtowosci, dotyczace  wplywu  uzytkowania
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w analizowanych fragmentach dorzecza na biomas¢ mykoplanktonu w badanych rzekach
(Rysunek 27).

Tabela 17. Macierz tadunkow czynnikowych sktadowych gtéwnych, w analizie wptywu
uzytkowania najblizSzego otoczenia sieci rzecznych na biomase grzybow wodnych
W poszczegdlnych porach roku, w wodach rzek péinocno-wschodniej Polski badanych
w latach 2010-2012.

< < < <
Kod E E E E
CLC Opis E — E o~ E ™| T
= = = =
N N N N
1 | Tereny antropogeniczne 0,30 -0,24| -0,69| 0,08
211 Grunty orne poza zasiggiem urzadzen 0.22| -0.48| 0,50/ -055
nawadniajacych
231 | Laki, pastwiska -0,88| -0,37| -0,08| 0,12
242 | Ztozone systemy upraw i dziatek 0,36|-0,36| -0,13| -0,53
243 Tereny zajete gléwr}lg prz’ez. rolnlctwo_ y 0.84| 036]-015| 018
duzym udziatem roslinnosci naturalnej
311 |Lasy lisciaste 0,21|-0,29| -0,40| 0,45
312 |Lasy iglaste -0,42| 0,66 -0,10( -0,30
313 | Lasy mieszane -0,24| 0,86(-0,01|-0,11
304 Lasy i _roshn_nosc krzewiasta 031] 013]-054]-0,38
W stanie zmian
4 | Obszary podmokte -0,52| -0,08| 0,40| 0,46
5 |Obszary wodne 0,79| 0,29| 0,37| 0,15
- | Biomasa grzybow wodnych wiosng* -0,44| 0,08| 0,03| 0,17
- | Biomasa grzybow wodnych latem* 0,24 -0,22| -0,28 | -0,26
- | Biomasa grzybow wodnych jesienig * 0,20 0,10|-0,12| 0,31
- | Biomasa grzybow wodnych zimg* 0,25 0,21| 0,01, 0,06
% ogolnej wariancji wyjasnianej przez sktadowq | 27,4| 18,6 13,9 119

* zmienna dodatkowa
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% ogoby wariancjl: 27,43 % ogoby wariancji: 13,86
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Rysunek 27. Relacje pomigdzy biomasg grzybow wodnych [FB] a struktura uzytkowania
najblizszego otoczenia sieci rzecznych w poszczegdlnych porach roku, w rzekach
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012, w analizie sktadowych
glownych.

Wiosng zwickszona biomasa mykoplanktonu zwigzana jest z dominujacym
udziatem tak i pastwisk [CLC 231] w zlewni, a takze obszaréw podmoktych [CLC 4].
W okresie wezbrania wiosennego buforujaca funkcja strefy ekotonowej traci na
znaczeniu, wiec do rzek dociera duza ilos¢ jonow i zawiesin. W tym okresie ciek moze
transportowac¢ nawet 90% rocznego tadunku azotanow, a pozostatych jonow od 40 do
60% (Banaszuk 2007). Jednoczes$nie z zawiesing do wod rzecznych moze przedostawaé
si¢ znaczna ilos¢ grzybow ladowych, ktore przynajmniej przez pewien okres moga w nich
funkcjonowac i rozwijac si¢ (LeBrun i in. 2018). Mimo, ze grunty orne [CLC 211] ze
wzgledu na stabo lub umiarkowanie rozwinieta roslinno$¢ w tym sezonie sg bardziej
podatne na erozje, to wraz ze ztozonymi Systemami upraw i dziatek [CLC 242] nie

sprzyjaja wiekszej ilosci mykoplanktonu. Powodem moze by¢ fakt, ze rzadko sg
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zalewane przez wody wezbranych rzek, wigc przewaza w nich sptyw wod
podpowierzchniowych, bedacy wynikiem topnienia $niegu oraz deszczowych opadow
wiosennych. Wazniejszy wydaje si¢ wiec udzial zawiesiny zawartej w wodzie
gromadzacej si¢ W rozlewiskach, ktéra ostatecznie powraca do koryta rzek, niosac ze sobg
wicgksze ilosci materii organicznej bogatej w biogeny, niz formy rozpuszczone tych
substancji. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze wezbrania rzek i tymczasowe zbiorniki
wodne pojawiaty si¢ na obszarze poétnocno-wschodniej Polski znacznie wczeéniej niz
wiosenny termin analiz. Prawdopodobnie materiat, ktory dostaje si¢ do ciekow wczesng
wiosng staje si¢ podstawg dla rozwoju mikroorganizméw i dziala jako czynnik
akcelerujacy maksymalny rozwoj grzyboéw obserwowany w okolicach maja.

Latem, powierzchniowe gromadzenie si¢ wod w zlewni moze pojawia¢ si¢ tylko
epizodycznie, po nawalnych deszczach, a mate cieki i rowy melioracyjne zarastaja gesta
roslinno$cig, wigc rola sptywu powierzchniowego z uzytkéw zielonych, w pobudzaniu
rozwoju mykoplanktonu, traci na znaczeniu. Ujawnia si¢ natomiast pozytywne znaczenia
lasow W najblizszym otoczeniu ciekow [CLC 312, 313, 324] oraz ztozonych systemow
upraw i dziatek [CLC 242]. Wiaze si¢ to prawdopodobnie z materig organiczng, ktora
trafia z tych miejsc do wod ptyngcych. Brak istotnego wpltywu lasow lisciastych
[CLC 311] moze sugerowac, ze trafiajacy wowczas do rzek detrytus nie wptywa na
bogactwo  mykoplanktonu.  Zrodtem  bogatej w  substancje  odzywcze
drobnoczgsteczkowej materii organicznej moze by¢ pytek roslinny. W podtnocno-
wschodniej Polsce dominujgcym gatunkiem drzewa w lasach iglastych i mieszanych, jak
rowniez W milodych drzewostanach jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), ktora
intensywnie pyli od konca maja do potowy czerwca (Witkowska-Zuk 2018). Depozycja
atmosferyczna tego materiatu moze wynosi¢ nawet kilka gramow na metr kwadratowy
(Doskey i Ugoagwu 1989, Graham i in. 2006), wiec potencjalnie moze stanowic istotne
zrodto POC, bedace doskonatym podtozem i siedliskiem mikroorganizméw (Filipiak
2016). Eksperymentalne badania Rosela i innych (2011) dowiodty, ze pytek sosny jest
szybko kolonizowany przez mikroorganizmy wodne, a jego rozktad nastgpuje W ciggu
kilku dni inkubacji w wodzie. Efekt opadu pytku z poczatkiem lata, moze mie¢
konsekwencje ekologiczne pozniejszym czasie, modyfikujac dtugoterminowa dynamike
zasobow materii organicznej i biogenoéw (Rosel i in. 2011). Negatywny wptyw obszarow
wodnych [CLC 5] na biomas¢ grzybow wodnych, a tak naprawde¢ jezior w sieciach
hydrograficznych, do ktorej naleza badane rzeki, mozna thumaczy¢ kilkoma przyczynami.

Jedna z nich jest konkurencja o zasoby z innymi organizmami wodnymi, a szczegdlnie
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z fitoplanktonem, makrofitami i bakteriami. W obecnosci silnej rywalizacji fitoplanktonu
0 dostep do swiatta stonecznego, sktadnikéw odzywczych i przestrzeni, rozwoj grzybow
wodnych jest mniejszy. Na dodatek wzrost biomasy makrofitow ogranicza resuspensj¢
osadoéw, a limniczny charakter wod sprzyja sedymentacji grzybéw wodnych na dnie
jezior. Zwigkszony udzial obszarow podmoktych [CLC 4] w zlewni, moze mieé
potencjalnie negatywny wplyw na biomas¢ grzybow wodnych w rzece, z powodu
obnizania poziomu stezenia tlenu w wodzie. Podwyzszone temperatury w sezonie letnim,
nasilajg procesy mineralizacji materii organicznej, zuzywajacej tlen. Grzyby wodne jako
organizmy, w gtéwnej mierze aerobowe, potrzebuja tlenu do swego wzrostu i procesow
zyciowych.

Zgodnie z przewidywaniami, w okresie jesiennym ujawnit si¢ pozytywny wptyw
lasow lisciastych [CLC 311] na rozwdj mykoplanktonu w ciekach przez nie
przeptywajacych. Jak pokazuje ogoélna dynamika biomasy grzybéw wodnych
w poszczegolnych sezonach (Rysunek 10), nie jest to jednak silny impuls dla ich rozwoju,
przynajmniej w strefie nurtowej rzek. By¢ moze wynika to z faktu, ze w najblizszym
otoczeniu sieci rzecznej jest niewiele laséw lisciastych (Tabela 16, Zatacznik 2), a opad
lisci nie dostarcza wystarczajaco duzo $wiezej materii organicznej, aby przyczynié si¢ do
istotnego wzrostu mykobioty. Moze to jednak wynika¢ nie z ilosci, a z jakoS$ci substratu,
gdyz drzewa i krzewy przed zrzuceniem lisci przemieszczaja zawarty w nich azot do
innych struktur (Feild i in. 2001). W rezultacie stosunek C:N roslinnego detrytusu
pochodzenia ladowego jest zwykle wysoki (Liu i in. 2019), a wigc mato atrakcyjny dla
grzyboéw wodnych. Zaskakujacy jest fakt negatywnego oddziatlywania, na biomase
mykoplanktonu, pozostatych lasow porastajacych najblizsze otocznie sieci rzecznej,
ktorych pozytywny wptyw odnotowano latem [CLC 312, 313, 324]. Sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris), jak wiele innych gatunkow drzew iglastych, zrzuca swoje igly
W sposob ciaggly i nie ma okreslonej pory roku, w ktorej robi to bardziej intensywnie.
Proces ten czesto jest nieliniowy i zalezy od wielu czynnikow, takich jak wiek igiet
I drzew, czy termin i intensywnos$¢ porazenia przez szkodniki (Blomgvist i in. 2022).
Okres jesienny nie jest zatem szczegdlny pod wzgledem dostarczania §wiezej materii
organicznej pochodzenia ladowego, do wod ptynacych, w przypadku omawianych tu
kategorii uzytkowania gruntow wg Corine Land Cover. Mozliwym powodem
zaobserwowanej zaleznos$ci moze by¢ zmiana priorytetow roslin iglastych jesienia, ktore
przechodza proces przestawienia metabolizmu, polegajacy na akumulacji réznych

zwigzkoéw chemicznych w swoich igtach i tkankach drewna (Hansen i Beck 1994). Petnig

64



one migdzy innymi funkcje ochronng, pomagajac roslinom przetrwaé surowsze warunki
zimowe, zabezpieczajac je przed uszkodzeniami spowodowanymi przez mrozy, susze¢
i stres oksydacyjny (Anderson i in. 1992). By¢ moze czeg$¢ tych zwigzkéw ma dziatanie
antygrzybiczne i moze przedostawac si¢ do wod rzecznych, powodujgc zahamowanie
wzrostu mykoplanktonu.

Zimg oddzialywanie zlewni na system rzeczny, w szczeg6élnosci w aspekcie
transportu detrytusu i biogendéw rdzni sie od innych por roku, ze wzgledu na specyficzne
warunki atmosferyczne i hydrologiczne (Haei 2011). Zimowe opady w postaci $niegu
podlegaja okresowej retencji i uwalniane sg dopiero wiosng (Austnes i in. 2008).
Wspotczesna tendencja pojawiania sig cieplejszych zim moze zaburzy¢ istniejgcy roczny
rytm odptywu wody ze zlewni i fadunku nutrientow, a tym samym stwierdzonej
sezonowosci mykobioty w rzekach. W tym kontekscie staje si¢ to waznym Kierunkiem
dalszych badan ekologii grzybéw w wodach rzecznych.

Wplyw zmiennosci pér roku na zewnetrzne srodowisko rzeki oraz na jej
chemiczne parametry oraz populacj¢ organizméw wodnych jest zagadnieniem istotnym
i kompleksowym. Analiza zmian zachodzacych w ciagu roku moze dostarczy¢ cennych
informacji dotyczacych dynamiki ekosystemu rzecznego. Cykle hydrologiczne oraz
okresowe transformacje ekosystemow ladowych, wptywaja na chemizm wod rzecznych,
wprowadzajac do nich r6zne substancje i zmieniajac ich sktad chemiczny. Modyfikacje
warunkow srodowiskowych w zlewni maja zatem istotny wptyw na rozwoj i zachowanie
organizmow wodnych, w tym mykobioty. Badanie tych zjawisk jest kluczowe dla
zrozumienia ekologii rzek i skutkéw, jakie moga wystagpi¢c w wyniku zmian

klimatycznych oraz ludzkiej dziatalnosci.
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6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych w latach 2010-2012prac badawczych wynika, ze, w matych rzekach
potnocno-wschodniej  Polski  $rednia  biomasa grzybow  wodnych  wynosita
0,43%0,22 pg-dm, oscylujac w granicach 0,05 — 1,15 pug-dm™=. Wiosna i latem, w matych
rzekach pétnocno-wschodniej Polski, stwierdzono wigksza biomas¢ mykoplanktonu, niz
jesienig i zimg, co odzwierciedla schematy funkcjonowania drobnoustrojow wynikajace
Z ograniczen narzuconych przez rezim termiczny. Nie mozna jednak jednoznacznie
stwierdzi¢ jak temperatura wody wptywa na zmiany iloSciowe sestonowych grzybow
wodnych, gdyz sezonowe zmiany temperatury wywotuja presj¢ takze na inne
hydrobionty. Mykobiota wykazuje z nimi réznorodne relacje, co moze mie¢ roéwnie
istotne znaczenie dla rozwoju grzybow obecnych w planktonie rzecznym. Ogdlna
dynamika rozwoju mykoplanktonu w duzym stopniu korelowata z biomasa glonéw,
obecnych w badanych wodach rzecznych w latach 2010-2012, cho¢ przecigtna ilo$¢
fitoplanktonu byta $rednio trzy rzedy wielkosci wigksza, od biomasy sestonowych
grzybow wodnych.

Przeprowadzone analizy potwierdzity stymulujacg role substancji biogennych
w rozwoju mykoplanktonu. Istotny przyrost jego biomasy nast¢puje przy zwigkszonej
zasobnos$ci wody zaréwno W azot, jak i fosfor, a najwyrazniej ten korzystny wplyw
ujawnia si¢ W synergicznym wzro$cie stezenia obu tych pierwiastkow biogennych.
Zdecydowanie najbardziej wartosciowymi formami tych nutrientéw, w przypadku
zwigkszania biomasy grzybow wodnych, sg azot organiczny, azotany, fosfor
czasteczkowy oraz ortofosforany.

Biomasa grzybéow wodnych zachowuje dodatni korelacyjny zwigzek
z zawarto$cig sestonowego wegla organicznego, w przeciwienstwie do formy ogdlnej
wegla oraz jego catkowitych form nieorganicznej, jak i organicznej. Podwyzszone
wartosci rozpuszczonych zwigzkow wegla wydaja si¢ z kolei negatywnie wptywac¢ na
biomas¢ grzybow wodnych, jednak przy niskiej zawartosci wielkoczasteczkowych
aromatycznych rozpuszczonych zwigzkéw organicznych, zawartos¢ sestonowej materii
organicznej nie ma wigkszego wplywu, na rozwoj mykobioty. Jednoczesny wzrost
sestonowych i rozpuszczonych, trudno rozktadalnych zwiazkoéw wegla, wyraznie sprzyja

wzrostowi biomasy grzyboéw wodnych.
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Stymulujace oddzialywanie sestonowych zwigzkow wegla nabiera jednak
wigkszego znaczenia, gdy woda rzek jest zasobna w substancje biogenne. Obecnosc¢
w wodzie sestonowego wegla organicznego [POC] nawet przy niewielkim udziale
rozpuszczonej frakcji fosforu organicznego [DOP], wptywa pozytywnie na rozwoj
mykobioty. Azot i fosfor w rozpuszczonej materii organicznej [DOM] ma najwigksze
znaczenie dla wzrostu i aktywno$ci mykoplanktonu. Cho¢ wydawac by si¢ moglo, ze
udzial nutrientéw w POM ma tutaj o wiele mniejsze znaczenie, to sytuacja moze by¢
zupetnie inna. Wysycenie POM pierwiastkami biogennymi bylo przecigtnie do$¢
wysokie, w porownaniu do DOM i ich udziat nie miat tu charakteru limitujgcego rozwoj
grzybow wodnych. Przy mniejszym udziale azotu lub fosforu w POM, zawartos¢
biogenow moglaby mie¢ wigksze znaczenie. W sytuacji, gdy rozwdj grzybow wodnych
nie jest limitowany st¢zeniem przyswajalnych form azotu i fosforu, ograniczajacy
charakter moze mie¢ dostepnos¢ wegla. Poniewaz nawet w ciekach
0 niskich stezeniach biogenoéw, grzyby moga doswiadczaé ograniczenia w dostepnosci
wegla, uzasadnionym jest twierdzenie, ze jakos¢ materii organicznej, jest w tak samo
wazna, CO st¢zenie sktadnikéw odzywczych.

Wyksztalcenie i charakter hydrologiczny sieci dolin zlewni wptywa na obraz
biotyczny rzek, a szczegélna w tym rola strefy riparialnej. Stopien przeksztalcen
morfologicznych rzek pojeziernych pétnocnych jest znacznie mniejszy. Cechuje je zatem
stabilny przeptyw w ciagu roku, praktycznie bez wody pozakorytowej, spowodowany
naturalng regulacja odptywu ze zlewni poprzez jeziora. Wynikiem tego charakteryzowaty
si¢ one niewielkim zréznicowaniem biomasy mykoplanktonu, na tle innych matych rzek
potnocno-wschodniej Polski.

W okresie wezbrania wiosennego buforujaca funkcja strefy ekotonowej traci na
znaczeniu, wiec do rzek dociera duza ilos¢ jonow i zawiesin. Jednoczesnie z zawiesing
do wod rzecznych moze przedostawac si¢ znaczna ilos¢ grzybow glebowych, ktore
przynajmniej przez pewien okres moga w nich funkcjonowac i rozwija¢ si¢. W tym
sezonie zwickszona biomasa mykoplanktonu zwiazana jest ze dominujgcym udziatem gk
I pastwisk w zlewni, a takze obszaréw podmoktych. Mimo, ze grunty orne ze wzgledu na
stabo lub umiarkowanie rozwinigta ro$linnos¢ w tym sezonie sa bardziej podatne na
erozje, t0 wraz ze ztozonymi Systemami upraw i dziatek nie sprzyjaja wickszej ilosci
mykoplanktonu. Powodem moze by¢ fakt, ze rzadko sa zalewane przez wody wezbranych
rzek, wigc przewaza w nich sptyw wod podpowierzchniowych, bedacy wynikiem

topnienia $niegu oraz deszczowych opaddéw wiosennych. Wazniejszy dla rozwoju
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mykoplanktonu jest wiec udziat zawiesiny zawartej w wodzie gromadzacej si¢
w rozlewiskach, ktora ostatecznie powraca do koryta rzek, niosac ze sobg duze ilosci
materii organicznej bogatej w biogeny, a takze mykobiote¢ lagdowa.

Latem, powierzchniowe gromadzenie si¢ wod w zlewni moze pojawiac¢ si¢ tylko
epizodycznie, po nawalnych deszczach, a mate cieki i rowy melioracyjne zarastaja ggsta
roslinnoscig, wigc rola sptywu powierzchniowego, z otaczajacych rzeke terenow,
w pobudzaniu rozwoju mykoplanktonu, traci na znaczeniu. Ujawnia si¢ natomiast
pozytywne znaczenia laséw W najblizszym otoczeniu ciekéw oraz ztozonych systemow
upraw i dziatek. W tym okresie zrodlem bogatej w substancje odzywcze
drobnoczasteczkowej materii organicznej moze by¢ pytek roslinny, ktory stanowi istotne
zrodto sestonowej materii organicznej, bedace doskonatym podtozem i siedliskiem
mikroorganizmow.

Zgodnie z przewidywaniami, w okresie jesiennym ujawnit si¢ pozytywny wptyw
lasow lisciastych na rozwdj mykoplanktonu w ciekach przez nie przeptywajacych.
W zwigzku z tym, ze W najblizszym otoczeniu sieci rzecznej jest niewiele lasow
lisciastych, a opad lisci nie dostarcza wystarczajaco duzo $wiezej materii organicznej,
ogo6lna dynamika biomasy grzybow wodnych w poszczegdlnych sezonach, nie wykazata
istotnego wzrostu mykobioty.

Zimg oddzialywanie zlewni na system rzeczny, w szczegdlnosci w aspekcie
transportu detrytusu i biogenow rézni si¢ od innych por roku, ze wzgledu na specyficzne
warunki atmosferyczne i hydrologiczne. Wspodlczesna tendencja pojawiania si¢
cieplejszych zim moze zaburzy¢ istniejacy roczny rytm odptywu wody ze zlewni
i fadunku nutrientow, a tym samym stwierdzonej sezonowosci mykobioty w rzekach.
W tym kontekscie staje si¢ to waznym kierunkiem badan ekologii grzybow w wodach
rzecznych.

W S$wietle watkow omoéwionych w rozprawie, uzasadnione jest dalsze
prowadzenie badan nad biomasg i wlasciwosciami grzybow wodnych. Wszystkie
analizowane aspekty stanowia wzajemnie powigzane elementy obszernego zagadnienia,
dotyczacego wpltywu warunkow srodowiskowych na mykoplankton. Morfometria zlewni
rzecznych i samych ciekow, a takze uzytkowanie dorzeczy w istotny sposéb rzutuje na
wlasciwos$ci fizykochemiczne wod plyngcych. Jednak rola zlewni nie ogranicza sig¢
jedynie do wplywu na parametry jakosci wody rzecznej. Istotnym czynnikiem
regulujagcym biomasg grzybow wodnych jest réznorodny materiat dostajacy si¢ do

systemu rzecznego. Nalezy zauwazy¢, ze czynniki wptywajace na biomase grzybow
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wodnych obejmuja nie tylko chemizm waod, lecz rowniez fundamentalne interakcje
z innymi hydrobiontami, réznigce si¢ rodzajem i intensywnos$cia. Grzyby wodne nie sa
jedynie biernymi odbiorcami wpltywoéw 2z otoczenia, ale pelnig aktywng role
w modyfikacji jakosci wod rzecznych, szczegdlnie poprzez procesy rozktadu martwej
materii organicznej. Ich obecno$¢ wptywa istotnie na inne formy zycia wodnego,
wskazujac na kluczowa rolg grzyboéw wodnych w ksztattowaniu i utrzymaniu rownowagi

ekosystemdéw wodnych.
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7. WNIOSKI

W rzekach nizinnych, biomasa mykoplanktonu wykazuje wigeksze warto$ci wiosng
I latem w poréwnaniu do sezonow jesienno-zimowych. Odzwierciedla to schematy
funkcjonowania drobnoustrojow wodnych, wynikajace z uwarunkowan narzuconych
przez rezim termiczny.

Wiosenny wzrost biomasy mykoplanktonu w rzekach nizinnych jest $cisle zwigzany
z dominacjg obszarow tak i pastwisk w ich strefie riparialnej. To efekt procesu
translokacji wod z ustepujacych rozlewisk do koryt rzecznych, niosacych zawiesing
zawierajaca bogata w biogeny materi¢ organiczna oraz mykobiote ladowa.

W okresie poznowiosennym i wczesnoletnim rozwoj mykoplanktonu stymuluje
dostajacy si¢ do wod rzecznych pytek roslin ladowych. Jest on waznym zrodtem
drobnoczasteczkowe] materii organicznej zasilajacej wody potamiczne i stanowi
doskonate podtoze do rozwoju mikroorganizméw sestonowych.

Ogolna dynamika rozwoju mykoplanktonu w rzekach nizinnych $cisle koreluje
z iloscig fitoplanktonu, przy czym S$rednia biomasa glonéw pelagicznych jest
przecigtnie trzy rzedy wielkosci wigksza od biomasy sestonowych grzybow
wodnych.

W rzekach nizinnych, biomasa mykoplanktonu zachowuje dodatni zwigzek
korelacyjny z iloscig sestonowego wegla organicznego, jednak udziat grzybow
wodnych w tej ogolnej puli pozostaje znikomy, wynoszac zaledwie utamek promila.
Kazda forma wzbogacenia lub zanieczyszczenia wod —powierzchniowych
substancjami biogennymi dziata stymulujaco na rozwo6j mykoplanktonu, jednak
najwigkszy wplyw wywieraja zwiazki azotu wystgpujace w formie organicznej,

a fosforu w postaci czasteczkowej | rozpuszczonej reaktywnej.
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Rysunek Z1.A. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez tereny

antropogeniczne [CLC 1] - zasiegi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover
(clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez grunty orne poza
zasiegiem urzadzen nawadniajacych [CLC 211] - zasiggi wyznaczone na podstawie
Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.C. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez taki i pastwiska
[CLC 231] - zasiegi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.D. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez ztozony
system upraw i dziatek [CLC 242] - zasi¢gi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover
(clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.E. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez tereny zajete
gtownie przez rolnictwo, z duzym udzialem roslinnosci naturalnej [CLC243] - zasiegi
wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.F. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez lasy lisciaste
[CLC 312] - zasiegi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.G. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez lasy iglaste
[CLC 311] - zasiegi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.H. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez lasy mieszane
[CLC 312] - zasiegi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).
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Rysunek Z1.1. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez lasy i roslinnos¢
krzewiastg w stanie zmian [CLC 324] - zasiggi wyznaczony na podstawie Corine Land
Cover (clc.gios.gov.pl).
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E-_l granica panstwa
zlewnie badanych rzek
- obszary podmokte [CLC 4]

Rysunek Z1.J. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez obszary
podmokte [CLC 4] - =zasiggi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover
(clc.gios.gov.pl).
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Zalacznik 1
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E-_l granica panstwa
zlewnie badanych rzek
- obszary wodne [CLC 5]

Rysunek Z1.K. Pokrycie zlewni rzek badanych w latach 2010-2012, przez obszary wodne
[CLC 5] - zasiggi wyznaczone na podstawie Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).

97



Zalacznik 2

Tabela Z2.A. Procentowy udzial pokrycia zlewni rzek badanych w latach 2010-2012,
przez poszczegdlne formy uzytkowania wg. Corine Land Cover (clc.gios.gov.pl).

Nr Rzeka 1 | 211|231 (242|243 | 311|312 |313 324 | 4 5
1 |Czarna Hancza |13,6(46,3| 1,6 | 38 (23022 |12 (52|02 | - |29
2 | Szeszupa 0,2 28624 |58 3802939 |143/02| - |36
3 | Marycha 1,2 |555| 43|49 |155|54 58|51 05| - |19
4 | Rospuda 1,0 |46,2| 2,1 |11,4|198|09 | 72|71 /08 |04 ] 32
5 | Szkwa 1,7 1218|350 10| 48|18 (273|149 |10 |01]|0,6
6 | Rozoga 151222130905 |73|34(259|66 120105
7 |Orlanka 6,2 149,218,110 31|04 |133|58 |29 ]| - -
8 |Slina 221529111052 41|40 (1713104 | - -
9 |Ruz 2,2 |143,8(19,1| 24 |34 |59 |144|59 |30 - -
10 | Skroda 341559(140|11 |52 |08(165/09|21|02| -
11 |Lojewek 2349773123 |76 |17 (2592112 - -
12 | Kumiatka 2,2 |425(22,2| 13 10561 |47 |96 |10 - -
13 |Czarna 3419161 |02 51|84 (445|21,2/ 11|08 |0,1
14 | Ptoska 16 (134|110 1,2 | 42 | 3,2 |410|224| 20 | - -
15 | Stoja 151365 72|09 |40 |42 345,63 |44 |05 ]| -
16 | Sidra 16 (476|180 1,7 {10,759 99|41 |05 | - -
17 | Sokotda 44140915716 | 7,7 |16 |145|11,8/ 15|01 | 0,2
18 | Suprasl 19118,3|20,2| 2,2 | 3,7 | 46 |36,8|10,3| 1,3 | 0,4 | 0,4
Objasnienie kodow CLC:

1 - Tereny antropogeniczne
211 - Grunty orne poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych
231 - Laki, pastwiska
242 - ZYozone systemy upraw i dziatek
243 - Tereny zajgte glownie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej
311 - Lasy lisciaste
312 - Lasy iglaste
313 - Lasy mieszane
324 - Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian
4 - Obszary podmokte
5 - Obszary wodne
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Zalacznik 2

Tabela Z2.B. Procentowy udziat pokrycia zlewni w najblizszym otoczeniu rzek badanych
w latach 2010-2012, przez poszczegdlne formy uzytkowania wg. Corine Land Cover
(clc.gios.gov.pl).

Nr Rzeka 1211231242 | 243 | 311|312 313|324 | 4 5
1 |Czarna Hancza |7,7| 3,8 | 3,0 | 3,0 |370/98 | - |58 - - 1299
2 | Szeszupa 03/88|31|23(455|11 |11 |95 - - 28,3
3 | Marycha 19|316(10,2| 40 (19,2} 72|19 |41 |03 | - (19,7
4 | Rospuda 04(149| 38 |45 (26530 |6,7]32]|02|0,0 {369
5 | Szkwa 1,3/ 98 (620 0,7 |40 37|52 3600|0988
6 | Rozoga 06(20,2|541/06 | 47|27 |46 |51|02/|02]70
7 |Orlanka 36(21,4|599|16 30|04 |33|40]|28| - -
8 |Slina 29123,139,7|158|93 4131|0812 - -
9 |Ruz 34(11,2|616 43 | 70|85 |24 |15 - - -
10 | Skroda 34|55 |5/7| - |18,7{68 |26 | - |53 - -
11 |Lojewek 5545 (34,7198 (283 70|72 |29 | - - -
12 | Kumialka 16| 68 |586| 20 1932308 |76 10| - -
13 |Czarna 21121 |31,3|09 (134] 3,8 |19,3|199| 36| - |35
14 | Ptoska 0,7/63 (47038 |11,1| 1,1 |10,3|19,6| 0,2 | - -
15 | Stoja 2,7/801(629/03 7413|9566 |04|10]| -
16 | Sidra 1,11 9,3 |476| 09 (149|170 21 | 72| - - -
17 | Sokotda 22|65 (678|155 (120 - |05 |6,7 | - - |28
18 | Suprasl 06|34(63925]65(99|40/|55/|0,7|05]27

Objasnienie kodow CLC:
1 - Tereny antropogeniczne
211 - Grunty orne poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych
231 - Laki, pastwiska
242 - Ztozone systemy upraw i dziatek
243 - Tereny zajete glownie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej
311 - Lasy lisciaste
312 - Lasy iglaste
313 - Lasy mieszane
324 - Lasy i roslinnos$¢ krzewiasta w stanie zmian
4 - Obszary podmokte
5 - Obszary wodne
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Zalacznik 3

Tabela 18 Srednie warto$ci przewodnosci elektrolitycznej i odczynu pH wody oraz
stezenia jonow wapniowych, magnezowych, siarczanowych i chlorkowych w wodach
rzek péinocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = ; $rednia + blad
standardowy $redniej).

EC pH Ca?* | Mg? | SO+ Cl
Nr Rzeka
nS-em? - mg-dm?3

1 Czarna 565 + 8,0+ 83,8+ | 14,7+ | 51,1+ | 20,7+
Hancza 34,0 0,15 3,8 2,2 5,3 1,34

2| Szeszupa 457 + 8,1+ 85,8 + 17,1 + 22,4 + 9,1+
12,2 0,16 3,0 1,9 2,2 1,05

3| Marycha 542 + 7,8+ 98,6 + 16,2 + 42,2 + 17,1 +
17,0 0,16 3,7 2,2 8,1 0,53

4| Rospuda 437 + 8,0+ 85,8 &+ 139+ | 33,2+ 12,1 +
8,9 0,15 6,6 15 47 1,43

5| S7kwa 446 + 1,7+ 78,6 &+ 11,3+ 773+ | 21,1+
20,8 0,11 8,6 15 8,2 1,14

6 | Rozoga 407 + 7,9+ 79,1+ 11,4+ 79,9 + 16,7 £
12,5 0,09 7,4 2,2 6,3 0,72

7| Orlanka 583 + 7,7+ 88,6 &+ 148+ | 529+ | 250+
35,3 0,15 6,6 2,8 55 2,48

8| $lina 587 + 7,6+ 95,0 + 19,3+ 69,3 + 17,3 +
35,1 0,13 10,6 1,9 11,4 1,50

9| Ruz 544 + 7,6+ 97,1+ 16,6+ | 92,8+ 17,8 +
14,5 0,12 8,6 2,3 55 0,80

10| Skroda 544 + 7,7+ 89,5+ 18,3 + 75,9 + 17,6 +
8,9 0,17 8,1 1,8 41 1,39

11| Lojewek 463 + 79+ 81,4 + 16,6 + 472 + 11,7 +
7,3 0,08 7,6 2,0 6,1 0,99

12 | Kumiatka 564 + 8,0+ 1042+ | 149+ 56,4 + 135+
21,5 0,13 5,7 2,2 7,1 1,03

13| czama 463 + 7,8+ 847+ | 135+ | 50,3+ | 144+
35,3 0,13 41 1,8 7,2 0,81

14 | Ploska 364 + 7,6+ 76,2 + 11,2 + 496 + 13,4+
18,6 0,18 4.1 1,7 9,4 2,03

15| Stoja 379 + 7,8+ 78,3 + 13,8+ 334+ 10,9 +
25,8 0,16 5,6 1,7 5,2 0,94

16! sidra 511 + 8,0+ 93,8+ 172+ | 385+ 98+
16,8 0,14 4.0 1,9 43 0,33

508 + 7,8+ 93,3+ 149 + 459 + 17,1 +

17/ Sokolda 190 | 015 | 45 18 64 | 155

18| Suprasl 370 + 7,7+ 78,4 + 12,2 + 199+ 13,4+
28,6 0,15 6,0 15 9,3 0,61

EC — przewodno$¢ elektrolityczna wody; pH — odczyn pH wody; Ca?* - kationy
wapniowe; Mg?* - kationy magnezowe; SO4% - aniony siarczanowe(V1); CI- - aniony
chlorkowe
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Zalacznik 4

Tabela Z4.A. Srednie

stezenie analizowanych form azotu w wodach

rzek

poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 8; srednia + blad
standardowy $rednie;j).

TN | TON | NH& | NOs | NOz
Nr Rzeka
mgN-dm"

| crarra Haters | 30 123 | 028 | 153 | 00114
+036 | +0,19 | £0,073 | £0,30 |+0,00306

2| szeszuna 16 097 | 016 | 051 | 00044
1018 | +017 | £0,053 | £0.19 |+0,00058

3| Marycha 22 122 | 015 | 080 | 0,0064
1032 | £012 | £0,043 | £025 | +0,00084

2| Rospuda 21 089 | 017 | 099 | 0,0060
1031 | £014 | £0,048 | £029 |+0,00129

o 25 146 | 021 | 083 | 00077
1030 | £019 | £0,056 | £020 | +0,00180

6| Rozoga 2.0 105 | 022 | 069 | 0,0044
1019 | 0,08 | £0,068 | £0.17 |+0,00051

T onanka 28 131 | 021 | 122 | 0,0105
1029 | +012 | 0,065 | 028 | +0,00214

NP 3,0 106 | 020 | 1,72 | 0,009
1048 | 015 | £0,041 | 048 |+0,00151

N 3.3 123 | 020 | 181 | 0,0092
1037 | 0,08 | £0,028 | 039 |+0,00146

10| Skroda 28 116 | 016 | 152 | 0,0065
1029 | £019 | £0,030 | 026 |+0,00057

11| Eojewek 2.7 115 | 013 | 146 | 0,0057
1030 | £0,23 | £0,020 | 032 |+0,00068

N 2.7 115 | 025 | 134 | 00071
1035 | +0,20 | £0,083 | £037 |+0,00088

3| Comrr 23 109 | 027 | 095 | 0,0062
1029 | 0,07 | £0,078 | £029 |+0,00079

14| plocka 22 126 | 021 | 075 | 0,0060
1043 | 028 | £0,067 | £030 |+0,00107

15| Stoia 21 100 | 016 | 092 | 0,0044
1033 | £0,10 | £0,051 | £027 |+0,00058

16 |sidra 18 087 | 015 | 079 | 00046
1027 | £014 | £0,045 | 025 |+0,00049

25 094 | 018 | 135 | 0,0066
17 | Sokotda 1044 | £013 | £0,053 | 041 |+0,00062

18| Supras 25 127 | 022 | 105 | 0,0086
1040 | +014 | £0,059 | £029 |+0,00137

TN — azot ogo6lny; TON — catkowity azot
NO3™ — jony azotanowe(V); NO2 — jony azotanowe(l11)
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Zalacznik 4

Tabela Z4.B. Minimalne i maksymalne wartosci stgzen analizowanych form azotu
w wodach rzek pénocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012
(minimum — maksimum).

™ TON | NHs# | NOw NOz

Nr Rzeka

mgN-dm3

| oyama tanera | 181 | 0.77- | 0049- | 066- | 0,0037-
47 2.2 0,66 3.1 0,0289
2 | Szes20pa 004- | 031- | 0049- | 016- | 0,0019-
25 1.9 0,49 17 0,0061
3| Maryeha 134- | 052- | 0042- | 015- | 00035-
3.7 15 0,39 21 0,0100
+ | Rosouc 116- | 058- | 0045- | 037- | 00010-
3.7 18 0,47 28 0,0133
. 136- | 096- | 0033- | 027- | 00016-
3.9 25 0,55 17 0,0186
6| Rozoge 129- | 074- | 0040- | 021- | 00018-
3.0 14 0,66 17 0,0061
o 157- | 090- | 0056- | 044- | 00045-
41 18 0,64 28 0,0211
NP 142- | 038- | 0059- | 044- | 00029-
5,7 17 0,37 45 0,0149
N 240- | 087- | 0091- | 103- | 0,0041-
5.6 16 0,34 44 | 00156
193- | 049- | 003l- | 066- | 00046 -
10| Skroda 41 21 0,26 2.9 0,0088
11| Eojewek 151- | 063- | 0061- | 041- | 00043-
41 2.7 0,19 29 0,0101
. 137- | 031- | 0047- | 026- | 00046 -
12| Kumiatka 4.0 23 0,70 3.0 0,0126
13| Crrra 169- | 079- | 0068- | 047- | 00035-
41 13 0,65 29 0,0104
007- | 032- | 0049- | 022- | 00015-
14| Ploska 43 2.9 0,61 28 0,0113
15| Stoga 101- | 060- | 0037- | 008- | 00014-
3.9 15 0,49 26 0,0068
1o sidra 089- | 046- | 0045- | 009- | 00017-
28 15 0,39 21 0,0061
055- | 030- | 0045- | 008- | 00048-
171 Sokoida 5.0 13 0,49 3.9 0,0094
18| Supradl 101- | 059- | 0059- | 026- | 00023-
47 18 0,52 27 0,0137

TN - azot ogdélny; TON — catkowity azot organiczny; NHs" — jony amonowe;
NOs™ — jony azotanowe(V); NO2 — jony azotanowe(l11)
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Zalacznik 4

Tabela Z4.C. Srednie stezenie analizowanych form azotu, w poszczegélnych sezonach,
w wodach rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 18;
$rednia + btad standardowy sredniej).

Termin poboru TN TON NH4* NOs NO2
pl‘(’)b mgN-dm'3
2,3 1,38 0,24 0,64 0,0083
+0,22 | £0,16 | £0,034 | £0,11 |+ 0,00098
2,4 1,09 0,35 0,91 0,0065
+0,16 | £0,07 | £0,051 | £0,15 |+ 0,00035
3,0 0,92 0,25 1,82 0,0074
+0,28 | £0,08 | £0,031 | £0,27 |£0,00076
3,7 1,00 0,17 2,51 0,0083
+0,17 | £0,08 | £0,016 | +£0,14 |+0,00054
1,7 0,99 0,08 0,59 0,0061
+0,13 | £0,06 | £0,012 | £0,09 |+ 0,00081
2,1 1,18 0,08 0,83 0,0058
+0,17 | £0,09 | £0,011 | £0,13 |+ 0,00046
2,3 1,15 0,26 0,87 0,0052
+0,21 | £0,11 | £0,045 | £0,14 |[+0,00167
2,3 1,31 0,13 0,82 0,0080
+0,18 | +£0,13 | £0,013 | £0,10 [+0,00118

TN — azot ogdlny; TON — calkowity azot organiczny; NHs" — jony amonowe;
NOs" — jony azotanowe(V); NO2 — jony azotanowe(l11)

Nr

1 lato 2010

2| jesien 2010

3| zima 2010-2011

4| wiosna 2011

5 lato 2011

6| jesien 2011

7| zima 2011-2012

8| wiosna 2012
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Zalacznik 4

Tabela Z4.D. Minimalne i maksymalne wartosci stezen analizowanych form azotu,
W poszczegolnych sezonach, w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski badanych
w latach 2010-2012 (minimum — maksimum).

r ,
prob mgN-dm'3

055- | 030- | 0099- ] 008- [0,0043-
1) lat0 2010 3.9 29 | 066 | 17 | 00186
T 129- | 049- | 0.059- | 021- |0,0045-
2| jesie 2010 4.1 17 0,66 27 | 00094
. 143- | 031- | 0105- | 0.70- |0,0047 -
3| 27ma2010-2011 | " 5 15 0,70 45 | 0,0190
u| wiosaoo11 | 253 | 038~ | 0061- | 163~ |0,0053-
5.0 18 | 028 | 39 | 00137
089- | 054- | 0033-] 015- |0,0027 -
5/ lato 2011 28 14 | 025 14 | 0,0149
T 104- | 071- | 0031- | 0.16- |0,0031-
6| Jjesief 2011 41 22 | 019 19 | 00119
. 097- | 032- | 0049- | 026- |0,0014-
7| 2ima2011-2012 |~ 19 | 065 | 25 | 00289
) 094_ | 062- | 0037- | 017- |00027-
8| wiosna 2012 33 25 | 023 | 20 | 00211

TN — azot ogdlny; TON — calkowity azot organiczny; NHs* — jony amonowe;
NO3z — jony azotanowe(V); NO2™ — jony azotanowe(l11)
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Zalacznik 5

Tabela Z5.A. Srednie stgzenie analizowanych form fosforu w wodach rzek
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 8; srednia + blad
standardowy $redniej).

TP PP DP DOP DRP

Nr Rzeka
mgP-dm?3
0,16 0,047 0,11 0,061 0,048
+ 0,037 + 0,016 + 0,029 + 0,019 + 0,012
0,11 0,034 0,08 0,051 0,025

1| Czarna Hancza

2| Szeszupa 10025 | £0,007 | £0022 | 0020 | +0,008

3| Marycha 017 0,058 0,11 0039 | 0072
10036 | 0018 | £0030 | 0013 | +0,020

+| Rospuda 013 0,083 0,05 0018 | 0033
10037 | £0,034 | £0,008 | +0004 | +0,009

. 024 | 0111 0,13 0054 | 0078
10049 | £0027 | £0030 | +0016 | +0,016

6| Rozoga 0,22 0,109 0,12 0,058 | 0058
10042 | 0,034 | £0,020 | +0019 | +0,011

otk 0,19 0,065 0,12 0,056 | 0,068
10044 | 0024 | £0033 | 0026 | +0,012

5|t 0.17 0,076 0,10 0,027 | 0,069
10043 | 0,029 | £0019 | +0011 | +0,011

o Ruz 0,21 0,075 0,13 0,051 | 0079
10034 | 0018 | £0026 | +0018 | +0,013

10| Skroda 017 0,060 0,11 0,045 | 0,069
10025 | 0013 | £0,027 | £0019 | +0,017

11| Eojewek 0,19 0,073 0,11 0,039 | 0074

+0,055 | £0,024 | +£0,037 | £0,021 | £0,021
0,15 0,064 0,09 0,044 0,043

+0,041 | £0,028 | +0,019 | £0,015 | £0,012
0,18 0,058 0,12 0,052 0,070

12 | Kumiatka

13| Czarna 10035 | 0011 | £0,029 | +0017 | 0,015
14| Ploska 0.17 0,061 011 0034 | 0071
10042 | £0016 | £0,029 | 0,012 | +0,020
15 Stoia 0.16 0,051 0,10 0057 | 0,047
+0030 | £0011 | £0027 | £0024 | +0,007
16 | Sidra 013 0,044 0,08 0041 | 0,042
10036 | 0016 | £0,023 | +0,016 | +0,015
17| Sororda 0.16 0,049 011 0,059 | 0,048
10038 | £0012 | £0032 | 0026 | +0,010
, 0.18 0,058 013 0,044 | 0,081
18 | Suprasl

+0,041 | £0,017 | +£+0,032 | £0,022 | £0,014

TP — fosfor ogolny; PP — fosfor czasteczkowy; DP — fosfor rozpuszczony;
DOP organiczny fosfor rozpuszczony; DRP — reaktywny fosfor rozpuszczony
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Zalacznik 5

Tabela Z5.B. Minimalne i maksymalne wartosci st¢zen analizowanych form fosforu

w wodach rzek pédnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012
(minimum — maksimum).
TP PP DP DOP DRP
Nr Rzeka
mgP-dm
1| Crarna Haficza 0,039 - |0,0051-| 0,034- |0,0135-|0,0203 -
0,32 0,150 | 0,284 0,184 | 0,100
2| Szeszupa 0,037 - |0,0186-| 0,019 - | 0,0068 - | 0,0051 -
0,26 0,079 | 0,206 0,186 0,069
3| Marycha 0,030 - |0,0034-| 0,022 - |0,0118-|0,0101 -
0,36 0,169 | 0,287 0,122 0,166
4| Rospuda 0,029 - /10,0017 -| 0,020 - | 0,0051 - | 0,0051 -
0,30 0,265 | 0,084 0,041 0,079
5| Szkwa 0,051 - |0,0321-| 0,019- |0,0084 - | 0,0101 -
0,52 0,262 | 0,255 0,125 0,130
6| Rozoga 0,118 - |0,0101-| 0,035- | 0,0084 - | 0,0236 -
0,42 0,294 | 0,201 0,159 0,120
7| orlanka 0,071 - |0,0068 -| 0,041 - |0,0118 -| 0,0236 -
0,42 0,218 | 0,318 0,214 | 0,115
8| $lina 0,095- |0,0101-| 0,042 - | 0,0051 - | 0,0334 -
0,46 0,247 | 0,209 0,094 | 0,116
9| Ruz 0,091 - |0,0152-| 0,047 - | 0,0051 - | 0,0255 -
0,38 0,145 | 0,253 0,140 | 0,127
10| Skroda 0,049 - |0,0135-| 0,035- |0,0017 - | 0,0270 -
0,29 0,117 | 0,272 0,162 0,164
11 | Eojewek 0,062 - |0,0118-| 0,024 - | 0,0017 - | 0,0169 -
0,56 0,216 | 0,341 0,184 | 0,157
12 | Kumiatka 0,022 - |0,0017 -| 0,014 - | 0,0034 - | 0,0068 -
0,35 0,223 | 0,171 0,120 | 0,120
13| Czama 0,056 - |0,0304-| 0,025 - |0,0068 - | 0,0135 -
0,31 0,115 | 0,263 0,162 0,130
14 | Ploska 0,035- |0,0118-| 0,019 - | 0,0051 - | 0,0135 -
0,41 0,132 | 0,277 0,088 0,189
15 | Stoja 0,039 - |0,0017 -| 0,037 - | 0,0017 - | 0,0155 -
0,28 0,101 | 0,230 0,171 0,074
16| Sidra 0,025 - |0,0051-| 0,015- |0,0034-|0,0118 -
0,31 0,140 | 0,191 0,140 | 0,140
17| Sokotda 0,029 - |0,0084 -| 0,020 - | 0,0051 - | 0,0051 -
0,38 0,101 | 0,304 0,231 0,076
18 | Supradl 0,044 - |0,0051-| 0,032- |0,0017 -|0,0120 -
0,35 0,159 | 0,296 0,160 | 0,135

TP — fosfor ogolny; PP — fosfor czasteczkowy, DP — fosfor rozpuszczony;

DOP organiczny fosfor rozpuszczony; DRP — reaktywny fosfor rozpuszczony
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Zalacznik 5

Tabela Z5.C. Srednie stezenie analizowanych form fosforu, w poszczegdlnych sezonach,
w wodach rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 18;
$rednia + btad standardowy sredniej).

N Termin poboru TP PP DP DOP DRP
r !
prob mgP-dm
1 lato 2010 0,36 0121 | 0238 | 0138 | 0,100

+0,020 | £+0,020 | +£0,016 | £0,0145 | +0,0109
0,16 0,044 0,112 0,056 0,056
+0,014 | £0,007 | +£0,013 | £0,0088 | +0,0067
0,14 0,042 0,103 0,035 0,067
+0,013 | £0,010 | +£0,007 | +£0,0057 | +0,0079
0,17 0,090 0,083 0,029 0,054
+0,016 | £0,012 | +0,009 | +£0,0048 | +0,0066
0,06 0,025 0,031 0,013 0,018
+0,008 | £0,006 | +0,008 | +£0,0022 | +0,0017
0,13 0,059 0,072 0,024 0,048
+0,012 | £0,013 | +0,006 | +£0,0046 | +0,0049
0,12 0,070 0,048 0,014 0,035
+0,022 | £0,016 | +0,008 | +£0,0020 | +0,0082
0,23 0,070 0,159 0,059 0,100
+0,020 | £0,013 | +0,012 | £0,0012 | +0,0081

TP — fosfor ogolny; PP — fosfor czasteczkowy, DP — fosfor rozpuszczony;
DOP organiczny fosfor rozpuszczony; DRP — reaktywny fosfor rozpuszczony

2 jesien 2010

3| zima2010-2011

4 wiosna 2011

5 lato 2011

6| jesien 2011

7| zima2011-2012

8 wiosna 2012
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Zalacznik 5

Tabela Z5.D. Minimalne i maksymalne wartosci stezen analizowanych form fosforu,
W poszczegolnych sezonach, w wodach rzek pétnocno-wschodniej Polski badanych

w latach 2010-2012 (minimum — maksimum).

r ,
prob mgP-dm

0.255- 1 0.0169- | 0.085- | 0,0034-]0,0203 -
1| lat0 2010 056 | 0262 | 0341 | 0231 | 0189
S| oven 010 | 0073 | 00017~ | 0,049 |0,0017 - |0,0084-
jesie 0,31 0101 | 0240 | 07140 | 0,118
) 0.081- | 0.0017- | 0.066- | 0,0051-0,0222 -
3| Zima2010-2011 | "3y | 5150 | 0162 | 0093 | 0,150
4| wiosaoo11 | 0073~ | 00203 | 0,041~ [0,0052- |0,0186-
030 | 0174 | 0186 | 0081 | 0122
1 0.022- | 0.0017- | 0.014- | 0,0034-0,0068 -
013 | 0093 | 0063 | 0042 | 0033
o] ueroo1s | 0090~ | 0,0068- | 0,039- 0,017 0,0169-
jesienl 0,30 0265 | 0,125 | 0,079 | 0,096
) 0.037- | 0.0186- | 0.010- | 0,0017 - | 0,0051 -
7| 2ma2011-2012 1 "5 05 | “9204 | 0128 | 0032 | 0120
5| wiormoots | 0108~ | 00034~ | 0,069 - |0,0084 - |0,0490-
042 | 0218 | 0206 | 0171 | 0,164

™ -

fosfor ogolny, PP — fosfor czgsteczkowy;, DP — fosfor rozpuszczony;

DOP organiczny fosfor rozpuszczony; DRP — reaktywny fosfor rozpuszczony
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Zalacznik 6

Tabela Z6.A. Srednie stgzenie analizowanych form wegla oraz wskaznika SUVAze0
w wodach rzek poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 8;
$rednia + btad standardowy $redniej).

TC | TIC | TOC | POC | DOC |SUVAz0
Nr Rzeka

mgC-dm m?-gC*!
1| czarna Haficza 81,4 69,8 11,6 4,2 7,4 26,0
+5,7 +5,0 +5,7 +0,61 +1,3 +3,9
2| Szeszupa 80,5 70,6 9,9 2,0 7,9 27,8
+74 +6,2 +7,4 + 0,38 +15 +4,7
3| Marycha 97,8 79,0 18,8 2,4 16,4 33,1
+10,1 +8,1 +10,1 | £0,50 +272 +3,1
4| Rospuda 79,4 68,7 10,7 2,1 8,6 27,7
+51 +5,1 +5,1 + 0,36 +15 +4.2
5| Szkwa 74,6 57,5 17,2 2,4 14,8 30,3
+6,0 +4,7 +6,0 +0,29 +15 +272
6| Rozoga 74,6 55,4 19,2 3,6 15,6 29,6
+5,7 +44 +5,7 + 0,98 +21 +1,7
7| Orlanka 83,2 69,1 14,1 2,3 11,8 29,8
+8,5 +74 +8,5 +0,39 +15 + 3,0
8! $lina 89,0 76,5 12,4 2,8 9,7 295
+57 +51 +57 +0,44 +0,9 +43
9| Ruz 88,0 71,7 16,3 3,3 13,0 30,4
+97 +72 +9/7 +0,77 +23 +26
85,2 12,7 12,5 3,8 8,7 28,7
10| Skroda 159 | +53 | +590 | 040 | +10 | +28
11 |Eojewek 80,0 66,9 13,1 4.7 8,3 295
+59 +48 +59 +1,02 +1,6 +41
. 95,6 83,7 11,9 2,7 9,2 30,2
12| Kumiatka +83 | +78 | £83 | +045 | +10 | +38
13| czama 81,0 65,4 15,6 2,3 13,3 28.8
+7,3 +6,5 +7,3 +0,59 +14 +3,1
73,5 58,2 15,4 2,8 12,6 32,8
14| Ploska 186 | +79 | £86 | +045 | +11 | +18
15 | Stoja 72,0 61,1 10,9 2,2 8,8 33,4
+5,6 +6,1 +5,6 + 0,50 +15 +5,7
16 Sidra 84,0 72,8 11,1 29 8,2 29,3
+64 | +57 | +64 | 074 | +08 | +42
86,0 71,4 14,6 2,8 11,8 28,0
17| Sokotda 63 | +58 | +63 | £044 | +15 | +46
18| Suprasl 76,6 58,5 18,1 3,0 15,1 30,7
+7,6 +7,1 +7,6 + 0,47 +17 +26

TC — wegiel ogdlny; TIC — catkowity wegiel nieorganiczny; TOC — catkowity wegiel
organiczny; POC — czasteczkowy wegiel organiczny; DOC — rozpuszczony wegiel
organiczny
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Zalacznik 6

Tabela Z6.B. Minimalne i maksymalne wartosci st¢zen analizowanych form wegla oraz
wskaznika SUVA260 W wodach rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach
2010-2012 (minimum — maksimum).

TC TIC | Toc | Poc | DOC |SUVAz
Nr Rzeka
mgC-dm m?-gC!
| oyama tianrs | 6327 | 541- | 64- | 132- | 23- | 113-
1146 | 989 | 173 | 66 | 136 | 447
2 | Szes20pa 642- | 519- | 53- | 029- | 22- | 133-
1309 | 1110 | 198 | 39 | 168 | 56,0
3| Maryeha 683- | 579- | 85- | 074- | 69- | 193-
1628 | 1312 | 316 | 50 | 279 | 493
+ | Rosouc 646- | 555- | 63- | 071- | 41- | 101-
1118 | 981 | 193 | 40 | 168 | 447
. 550- | 420- | 127- | 118- | 99- | 194-
1098 | 831 | 267 | 38 | 240 | 409
6| Rozoge 558- | 420- | 70- | 122- | 48- | 240-
1077 | 774 | 303 | 89 | 252 | 388
o 540- | 392- | 103- | 062- | 86- | 19.7-
1319 | 1085 | 235 | 42 | 214 | 421
5| Stina 621- | 553- | 60- | 1.04- | 49- | 117-
1077 | 925 | 177 | 45 | 133 | 469
N 619- | 505- | 80- | 065- | 59- | 153-
1455 | 1130 | 325 | 66 | 273 | 381
723- | 598- | 99- | 206- | 64- | 139-
10| Skroda 1219 | 1035 | 183 55 157 36,5
11| Lojewek 505- | 512- | 83- | 1.09- | 48- | 113-
1094 | 873 | 221 | 87 | 172 | 502
. 719- | 597- | 86- | 095- | 49- | 13.7-
12| Kumiatka 1466 | 1296 | 170 | 43 | 127 | 450
13 crama 606- | 418- | 99- | 042- | 95- | 143-
1251 | 1033 | 218 | 50 | 200 | 415
346- | 243- | 93- | 097- | 66- | 262-
14| Ploska 1133 | 964 | 191 | 54 | 159 | 399
15| Stoga 522- | 380- | 64- | 08l- | 30- | 169-
1029 | 946 | 192 | 51 | 160 | 698
5| siara 688- | 584- | 62- | 134- | 39- | 80-
1242 | 1076 | 166 | 77 | 116 | 465
680- | 5L5- | 103- | 1.74- | 52- | 60-
17 Sokolda 1257 | 1051 | 206 | 53 | 186 | 441
18| Supradl 490- | 250- | 79- | 047- | 74- | 203-
1164 | 951 | 232 | 45 | 204 | 415

TC — wegiel ogdlny; TIC — catkowity wegiel nieorganiczny; TOC — catkowity wegiel
organiczny; POC - czasteczkowy wegiel organiczny; DOC — rozpuszczony wegiel
organiczny
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Zalacznik 6

Tabela Z6.C. Srednie stezenie analizowanych form wegla oraz wskaznika SUV Az,
W poszczegolnych sezonach, w wodach rzek pétocno-wschodniej Polski badanych
latach 2010-2012 (n =18; $rednia + btad standardowy $redniej).

Termin poboru TC TIC TOC POC DOC |SUVA2e0
prob mgC-dm?3 m?-gC-1
62,1+ | 640+ | 11,0+ 2,1+ 8,9+ 34,4 +
92,6 2,1 0,93 0,24 0,87 1,27
725+ | 752+ | 133+ 2,2+ 11,1+ | 346+
107,1 2,3 1,09 0,32 1,02 0,90
490+ | 509+ | 149+ 25+ 124+ | 36,3+
85,8 2,8 0,99 0,20 1,03 0,78
63,3+ | 69,1+ | 13,0+ 4,8 + 8,2+ 43,6 +
99,9 2,5 1,35 0,43 1,15 2,10
1029+ | 1019+ | 20,8+ 3,7+ 171+ | 22,7+
162,8 3,3 1,50 0,47 1,48 0,93
346+ | 566+ | 10,3+ 18+ 8,5+ 25,4 +
94,4 3,1 0,57 0,29 0,54 0,94
619+ | 583+ | 145+ 3,0+ 115+ | 16,0+
94,3 2,1 0,83 0,36 0,89 1,49
2,2+ 70,3+ | 149+ 3,1+ 11,7+ | 252+
99,0 2,0 0,95 0,38 0,88 0,80

TC — wegiel ogdlny; TIC — catkowity wegiel nieorganiczny; TOC — catkowity wegiel
organiczny; POC — czasteczkowy wegiel organiczny; DOC — rozpuszczony wegiel
organiczny

Nr

1 lato 2010

2| jesien 2010

3| zima 2010-2011

4| wiosna 2011

5 lato 2011

6| jesien 2011

7| zima 2011-2012

8| wiosna 2012
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Zalacznik 6

Tabela Z6.D. Minimalne i maksymalne wartosci stezen analizowanych form wegla oraz
wskaznika SUVAz60, W poszczegodlnych sezonach, w wodach rzek potnocno- wschodniej
Polski badanych w latach 2010-2012 (minimum — maksimum).

Termin poboru TC TIC TOC POC DOC |SUVA20

prob mgC-dm m?2-gC-!
62,1 - 51,2 - 6,0 - 0,62 - 4,8 - 27,1 -
92,6 80,9 18,3 4,2 17,2 49,3
72,5 - 57,2 - 53- 0,29 - 4,0 - 28,5 -
107,1 94,1 21,4 49 17,3 45,0
49,0 - 25,9 - 9,1- 0,65 - 6,6 - 30,6 -
85,8 72,9 23,2 4,0 20,4 41,5
63,3 - 52,3 - 6,1 - 2,10 - 2,2 - 29,9 -
99,9 87,1 25,7 8,9 16,8 69,8
1029- | 77,4 - 8,3 - 1,81 - 6,1 - 16,3 -
162,8 131,2 32,5 8,7 27,9 30,2
34,6 - 24,3 - 6,4 - 0,42 - 51- 18,6 -
94,4 83,3 14,9 55 12,2 33,0
61,9 - 47,4 - 9,3- 1,62 - 6,0 - 6,0 -
94,3 78,3 21,6 6,9 18,9 28,9
69,3 - 51,5- 9,0 - 1,09 - 6,5 - 18,0 -
99,0 86,8 24,3 59 18,4 29,4

TC — wegiel ogblny; TIC — catkowity wegiel nieorganiczny; TOC — catkowity wegiel

organiczny; POC — czasteczkowy wegiel organiczny; DOC — rozpuszczony wegiel
organiczny

Nr

1 lato 2010

2 jesien 2010

3| zima2010-2011

4 wiosna 2011

5 lato 2011

6 jesien 2011

7| zima2011-2012

8 wiosna 2012
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Zalacznik 7

Tabela Z7.A. Srednia biomasa grzybéw wodnych oraz glondéw w wodach rzek
poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012 (n = 8; $rednia + blad

standardowy s$redniej).
Biomasa Biomasa Biomasa
Nr Rzeka grzybow grzybow glonow

(ng-dm?) | (ugC-dm?®)*| (ngC-dm?)

1| Czarna Hancza | 0,45+0,044 | 0,16+ 0,016 | 189,4 +52,6
2| Szeszupa 0,46 +£0,052 | 0,16 £ 0,018 | 119,9+32,1
3| Marycha 0,40+0,023 | 0,14+ 0,008 | 141,7 +47,3
4| Rospuda 0,37 +0,059 | 0,13+0,021 | 130,2+29,1
5| Szkwa 0,42+0,097 | 0,15+0,034 | 221,7+76,6
6| Rozoga 0,35+0,075]0,12+0,026 | 173,6 +43,9
7| Orlanka 0,41+0,113 0,14 +0,040 | 162,4+61,1
8| Slina 0,45+0,132 | 0,16 + 0,046 | 154,5+ 29,9
9| Ruz 0,40+0,078 | 0,14 +£ 0,027 | 212,1+51,3
10 | Skroda 0,43+0,059 | 0,15+0,021 | 182,9+40,1
11| Lojewek 0,57 +0,088 | 0,20 + 0,031 | 238,1+68,6
12 | Kumialka 0,43+0,089 | 0,15+0,031 | 155,4+384
13| Czarna 0,42+0,071|0,15+0,025 | 136,7 +43,9
14 | Ptoska 0,43+0,110 | 0,15+ 0,039 | 185,9+67,4
15| Stoja 0,48 +0,098 | 0,17 £ 0,034 | 150,6 + 50,7
16 | Sidra 0,40+ 0,066 | 0,14 +£0,023 | 125,9 + 34,3
17 | Sokotda 0,48 +0,062 | 0,17 +£0,022 | 179,0 + 47,4
18| Suprasl 0,41+0,090 | 0,14 +0,032 | 221,0+47,9

* biomasg¢ grzybow wyrazono dodatkowo w pgC-dm=, w celu utatwienia poréwnania jej

z biomasg glonéw, wyrazonej W tej samej jednostce
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Zalacznik 7

Tabela Z7.B. Minimalne i maksymalne wartosci biomasy grzybéw wodnych oraz glonow

w wodach rzek poétnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012
(minimum — maksimum).

Biomasa Biomasa Biomasa

Nr Rzeka grzybow grzybow glonéow
(ngdm?®) | (ugC-dm®* | (ugC-dm?)
1| Czarna Hancza 0,253-0,68 | 0,088 -0,24 9,1-453,7
2 | Szeszupa 0,309-0,70 | 0,108-0,24 | 36,3-299,4
3| Marycha 0,276 - 0,50 | 0,097-0,17 | 36,3-398,6
4| Rospuda 0,202-0,64 | 0,071-0,22 | 63,5-289,8
5| Szkwa 0,139-0,91 | 0,049-0,32 | 27,2-565,0
6 | Rozoga 0,149-0,71 | 0,052-0,25 | 37,8-407,2
7| Orlanka 0,118-1,15 | 0,041-0,40 | 36,3-580,7
8| Slina 0,117-1,15 | 0,041-0,40 | 28,3-256,5
9| Ruz 0,053-0,78 | 0,019-0,27 | 75,6 -444,6
10| Skroda 0,196 - 0,71 | 0,069-0,25 | 18,2-353,3
11| Lojewek 0,329-1,09 | 0,115-0,38 | 18,1-585,1
12 | Kumiatka 0,212-0,92 | 0,074-0,32 | 18,2-354,1
13| Czarna 0,146 - 0,74 | 0,051-0,26 | 45,4-395,8
14 | Ploska 0,095-1,00 | 0,033-0,35 | 18,2-570,4
15| Stoja 0,208-0,99 | 0,073-0,35 | 27,2-462,7
16 | Sidra 0,128-0,69 | 0,045-0,24 | 27,2-317,6
17| Sokotda 0,155-0,74 | 0,054-0,26 | 27,2-399,2
18| Suprasl 0,066 - 0,80 | 0,023-0,28 | 63,5-426,4

* biomasg¢ grzybow wyrazono dodatkowo w pgC-dm=, w celu utatwienia poréwnania jej

z biomasg glonéw, wyrazonej W tej samej jednostce

114




Zalacznik 7

Tabela Z7.C. Srednia biomasa grzybow wodnych oraz glonéw, W poszczegodlnych
sezonach, w wodach rzek potnocno-wschodniej Polski badanych w latach 2010-2012

(n = 18; $rednia =+ btad standardowy $redniej).

Termin poboru Bioma,sa Bioma,sa Biomialsa

Lp. préb grzybo_w grzybov_v glonow_
(ng-dm) (ngC-dm?®)* | (ngC-dm?)
1 lato 2010 0,48+0,059 | 0,17+0,021 | 180,7 +29,2
2 jesien 2010 0,30+0,038 | 0,10+0,013 | 126,3+19,0

3| zima 2010-2011 | 0,34+0,033 | 0,12+0,012 46,7+5,9
4| wiosna 2011 0,65+0,068 | 0,23+0,024 | 394,1+ 25,3
5 lato 2011 0,40+0,067 | 0,14+0,024 | 101,2+11,6
6 jesien 2011 0,35+0,008 | 0,12+0,003 | 139,6 +15,0
7| zima2011-2012 | 0,39+0,035 | 0,14+0,012 97,9+ 14,2
8| wiosha 2012 0,54+0,039 | 0,19+0,014 2829+ 29,9

* biomasg grzybow wyrazono dodatkowo w pugC-dm=, w celu utatwienia poréwnania jej

z biomasg glonoéw, wyrazonej W tej samej jednostce

Tabela Z7.D. Minimalne i maksymalne warto$ci biomasy grzybéw wodnych oraz
glonow, W poszczegolnych sezonach, w wodach rzek poétnocno-wschodniej Polski

badanych w latach 2010-2012 (minimum — maksimum).

Termin poboru Bioma’sa Bioma'sa Biom,asa
Lp. préb grzybo_w grzybO\_’v glonow_
(ng:dm?®) | (ugC-dm?®* | (ugC-dm?)
1 lato 2010 0,12-0,91 0,041 -0,32 36,3 - 499,0
2 jesien 2010 0,05 -0,69 0,019 -0,24 37,8-378,1
3| zima 2010-2011 0,13-0,74 0,045 - 0,26 18,2 - 99,8
4| wiosna 2011 0,13-1,15 0,045 - 0,40 235,1-585,1
5 lato 2011 0,07-1,15 0,023 -0,40 27,2 - 208,7
6 jesien 2011 0,29 - 0,40 0,101-0,14 36,3 - 245,0
7| zima 2011-2012 0,14 - 0,64 0,049 - 0,22 9,1-217,6
8| wiosna 2012 0,25-0,74 0,087 - 0,26 103,5-570,4

* biomasg¢ grzybow wyrazono dodatkowo w pgC-dm=, w celu utatwienia poréwnania jej

Z biomasg glonéw, wyrazonej W tej samej jednostce
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