
Weterynaryjny nadzór nad obiektami 
hodowli ryb wymaga wiedzy nie tyl-

ko z zakresu chorób ryb, ale również opa-
nowania wiadomości dotyczących ekologii 
środowiska wodnego oraz zmian cywiliza-
cyjnych zachodzących w rzekach i jezio-
rach. Lekarz weterynarii dbający o zdrowie 
zwierząt lądowych i ryb oraz posiadający 
wiedzę z zakresu fizykochemicznych i bio-
logicznych zmian zachodzących w rzekach, 
stawach i jeziorach swojego regionu, wraz 
z hodowcami ryb działającymi na jego te-
renie może wiele uczynić dla zatrzymania 
degradacji rzek i jezior.

Ochrona środowisk wodnych ma sze-
rokie uzasadnienie. W pierwszym rzę-
dzie wiąże się z zapobieganiem pogarsza-
nia się jakości wody pitnej i przemysło-
wej, jak również z ochroną szeregu roślin 
i zwierząt wodnych zagrożonych wyginię-
ciem. Zdrowie ludzi i zwierząt gospodar-
skich zależy w dużym stopniu od dostępu 
do wody pitnej o odpowiedniej jakości – 
bogatej w różnorodne składniki mineral-
ne, a szczególnie te, które określa się jako 
mikroelementy. Woda powierzchniowa 
(w rzekach i  jeziorach), zanim zostanie 
dopuszczona do picia, poddana jest róż-
nym procesom oczyszczania. W zależno-
ści od pochodzenia wody i jej stopnia za-
nieczyszczenia stosuje się odpowiednio 
dobrane metody spośród takich, jak: ko-
agulacja, sedymentacja, filtrowanie przez 
warstwy piasku i dezynfekcja. Woda grun-
towa jest zwykle jedynie dezynfekowana. 
Do dezynfekcji używa się substancji, takich 
jak chlor, ozon, dwutlenek chloru i chlora-
mina. Uzdatnianie wody polega również na: 
uregulowaniu jej pH, zmiękczaniu, doda-
niu substancji antykorozyjnych, regulacji jej 
alkaliczności, filtracji, absorpcji aktywnym 
węglem oraz fluoryzacji. W trakcie procesu 
oczyszczania wody pochodzącej ze zbior-
ników śródlądowych (rzek, jezior) elimina-
cji ulegają nie tylko substancje trujące i za-
nieczyszczające wodę, ale również niektó-
re niezbędne do zachowania zdrowia ludzi 
i zwierząt. Szczególnie drastycznej demine-
ralizacji ulegają wody poddane procesowi 
zmiękczania i filtracji membranowej. We-
dług WHO (1) niektóre jony powinny jako 
mikroelementy występować w pitnej wo-
dzie, ponieważ są niezbędne dla zdrowia 

człowieka. Należą do nich między inny-
mi: PO4

3-, MoO4
2-, Fe2+, Cu2+, Zn2+ i Mn2+. 

Całkowita koncentracja substancji mine-
ralnych rozpuszczonych w dobrej wodzie 
pitnej powinna wynosić kilkaset mg/l. Zbyt 
niska jakość wody ogranicza jej zastosowa-
nie w przemyśle, co niewątpliwie wpływa 
na ekonomię wielu krajów europejskich. 
Z powodu wysokiego stopnia zanieczysz-
czenia niektóre zbiorniki wodne nie nada-
ją się do celów rybackich, rekreacyjnych 
i wędkarskich.

Zasoby wód śródlądowych:  
wody powierzchniowe i głębinowe

Zasoby wodne w Polsce są niskie i wyno-
szą około 36% średniej europejskiej zuży-
cia wody przez jednego mieszkańca rocz-
nie (dane Głównego Inspektoratu Ochrony 
Środowiska). Gospodarkę wodną utrudnia-
ją znaczne roczne wahania poziomu wód 
powierzchniowych. Zbyt mała ilość sta-
rych zbiorników gromadzących wodę nie 
pozwala na niwelację wód powodziowych 
wiosną i nie zapobiega deficytom wody 
w lecie. Tradycyjnie gospodarowanie wodą 
dotyczy zwykle osobno wód powierzch-
niowych i wód gruntowych, tak jak gdyby 
były one oddzielone od siebie. W rzeczywi-
stości wody powierzchniowe występujące 
w zbiornikach wodnych, takich jak: stru-
mienie, rzeki, zbiorniki zaporowe, tereny 
podmokłe i delty rzek, mieszają się z wo-
dami gruntowymi. W wielu sytuacjach 
z wód gruntowych do wód powierzchnio-
wych przepływa część wody i rozpuszczo-
nych w niej substancji mineralnych. Możli-
we jest również, że woda powierzchniowa 
dostająca się do wody gruntowej zmienia 
jej jakość. Intensywny pobór wody z rze-
ki może uszczuplać zasoby wody grunto-
wej, a wypompowywanie wody gruntowej 
może doprowadzić do obniżenia się pozio-
mu wody w różnych rodzajach zbiorników 
wody powierzchniowej.

Woda deszczowa opadająca przez 
warstwę atmosfery zbiera CO2, który się 
w niej rozpuszcza. Woda ta przesącza się 
następnie przez różne warstwy gruntu 
i w trakcie tego dodatkowo pobiera dwu-
tlenek węgla ze słabego roztworu H2CO3 
(H2CO3 →H2O+CO2). Przepływając przez 

lokalnie różnorodne pokłady mineralne, 
wzbogaca się w różne rozpuszczalne sub-
stancje, a niekiedy zostaje zanieczyszczona 
substancjami toksycznymi. Po długotrwa-
łym działaniu w ciągu wielu stuleci węgla-
nowe podłoże uległo wypłukaniu, a w wy-
niku tego powstał podziemny system ka-
nałów i zbiorników dla wody gruntowej. 
Gdy woda gruntowa miesza się z wodą po-
wierzchniową, wówczas mogą w niej za-
chodzić zmiany ilościowe i jakościowe (2, 
3). Skutki mieszania się wód powierzch-
niowych i gruntowych mogą mieć znaczny 
wpływ na całe wodne środowisko. Zmianie 
mogą ulegać między innymi następujące 
właściwości wody powierzchniowej: kwa-
sowość, temperatura i koncentracja tlenu.

Czynniki wpływające  
na rozwój flory i fauny wodnej

W rejonach mieszania się wód powierzch-
niowych i gruntowych rozwija się zwy-
kle bogata fauna. Wiele z żyjących tam 
zwierząt wodnych stanowi istotne ogni-
wo pokarmowe niezbędne do funkcjono-
wania różnych mikroekosystemów wod-
nych wraz z wchodzącymi w ich skład ry-
bami (ryc. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). Z drugiej strony 
zmieniający się w ciągu pewnego okresu 
skład gatunkowy i  ilość bezkręgowców 
wodnych mogą być wskaźnikami negatyw-
nych fizykochemicznych zmian zachodzą-
cych w określonym zbiorniku wodnym.

Komponenty ściółki leśnej, opadające 
liście oraz materia organiczna spływająca 
z terenów przyległych do rzek i jezior oraz 
związki organiczne i mineralne wytwarza-
ne stale w tych zbiornikach wodnych sta-
nowią materiał nawozowy (biogenny) dla 
glonów i wyższych roślin naczyniowych 
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Ryc. 1. Skorupiaki wodne – Daphnia spp. (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 3. Rak pręgowany (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 5. Certa – ryba reofilna (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 7. Tracz nurogęś (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 2. Larwy chruścików (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 4. Okoń – ryba eurytypowa (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 6. Karaś pospolity– ryba limnofilna (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 8. Wodna roślinność naczyniowa (fot. Roman Kujawa)
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(ryc. 8). Źródłem związków zawierających 
węgiel jest, między innymi, respiracja (od-
dychanie) i aktywność pokarmowa niektó-
rych bezkręgowców wodnych i ryb. Mate-
riał organiczny i mineralny unoszony przez 
nurt wody oraz przez wody powodziowe 
jest akumulowany głównie w środkowym 
i dolnym biegu rzek (4). Cząstki stałe osa-
dzają się szczególnie obficie w rejonach 
zakoli odgrywających rolę naturalnych 
osadników. Rozwój roślinności rzecznej 
i jej skład gatunkowy uzależniony jest od 
zasobów substancji nawozowych oraz od 
grubości osadów dennych (możliwość uko-
rzenienia) i szybkości prądu wody. Roślin-
ność jest zwykle najobfitsza w silnie me-
andrujących ciekach. W górnych odcin-
kach rzek, gdzie koncentracja substancji 
nawozowych jest niewielka, a przepływ 
wody szybki rośliny naczyniowe (makro-
fity) występują w ograniczonej ilości (5). 
Występujące w umiarkowanych ilościach 
morfologicznie zróżnicowane na łodygi, 
liście i korzenie rośliny wyższe całkowi-
cie zanurzone w wodzie (zwane niekiedy 
roślinnością miękką) korzystnie wpływa-
ją na środowisko wodne. Zaopatrują one 
środowisko wodne w tlen i stwarzają wa-
runki dla rozwoju organizmów stanowią-
cych pokarm ryb, jak również stwarza-
ją możliwość ukrycia się ryb spokojnego 
żeru, szczególnie wylęgu różnych gatun-
ków ryb przed drapieżnikami.

Niezróżnicowane morfologicznie niż-
sze rośliny, często mikroskopijnej wielko-
ści glony są bardzo istotnym składnikiem 
flory wodnej, stanowiąc podstawę łańcu-
cha pokarmowego, na szczycie którego wy-
stępują ryby drapieżne, ewentualnie ptaki 
wodne. Niektóre gatunki glonów stale przy-
wierają do różnych obiektów zanurzonych 
w wodzie lub pokrywają osady denne (ma 
to miejsce głównie w górnych odcinkach 
rzek) i noszą nazwę glonów naroślowych, 
inne unoszą się w toni wodnej i wówczas 
określa się je jako fitoplankton.

Temperatura oraz skład chemiczny 
wody (zasoby związków mineralnych i or-
ganicznych) i  zmieniająca się sezonowo 
koncentracja glonów (naroślowych i plank-
tonowych) oraz szybkość przepływu wody 
determinują ilość i koncentrację bezkrę-
gowców wodnych. Przeprowadzana re-
gularnie analiza ilości i  składu gatunko-
wego bezkręgowców wodnych stanowi je-
den z elementów współczesnych systemów 
monitorowania stanu ekologicznego i za-
nieczyszczenia rzek (6). Skład gatunkowy 
ichtiofauny i obfitość ryb mogą być rów-
nież wskaźnikiem stanu czystości i żyzno-
ści rzek i jezior oraz panujących na terenie 
dorzecza warunków do rozrodu poszcze-
gólnych ich gatunków.

Radwan i wsp. (7) wymieniają między in-
nymi, że w śródlądowych zbiornikach wod-
nych w Polsce żyją pierwotniaki należące do 

750 gatunków i bezkręgowce należące do 
3667 gatunków, w tym larwy owadów ży-
jące w wodzie, które zalicza się do 1631 ga-
tunków. Kręgowce wodne reprezentowane są 
głównie przez ryby należące do 70 gatunków. 
Oprócz tego kręgowce, których bytowanie 
zależy od istnienia ekosystemów rzek i jezior 
reprezentują ptaki należące do 150 gatunków.

Pogarszanie się jakości wód powierzch-
niowych, gruntowych oraz niszczenie przez 
człowieka naturalnego charakteru zbiorni-
ków wodnych spowodowały, że kiedyś bo-
gata flora i fauna rzek i jezior europejskich 
ulega ciągle zubażaniu. Główny Inspekto-
rat Ochrony Środowiska podaje, że w la-
tach 2000–2008 ryby słodkowodne nale-
żące do 29 gatunków zostały zaliczone do 
zagrożonych wyginięciem. 10 tys. śródlą-
dowych bezkręgowców wodnych w ska-
li całego globu wyginęło lub jest na skraju 
wyginięcia (8). Ciągły wzrost zapotrzebo-
wania na wodę i związane z tym niszczenie 
mikrośrodowisk wodnych powodować bę-
dzie dalsze zmniejszanie się ilości gatunków 
bezkręgowców wodnych, a więc redukcję 
bioróżnorodności flory i fauny rzek i jezior.

Zwierzęta wód śródlądowych są obec-
nie bardziej zagrożone wymarciem niż 
zwierzęta lądowe. Wciąż stosunkowo mało 
o nich wiemy, a ich obserwacja jest utrud-
niona (9). Często niedoceniana jest szcze-
gólnie rola, jaką w ekologii całego zbiorni-
ka odgrywają bezkręgowce zamieszkują-
ce denne osady zbiorników wodnych (10). 
Równocześnie zwierzęta denne (bento-
sowe) jako pierwsze padają ofiarą wszel-
kich kataklizmów dotykających środowi-
sko wodne, do których zaliczają się deficy-
ty tlenowe, susze i gwałtowne powodzie. 
Duże bentosowe bezkręgowce zagrzeba-
ne głęboko w mule dennym przyspiesza-
ją krążenie substancji pokarmowo-nawo-
zowych (biogenów) w zbiorniku wodnym 
i w ten sposób regulują przepływ energii 

między poszczególnymi ogniwami łańcu-
chów pokarmowych. Małże, raki, rurecz-
niki, larwy owadów wodnych i latających 
mieszają osady i natleniają w ten sposób 
ich głębsze warstwy i przez to przyśpiesza-
ją rozkład substancji organicznych. Sub-
stancje te pochodzą między innymi z  li-
ści drzew i krzewów oraz spływów czą-
stek materii organicznej z przylegających 
do zbiorników wodnych gruntów. Od nich 
zależy właściwe krążenie azotu, fosforu, 
organicznego węgla i mikroelementów 
w zbiornikach wodnych. Niektóre bez-
kręgowce bentosowe wstępnie rozkładają 
rośliny i materię organiczną, przygotowu-
jąc je do konsumpcji przez inne zwierzę-
ta wodne. Wywierają one również wpływ 
na dynamikę wytwarzania przez bakterie 
gazów, takich jak CO2, CH4, H2S i N2. Nie-
które denne bezkręgowce wodne stanowią 
pokarm dla ryb. Innymi słowy bezkręgowce 
wodne szczególnie bentosowe pełnią sze-
reg bardzo ważnych funkcji niezbędnych 
do utrzymania prawidłowo funkcjonują-
cych ekosystemów wodnych. Obecność 
endemicznych bezkręgowców stwierdza 
się również w głębinowych wodach grun-
towych (10).

Czynniki wpływające na rozwój 
różnorodności ichtiofauny – mikrohabitaty

Okresowość rozrodu ryb należących do wie-
lu gatunków pokrywa się zwykle z termina-
mi wylewów. Na zalanych łąkach i strefach 
przejściowych ziemno-wodnych występuje 
obfitość pokarmu dla wylęgu i narybku wie-
lu gatunków ryb. W klimacie strefy umiar-
kowanej optymalne warunki do rozrodu ryb 
tworzą się wówczas, gdy wylewy rzek na-
stępują przy podwyższonej na wiosnę tem-
peraturze wody (11). Wiosenne rozlewiska 
stwarzają warunki do odbycia tarła, inku-
bacji ikry i wykluwania się wylęgu (ryc. 9).

Ryc. 9. Wiosenne rozlewiska rzeki Wissa (fot. Roman Kujawa)
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Tereny rozlewisk zapewniają obfity roz-
wój fitoplanktonu, a na ich bazie rozwój 
bezkręgowców wodnych, takich jak drobne 
skorupiaki i larwy owadów latających, któ-
re stanowią pokarm młodych ryb. Oprócz 
tego wioślarki (Cladocera, ryc. 1) i  inne 
drobne skorupiaki wodne żyjące w  toni 
wodnej odfiltrowują wodę podczas pobie-
rania glonów i drobnych cząstek zawiesin 
organicznych i w ten sposób przyspiesza-
ją jej klarowanie.

Na obszarze doliny zalewowej tworzą 
się lokalnie różnorodne mikrośrodowiska 
wodne (mikrohabitaty), każde o swoistym 
składzie flory i fauny (12). Wiedza z zakre-
su ich struktury i funkcjonowania jest nie-
zwykle istotna przy restytuowaniu (odbu-
dowie) środowiska wodnego i przywraca-
nia go do pierwotnego stanu, a przez to do 
stworzenia dobrych warunków ekologicz-
nych dla różnych roślin i zwierząt wodnych 
(4). Podstawowymi warunkami renatury-
zacji rzek są: odbudowa i utrzymanie jej 
naturalnych mikrohabitatów zapewnia-
jących dobre warunki do życia pierwot-
niakom, bezkręgowcom wodnym i rybom 
oraz utrzymanie różnorodność flory i fau-
ny. Określone mikrohabitaty są niezbędne 
dla odbycia tarła ryb określonych gatunków 
oraz są miejscami, gdzie chronią się i żerują 
młode ryby wkrótce po wykluciu się z ikry.

Ze względu na wymagania dotyczące 
substratu, na którym składane są jaja (ikra) 
podczas tarła, ryby dzielą się na reofilne, 
limnofilne i  eurytypowe. Ryby reofilne, 
np. certa (ryc. 5), potrzebują piaszczystego 
lub żwirowo-kamienistego dna i płynącej 
wody; ryby limnofilne, np. karaś pospolity 
(ryc. 6), potrzebują wód stojących obfitych 
w rośliny. Najnowsze badania potwierdza-
ją olbrzymią rolę wylewów rzek i obecno-
ści rozlewisk rzecznych na utrzymanie róż-
norodności gatunków ryb w sąsiadujących 
z rozlewiskami rzekach (13).

Młode ryby z rozlewisk wraz z cofają-
cą się wodą dostają się do koryt rzek i do 
jezior, gdzie rosną i osiągają dojrzałość 
płciową. Rejony potencjalnych rozlewisk 
padają jako pierwsze ofiarą regulacji rzek. 
Oddzielanie łąk nadrzecznych i rękawów 
rzecznych od koryt rzek wałami przeciw-
powodziowymi powoduje, że tarliska wie-
lu gatunków ryb ulegają likwidacji. Proces 
ten przyczynia się do zmniejszenia różno-
rodności ichtiofauny.

Ocena jakości wód powierzchniowych

Zmiany zachodzące w ekosystemach wod-
nych jezior są równocześnie wskaźnika-
mi informującymi o stanie rzek i całego 
dorzecza, jak również lokalnego środo-
wiska lądowego (14). Wiele zbiorników 
wodnych (rzek, jezior i rozlewisk) w Pol-
sce charakteryzuje wciąż jeszcze znaczna 
różnorodność morfologiczna, a wypełnia-
jąca je woda ma zróżnicowany skład che-
miczny i różne, okresowo zmieniające się 
parametry fizyczne.

Oceniając jakość wód jeziornych, zwy-
kle bada się sześć podstawowych parame-
trów: całkowita zawartość azotu i fosforu 
(świadczące o jej żyzności), nasycenie wody 
tlenem (świadczące o poziomie równowagi 
biologicznej panującej w danym zbiorniku 
wodnym), zawartość chlorofilu (wskazują-
ca na intensywność rozwoju fitoplanktonu 
w wodzie), przewodnictwo elektrolitycz-
ne (określające koncentrację elektrolitów 
– kationów i anionów), przejrzystość wody 
(świadcząca między innymi o stopniu pro-
cesu eutrofizacji). Oprócz tego w krajach 
Unii Europejskiej dużą wagę przywiązu-
je się do oceny jakości ekosystemów wod-
nych na podstawie wskaźników biologicz-
nych (15). W tym zakresie analizie podlega-
ją określone grupy organizmów wodnych, 
takie jak fitoplankton oraz wyższe rośliny 

jeziorowe. Przy określaniu tych ostatnich 
stosuje się indeks Makrofitowy Wskaźnik 
Stanu Ekologicznego (Ecological State Ma-
crophyte Index – ESMI). Oprócz tego pod 
uwagę brane są również wyniki badań po-
pulacji bezkręgowców dennych i kręgow-
ców wodnych – głównie ryb.

Według Sobolewskiego (14) jeziora naj-
wyższej klasy charakteryzują następujące 
właściwości wody: wysoka przejrzystość, 
niska zawartość całkowitego fosforu, wyso-
kie nasycenie tlenem w najgłębszej jej war-
stwie, niska koncentracja chlorofilu i niskie 
przewodnictwo elektrolityczne. W ocenie 
statusu jezior bierze się również pod uwagę 
częstotliwość występowania w ciągu roku 
w poszczególnych akwenach trujących cy-
janobakterii. Ich zakwit wskazuje, że w je-
ziorze doszło do poważnego zaburzenia 
równowagi biologicznej. Zakwitom tych 
glonów towarzyszy zmiana zabarwienia 
wody na granatową i śnięcie ryb. Ważnym 
kryterium wskazującym na wysoką wartość 
biologiczną wody w jeziorze jest zrówno-
ważony rozwój w nim roślin zanurzonych 
i fitoplanktonu. Rośliny zanurzone i fito-
plankton wytwarzają tlen, który jest nie-
zbędny do życia zwierząt wodnych, między 
innymi ryb, oraz do sprawnego przebiegu 
procesów samooczyszczania się zbiorników 
wodnych. Uważa się, że rośliny zanurzo-
ne nie dopuszczają do tak ekstremalnych 
wahań tlenu i dwutlenku węgla w wodzie, 
jakie mają miejsce przy intensywnych za-
kwitach fitoplanktonu (ryc. 10).

Kategorie zbiorników wodnych i kryteria 
oceny ich stanu ekologicznego

Najlepsze warunki ekologiczne stwierdza 
się zwykle w jeziorach o niewielkiej zlew-
ni wodnej i dużej głębokości, w których 
występuje zjawisko stratyfikacji termicz-
nej. Stratyfikacja termiczna polega na re-
gularnym, w każdej z czterech pór roku, 
przemieszczaniu się mas wody i ustalaniu 
się jej sezonowego uwarstwienia wynikają-
cego z różnego ciężaru właściwego wody 
w różnych temperaturach. Uwzględnia-
jąc stopień destrukcji biologicznej wystę-
pującej w poszczególnych jeziorach, pró-
buje się je uszeregować w pięciu grupach:
1.  Status bardzo dobry – jeżeli w jeziorze 

zachował się dawny stan naturalny lub 
gdy uległ on jedynie minimalnym zmia-
nom.

2.  Status dobry – gdy zmiany, które zaszły 
w jeziorze w porównaniu do dawnego 
naturalnego stanu, są niewielkie.

3.  Status umiarkowany – przy umiarkowa-
nych zmianach zachodzących w środo-
wisku jeziora.

4.  Status słaby – przy znacznie zmienio-
nych biologicznych, fizycznych i che-
micznych, a nawet morfologicznych ce-
chach jeziora; gdy występująca w nim Ryc. 10. Jezioro Kopań z silnym zakwitem glonów (fot. Roman Kujawa)
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flora i fauna różni się znacznie od na-
turalnej i w dużym stopniu jest niety-
powa.

5.  Status zły – gdy w jeziorze zaszły tak 
duże zmiany, że na znacznych prze-
strzeniach brak jest zupełnie przedsta-
wicieli flory i fauny, które są typowe dla 
tego rodzaju zbiornika wodnego.
Badania Sobolewskiego (14) wykazały, 

że w Polsce w 50 jeziorach (14% wszyst-
kich jezior), rozproszonych w różnych re-
jonach kraju, występuje bardzo dobry stan 
ekologiczny. Wszystkie te jeziora występują 
w silnie zalesionych rejonach Polski w są-
siedztwie dużych kompleksów leśnych, ta-
kich jak Tuchola, Augustów i Białowieża. 
Przykładem tego typu zbiornika wodne-
go jest jezioro Jaczno, którego brzegi po-
rastają świerki i sosny (ryc. 11).

Okazało się, że więcej niż 60  jezior 
w Polsce charakteryzuje zły stan ekolo-
giczny. Wśród tych jezior większość po-
łożona jest na obszarach rolniczych i za-
silana jest wodą z dużych zlewni wodnych. 
W rejonach tego typu sieć rzek jest dostar-
czycielem znacznych ilości substancji na-
wozowych, które wywierają decydujący 
wpływ na kształtowanie się określonych 
ekosystemów tych jezior.

Wskaźnikami pogarszania się jako-
ści wody są przede wszystkim negatywne 
zmiany jej fizykochemicznych i hydromor-
fologicznych właściwości. Status wód po-
wierzchniowych określa się przez porów-
nanie wyników monitoringu wskaźników 
fizykochemicznych wody z koncentracja-
mi uznanymi jako progowe. W przypadku 
oceny czystości rzek istotne jest również 
badanie obecności w wodzie rzecznej sub-
stancji toksycznych dla organizmów wod-
nych. Szczególnie istotne jest monitorowa-
nie właściwości wody w ujściowych odcin-
kach rzek wpadających do mórz. Wyniki 
w zakresie badania koncentracji substancji 
azotowych i fosforowych oraz BOD (biolo-
gicznego zapotrzebowania na tlen) wody 
wpływającej do Bałtyku wskazują pośred-
nio, że sytuacja ekologiczna rzek od 1998 r. 
uległa stopniowo niewielkiej poprawie.

Cennych danych z zakresu zmian za-
chodzących w biologii zbiorników wod-
nych dostarcza paleolimnologia, czyli ba-
danie osadów dennych, które nawarstwiały 
się przez wiele lat (16). Materiałem porów-
nawczym do aktualnych wyników badań 
są często dane dotyczące stanu flory i fau-
ny środowiska wodnego z okresu poprze-
dzającego intensywny rozwój rolnictwa na 
danym terenie. Podstawowymi wskaźnika-
mi jakości wody w tej metodzie są różne 
organizmy zwierzęce i roślinne zachowa-
ne w różnych warstwach mułowych osa-
dów dennych. W tym zakresie przeprowa-
dza się najczęściej analizę ilości i składu 
gatunkowego różnych okrzemek (jedno-
komórkowych, przeźroczystych glonów 

wielkości równej grubości włosa ludz-
kiego) i  larw owadów latających z grup 
ochotkowatych (od 0,5 do 14 mm), któ-
re zostały naturalnie zachowane w gru-
bych warstwach osadów dennych. Dane 
uzyskane z analizy zawartości głębokich 
warstw mułu (z okresu sprzed intensyw-
nego rozwoju rolnictwa na danym terenie) 
mogą służyć jako wartości porównawcze 
do wyników współczesnych badań ekolo-
gii poszczególnych jezior (17). Również 
skorupiakowy zooplankton (żyjący w toni 
wodnej) i wioślarki wchodzące w skład mi-
krobentosu (żyjące w rejonie dna) używa-
ne są często w paleolimnologii jako mate-
riał referencyjny. W badaniach uwzględ-
nia się występowanie populacji wioślarek 
między innymi takich jak: Bosmina spp., 
Sida crystallina, i Daphnia longispina. Ba-
dania te pozwalają określić dawny ekolo-
giczny stan poszczególnych jezior i zmia-
ny zachodzące między innymi podczas ich 
eutrofizacji. Wyniki badań jednego z fiń-
skich jezior przeprowadzonych przez Lu-
oto i Salonen (17) wykazały, że eutrofizacja 
jeziora zapoczątkowana wskutek intensy-
fikacji rolnictwa w XIX w. pogłębiała się 
stale aż do czasów współczes nych. Nad-
mierna koncentracja substancji nawozo-
wych w tym jeziorze spowodowała wyraź-
ne zmiany w składzie gatunkowym wiośla-
rek, jak i modyfikację ich funkcji.

Negatywne zmiany zachodzące 
w rzekach, jeziorach i wodach 
gruntowych

Eutrofizacja

Polskie jeziora w większości mają charak-
ter eutroficzny z widocznymi procesami 
stopniowego starzenia się. Wskazują na 
to wartości podstawowych wskaźników 

eutrofizacji występujące w wodzie, takich 
jak: wzrost koncentracji fosforu i azotu cał-
kowitego, zwiększenie się zawartości chlo-
rofilu i obniżenie się przeźroczystość wody. 
Naturalny postępujący od stuleci proces 
eutrofizacji zbiorników wodnych na zie-
mi przyspieszany jest czynnikami zwią-
zanymi z działalnością ludzką. Efektem tej 
działalności jest pojawienie się w zbiorni-
kach wodnych wielu zmian związanych 
z obecnością nadmiernych ilości biogenów. 
Nadmierne wzbogacanie wody w skład-
niki odżywcze dla roślin powoduje zabu-
rzenie dotychczasowej równowagi biolo-
gicznej panującej dawniej w zbiornikach 
wodnych. Objawia się to między innymi 
pogorszeniem jakości wody, a następnie 
zmianą składu flory i fauny wodnej. Wy-
płycanie się zbiorników wodnych dopro-
wadza do wyginięcia wielu gatunków ryb. 
Według danych z 2014 r. (14) eutrofiza-
cja dotyczy 44% jezior europejskich. Bez-
pośrednią przyczyną przyśpieszenia tego 
zjawiska jest nienaturalny masowy roz-
wój fitoplanktonu, który spowodowany 
jest dużą koncentracją azotanów i fosfo-
ranów stale dostarczanych do zbiorników 
wodnych wraz z nawozami stosowanymi 
w rolnictwie.

Wraz ze wzrostem powierzchni tere-
nów użytkowanych rolniczo zmniejsza 
się liczba jezior o wysokim statusie ekolo-
gicznym. Różne cząstki gleby tworzą za-
wiesinę a następnie opadają na dno zbior-
ników wodnych, tworząc grubą warstwę 
osadów. Przy paciorkowym usytuowaniu 
jezior substancje chemiczne dostają się ko-
lejno z najwyżej położonego zbiornika do 
niżej położonych jezior. Największe kon-
centracje substancji toksycznych, pocho-
dzących z rolnictwa stwierdza się zwykle 
w jeziorach położonych w najniższym re-
jonie zlewni (dorzecza).

Ryc. 11. Jezioro Jaczno na Suwalszczyźnie (fot. Roman Kujawa)
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Degradacja jezior i rzek  
a redukcja populacji ryb

Ekosystemy jezior są bardzo wrażliwe na 
działanie człowieka. Zmiana tylko jedne-
go elementu może wywołać cały łańcuch 
zmian dotyczących nie tylko jakości wody 
oraz flory i fauny występującej w jeziorze, 
ale również charakteru otoczenia w pasie 
wodno-lądowym wokół jeziora. Z kolei 
rodzaj użytkowania otaczających jeziora 
gruntów ma decydujący wpływ na koncen-
trację nietoksycznych i toksycznych związ-
ków chemicznych w wodzie rzek i jezior. 
Substancje te w nadmiarze stają się powo-
dem degradacji coraz większej liczby jezior 
i rzek w Europie.

Rozwój rolnictwa w dorzeczach rzek 
w XIX w. wpłynął między innymi na kształ-
towanie się populacji wioślarek będących 
podstawowym składnikiem naturalnej die-
ty ryb należących do wielu gatunków. Za-
obserwowano między innymi, że skutkiem 
działalności rolniczej było pogorszenia się 
warunków biologicznych przede wszyst-
kim w głębinowej strefie jezior, co spowo-
dowało redukcję rozwielitek należącej do 
dennej strefy bentosowej. Z drugiej stro-
ny w niektórych jeziorach zaobserwowano 
wzrost liczebności rozwielitek planktono-
wych. Zmiany chemizmu wody mogą mieć 
również wpływ na morfologię tych bezkrę-
gowców wodnych. Przykładem może być 
wioślarka Bosmina longispina, u której za-
obserwowano ostatnio znaczne zmniejsze-
nie się wielokości ciała (19).

Skutkiem degradacji rzek i budowy za-
pór jest zmniejszenie się populacji stacjo-
narnych i wędrujących ryb łososiowatych 
oraz różnych wędrujących ryb dwuśrodo-
wiskowych przy wzroście gatunków ryb 
karpiowatych i obniżeniu się wartości po-
łowów rybackich. Jednym z powodów tego 
zjawiska jest przegradzanie rzek oraz bio-
logiczna i fizyczna degradacja tarlisk ryb. 

Tarło naturalne nie może dojść do skutku, 
jeżeli wskutek degradacji środowiska pod-
łoże na tarliskach jest niestabilne, zamu-
lone lub zanieczyszczone, a równocześnie 
w rejonie tarlisk brak jest roślinności na-
tleniającej i oczyszczających wodę. Jeżeli 
na zdegradowanym tarlisku dojdzie nawet 
do tarła i ikra przeżyje okres inkubacji, to 
śmiertelność wylęgu będzie bardzo duża, 
jeżeli brak będzie dostatecznej ilości bez-
kręgowców wodnych o odpowiednich wy-
miarach stanowiących ich naturalny po-
karm. Dodatkowo nienaturalny z powodu 
regulacji rzeki szybki przepływ wody nie 
pozwala młodym rybom na swobodne po-
ruszanie się i zdobywanie pokarmu. Dla ryb 
starszych korzystna jest obecność miejsc 
zacienionych, które zapewnia roślinność 
wodna i brzegowa, jak również obecność 
w wodzie powalonych pni i podmytych 
korzeni osłabiających nurt wody (ryc. 12).

Drzewa i krzewy nadbrzeżne oraz wod-
na roślinność przybrzeżna, jak również ko-
rzenie i pnie powalonych drzew są zwykle 
pedantycznie usuwane podczas regula-
cji rzek. Skutkiem tych wszystkich zmian 
jest zwykle zmniejszenie różnorodności 
gatunkowej ichtiofauny oraz dominacja 
mało wymagających gatunków ryb osią-
gających dojrzałość płciową przy niewiel-
kich rozmiarach (19).

Zmniejszanie się ilości i pogarszanie się 
jakości wód gruntowych

Działanie człowieka powoduje zmniej-
szanie się zasobów wód gruntowych oraz 
pogarszanie jej jakości. Zmniejszanie się 
zasobów wód gruntowych związane jest 
z intensywnym poborem jej do celów prze-
mysłowych i komunalnych oraz stratami 
podczas eksploatowania kopalń. Zmniej-
szenie się ilości wód gruntowych powoduje 
następnie niekorzystny dla całego środowi-
ska lądowego i wodnego spadek poziomu 

wód powierzchniowych. Równocześnie ja-
kość wód gruntowych ulega pogorszeniu. 
Manifestuje się to między innymi wzro-
stem koncentracji żelaza, które przekra-
cza próg wartości charakterystyczny dla 
wód o dobrym statusie chemicznym. Żela-
zo w dużym stopniu pochodzi z naturalnie 
występujących minerałów, ale wzrost kon-
centracji tego pierwiastka wiąże się głów-
nie z zanieczyszczeniem składnikami ście-
ków komunalnych wód powierzchniowych 
i wtórnie gruntowych. Żelazo rozpuszczo-
ne w wodzie gruntowej występuje w zre-
dukowanej formie dwuwartościowej. Nie-
szkodliwa forma żelaza w kontakcie z tle-
nem ulega utlenieniu do trójwartościowej, 
która tworzy nierozpuszczalny w wodzie 
rdzawy wodorotlenek żelaza. Równocze-
sna obecność bakterii żelazowych powo-
duje śluzowatość wody i  jej silny odór. 
Koncentracja żelaza w wodzie gruntowej 
wynosi od 0 do 50 mg/dm-3, podczas gdy 
WHO rekomenduje koncentrację poniżej 
0,3 mg/dm-3. Obecność amoniaku i azota-
nów w wodzie gruntowej świadczy rów-
nież o jej złej jakości i jest spowodowana 
głównie działalnością ludzką, w mniej-
szym stopniu substancje te powstają w na-
stępstwie naturalnych procesów geoche-
micznych. Wraz z intensyfikacją rolnictwa 
w wodzie gruntowej zaczęły się pojawiać 
pestycydy, arsen oraz wiele innych nie-
organicznych i organicznych związków 
chemicznych.

Czynniki powodujące 
degradację zbiorników wodnych

Każda ingerencja w otoczenie rzeki czy je-
ziora ma wpływ na to, co dzieje się w sa-
mym zbiorniku wodnym. Zmiany w re-
jonach zbiorników wodnych wywierają 
wpływ na żyjące w tych zbiornikach rośliny 
i zwierzęta. Wielowiekowa działalność lu-
dzi zniszczyła i zubożyła środowisko wód 
śródlądowych. Degradacja tego środowi-
ska postępuje nadal, chociaż do dyspozy-
cji ludzi zajmujących się ochroną środowi-
ska jest ogromna wiedzą z zakresu przy-
czyn i  skutków działań cywilizacyjnych. 
Równocześnie specjaliści z zakresu rybac-
twa jeziorowego i rzecznego prowadzą już 
próby restytucji biologii rzek i jezior (4).

Wycinanie drzew i krzewów, niszczenie 
wodnych roślin przybrzeżnych i bagien

W Europie, w tym w Polsce, masowe wyci-
nanie naturalnych lasów mieszanych roz-
poczęło się w średniowieczu i kontynuowa-
ne jest nadal. Monokulturowe zalesianie nie 
wyrównuje strat ekologicznych drzewosta-
nów, które zachodzą w Europie. Wycinanie 
drzew prowadzi do erozji gruntów i spły-
wania cząstek gleby do wód. Doprowadza 
to do wzrostu mętności wody i spłycenia Ryc. 12. Rzeka Grabowa (fot. Roman Kujawa)
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zbiorników wodnych. Wzrost ilości zawie-
sin w toni wodnej nie dopuszcza do prze-
nikania promieni słonecznych do zanu-
rzonych roślin wodnych, doprowadzając 
do zahamowania ich fotosyntezy. Deficy-
ty tlenu powstające w następstwie tego po-
wodują duszenia się ryb i innych zwierząt 
wodnych. Dodatkowo osadzanie się zawie-
sin na roślinach, jak również między list-
kami skrzelowymi ryb doprowadza u nich 
do dysfunkcji procesu oddychania, wyda-
lania i wymiany gazowej (20). Osadzanie 
się zawiesin na ikrze prowadzi do zamie-
rania zarodków.

Lasy odgrywają bardzo istotną rolę 
w hydrologicznej równowadze zbiorni-
ków wodnych. Drzewa zwiększają paro-
wanie wody, zmniejszają spływy wód desz-
czowych i erozję gruntów. Oprócz tego 
umożliwiają przesączanie się wody z po-
wierzchni ziemi do zbiorników wody grun-
towej. Zachowanie bujnej roślinności nad 
brzegami rzek i  jezior oraz przybrzeżnej 
roślinności wodnej, a szczególnie ochro-
na terenów bagiennych pozwala utrzy-
mać prawidłowe funkcjonowanie środo-
wisk wodnych (ryc. 8).

Drzewa, krzewy i  inne rośliny przy-
brzeżne rosnące wzdłuż linii brzegowej 
rzek i  jezior tworzą pierścień ochronny 
zatrzymujący substancje spływające z pól 
i sadów, które są między innymi źródłem 
azotu i fosforu (ryc. 13).

Regulacja rzek, budowa wałów 
przeciwpowodziowych

Większość rzek strefy umiarkowanej zo-
stała w czasie ostatnich stuleci uregulo-
wana. Teren sąsiadujący ze zbiornikami 
wodnymi był powszechnie meliorowa-
ny, co doprowadzało w krańcowych przy-
padkach do pojawienia się zjawiska ste-
powienia łąk nadrzecznych. W skali całej 
Europy około 50% bagien oraz około 95% 
obszarów zalewowych rzek zostało zlikwi-
dowane (21). Około 60% terenów zlewni 
rzek europejskich zostało przekształcone 
w tereny pastwiskowe lub zurbanizowane. 

Następstwem regulacji rzek jest wyginięcie 
szeregu gatunków roślin i zwierząt.

Podstawowymi celami regulacji rzek 
są: zabezpieczenie przed powodzią, stwo-
rzenie warunków do intensywnej gospo-
darki rolnej oraz przystosowanie rzek do 
żeglugi. Tak zwana regulacja rzek polega 
na prostowaniu i wyrównywaniu głęboko-
ści dna koryta, usuwaniu kęp roślinności 
nadbrzeżnej, usuwaniu „rękawów rzecz-
nych” i starorzeczy, jak również na usu-
waniu drzew i krzewów rosnących nad 
rzekami. Rzeki są skracane (likwidacja 
meandrów) i pogłębiane kosztem znisz-
czenia strefy brzegowej. Budowane są 
oprócz tego wały odcinające kontakt mię-
dzy rzeką a środowiskiem łąk nadrzecz-
nych. Wały przeciwpowodziowe chronią 
przy niewielkim podniesieniu się poziomu 
wody w rzece. Gdy poziom wody podnie-
sie się bardzo wysoko i woda podcieknie 
pod wałami lub je przerwie, wówczas po-
zostaje ona na zalanych terenach znacznie 
dłużej, niż gdyby wałów w ogóle nie było. 
Podczas stagnacji wody powodziowej wy-
miana wody powierzchniowej oraz grunto-
wej jest znaczna i przebiega przez dłuższy 

czas powodując pogorszenie się czystości 
wód gruntowych.

Budowle hydrotechniczne

Wszystkie budowle hydrotechniczne moż-
na podzielić na takie, które nie powodują 
piętrzenia wody a mianowicie – ostrogi, 
tamy, opaski, wały oraz budowle piętrzące 
wodę takie jak jazy i zapory. Bardzo istot-
nym czynnikiem pogarszającym warunki 
życia ryb jest utrata drożności rzek wskutek 
budowy zapór i zbiorników zaporowych. 
W ostatnim czasie zbudowano w Polsce 
ponad 6 tys. zapór (4). Zapory te nie tylko 
utrudniają, ale w wielu przypadkach nawet 
uniemożliwiają tarło ryb należących do nie-
których gatunków (ryc. 14 i 15).

Wskutek budowy zapór powstają 
sztuczne zbiorniki wodne, które są wy-
korzystywane jako zbiorniki przeciwpo-
żarowe, rezerwuary wód pitnych, do na-
wadniania pól i ogrodów, do pozyskiwania 
energii elektrycznej i do rekreacji. Po spły-
ceniu koryta rzeki, poniżej zapory docho-
dzi do silnego nagrzewania się wody w le-
cie i przemarzanie jej w zimie. Prowadzi 

Ryc. 13. Silnie zarośnięte naturalne brzegi rzeki Pasłęki (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 14. Tama we Włocławku (fot. Roman Kujawa) Ryc. 15. Zapora Porąbka na rzece Sole (fot. Roman Kujawa)
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to do wyginięcia wielu żyjących w rzece 
organizmów. Równocześnie zmniejsze-
nie się zasobów tlenu doprowadza czę-
sto do ginięcia ryb z powodu przyduchy. 
W spiętrzonych odcinkach rzek (powy-
żej zapory) prędkość przepływu wody 
maleje, powodując opadanie cząstek sta-
łych niesionych z prądem z górnych od-
cinków rzeki. W następstwie tego zbior-
niki zaporowe ulegają stopniowemu za-
muleniu, a głębokość ich zmniejsza się 
kosztem odkładającej się grubej warstwy 
osadów dennych. W głębi osadów muło-
wych normalne procesy samooczyszcza-
nia się biologicznego ustają i  zaczynają 
dominować w nich procesy beztlenowe, 
których wynikiem jest tworzenie się du-
żych ilości toksycznych gazów i  innego 
typu substancji toksycznych.

Szkodliwe działanie na środowisko wod-
ne oraz żyjące tam organizmy wywiera nie-
dostatecznie schłodzona woda użyta do 
chłodzenia urządzeń przemysłowych, na 
przykład agregatów elektrowni. Podwyż-
szenie temperatury wody uśmierca orga-
nizmy zimnolubne, a w rejonie jej zrzutu 
powoduje spadek koncentracji fizycznie 
rozpuszczonego w niej tlenu, jak również 
wzrost biologicznego zapotrzebowania 
na tlen (BOD). Spadek i nagłe ochłodze-
nie wody spiętrzonej przez zaporę powo-
duje jej przegazowanie, głównie azotem, 

a w następstwie tego występowanie u ryb 
choroby gazowej.

Restytucja rzek i jezior

Restytucja jeziora jest niemożliwa bez rów-
noczesnej restytucji wpływających do nie-
go rzek i  strumieni. Pierwszym krokiem 
w kierunku odzyskania równowagi bio-
logicznej środowisk wodnych jest ograni-
czenie dopływu substancji nawozowych 
do rzek i jezior ze zlewni wodnej. Należy 
również zapobiegać przed napływem nie-
oczyszczonych lub niedostatecznie oczysz-
czonych ścieków przemysłowych i komu-
nalnych. Do wód powierzchniowych, a po-
średnio do wód głębinowych dostaje się 
wciąż wiele typów substancji pochodzą-
cych z produkcji rolniczej, hodowli zwie-
rząt gospodarskich, ścieków komunalnych 
i przemysłowych. Panuje pogląd, że naj-
większym dostarczycielem substancji na-
wozowych i toksycznych (pestycydy, herbi-
cydy) do rzek i jezior jest rolnictwo. Jedną 
z ważnych metod ograniczenia tego zjawi-
ska jest ograniczenie używania nawozów 
i środków ochrony roślin do niezbędnego 
minimum bez zmniejszenia produkcji rol-
nej. Wiąże się z tym między innymi odpo-
wiednia rekultywacja gruntów powodująca 
poprawę ich struktury, która pozwalałaby 
na większe niż dotychczas zatrzymywanie 

środków nawozowych przez glebę i syste-
my korzeniowe roślin.

Wody w  jeziorach i  rzekach powinny 
być systematycznie monitorowane w za-
kresie parametrów fizykochemicznych 
i wskaźników biologicznych przez wyspe-
cjalizowane służby zajmujące się ochroną 
środowiska. Jest to niezbędne, aby unikać 
nagromadzenia zanieczyszczeń w zbiorni-
kach wodnych grożących katastrofami bio-
logicznymi i śnięciem ryb. Szeroka prak-
tyka autorów wskazuje na duże zaniedba-
nia w tym zakresie.

Restytucja jeziora polega przede wszyst-
kim na poprawie warunków ekologicznych, 
które uległy zmianom wskutek czynni-
ków, takich jak: eutrofizacja, wzrost zanie-
czyszczeń różnego typu, napływu substan-
cji toksycznych, niszczycielskiej regulacji, 
zakwaszenia wody przez kwaśne deszcze 
i wprowadzania nowych obcych dla dane-
go jeziora gatunków roślin, bezkręgowców 
wodnych i ryb (19). Metody doraźne od-
truwania jezior polegają na: natlenianiu 
wody, usuwaniu nadmiaru osadów den-
nych wypłycających jeziora i systematycz-
ne oczyszczanie jezior z różnego typu od-
padków i śmieci.

Prowadzenie restytucji środowiska rzek 
obejmuje równocześnie kilka kierunków. 
Pierwszym jest udrożnienie rzek (często 
wielokrotnie przegrodzonych) i stworzenie 

Ryc. 18. Odpływ wody z osadami z Jeziora Kortowskiego (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 16. Przepławka na rzece Pasłęce w Braniewie (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 19. Eksperyment kortowski (fot. Roman Kujawa)

Ryc. 17. Jezioro Kortowskie (fot. Roman Kujawa)
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przez to możliwości migracji ryb zarów-
no związanych z sezonowym poszukiwa-
niem pokarmu, jak i wędrówek tarłowych. 
Zgodnie z obowiązującym w Polsce pra-
wem wszystkie urządzenia piętrzące mu-
szą być wyposażone w urządzenia umoż-
liwiające swobodną migrację ryb przez 
przeszkody, czyli tak zwane przepławki, 
ewentualnie windy (ryc. 16).

Rzeki całkowicie uregulowane, ale rów-
nież takie, których koryto zachowało cechy 
naturalne, mogą być rewitalizowane. Ce-
lem rewitalizacji jest przywrócenie w peł-
ni pierwotnego życia biologicznego w rze-
ce. Można to osiągnąć np. przez połączenie 
koryta rzeki ze starorzeczami lub boczny-
mi odnogami. Pomocna do osiągnięcia tego 
celu jest budowa ostróg częściowo prze-
gradzających rzekę i tworzących enklawy 
o zwolnionym przepływie wody. Podobną 
rolę pełnią pnie drzew i korzenie umiesz-
czone w korycie rzeki. Renaturyzacja po-
lega oprócz tego na kształtowaniu natu-
ralnych koryt rzek oraz stref przybrzeż-
nych na wzór pierwotny (posługując się 
ewentualnie przy tym, jako wzorcem, sta-
rymi mapami) a następnie na działaniach 
przywracających całą naturalną bioceno-
zę – florę i faunę.

Niezwykle istotne dla przywrócenia ich-
tiofauny w rzece jest tworzenie polderów 
zalewowych, które nie tylko stają się miej-
scami tarła ryb na wiosnę i miejscami roz-
woju bezkręgowców wodnych stanowią-
cych pokarm młodych ryb, ale również 
skutecznie zatrzymują wody powodzio-
we oraz zapewniają żyzność i różnorod-
ność biologiczną łąk.

Podstawową zasadą przywracania w je-
ziorach stanu pierwotnego jest redukcja 
koncentracji substancji nawozowych (bio-
genów) krążących w  toni wodnej. Moż-
na to osiągnąć albo przez usuwanie na-
gromadzonych w zbiorniku wodnym or-
ganicznych osadów (Jezioro Kortowskie), 
albo przez stworzenie warunków wiązania 
biogenów w osadach dennych, zapobiega-
jąc w ten sposób ich czynnemu włączanie 
się w cykl troficznych przemian (ryc. 17, 
18, 19). Wzrost potencjału oksydoreduk-
cyjnego osadów, który następuje w do-
brych warunkach tlenowych, przyczynia 
się do wiązania w osadach dennych sze-
regu substancji, zapobiegając wzrostowi 
żyzności zbiornika wodnego.

Jedną z najlepszych metod poprawy 
warunków ekologicznych w jeziorach jest 
natlenianie wody, które stosuje się zwykle 
w ciągu 2–3 lat. Metodę tę zastosowano 
między innymi przy restytucji Jeziora Dłu-
giego w Olsztynie. Jezioro to było zanie-
czyszczane przez 20 lat bogatymi w sub-
stancje organiczne miejskimi ściekami 
komunalnymi. W wyniku tego całe ży-
cie biologiczne uległo zniszczeniu, a śro-
dowisko wodne całkowitej degradacji. 

Przez 10  lat stosowano sztuczną cyrku-
lację wody w  tym jeziorze. Wymuszony 
przepływ zimnej, niedotlenionej wody 
z głębszych rejonów jeziora ku powierzch-
ni uzyskiwano przez wprowadzanie sprę-
żonego powietrza w rejon dna. Równocze-
śnie dobrze natleniona woda z warstw po-
wierzchniowych przemieszczała się w głąb 
zbiornika wodnego. Działanie to spowo-
dowało wzrost koncentracji tlenu na całej 
głębokości jeziora i skracało okresy wy-
stępowania deficytów tego gazu w strefie 
przydennej (22). Zmniejszenie się w tych 
warunkach wyługowywania się fosforu 
i związków azotu z osadów dennych do 
toni wodnej zredukowały koncentrację 
tych pierwiastków w wodzie. Dzięki obec-
ności tlenu zwiększała się również amoni-
fikacja, czyli rozkład substancji organicz-
nej do amoniaku. W wyniku bakteryjnej 
nitryfikacji, czyli utlenianiu się amonia-
ku do azotynów i  azotanów w obecno-
ści węgla mineralnego, powstawał wolny 
azot. Zawartość azotu w wodzie zmniej-
szała się następnie podczas sedymenta-
cji cząstek organicznych i ich odkładania 
w osadach dennych. Ilość związków fos-
forowych i azotowych była przy tym wy-
starczająca, by utrzymać produkcję pier-
wotną (rozwój glonów) niezbędną dla 
rozwoju różnych łańcuchów pokarmo-
wych dla zwierząt wodnych, na właści-
wym poziomie.

Nie udało się jednak całkowicie odwró-
cić procesu eutrofizacji tego jeziora. Biolo-
giczne zapotrzebowanie w wodzie jeziora 
na tlen było wciąż znaczne, duża również 
była koncentracja chlorofilu, a  jej przej-
rzystość mała. Dalsze polepszanie ekologii 
jeziora mogło być kontynuowane jedynie 
przy zastosowaniu metody koagulacji fos-
foru. Po 10 latach stosowania aeracji wa-
runki ekologiczne w Jeziorze Długim jed-
nak znacznie się polepszyły.

W wielu krajach zachodniej Europy po-
dejmuje się coraz częściej szerokie pro-
gramy odbudowy funkcji ekologicznych 
rzek i terenów zalewowych (23). W grud-
niu 2003 r. rząd Polski przyjął Narodowy 
Program – „Oczyszczanie ścieków miej-
skich”. Określa on poziom wymagań w za-
kresie stopnia oczyszczania ścieków przed 
wpuszczeniem ich do zbiorników wodnych. 
Warunkiem dopuszczenia do zrzutu wody 
z oczyszczalni do rzek i jezior jest między 
innymi redukcja zawartości 75% azotu 
i  fosforu obecnych w ściekach miejskich 
celem przeciwdziałania eutrofizacji wód 
powierzchniowych. Poprawa warunków 
ekologicznych rzek i jezior ma doprowa-
dzić do wzrostu atrakcyjności Polski dla 
inwestorów i przyczynić się do poprawy 
zdrowia ludzi. W latach 1995–2008 licz-
ba oczyszczalni ścieków w Polsce wzrosła 
z 433 do 2213; równocześnie dzięki mo-
dernizacji poprawiła się wydajność wie-
lu oczyszczalni. Pomimo poprawy jakości 
wody przeznaczonej do picia przez ludzi 
stan czystości wody w rzekach i jeziorach 
jest wciąż niedostateczny i wymaga dal-
szych działań na terenie całego kraju.

Zarybianie

Jeżeli przywrócenie naturalnych warunków 
w rzece do odbycia tarła i naturalnego od-
chowu wylęgu przez ryby niektórych ga-
tunków nie jest możliwe lub gdy ryby nie-
których gatunków całkowicie wyginęły 
w danym zbiorniku wodnym – wówczas 
jedyną metodą odbudowy ichtiofauny jest 
zarybianie (ryc. 20).

Do tego celu wykorzystuje się nary-
bek uzyskany z rozrodu kontrolowanego, 
a następnie podchowany w wyspecjalizo-
wanych obiektach w obiegach RAS oraz 
w sadzach. W obiektach tych utrzymuje 
się stałe, optymalne dla tarła i odchowu 

Ryc. 20. Podchowywany narybek węgorza w celach zarybieniowych (fot. Roman Kujawa)
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wylęgu danego gatunku ryby, parametry 
wody, a mianowicie odpowiednią tempe-
raturę, pH, zawartość tlenu, brak zawie-
sin i odpowiednią prędkość przepływu 
(ryc. 21, 22, 23).

W niektórych przypadkach do rozrodu 
kontrolowanego używa się przechowywa-
ny materiał genetyczny. W bankach geno-
mów przechowuje się zwykle gamety, naj-
częściej plemniki, rzadziej komórki jajowe. 
Ich celem jest zachowanie i ochrona rodzi-
mych populacji ryb.

Do tarła używa się ograniczonej ilości 
ryb dzikich pozyskanych bezpośrednio 
ze środowiska naturalnego albo ryb, które 
od wielu lat przetrzymywane były w ośrod-
kach hodowlanych. Sprawia to niebezpie-
czeństwo spłycenia puli genetycznej na-
stępnych pokoleń tych ryb w zbiornikach 
naturalnych. Może to wpływać na przysto-
sowywanie się ryb w skali populacji do nie-
korzystnych czynników środowiskowych, 
a więc na procent przeżywalności osobni-
ków w poszczególnych populacjach. Aby 
zachować szeroką pulę genetyczną, należa-
łoby do rozrodu ryb przeznaczonych do za-
rybiania używać tylko odpowiednio dużej 

liczby samców o autochtonicznym genoty-
pie, co wymagałoby dodatkowych nakła-
dów. Bez uprzedniej restytucji środowi-
ska wodnego do stanu przynajmniej zbli-
żonego do pierwotnego zarybianie może 
nie przynieść oczekiwanych rezultatów. 
Ośrodkiem kształcącym przyszłych ich-
tiologów jest Centrum Akwakultury i In-
żynierii Ekologicznej w Olsztynie, gdzie na 
Wydziale Nauk o Środowisku Uniwersytetu 
Warmińsko-Mazurskiego kształcą się przy-
szli fachowcy od rozrodu i hodowli ryb.
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