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1. Finansowanie 

Niniejsza praca doktorska została wykonana w ramach projektu pt. "Wpływ zimowego 

zanieczyszczenia solą drogową na sukces wylęgu zooplanktonu z jaj przetrwalnikowych” 

finansowanego w ramach konkursu SONATINA 2 przez Narodowe Centrum Nauki.       

Nr projektu: 2018/28/C/NZ8/00235. Realizowany w latach 2018 - 2022.  

Kierownik — dr Sebastian Szklarek.  
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2. Współpraca naukowa 
 

 

 

 

 
 
 
 

Europejskie Regionalne Centrum Ekohydrologii Polskiej Akademii Nauk w Łodzi, przy współudziale  
dra Sebastiana Szklarka. 
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3. Spis publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 

   Praca przeglądowa 

I Szklarek S., Górecka A., Wojtal-Frankiewicz A.; The effects of road salt on freshwater 

ecosystems and solutions for mitigating chloride pollution – A review; Science of The Total 

Environment; 2022; 805:150289. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2021.150289.  

IF: 10.754; punkty MEiN: 200 pkt. 
 

   Prace doświadczalne 

II Górecka A., Szklarek S., Frankiewicz P., Kukuła K., Wojtal-Frankiewicz A.; Does 

winter application of road salt affect zooplankton communities in urban ponds?; Aquatic 

Sciences;  2023; 85(111). DOI: /10.1007/s00027-023-01009-y 

IF: 2.755; punkty MEiN: 100 pkt. 

III Szklarek S., Górecka A., Salabert B., Wojtal-Frankiewicz A.; Acute toxicity of seven  

de-icing salts on four zooplankton species – is there an “eco-friendly” alternative?; Ecohydrology  

& Hydrobiology; 2022; 22(4):589-597. DOI: 10.1016/j.ecohyd.2022.08.005.  

IF: 2.957; punkty MEiN: 100 pkt. 
 

IV Szklarek S., Górecka A., Jóźwiak P., Wojtal-Frankiewicz A.; The effect of road salt (NaCl) 

treatment on the hatching success of Daphnia magna and Thamnocephalus platyurus; 

Ecohydrology & Hydrobiology; 2023. DOI: 10.1016/j.ecohyd.2023.06.005. 

IF: 2.957; punkty MEiN: 100 pkt. 

 
V Górecka A., Pieniążek A., Nebelska J., Szklarek S., Wojtal-Frankiewicz A.; Odpowiedź 

antyoksydacyjna situ rozpierzchłego (Juncus effesus) i oczeretu jeziornego (Schoenoplectus 

lacustris) na zanieczyszczenie solą drogową (przygotowany manuskrypt) 

 

Sumaryczna wartość IF: 19.423; punkty MEiN: 500 pkt.  



Adaptacje zooplanktonu do wybranych zanieczyszczeń w miejskich zbiornikach wodnych 
 

5 

 

 

 

4. Wprowadzenie 

4.1. Uzasadnienie podjętej tematyki badawczej 

 
Miasta są ostoją człowieka od czasów starożytnych i mają one niezaprzeczalny 

wpływ na środowisko naturalne. Szacuje się, że w regionach rozwiniętych 79% populacji 

ludzkiej zamieszkuje tereny zurbanizowane, a odsetek ten wzrośnie do 87% do 2050 roku 

(World Cities Report 2022). Wraz z postępującym rozwojem transportu, drogi w miastach 

ulegały przekształceniom, począwszy od dróg gruntowych, poprzez pierwsze drogi 

utwardzane kamieniem, aż po znane nam dziś jezdnie i autostrady.  

W rejonach półkuli północnej, gdzie w sezonie zimowym występują temperatury  

w okolicach 0°C, drogi takie wymagają odpowiedniego zabezpieczenia przed śniegiem  

i lodem. Sól drogowa, czyli najczęściej wykorzystywany w tej roli chlorek sodu (NaCl),  

jest najpowszechniejszą substancją używaną w celu odladzania powierzchni. Początki 

stosowania chlorku sodu jako substancji odladzającej sięgają lat 40. ubiegłego wieku  

i od tego czasu obserwuje się wzrost jego popularności (Hintz i in., 2022). Inne sole 

nieorganiczne, takie jak chlorek magnezu (MgCl2) czy chlorek wapnia (CaCl2), jak również 

zamienniki niezawierające chlorków takie jak octany czy mrówczany mogą być używane  

w celu zimowego zabezpieczania dróg, jednak chlorek sodu, w porównaniu do innych 

substancji, jest najbardziej ekonomiczny w użytkowaniu (Hintz i in., 2022). 

Warto jednak zwrócić uwagę na to, że pomimo ważnej roli jaką pełni NaCl  

w zwiększaniu bezpieczeństwa na drogach w warunkach zimowych, ma on niekorzystny 

wpływ na środowisko. Sól drogowa wraz ze spływem powierzchniowym oraz poprzez 

infiltrację do gleby przedostaje się do wód powierzchniowych i podziemnych, gdzie 

powoduje podwyższone stężenia jonów chlorkowych oraz sodu. Ponadto, jon Cl- jest 

konserwatywny – nie ulega on w łatwym stopniu biotransformacji ani rozpadowi,  

co powoduje, że może się utrzymywać w środowisku przez dłuższy czas (Hintz i Relyea, 

2019). 

Problem zanieczyszczenia spowodowanego stosowaniem soli drogowej jest często 

bagatelizowany o czym świadczy fakt, że w wielu krajach brak jest konkretnych wytycznych 

dotyczących stężeń granicznych, jeżeli chodzi o oddziaływanie na biologię dla jonów 

chlorkowych i sodu w wodach słodkich. Granice takich stężeń zostały wyznaczone  

w Stanach Zjednoczonych (230 mg Cl-/L – stężenia chroniczne, 860 mg Cl-/L stężenia ostre) 

(US EPA, 1988) oraz w Kanadzie (120 mg Cl-/L – stężenia chroniczne i 640 mg Cl-/L – stężenia 
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ostre) (CEQG, 2011). Podobnych limitów brak w krajach Unii Europejskiej, z kilkoma 

wyjątkami. Na przykład, w Niemczech za wody lekko zanieczyszczone solą uważa się wody 

o stężeniu od 50 do ≤200 mg Cl-/L, natomiast te charakteryzujące się stężeniem  

od 200 do 400 mg Cl-/L klasyfikowane są jako wody średnio zanieczyszczone solą  

(Hintz i in., 2022). W Austrii wartość graniczna dla jezior i rzek to 150 mg Cl-/L (średnia 

roczna), na Węgrzech od 20 do 60 mg Cl-/L dla rzek oraz przewodność od 20 do 1500 μS/cm 

wyznaczona dla jezior (średnie roczne), w Holandii od 40 do 300 mg Cl-/L dla rzek  

i od 40 do 200 mg Cl-/L dla jezior (średnie sezonowe), natomiast w Polsce jest  

to przewodność od 300 do 850 μS/cm dla rzek i 100 do 600 μS/cm dla jezior (średnie roczne) 

(Kelly i in., 2023). Ponadto, jak wskazuje Schuler i współautorzy (2019), obecne przepisy  

są niewystarczające, aby skutecznie chronić słodkowodne ekosystemy przed zasoleniem, 

ponieważ nie wiążą się one z konsekwencjami prawnymi. Dodatkowo, nie zapewniają one 

skutecznych rozwiązań w przypadkach, gdy stężenia jonów odpowiedzialnych  

za podwyższone zasolenie są przekraczane.  

Niestety, jak wskazują przykłady z literatury, w wodach słodkich narażonych  

na zanieczyszczenie NaCl, zarówno stężenia chroniczne jak i ostre wyznaczone przez 

kanadyjskie i amerykańskie limity, są często wielokrotnie przekraczane. Podwyższone 

stężenia jonów chlorkowych obserwuje się w przydrożnych zbiornikach burzowych 

(Marsalek i in. 2003; Gallagher i in. 2011; Tixier i in. 2011), jeziorach (Mueller i Gaechter, 

2012, Rogora i in. 2015; Dugan i in. 2017), a także w strumieniach i rzekach (Lax i in. 2017; 

Hubbart i in. 2017). Chlorek sodu może również przedostawać się do wód podziemnych   

i wraz z nimi migrować do wód powierzchniowych, powodując podwyższone stężenia 

jonów chlorkowych również w miesiącach ciepłych (Lax i Peterson, 2009), a także 

przyczyniać się do podwyższonego stężenia chlorków w studniach z wodą pitną  

(Bester i in. 2006). 

Podwyższone stężenia jonów chlorkowych w wodzie niosą za sobą skutki zarówno 

abiotyczne jak i biotyczne. Do tych pierwszych zaliczyć można m.in. wpływ na zmianę 

struktury gleb (Robinson i in. 2017) czy wzrost stężenia metali ciężkich w ekosystemach 

słodkowodnych (Schuler i Relyea, 2018a). Zaobserwowano również szereg konsekwencji 

podwyższonego zasolenia na organizmy żywe, w tym mikroorganizmy (Cochero i in., 2017), 

glony (Hintz i in., 2017), bezkręgowce (Clements i Kotalik, 2016) i kręgowce  

(Karraker i Gibbs, 2011; Tollefsen i in., 2015).  

Zooplankton stanowi kluczowe ogniwo w słodkowodnych sieciach troficznych, 
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zapewniając przepływ energii od producentów do konsumentów wyższych rzędów (Sinclair 

i Arnott, 2018). Zooplankton, a w szczególności wioślarki z rodzaju Daphnia, dzięki 

odżywianiu się poprzez filtrację, kontrolują obfitość fitoplanktonu, przyczyniając się tym 

samym do polepszania jakości wody w ekosystemach słodkowodnych  

(Lampert i Sommer, 2001). Jednakże, badania wskazują, że podwyższone stężenia chlorków 

(600 mg Cl-/L) mogą wpływać na zwiększenie śmiertelności wioślarek  

(Searle i in., 2016), a także wywoływać szereg skutków sub-letalnych, takich jak spadek 

wielkości lęgu, spadek całkowitej liczby potomstwa, spadek średniej długości życia, spadek 

współczynnika reprodukcji netto (R0) oraz spadek wewnętrznego przyrostu naturalnego (r) 

(Martínez-Jerónimo i Martínez-Jerónimo, 2007). Ponadto, zaobserwowano,  

że zwiększone zasolenie może powodować spadek szybkości pionowych wędrówek 

wioślarek, przy czym spadek ten jest tym większy im dłuższa jest ekspozycja na zasolenie 

(Huber i in. 2023). Zmiany spowodowane podwyższonym stężeniem chlorków obserwuje 

się również na poziomie słodkowodnych sieci troficznych, wskutek zachodzących interakcji 

top-down i bottom-up. Badania prowadzone przy użyciu zbiorników, których zadaniem jest 

imitowanie warunków naturalnych (tzw. mesocosm studies) wykazały,  

że w warunkach podwyższonego zasolenia (1000 mg Cl-/L) nastąpił wzrost zagęszczenia 

fitoplanktonu oraz peryfitonu, natomiast spadek zagęszczenia widłonogów oraz wioślarek 

(Lind i in., 2018), czy zdominowanie społeczności zooplanktonu przez wrotki,  

w tym gatunek charakterystyczny dla wód słonych – Brachionus plicatilus  

(Van Meter i Swan, 2014). Zaobserwowano również synergistyczny efekt pomiędzy 

wysokim zasoleniem a obecnością drapieżników (ryb), który doprowadził do spadku 

bogactwa gatunkowego oraz zagęszczenia zooplanktonu, czego skutkiem był wzrost 

zagęszczenia fitoplanktonu (Hintz i in. 2017).  

 Badania wskazują jednak na możliwość wykształcenia przez wioślarki tolerancji  

na podwyższone zasolenie. Coldsnow i współautorzy (2017) wykazali, że Daphnia pulex  

po 2,5 miesięcznej ekspozycji na podwyższone stężenia chlorków (100, 250  

i 1000 mg Cl-/L), wykazywała wyższą przeżywalność w wysokich stężeniach chlorków  

(1300 mg Cl-/L) w porównaniu do organizmów kontrolnych. Autorzy zwracają jednak uwagę 

na koszty takiej tolerancji, np. mniejsze rozmiary ciała czy spadek reprodukcji,  

w porównaniu do populacji Daphnia żyjących w niezasolonych wodach  

(Coldsnow i in. 2017). Natomiast Hintz i współpracownicy (2019) wskazują na możliwość 

wytworzenia przez D. pulex tolerancji krzyżowej, tzn. D. pulex wykazujące tolerancję  

w stosunku do podwyższonych stężeń NaCl, mogą również być bardziej odporne  
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na podwyższone stężenia MgCl2. Jednakże, autorzy również podkreślają koszty związane  

z wytworzeniem tolerancji na zasolenie, tj. wolniejszy przyrost populacji w początkowych 

etapach eksperymentu w porównaniu do kontroli. 

 

Stosowanie chlorku sodu jako substancji odladzającej niesie za sobą poważne 

konsekwencje dla środowiska naturalnego, jednak jak dotąd brak jest skutecznych 

zamienników lub innych rozwiązań, które mogłyby pozwolić na zaprzestanie jego 

stosowania w przyszłości. Na rynku dostępne są zamienniki NaCl w postaci innych soli 

nieorganicznych, głównie MgCl2 oraz CaCl2. Jednak stosowanie tych soli nie rozwiązuje 

problemu przedostawania się jonów chlorkowych do środowiska. Dodatkowo, niektóre 

badania wskazują na wyższą toksyczność MgCl2 dla zooplanktonu w porównaniu do NaCl 

(Coldsnow i Relyea, 2021). Inne substancje, często reklamowane jako ,,przyjazne dla 

środowiska,” takie jak octany, substancje oparte o mocznik czy wzbogacone ekstraktem  

z soku z buraka w badaniach toksyczności wykazywały podobną do NaCl lub nawet większą 

toksyczność dla zooplanktonu (Nutile i Solan, 2019). Z tego względu konieczne jest 

dokładne poznanie możliwych efektów, jakie mogą wywoływać zamienniki soli drogowej  

w ekosystemach słodkowodnych.  

Alternatywą dla zminimalizowania szkodliwego wpływu zasolenia na słodkowodne 

ekosystemy mogą być rozwiązania oparte na naturze (ang. nature-based solutions), które 

opierałyby się o wykorzystanie odpowiednio dobranych gatunków roślin znoszących 

zasolenie. Doniesienia z literatury wskazują na zdolność do akumulacji w tkankach jonów 

Na+ oraz Cl- przez wybrane gatunki łobody (Suaire i in., 2016), pałki oraz situ  

(Guesdon i in., 2016). Jednakże jest to temat, który wciąż wymaga dalszych badań. 

W niniejszej rozprawie doktorskiej starano się podejść do problemu 

zanieczyszczenia solą drogową wieloaspektowo. Po pierwsze, zbadano,  

jak zanieczyszczenie solą drogową wpływa na zooplankton zamieszkujący miejskie zbiorniki 

wodne. W tym celu wybrano cztery stawy zlokalizowane na terenie miasta Łodzi: Arturówek 

Górny, Julianów Górny, Zbiornik Wasiaka oraz Zbiornik Zgierska. Aby ocenić stopień 

zanieczyszczenia tych ekosystemów solą drogową oraz zbadać wpływ zasolenia  

na strukturę zooplanktonu w tych zbiornikach, prowadzono trzyletni monitoring w latach 

2019-2021 różniących się pod względem zimowej pogody i tym samym ilości stosowanej 

soli drogowej. Po drugie, aby ocenić sukces wylęgu zooplanktonu w warunkach 

zanieczyszczenia NaCl przeprowadzono serię badań laboratoryjnych, a także oceniono 
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wpływ ekspozycji NaCl na strukturę jaj przetrwalnikowych z użyciem mikroskopu 

skaningowego. Po trzecie, zbadano toksyczność pięciu różnych zamienników tradycyjnej 

soli drogowej dostępnych na polskim rynku dla czterech gatunków zooplanktonu: 

Brachionus calyciflorus, Thamnocephalus platyurus, Ceriodaphnia dubia i Daphnia magna. 

Wreszcie, w czwartym etapie badań, oceniono wpływ zasolenia na mechanizmy 

antyoksydacyjne dwóch gatunków polskiej flory: situ rozpierzchłego (Juncus effusus) oraz 

oczeretu jeziornego (Schoenoplectus lacustris), a także zbadano zdolność tych roślin do 

akumulacji jonów sodu, w kontekście wykorzystania ich do ograniczenia zanieczyszczenia 

solą drogową w ekosystemach słodkowodnych. 
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4.2. Cele i hipotezy badawcze 

 

Publikacja I - ,,The effects of road salt on freshwater ecosystems and solutions for mitigating 

chloride pollution – A review” 

Celem publikacji przeglądowej było podsumowanie aktualnej wiedzy na temat 

wpływu soli odladzających na środowisko słodkowodne oraz wskazanie potencjalnych 

kierunków ograniczenia degradacji ekosystemów, spowodowanej stosowaniem soli 

drogowej. Cel realizowano w następujących etapach: 1) analiza zagrożeń – ocena,  

na podstawie danych literaturowych, w jakim stopniu naturalne ekosystemy słodkowodne 

narażone są na zanieczyszczenie jonami Cl-; 2) analiza przyczynowo-skutkowa, mająca  

na celu wskazanie konsekwencji wynikających ze stosowania soli drogowej dla jakości  

i biologicznej aktywności gleby, wód podziemnych i ekosystemów słodkowodnych, a także 

ocenę wpływu zasolenia na złożone zależności między parametrami abiotycznymi  

i biotycznymi; 3) rozwijanie i optymalizacja metod - przedstawienie możliwych alternatyw 

dla tradycyjnych metod zimowego utrzymania dróg.  

 

Publikacja II - ,,Does winter application of road salt affect zooplankton communities  

in urban ponds?” 

Hipoteza: 1) Zagęszczenie zooplanktonu jest związane ze stężeniami jonów chlorkowych 

w wodzie powierzchniowej, a podwyższone stężenia chlorków w wodzie obserwowane 

podczas surowej zimy wpłyną na spadek zagęszczenia zooplanktonu w zbiornikach 

miejskich; 2) Warunki pogodowe oraz charakterystyka badanych zbiorników będą miały 

istotny wpływ na stężenia badanych jonów w wodzie oraz zagęszczenie zooplanktonu.  

Wiele badań skupiających się na poznaniu wpływu zasolenia na organizmy 

zooplanktonowe to badania przeprowadzane w kontrolowanych warunkach  

(tzw. mesocosm studies) lub badania toksyczności z wykorzystaniem biotestów. Znacznie 

mniej doniesień literaturowych omawia wpływ zasolenia na zooplankton w warunkach 

naturalnych. Z tego względu, w publikacji II starano się ocenić zależność między stężeniami 

jonów chlorkowych oraz zagęszczeniem zooplanktonu w naturalnym środowisku,  

tj., w zbiornikach miejskich. Głównym celem publikacji II było zbadanie efektu wpływu 

stężenia jonów chlorkowych na całkowite zagęszczenie zooplanktonu oraz zagęszczenie 

poszczególnych grup zooplanktonu. Wybrano cztery miejskie zbiorniki zlokalizowane  
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w Łodzi, różniące się stopniem narażenia na zanieczyszczenie solą drogową. Badania 

przeprowadzono w trakcie trzech lat hydrologicznych (2019-2021), różniących się 

warunkami pogodowymi w trakcie zimy. Zbadano stężenia jonów w toni wodnej oraz  

w wodzie międzyosadowej, jak również przeprowadzono analizy jakościowe i ilościowe 

organizmów zooplanktonowych zamieszkujących zbiorniki.  

 

Publikacja III - ,,Acute toxicity of seven de-icing salts on four zooplankton species – is there an 

“eco-friendly” alternative?” 

Hipoteza: Dostępne na rynku zamienniki soli drogowej, w tym te reklamowane jako 

,,przyjazne dla środowiska”, charakteryzują się podobną toksycznością dla zooplanktonu 

co tradycyjna sól drogowa NaCl.  

Zamienniki tradycyjnej soli drogowej oraz efekty jakie mogą wywoływać  

na słodkowodnych ekosystemach są mniej poznane niż efekty działania NaCl, jednak 

niektóre badania wskazują na zwiększoną toksyczność takich soli jak CaCl2 czy MgCl2. 

Ponadto, niewiele wiadomo na temat efektów zamienników promowanych jako ,,przyjazne 

dla środowiska,” które często nie przechodzą wystarczająco dokładnych badań przed 

dopuszczeniem na rynek. W badaniach toksykologicznych często wykorzystywane  

są substancje chemicznie czyste, a nie te dostępne komercyjnie, które mogą zawierać  

w swoim składzie dodatkowe komponenty. Badania dotyczące toksyczności wybranych 

substancji na zooplankton najczęściej skupiają się na wybranych gatunkach wioślarek, 

natomiast znacznie mniej badań wykorzystuje przedstawicieli pozostałych grup 

zooplanktonu. Z tego względu, w publikacji III przeprowadzono testy ekotoksyczności 

mające na celu zbadanie wpływu tradycyjnej soli drogowej NaCl oraz jej sześciu 

zamienników dostępnych na polskim rynku, na czterech przedstawicieli zooplanktonu 

pochodzących z czystych linii laboratoryjnych, tj. Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia, 

Thamnocephalus platyurus oraz Brachionus calyciflorus.   

 

Publikacja IV - ,,The effect of road salt (NaCl) treatment on the hatching success of Daphnia 

magna and Thamnocephalus platyurus” 

Hipoteza: 1) Ekspozycja jaj przetrwalnikowych Daphnia magna oraz Thamnocephalus 

platyurus na podwyższone stężenia NaCl wpłynie na zmniejszenie sukcesu wylęgu tych 

organizmów, a sukces wylęgu będzie odwrotnie proporcjonalny do stężeń NaCl;  
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2) Wcześniejsza inkubacja jaj w podwyższonych stężeniach NaCl przyczyni się do tego,  

że sukces wylęgu organizmów będzie większy niż z jaj przetrwalnikowych nie poddanych 

wcześniejszej inkubacji. 

 

Konsekwencje jakie zasolenie może mieć na rozród słodkowodnych skorupiaków są 

wciąż słabo poznane. Z tego względu celem publikacji IV było zbadanie wpływu soli 

drogowej (NaCl) na sukces wylęgu dwóch organizmów zooplanktonowych, tj. Daphnia 

magna oraz Thamnocephalus platyurus, które wykazały wysoką wrażliwość na zasolenie  

w badaniach przedstawionych w publikacji III. Przeprowadzono badania polegające  

na ocenie sukcesu wylęgu organizmów z jaj przetrwalnikowych po ich ekspozycji  

na zwiększające się stężenia NaCl: a) bez wcześniejszej inkubacji, b) po wcześniejszej 

inkubacji jaj przetrwalnikowych w różnych stężeniach NaCl przez trzy, siedem i 28 dni.  

 

Publikacja V (manuskrypt) - ,,Odpowiedź antyoksydacyjna situ rozpierzchłego  

(Juncus effesus) i oczeretu jeziornego (Schoenoplectus lacustris) na zanieczyszczenie solą 

drogową” 

Hipoteza: 1) Systemy antyoksydacyjne situ rozpierzchłego i oczeretu jeziornego 

skutecznie chronią rośliny przed stresem spowodowanym ekspozycją na sól drogową;  

2) Rośliny zakumulują jony Na+ w swoich tkankach, a ich stężenie w tkankach roślin będzie 

wzrastało wraz z gradientem stężeń NaCl zastosowanych w czasie ekspozycji. 

Zastosowanie roślin do fitoekstrakcji jonów sodowych z wody zanieczyszczonej solą 

drogową jest obiecującym kierunkiem badań. Jednak, aby skutecznie zastosować 

rozwiązania oparte o fitotechnologie, należy dobrać gatunki roślin, które charakteryzować 

się będą tolerancją na zasolenie, jak również zdolnością do akumulacji jonów  

Na+  

w swoich tkankach. W tym celu wybrano dwa gatunki roślin rodzimych dla flory Polskiej – 

sit rozpierzchły i oczeret jeziorny i przeanalizowano odpowiedź systemów 

antyutleniających tych roślin na zasolenie, jak również ich zdolność do akumulacji jonów 

Na+ w nadziemnych tkankach. W tym celu przeprowadzono 60 dniową ekspozycję roślin  

na wzrastające stężenia NaCl, zbadano wybrane parametry stresu oksydacyjnego  

oraz określono zawartość jonów Na+ zakumulowanych w roślinach w trakcie ekspozycji na 

zasolenie. 
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4.3. Materiały i metody badawcze 

 

Badania terenowe - teren badań, materiał i metody poboru prób 

Teren badań stanowiły cztery stawy miejskie zlokalizowane na terenie miasta Łodzi 

(51.7500000° N, 19.4666700° E): 

1. Arturówek Górny (Ryc. 1a) położony na rzece Bzurze, znajdujący się na terenie 

kompleksu wypoczynkowo-rekreacyjnego ,,Arturówek.” Stanowił on zbiornik 

referencyjny ze względu na zakaz stosowania soli drogowej w zlewni zbiornika 

(znajdującej się w obszarze miejskiego Lasu Łagiewnickiego).  

Ograniczony dopływ zanieczyszczeń wynika również z zastosowanych w tym 

ekosystemie rozwiązań ekohydrologicznych (Jurczak i in., 2018). 

2. Zbiornik Wasiaka (Ryc. 1c), położony na rzece Sokołówce. Pierwszy od źródła zbiornik 

na Sokołówce stale wypełniony wodą. Zlewnia zdominowana zabudową jednorodzinną, 

gęstą siecią dróg osiedlowych oraz kilkoma większymi drogami międzyosiedlowymi,  

z których wody opadowo-roztopowe odprowadzane są siecią kanalizacyjną do rzeki.   

3. Zbiornik Julianów Górny (Ryc. 1b), położony na rzece Sokołówce (drugi stale wypełniony 

wodą), leżący na terenie Parku im. Adama Mickiewicza. Zagospodarowanie zlewni 

pomiędzy zbiornikami Wasiaka i Julianów Górny takie samo jak w przypadku zlewni 

zbiornika Wasiaka, dodatkowo z dwujezdniową drogą.  

4. Zbiornik Zgierska (Ryc. 1d), położony na rzece Sokołówce (trzeci zbiornik od źródeł – po 

Wasiaku i kompleksie zbiorników Julianów). Położony jest poniżej dwukierunkowej 

jezdni i torowiska, otoczony nieutwardzonymi ścieżkami dla pieszych. W sąsiedztwie 

zbiornika znajduje się osiedle domów wielorodzinnych. Zasilany przelewem ze zbiornika 

Julianów Dolny, brak zidentyfikowanych dopływów z kanalizacji deszczowej.  

Wcześniejsze badania prowadzone w zlewni rzeki Sokołówki wykazały stężenia chlorków  

w spływie poroztopowym sięgające od 1 243 mg Cl-/L do nawet 12 086 mg Cl-/L – wyloty  

z kanalizacji deszczowej pomiędzy zbiornikami Wasiaka i Julianów Górny (Szklarek  

i in. 2015). 
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Ryc. 1. Badane zbiorniki wodne. a: Arturówek Górny, b: Staw Wasiaka, c: Julianów Górny, 

d: Zbiornik Zgierska. Autorzy fotografii Sebastian Szklarek i Rafał Witczak. 

 

Materiał stanowiły trzy grupy zooplanktonu: wrotki, wioślarki i widłonogi pobrane  

z w/w stawów miejskich. Próby zooplanktonu pobierane były co dwa tygodnie,  

od rozpoczęcia kalendarzowej wiosny aż do zakończenia kalendarzowej jesieni, w latach 

2019, 2020, 2021. Próby pobierano w strefie limnetycznej, przy wlocie do zbiorników  

z warstwy 1 metr od powierzchni wody. Próba wody o objętości 20 L była filtrowana  

za pomocą siatki zooplanktonowej o średnicy oczek 50 µm. Wydajność sieci o tym 

rozmiarze oczek jest wysoka, nawet przy pobieraniu próbek z mniejszych objętości wody, 

co zostało zweryfikowane podczas wstępnych prac terenowych. Przy objętości próbki  

20 litrów i gęstej siatce, w każdej próbce uzyskano od kilkuset do kilku tysięcy osobników 

nie tylko wrotków, ale także skorupiaków planktonowych. Następnie próby zagęszczano  

do 10 ml, a w celu utrwalenia prób zastosowano płyn Lugola. Zooplankton analizowano 

jakościowo i ilościowo przy użyciu szklanej komory Sedgewick-Rafter o pojemności 1 ml  

i mikroskopu Nikon (powiększenie 40-100x). Gdy liczebność osobników danej grupy 

taksonomicznej była wysoka (> 150 osobników na podpróbkę), wszystkie zwierzęta 

zooplanktonowe w komorze były liczone standardowo (liczono zawartość jednej komory). 

Gdy liczebność zooplanktonu w jednej podpróbce była niższa, pobierano drugą podpróbkę 

i liczono osobniki z kolejnej komory. Procedura ta jest modyfikacją metody opisanej przez 
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Mack i in., 2012 jako "metoda 150/próbka." Analizy morfologiczne przeprowadzono  

w oparciu o publikacje Amoros (1984), Benzie (2005) oraz Ejsmont-Karabin i in. (2004). 

Pobór wody oraz osadów do analiz chemicznych odbywał się dwa razy w miesiącu, 

a w okresie roztopów co kilka dni. Woda z toni wodnej była pobierana 20 cm pod 

powierzchnią, pobór osadów został przeprowadzony przy pomocy czerpacza osadów,  

z górnej 20 cm warstwy osadu. Wodę międzyosadową uzyskano poprzez wirowanie prób 

osadów (3000 rpm, 10 minut). 

 

Materiał do badań eksperymentalnych 

1. Organizmy zooplanktonowe: 

a) pochodzące z naturalnych ekosystemów, pobierane w terenie zgodnie z opisem 

powyższej; 

b) pochodzące z linii laboratoryjnych (Microbiotest Inc.), wykorzystane do badań  

z biotestami oraz w eksperymentach dotyczących sukcesu wylęgu. Wykorzystane 

gatunki to Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia, Thamnocephalus platyurus, 

Brachionus calyciflorus. 

2. Materiał roślinny 

Sadzonki situ rozpierzchłego (Juncus effusus) oraz oczeretu jeziornego (Schoenoplectus 

lacustris) nabyte w firmie oferującej rośliny wodne (Perfekt Klik).   

 

Metody badań 

W celu realizacji badań terenowych i eksperymentalnych wykorzystane zostały poniższe 

techniki badawcze: 

1. Analizy jakościowe i ilościowe prób zooplanktonu (metodyka opisana w publikacji II), 

2. Analiza wody z toni wodnej oraz wody międzyosadowej przeprowadzona za pomocą 

chromatografii jonowej (chromatograf jonowy Dionex®) (metodyka opisana  

w publikacji II), 

3. Analizy z wykorzystaniem biotestów Rotoxkit F, Thamnotoxkit F, Daphtoxkit F magna 

oraz Daphtoxkit F pulex (Microbiotests Inc.) (metodyka opisana w publikacji III), 

4. Analiza struktury jaj przetrwalnikowych Daphnia magna za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego (Phenom ProX) (metodyka opisana w publikacji IV), 
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5. Analizy dotyczące systemów antyoksydacyjnych u roślin (metodyka opisana  

w manuskrypcie V), 

a) stężenie białka oznaczono przy użyciu odczynnika Folina-Ciocalteu metodą opisaną przez 

Lowry’ego i in. (Lowry i in., 1951), 

b) stopień utlenienia lipidów oznaczono przy użyciu kwasu tiobarbiturowego (TBA) 

opisanego przez Stocks i Dormandy (Stocks i Dormandy, 1971) z modyfikacją Rice-Evans 

i in. (Rice-Evans i in., 1991), 

c) stężenie zredukowanego glutationu (GSH) oznaczono przy użyciu odczynnika Ellmana 

(kwas 5,5′-ditiobis(2-nitrobenzoesowy); DTNB) (Ellman, 1959), 

d) aktywność katalazy została oznaczona spektrofotometrycznie w oparciu o metodę Aebi 

(1984), 

e) do oznaczenia całkowitego nieenzymatycznego potencjału przeciwutleniającego 

zastosowano metodę opisaną przez Benzie i Strain (1996). 

6. Badania dotyczące zawartości jonów sodu w tkankach roślin prowadzono  

w oparciu o metodykę opisaną przez Iseki i in., 2017 (metodyka opisana  

w manuskrypcie V). 

7.   Analizy statystyczne otrzymanych danych terenowych i eksperymentalnych. 



Adaptacje zooplanktonu do wybranych zanieczyszczeń w miejskich zbiornikach wodnych 
 

17 

 

 

5. Omówienie prac wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 

5.1. Publikacja I - The effects of road salt on freshwater ecosystems  
and solutions for mitigating chloride pollution – A review 

Problem zanieczyszczenia solą drogową został poruszony w publikacji przeglądowej 

[publikacja nr I]. W publikacji ujęto problem zasolenia opierając się na podejściu 

ekohydrologicznym, tzn. skupiając się na trzech krokach: 1. monitoringu zagrożeń,  

2. analizie przyczynowo skutkowej, 3. tworzeniu i optymalizacji rozwiązań (Zalewski, 2014).  

W sekcji pierwszej artykułu zwrócono uwagę na podwyższone stężenia jonów chlorkowych, 

które obserwowane są w wodach słodkich, począwszy od zbiorników wód burzowych, 

poprzez stawy i jeziora, a także źródła, strumienie i rzeki. Dodatkowo, opisano problem 

przenikania soli drogowej do wód gruntowych oraz ich migracji wraz  

z wodami podziemnymi do wód powierzchniowych. Sekcja druga publikacji skupia się  

na wpływie zanieczyszczenia solą drogową na aspekty abiotyczne oraz biotyczne. Do tych 

pierwszych zaliczyć można zmiany w strukturze gleb oraz wypłukiwanie z niej metali 

ciężkich, zwiększone wydzielanie nieorganicznego i organicznego węgla z sedymentów 

rzecznych czy zaburzenia w miksji jezior. Zwrócono również uwagę na szeroki aspekt 

oddziaływania zasolenia na organizmy żywe – mikroorganizmy, fitoplankton, zooplankton, 

a także bezkręgowce bentosowe, ryby i makrofity. W ostatniej sekcji publikacji opisano 

możliwe metody przeciwdziałania i minimalizacji zanieczyszczenia solą drogową. Zaliczyć 

do nich można dobre praktyki przechowywania i stosowania soli drogowej, możliwe 

zamienniki chlorku sodu, metody mechaniczne, takie jak systemy grzewcze instalowane  

w drogach oraz obiecujący kierunek, jakim są rozwiązania bliskie naturze,  

w tym wykorzystanie roślin halofilnych zdolnych do akumulacji jonów sodu i chlorkowych  

w tkankach. 

Przegląd danych literaturowych zaprezentowany w publikacji wskazał na szerokie 

konsekwencje, jakie ma stosowanie soli drogowej na słodkowodne ekosystemy  

oraz pozwolił zidentyfikować luki w badanach nad wpływem soli drogowej  

na zooplankton. Większość badań dotyczących zooplanktonu to badania toksyczności, 

głównie skierowane na pojedynczy gatunek zooplanktonu lub badania z wykorzystaniem 

sztucznych zbiorników (tzw. mesocosm), w celu obserwacji zmian w słodkowodnych 

sieciach troficznych. Wyniki te niewątpliwie rzucają światło na złożoność zależności 

pomiędzy podwyższonymi stężeniami jonów Cl- a organizmami zooplanktonowymi, jednak 

bardzo mało publikacji porusza problem stosowania soli drogowej w oparciu o badania 
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prowadzone w naturalnych ekosystemach. 

5.2. Publikacja II - Does winter application of road salt affect zooplankton 
communities in urban ponds? 

W celu lepszego zrozumienia jak sól drogowa wpływa na organizmy 

zooplanktonowe w naturze, przeprowadzono badania na wybranych miejskich zbiornikach 

wodnych, w różnym stopniu narażonych na zasolenie [publikacja nr II]. Teren badań 

stanowiły cztery zbiorniki zlokalizowane na terenie miasta Łodzi: Arturówek Górny (zbiornik 

referencyjny), Zbiornik Wasiaka, Zbiornik Julianów Górny oraz Zbiornik Zgierska. Teren  

w pobliżu zbiorników oraz ich szczegółową charakterystykę przedstawiono na Rycinie 1  

w publikacji nr II oraz w Tabeli S1 w Suplemencie do publikacji nr II. Badania prowadzono 

na przestrzeni trzech lat hydrologicznych, różniących się od siebie warunkami pogodowymi 

w czasie zimy. Zgodnie z definicją Instytutu Meteorologii  

i Gospodarki Wodnej rok hydrologiczny w Polsce rozpoczyna się pierwszego listopada  

i trwa do 31 października. Rok 2019 charakteryzował się przeciętną zimą, rok 2020 łagodną, 

bezśnieżną zimą, natomiast rok 2021 surową zimą i opadami śniegu. Przeprowadzono 

monitoring jakości wody z toni oraz wody międzyosadowej, a także analizy jakościowe  

i ilościowe organizmów zooplanktonowych zamieszkujących zbiorniki.  

Zaobserwowano, że w stawach narażonych na dopływ soli drogowej,  

tj. w Zbiorniku Wasiaka, w Zbiorniku Julianów Górny oraz Zbiorniku Zgierska, stężenia 

chlorków w wodzie międzyosadowej utrzymywały się na poziomie powyżej limitu 

chronicznego (120 mg Cl-/L) przez większą część roku 2020. Natomiast stężenia chlorków  

w wodzie międzyosadowej w roku 2021 przekraczały stężenia ostre (640 mg Cl-/L) również 

w ciągu miesięcy wiosennych. Stężenia chlorków przekraczające limit dla stężeń ostrych 

utrzymywały się również w wodzie z toni do marca [Rycina 2 i 3 w publikacji II]. Świadczy 

to o tym, że problem zanieczyszczenia solą drogową nie ogranicza się wyłącznie  

do miesięcy zimowych – podwyższone stężenia chlorków mogą utrzymywać się  

w zbiornikach na długo po zakończeniu zimy i wpływać na organizmy słodkowodne także  

w ciągu pozostałych miesięcy. Potwierdzono rolę stawu Arturówek Górny jako zbiornika 

referencyjnego. W tym ekosystemie stężenia chlorków i sodu utrzymywały się  

na najniższym poziomie we wszystkich badanych latach [Rycina 4 i 5 w publikacji II]. 

Struktury zooplanktonu we wszystkich zbiornikach charakteryzowały się średnim 

bogactwem gatunkowym. Największa liczba gatunków (27) została zaobserwowana  

w Arturówku Górnym w roku 2019. Do najczęściej obserwowanych gatunków należały 
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Bosmina longirostris oraz Chydorus sphaericus, a także Keratella cochlearis, Keratella 

quadrata oraz wrotki z rodzaju Polyarthra. Zbiornik Zgierska, w którym zagęszczenie 

całkowitego zooplanktonu było najwyższe, charakteryzował się dominacją wrotków  

w strukturze zooplanktonu. Czynnikiem wyjaśniającym wysokie zagęszczenia wrotków  

w tym stawie może być duża ilość materii organicznej w zbiorniku, która mogła stanowić 

dobre źródło pożywienia dla wrotków. Wioślarki z rodzaju Daphnia we wszystkich badanych 

zbiornikach obserwowane były rzadko i pozostawały nieliczne.  

Przeprowadzone analizy RDA (ang. redundancy analysis) wskazały, że zarówno 

czynniki środowiskowe, jak i charakterystyka poszczególnych stawów w znaczący sposób 

wpłynęły na zagęszczenie zooplanktonu w zbiornikach. Jednak czynniki środowiskowe,  

w tym stężenia chlorków, miały mniejszy wpływ na zagęszczenie zooplanktonu (11%),  

w porównaniu do charakterystyki stawów (62%) [rycina 6 w publikacji nr II]. W zbiorniku 

referencyjnych Arturówek Górny, stężenia jonów Cl- oraz Na+ nie miały wpływu  

na zagęszczenia zooplanktonu obserwowane w zbiorniku. W przypadku tego stawu 

czynnikiem, który w największym stopniu decydował o zagęszczeniu zooplanktonu były 

warunki pogodowe. Jeżeli chodzi o pozostałe trzy stawy, które narażone były  

na zanieczyszczenie solą drogową, całkowite zagęszczenie zooplanktonu oraz zagęszczenie 

poszczególnych grup (wioślarki, widłonogi i wrotki) było negatywnie skorelowane  

ze stężeniem jonów Cl- w wodzie powierzchniowej. Jednak co ważne, czynnikiem 

najbardziej wpływającym na zagęszczenie organizmów zooplanktonowych była 

charakterystyka zbiorników.  

Wyniki otrzymane w tym etapie badań wskazały, że jony chlorkowe były ważnym, 

ale niedecydującym czynnikiem wpływającym na strukturę zooplanktonu w badanych 

stawach miejskich.  

 

5.3. Publikacja III - Acute toxicity of seven de-icing salts on four zooplankton  
species – is there an “eco-friendly” alternative? 

Zdecydowana większość doniesień literaturowych dotyczących wpływu stosowania 

soli drogowej na słodkowodne ekosystemy skupia się na wykorzystaniu chlorku sodu lub 

innych soli nieorganicznych tj. CaCl2 lub MgCl2. Znacznie mniej informacji dotyczy efektów 

stosowania innych zamienników, w tym tych reklamowanych jako ,,przyjazne dla 

środowiska” (Schuler i Relyae, 2018b). Z tego względu, w drugim etapie badań skupiono się 

na zbadaniu toksyczności sześciu zamienników tradycyjnej soli drogowej dostępnych  
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w Polsce [publikacja nr III]. Substancjami badanymi były: tradycyjna sól drogowa NaCl  

(z dodatkiem substancji przeciwzbrylającej), produkt DONSOL (CaCl2), produkt DONSOL 

Drogowy (NaCl + CaCl2, z dodatkiem inhibitora korozji), produkt DONSOL Magnez 

(MgCl2x6H2O), posiadający eko-etykietę produkt Lodołamacz (CaCl2, z dodatkiem inhibitora 

korozji oraz (NH4)2HPO4) oraz produkt IceGo w postaci granulek oraz płynu (CH3COOK). 

Organizmami badanymi były cztery gatunki zooplanktonu: wioślarki Daphnia magna  

i Ceriodaphnia dubia, widłonóg Thamnocephalus platyrurus oraz wrotek Brachionus 

calyciflorus. W badaniach wykorzystano cztery rodzaje mikrobiotestów firmy 

MicroBioTests Inc. z wymienionymi organizmami, w celu oszacowania skutecznych stężeń 

EC10 i EC50. Zastosowany w badanach szereg stężeń chlorków wynosił: 15 200 mg/L,  

7 600 mg/L, 3 800 mg/L, 1 900 mg/L oraz 950 mg/L. W przypadku CH3COOK w formie 

granulek konieczne było zwiększenie stężenia wyjściowego dwukrotnie, ze względu  

na brak efektu przy założonym szeregu rozcieńczeń. Dla CH3COOK stężenia wynosiły 30 400 

mg/L, 24 320 mg/L, 21 280 mg/L oraz 18 240 mg/L. Organizmy wystawiono na działanie 

substancji przez okres 24 godzin. Po ekspozycji zliczano organizmy aktywnie pływające oraz 

te nieruchome.   

Dawki EC50 różniły się pomiędzy organizmami oraz poszczególnymi substancjami 

[Rycina 1 w publikacji nr III]. Tradycyjna sól drogowa NaCl okazała się najbardziej toksyczna 

dla T. platyurus (EC50 = 3 289 mg/L) oraz B. calyciflorus (EC50 = 3 318 mg/L). Dawki EC50 

NaCl dla wioślarek wynosiły natomiast 4 328 mg/L dla C. dubia oraz 5 244 mg/L dla  

D. magna. Spośród pozostałych substancji, jedynie CH3COOK w formie granulek okazał się 

mniej toksyczny dla wszystkich badanych organizmów i wywoływał efekt przy najwyższych 

stężeniach (EC50 w zakresie od 19 274 do 22 786 mg/L). Substancja DONSOL (CaCl2), 

DONSOL Magnez (MgCl2x6H2O) oraz CH3COOK w postaci płynu posiadały istotnie 

statystycznie niższe dawki EC50 w porównaniu do soli drogowej NaCl. Natomiast dawki 

EC50 dla Lodołamacza (CaCl2) oraz DONSOL Drogowy (NaCl + CaCl2) nie różniły  

się statycznie od EC50 dla tradycyjnej soli drogowej [Rycina 2 w publikacji nr III]. 

Otrzymane wyniki wskazały również na różną wrażliwość badanych gatunków. Spośród 

badanych organizmów dawki EC50 dla D. magna były istotnie statystycznie wyższe niż 

dawki dla pozostałych trzech organizmów. Natomiast dawki obliczone dla T. platyurus były 

istotnie statycznie niższe od wszystkich pozostałych organizmów. Dawki EC50  

dla B. calyciflorus oraz C. dubia nie różniły się istotnie pomiędzy sobą [Rycina 3  

w publikacji nr III].  

Uzyskane wyniki pozwoliły na wyciągnięcie dwóch istotnych wniosków.  
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Po pierwsze, organizmy zooplanktonowe różnią się w swojej odporności na zasolenie. 

Niniejsze badania wskazały, że T. platyurus wykazał się najmniejszą odpornością  

na podwyższone zasolenie, a D. magna największą. Po drugie, wiele substancji 

odladzających, mimo obietnic ze strony producentów, nie wykazuje mniejszej toksyczności 

w porównaniu do tradycyjnych soli drogowej NaCl. Z tego względu istnieje konieczność 

dokładnego badania wszelkich zamienników soli drogowej oraz ich wpływu na ekosystemu 

słodkowodne.  

 

5.4. Publikacja IV - The effect of road salt (NaCl) treatment on the hatching  
success of Daphnia magna and Thamnocephalus platyurus 

Biorąc pod uwagę wyniki otrzymane w drugim etapie badań, etap trzeci skupił się 

na dwóch przedstawicielach zooplanktonu – D. magna oraz T. platyurus, w celu oceny 

sukcesu wylęgu organizmów z jaj przetrwalnikowych: 1. przy różnych stężeniach NaCl bez 

wcześniejszego okresu inkubacji oraz 2. po okresie inkubacji jaj w różnych stężeniach NaCl 

przez trzy, siedem i 28 dni [publikacja nr IV]. Jaja przetrwalnikowe pochodziły  

ze standaryzowanych testów Daphtoxkit i Thamnotoxkit (MicroBioTests Inc). Dokładna 

metodyka eksperymentu z wylęgami została przedstawiona na Rycinie 1 w publikacji nr IV. 

Dodatkowo, w celu sprawdzenia jak ekspozycja na różne stężenia NaCl wpływa na jaja 

przetrwalnikowe i zarodki D. magna, ephippia wcześniej wystawione na różne stężenia 

NaCl przez trzy i siedem dni zostały zanalizowane pod elektronowym mikroskopem 

skaningowym. Ephippia zostały otworzone a obserwacje podzielono na następujące 

kategorie: 1. puste ephippium, 2. pojedyncze jajo, 3. dwa jaja, 4. pojedynczy zarodek,  

5. pojedynczy zarodek z widocznym okiem, 6. dwa zarodki, 7. dwa zarodki z widocznym 

okiem, 8. jajo i zarodek.  

W pierwszej kolejności sprawdzono sukces wylęgu prób kontrolnych, tzn. jaj 

przebywających w pożywce (EPA dla T. platyurus i ISO dla D. magna), bez dodatku NaCl. Nie 

zaobserwowano istotnie statystycznych różnic w pierwszym i drugim wylęgu pomiędzy 

jajami inkubowanymi przez zero (T0), trzy (T3) i siedem dni (T7). Jednakże, statystycznie 

niższy wylęg zaobserwowano po inkubacji przez 28 dni (T28), dlatego  

w dalszych badaniach nie brano pod uwagę inkubacji 28-dniowej [Rycina 2 w publikacji nr 

IV]. 

Następnie przetestowano sukces wylęgu jaj, które nie były wystawione  

na inkubację (T0) w warunkach podwyższonego stężenia NaCl. Podczas pierwszego wylęgu 
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zaobserwowano, że sukces wylęgu spadał wraz ze zwiększającymi się stężeniami NaCl. Dla 

T. platyurus liczba wyklutych osobników w pożywce EPA i w najniższym stężeniu NaCl-5 

(0,95 g/L) nie różniła się istotnie statystycznie. Liczba osobników w stężeniu NaCl-4  

(1,90 g/L), NaCl-3 (3,80 g/L) i NaCl-2 (7,60 g/L) różniła się statystycznie istotnie od kontroli, 

od stężenia najniższego NaCl-5 oraz między sobą. Dla D. magna liczba osobników wyklutych 

w pożywce ISO, w stężeniu NaCl-5 (0,95 g/L), NaCl-4 (1,90 g/L) oraz NaCl-3 (3,80 g/L) nie 

różniła się istotnie statystycznie między sobą. Statystycznie istotnie mniej osobników 

wykluło się natomiast w stężeniu NaCl-2 (7,60 g/L). Przy najwyższym stężeniu NaCl-1 (15,20 

g/L) nie wykluły się żadne osobniki, zarówno T. platyurus jak i D. magna [Rycina 3  

w publikacji nr IV]. Podczas drugiego wylęgu, podobna liczba organizmów  

T. platyurus wykluła się w stężeniu NaCl-5 (0,95 g/L) oraz NaCl-4 (1,90 g/L). W stężeniu  

NaCl-3 (3,80 g/L) suma z dwóch wylęgów nie różniła się statystycznie od sumy wylęgów 

zaobserwowanych w kontroli, stężeniu NaCl-5 oraz NaCl-4. Suma wylęgów w stężeniu  

NaCl-1 nie różniła się statystycznie od sumy wylęgów w stężeniach NaCl-3 i NaCl-4 [Rycina 

3 w publikacji nr VI]. Dla D. magna zaobserwowano nagły spadek wyklutych osobników 

przy stężeniu NaCl-2 (7,60 g/L). Osobniki wykluły się również w stężeniu najwyższym  

NaCl-1 i było ich statystycznie mniej niż w kontroli oraz stężeniach NaCl-5, NaCl-4 i NaCl-3 

[Rycina 3 w publikacji IV]. 

Wyniki analiz jaj przetrwalnikowych, które wcześniej wystawione były  

na trzydniową oraz siedmiodniową ekspozycję NaCl, nie wykazały istotnej zależności 

pomiędzy czasem inkubacji a stężeniami NaCl, która wpływałaby na sukces wylęgu. 

Wykazano jednak istotne zmiany w sukcesie wylęgu pomiędzy stężeniami [Rycina S1 i S2  

w Suplemencie do publikacji nr IV]. Ostatnim etapem badań było sprawdzenie  

czy przepłukanie jaj po trzydniowej i siedmiodniowej inkubacji wpłynie na sukces wylęgu. 

Nie wykazano statystycznie istotnych zależności pomiędzy stężeniami NaCl i czasem 

inkubacji, które wpływałyby na sukces wylęgu. Jednakże, zaobserwowano różnice  

w zsumowanej liczbie osobników wyklutych z obu wylęgów u T. platyurus po przepłukaniu 

jaj przetrwalnikowych wodą [Rycina S3 i S4 w Suplemencie do publikacji nr IV].  

Analizy z użyciem elektronowego mikroskopu skaningowego zostały wykorzystane, 

aby sprawdzić czy różne stężenia NaCl mają bezpośredni wpływ na ephippia oraz znajdujące 

się w nich jaja i zarodki. Do tych badań wykorzystano ephippia, które wcześniej inkubowane 

były przez trzy dni w stężeniach NaCl-5, NaCl-2, NaCl-2 (przepłukane wodą)  

i NaCl-1 oraz NaCl-1 (przepłukane wodą). Do drugiej grupy należały ephippia inkubowane 

przez siedem dni w stężeniach NaCl-3, NaCl-2 i NaCl-1. Dla grupy inkubowanej przez trzy 
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dni wykazano statystycznie istotne różnice pomiędzy kontrolą a stężeniem NaCl-2 oraz 

kontrolą i stężeniem NaCl-1, a także kontrolą i stężeniem NaCl-1 (przepłukane).  

W przypadku siedmiodniowej inkubacji, wszystkie stężenia różniły się statystycznie  

od kontroli [Tabela 1 w publikacji nr IV]. Ephippia kontrolne najczęściej były puste  

po otwarciu, natomiast te wystawione na inkubację w NaCl częściej zawierały w środku jajo 

lub zarodek na różnym etapie rozwoju [Rycina 4 w publikacji nr IV]. Mogłoby to sugerować, 

że inkubacja w NaCl w jakimś stopniu uniemożliwiła zarodkom opuszczenie ephippium 

wpływając na sukces wylęgu, jednak jak wykazano we wcześniejszych eksperymentach, nie 

znaleziono potwierdzenia na istotną interakcję pomiędzy czasem inkubacji a sukcesem 

wylęgu. 

Trzeci etap badań pozwolił na wyciągnięcie wniosków, że stężenia NaCl miały 

kluczowe znaczenie na sukces wylęgu T. platyurus oraz D. magna. Podobnie jak wykazano 

w publikacji nr III, również na tym etapie badań T. platyurus charakteryzował się większą 

wrażliwością na podwyższone zasolenie w porównaniu do D. magna.  

 

5.5. Publikacja V – Odpowiedź antyoksydacyjna situ rozpierzchłego  
(Juncus effesus) i oczeretu jeziornego (Schoenoplectus lacustris)  
na zanieczyszczenie solą drogową (MANUSKRYPT) 

Wyniki przedstawione w Publikacji II pokazały, że problem zanieczyszczenia solą 

drogową nie ogranicza się wyłącznie do miesięcy zimowych – wysokie stężenia jonów 

chlorkowych i sodu obserwowane były również w miesiącach wiosennych. W związku  

z tym konieczne staje się poszukiwanie rozwiązań, które mogłyby niwelować stopień 

zasolenia w celu ochrony słodkowodnych ekosystemów. W dobie postępujących zmian 

klimatu kluczowe staje się wykorzystywanie rozwiązań opartych na naturze (ang. Nature 

Based Solutions), których działanie oparte jest o naturalne procesy występujące  

w przyrodzie. Przykładem takich rozwiązań są sztuczne mokradła (ang. constructed 

wetlands), które dzięki doborowi odpowiednich gatunków roślin pozwalają na remediację 

zanieczyszczonej wody czy gleby.  

Celem ostatniego etapu badań była ocena tolerancji na zasolenie oraz potencjału 

fitodesalinizacji dwóch gatunków roślin flory Polski: situ rozpierzchłego (Juncus effesus) 

oraz oczeretu jeziornego (Schoenoplectus lacustris). Aby to osiągnąć przeprowadzono 

dwumiesięczną ekspozycję roślin na dwa stężenia NaCl: stężenie niskie (200 mg/L) oraz 

wysokie (1000 mg/L). W trakcie pierwszego miesiąca rośliny podlewane były wodą 



Adaptacje zooplanktonu do wybranych zanieczyszczeń w miejskich zbiornikach wodnych 
 

24 

 

 

destylowaną wzbogaconą pożywką Hoagland’a w rozcieńczeniu 1/4, natomiast podczas 

drugiego miesiąca pożywkę zastąpiono wodą kranową, w celu sprawdzenia czy 

wspomaganie mineralne miało znaczenie w warunkach stresu. Schemat przebiegu 

ekspozycji na zasolenie przedstawiono na Rycinie 1 w publikacji V. Po okresie ekspozycji, 

zbadano wybrane parametry stresu oksydacyjnego w komórkach roślin: stopień 

peroksydacji lipidów, stężenie zredukowanego glutationu (GSH), aktywność katalazy, 

całkowity nieenzymatyczny potencjał antyoksydacyjny. Ponadto, określono zawartość 

jonów Na+ w nadziemnych tkankach roślin. Zastosowano następujące nazwy wariantów 

badanych: K – kontrola w czasie aklimatyzacji podlewana wodą kranową, K1 – kontrola 

podlewana wodą destylowaną z pożywką, C11 – woda destylowana + pożywka + niskie 

stężenie NaCl (200 mg NaCl/L), C12 –woda destylowana + pożywka + wysokie stężenie NaCl 

(1000 mg NaCl/L), K2 - kontrola podlewana wodą kranową, C21 – woda kranowa + niskie 

stężenie NaCl (200 mg NaCl/L), C22 – woda kranowa + wysokie stężenie NaCl  

(1000 mg NaCl/L). 

Badane gatunki różniły się pod względem zbadanych parametrów stresu 

oksydacyjnego. Dla situ rozpierzchłego poziom peroksydacji lipidów w roślinach z kontroli 

z pożywką (K1) był istotnie mniejszy niż w roślinach traktowanych wodą kranową  

i wysokim stężeniem NaCl (1000 mg NaCl/L) (C22). Dla oczeretu jeziornego nie 

zaobserwowano żadnych różnic pomiędzy badanymi wariantami [Ryc. 2a w publikacji V]. 

W opozycji do tej obserwacji, stężenie zredukowanego glutationu w sicie rozpierzchłym 

utrzymywało się na takim samym poziomie we wszystkich badanych wariantach. U tego 

gatunku stężenie GSH było wyższe niż u oczeretu jeziornego we wszystkich wariantach,  

z wyjątkiem roślin w czasie aklimatyzacji (K). Natomiast, dla oczeretu jeziornego 

zaobserwowano mniejsze stężenie GSH w roślinach traktowanych wodą z pożywką  

i niskim stężeniem NaCl (200 mg NaCl/L) niż w roślinach traktowanych wodą kranową  

i niskim stężeniem NaCl (200 mg NaCl/L) [Ryc. 2b w publikacji V]. Wyraźne różnice  

w odpowiedzi antyoksydacyjnej wybranych gatunków zaznaczyły się w aktywności katalazy. 

W sicie rozpierzchłym aktywność katalazy była znacząco wyższa niż w oczerecie jeziornym. 

Dodatkowo, w sicie aktywność katalazy w kontroli z pożywką (K1) była wyższa niż  

w roślinach traktowanych wysokim stężeniem soli, zarówno tych podlewanych pożywką 

(C12) jak i wodą kranową (C22). Dla oczeretu jeziornego nie wykazano żadnych istotnych 

różnic między badanymi wariantami [Ryc. 2c w publikacji V]. Oczeret jeziorny wykazał 

znacząco wyższy całkowity nieenzymatyczny potencjał antyoksydacyjny niż sit rozpierzchły. 

Dodatkowo, u oczeretu jeziornego potencjał ten był znacząco wyższy  
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w roślinach w trakcie aklimatyzacji (K) niż w kontroli z wodą kranową oraz w roślinach 

traktowanych NaCl [Ryc. 2d w publikacji V]. 

Zarówno sit rozpierzchły jak i oczeret jeziorny zakumulowały znaczące stężenia 

jonów sodu w swoich tkankach [Ryc. 3 w publikacji V]. W przypadku situ rozpierzchłego 

zawartość Na+ w roślinach podlewanych wodą kranową z wysokim stężeniem NaCl (C22; 

średnia 119,3 mg Na+/g suchej masy) była wyższa niż w roślinach z kontroli podlewanej 

wodą kranową (K2; średnia 13,3 mg Na+/g suchej masy). Dla oczeretu jeziornego zawartość 

jonów Na+ była znacząco wyższa w roślinach podlewanych wodą kranową  

z wysokim stężeniem NaCl (C22; średnia 77,7 mg Na+/g suchej masy) niż w roślinach czasie 

aklimatyzacji (K; średnia 14,1 mg Na+/g suchej masy), z kontroli podlewanej wodą  

z pożywką (K1; średnia 24,3 mg Na+/g suchej masy), podlewanych wodą z pożywką i NaCl 

(stężenie 200 mg/L) (C11; średnia 18,3 mg Na+/g suchej masy) oraz z kontroli podlewanej 

wodą kranową (K2; średnia 22,4 mg Na+/g suchej masy). Sit rozpierzchły zakumulował  

w swoich tkankach więcej Na+, jednak różnica ta nie była istotna statystycznie.  

Wyniki otrzymane w trakcie ostatniego etapu badań wskazały, że odpowiedź 

antyoksydacyjna situ rozpierzchłego i oczeretu jeziornego różniła się od siebie – oczeret 

jeziorny wykazał mniejszą zmienność pod względem przeanalizowanych parametrów stresu 

oksydacyjnego, co może wskazywać na jego większą tolerancję na zasolenie. Pomimo 

różnic, systemy antyoksydacyjne obu gatunków były w stanie ochronić rośliny przed 

stresem spowodowanym zasoleniem. Oba zbadane gatunki roślin wykazały zdolność  

do akumulacji jonów Na+ w swoich nadziemnych tkankach, przy czym sit rozpierzchły 

zakumulował ich więcej niż oczeret jeziorny, co mogło spowodować większy stopień 

peroksydacji lipidów zaobserwowany u tego gatunku.  
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6. Wnioski 

 
1. Problem zanieczyszczenia słodkowodnych ekosystemów solą drogową nie ogranicza 

się wyłącznie do okresu zimowego. Uzyskane w publikacji II wyniki wskazują,  

że podwyższone stężenia jonów chlorkowych utrzymywały się w wodzie 

powierzchniowej i międzyosadowej również w miesiącach wiosennych. Może  

to wpływać negatywnie na organizmy zooplanktonowe podczas sezonu 

wylęgowego.  

2. Zaobserwowano negatywną korelację pomiędzy zagęszczeniem zooplanktonu  

a stężeniami jonów chlorkowych w wodzie przekraczającymi stężenia chroniczne. 

Jednakże, charakterystyka stawów była głównym czynnikiem decydującym  

o zagęszczeniu zooplanktonu w badanych zbiornikach [publikacja II]. 

3. Zamienniki soli drogowej dostępne na polskim rynku, również te posiadające  

,,eko-etykietę” były równie lub bardziej toksyczne dla organizmów 

zooplanktonowych w porównaniu z tradycyjną solą drogową [publikacja III]. 

Konieczne jest dokładne badanie zamienników soli drogowej zanim trafią one  

do środowiska naturalnego, zważywszy, że skutki ich działania oraz możliwe 

interakcje z innymi substancjami nie są jak dotąd wystarczająco poznane.  

Dodatkowo, wyniki otrzymane w publikacji III wskazują na konieczność 

poszukiwania alternatyw dla soli nieorganicznych zawierających chlorki. 

4. Organizmy zooplanktonowe różnią się w swojej wrażliwości na sól drogową. Wyniki 

uzyskane w publikacji III i IV wskazały na wyższą odporność Daphnia magna  

w porównaniu do Thamnocephalus platyurus. Podwyższone stężenia NaCl były 

decydującym czynnikiem wpływającym na sukces wylęgu tych dwóch gatunków z jaj 

przetrwalnikowych.  

5. Wstępne badania zaprezentowane w publikacji V wskazują, że zarówno sit 

rozpierzchły jak i oczeret jeziorny wykazują potencjał do fitodesalinizacji terenów 

zanieczyszczonych solą drogową. Oba gatunki zakumulowały w swoich tkankach 

znaczące ilości jonów Na+, a ich systemy antyoksydacyjne były w stanie skutecznie 

ochronić je przed stresem spowodowanym zasoleniem. 
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7. Streszczenie w języku polskim 

Stosowanie soli drogowej (głównie chlorku sodu) do zimowego utrzymania dróg jest 

rutynowym zabiegiem w Polsce oraz innych krajach półkuli północnej. Jednakże, 

stosowanie soli drogowej jest jedną z przyczyn wtórnego zasolenia słodkowodnych 

ekosystemów. Podwyższone zasolenie ma toksyczny wpływ na słodkowodne organizmy,  

w tym na kluczowe ogniwo słodkowodnych sieci troficznych – wioślarki z rodzaju Daphnia. 

Pomimo swojego szkodliwego działania, wciąż brak jest skutecznych rozwiązań, które 

pozwoliłyby na redukcję użycia soli drogowej. Z tego względu konieczne staje się  

po pierwsze, dogłębne poznanie zagrożeń jakie sól drogowa oraz jej zamienniki stwarzają 

dla ekosystemów słodkowodnych, a po drugie poszukiwanie nowatorskich rozwiązań,  

które pozwoliłyby na redukcję zanieczyszczenia solą drogową.  

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badań terenowych  

oraz laboratoryjnych, które rzucają światło na problem zanieczyszczenia solą drogową. 

Badania terenowe przeprowadzone na czterech zbiornikach wodnych w Łodzi pokazały,  

że problem zanieczyszczenia słodkowodnych ekosystemów solą drogową nie ogranicza  

się wyłącznie do okresu zimowego – podwyższone stężenia jonów chlorkowych 

utrzymywały się w wodzie również w miesiącach wiosennych. Ponadto, w oparciu  

o naturalne ekosystemy, udało się zaobserwować negatywną korelację pomiędzy 

zagęszczeniem zooplanktonu a stężeniami jonów chlorkowych w wodzie przekraczającymi 

stężenia chroniczne. Jednakże, to charakterystyka stawów była głównym czynnikiem 

decydującym o zagęszczeniu zooplanktonu w badanych zbiornikach.  

Przeprowadzone badania laboratoryjne pokazały, że podwyższone stężenia NaCl 

były decydującym czynnikiem wpływającym na sukces wylęgu Daphnia magna  

i Thamnocephalus platyurus z jaj przetrwalnikowych. Dodatkowo wykazano, że zamienniki 

soli drogowej, również te posiadające ,,eko-etykietę,” są równie lub nawet bardziej 

toksyczne dla zooplanktonu w porównaniu do tradycyjnej soli drogowej.  

Badania laboratoryjne z użyciem situ rozpierzchłego (Juncus effesus) oraz oczeretu 

jeziornego (Schoenoplectus lacustris) wskazały na potencjał tych gatunków  

do fitodesalinizacji terenów zanieczyszczonych solą drogową, co stwarza możliwość  

na przyszłe wykorzystanie ich w rozwiązaniach bliskich naturze, takich jak sztuczne 

mokradła. 
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8. Streszczenie w języku angielskim (Summary) 

Application of road salt (mainly sodium chloride) during winter is a routine measure 

in Poland and other countries of the northern hemisphere. However, the use of road salt is 

one of the causes that leads to secondary salinization of freshwater ecosystems. Elevated 

salinity has toxic effects on freshwater organisms, including a key link in freshwater 

foodwebs – cladocerans from the Daphnia genus. Despite its harmful effects, there is still 

no effective solution for reducing the use of road salt. Therefore,  

it becomes necessary, firstly, to understand the threats that road salt and its substitutes 

pose to freshwater ecosystems, and secondly, to search for innovative solutions to reduce 

road salt pollution.  

This dissertation presents the results of field and laboratory studies that shed light 

on the problem of road salt pollution. Field studies conducted on four urban ponds located 

in Lodz showed that the problem of road salt pollution was not limited to the winter period 

- elevated concentrations of chloride ions persisted in the water during the spring months 

as well. Moreover, based on natural ecosystems, it was possible to observe a negative 

correlation between zooplankton density and chloride ion concentrations in water 

exceeding chronic concentrations. However, it was the characteristics of the ponds that 

were the main factor determining the density of zooplankton in the studied ponds.  

Laboratory studies showed that elevated NaCl concentrations were a main factor 

determining in the hatching success of Daphnia magna and Thamnocephalus platyurus 

from spore eggs. In addition, road salt substitutes, including those with an “eco-label," were 

shown to be equally or even more toxic to zooplankton compared to traditional road salt.  

Laboratory studies using Juncus effesus and Schoenoplectus lacustris have indicated 

the phytodesalinization potential of these species, which creates a possibility for future use 

of these plants in nature-based solutions, such as constructed wetlands, that could mitigate 

the road salt pollution. 
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