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Streszczenie. W pracy oméwiono rolg fitoplanktonu w ekosystemach wodnych oraz zagrozenia,
jakie moze stworzy¢ eutrofizacja zbiomikow wodnych wykorzystywanych do celow komunalnych i
rolniczych. Przedstawiono zestaw pomiarowy oraz metodg luminescencyjnego okreSlania zawartosci
chlorofilu @ w fotosyntetycznie aktywnym fitoplanktonic. Pordwnano metodg luminescencyjna z ogdlnie
stosowang metoda spektrofotometrycznego okreslania zawartosei chlorofilu a.
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Polska posiada niewielkie zasoby wodne, a 1600 m® wody przypadajacych
w ciagu roku na jednego mieszkanca, stawia nasz kraj na 23 miejscu w Europie.
Niewielka jest takze mozliwo$¢ magazynowania wod odptywowych (ok. 2,5 km?)
w naturalnych 1 sztucznych zbiornikach, co jest przyczyna wzrastajacego deficytu
wody pitnej [22]. Tg trudna sytuacjg pogarsza brak wystarczajacej ilosci oczyszczalni
sciekow, co przyczynia si¢ do znacznego wzrostu wod o pozaklasowym stopniu
zanieczyszczenia i nieomal podwojeniu (w ubieglej dekadzie) ilosci biogendw
wprowadzanych przez polskie rzeki do Battyku. Podobna sytuacja dotyczy stanu
czystosci naturalnych zbiornikow wody 1 malejacej liczbie jezior posiadajacych
pierwsza 1 druga klasg czystosci [14]. Biogenne zwiazki, szczegdlnie azotu i fosforu,
doplywajace w duzych ilosciach do tych zbiornikow moga spowodowaé nadmierne
uzyznienie wod (eutrofizacje) sprzyjajac bujnemu rozwojowi fitoplanktonu.

Fitoplankton tworzg liczne gatunki jednokomoérkowych organizméw fotosyn-
tetyzujacych, zarowno eukarionty (zielenice, okrzemki i inne glony) jak i1 bez-
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jadrowe cyjanobakterie nazywane sinicami. Fitoplankton jest pierwszym ogniwem
fancucha troficznego w ekosystemach wodnych i warunkuje istnienie innych
zywych organizméw. W przypadku nadmiernego uzyznienia zbiornikéw wodnych
(np. $ciekami komunalnymi lub gospodarczymi, sptywami nadmiaru nawozow)
moze nastapi¢ gwattowny wzrost liczebnosci fitoplanktonu, nazywany zakwitem, za
ktérym nie nadaza wzrost liczby jego glownych konsumentow, czyli zooplanktonu.
Nadmiar nie skonsumowanej biomasy obumartych organizmow ulega rozktadowi
mikrobiologicznemu, co powoduje znaczne zuzycie rozpuszczonego w wodzie tlenu
i zanik wegetacji zwierzat, a po jego zuzyciu zaczynaja dominowac beztlenowe
procesy rozktadu, w wyniku ktorych wydziela si¢ bardzo toksyczny siarkowoddr
[13]. Szczegolnie niebezpieczne sa zakwity spowodowane przez sinice, co w porze
letniej zdarza si¢ coraz czeSciej w wodach $rédladowych i przybrzeznych obszarach
Baltyku. Prawie wszystkie gatunki sinic zdolne sq do wytwarzania toksyn, z ktorych
dla ludzi 1 zwierzat szczegdlnie niebezpieczne sa neurotoksyny, ktdre moga
doprowadzi¢ do paralizu migéni oddechowych oraz hepatotoksyny niszczace
komdrki watroby [7,35].

Ograniczania populacji glonow 1 sinic poprzez ich niszczenie S$rodkami
chemicznymi (np. siarczanem miedzi) jest ryzykowne, bowiem moze doprowadzi¢
do uwolnienia duzych ilosci toksyn oraz biogenow z martwych komoérek. Bardziej
celowe jest ograniczanie ilosci fitoplanktonu poprzez rygorystyczna kontrolg doptywu
do zbiomikdéw biogenow (szczegdlnie zwiazkow fosforu) i dziatania biomanipulacyjne
polegajace na posredniej kontroli wodnego ekosystemu, np. poprzez wprowadzanie
odpowiednich gatunkéw ryb oraz eliminowanie innych, w celu utrzymania odpo-
wiednio licznej populacji zooplanktonu zywigcego si¢ fitoplanktonem [13].
W uzasadnionych przypadkach mozna przeciwdziata¢ zakwitom glonow przez
rozpylenie na powierzchni zbiornika herbicydéw z grupy inhibitoréw fotosyntezy np.
matotoksyczne dla ludzi (takze dla ryb i zooplanktonu) pochodne mocznika. Preparaty
te, juz w koncentracji 0,1 g-m™ hamuja fotofosforylacje niecykliczna uniemozliwiajac
wzrost organizméw fotosyntetyzujacych [6].

W optymalnej temperaturze i napromieniowaniu w zakresie fotosyntetycznie
czynnym (PAR), dostepnosci koniecznych makro- i mikroelementow (we wlasci-
wych stezeniach) oraz braku fitotoksyn w $rodowisku wodnym, wzrost fitoplanktonu
ma charakter wykladniczy. Wzrasta wowczas zarowno jego liczebnos¢, jak rowniez
biomasa, ilo$¢ zsyntetyzowanego chlorofilu @, ATP itp. [13,31]. Jezeli, ktorys z wy-
mienionych na wstepie warunkow nie jest spetniony, to wzrost populacji nabiera
charakteru stacjonarnego, a nawet mozna zarejestrowa¢ powolne zmniejszanie si¢
biomasy glondw. Stacjonarng fazg wzrostu charakteryzuje potencjat troficzny, czyli
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maksymalna biomasa glonéw i sinic, ktéra moze by¢ wyprodukowana w optymalnych
warunkach w jednostce objetosci [1]. Wykladnicza fazg wzrostu okresla tzw.
specyficzny wspdlezynnik wzrostu (k), ktory w praktyce okresla si¢ z zaleznosci:

k=1n2/T

gdzie: T to czas podwojenia biomasy fitoplanktonu [31].

Nie udalo si¢ dotad opracowa¢ w peilni zadowalajacych metod, ktore
pozwalatyby z danych chemicznych doktadnie wyznacza¢ powyzsze wspoOtczynniki
oraz prognozowa¢ zmiany koncentracji fitoplanktonu, szczegdlnie w wodach
zanieczyszczonych. W celu oceny potencjatu troficznego, okreslong objgtos¢ badanej
wody pozbawia si¢ naturalnego planktonu i zaszczepia standardowa monokulturg
glonéw (np. rodzaju. Scenedesmus). Nastgpnie w optymalnych warunkach
temperatury i o$wietlenia prowadzi si¢ ich hodowlg, rejestrujac w ustalonych
odstgpach czasu ilos¢ komodrek glonéw lub ich biomasg oszacowana z pomiaréw
zawarto$ci chlorofilu a [1,36].

Przeciwstawnym problemem do wzrostu trofii sa skutki wprowadzania do rzek i
zbiornikow wodnych zanieczyszczen toksycznych dla fitoplanktonu i zaburzenia tym
samym funkcjonowania catego tancucha troficznego w ckosystemach wodnych.
W roku 1989 Migdzynarodowa Organizacja d/s Standaryzacji (ISO) opracowata
test glonowy do oznaczania stopnia toksyczno$ci zanieczyszczen srodowiska
wodnego. Test ten jest zalecany przez OECD, a w panstwach UE wymagane jest
testowanie przy jego pomocy wszystkich nowych zwiagzkéw chemicznych
produkowanych w ilo§ci ponad 100 ton/rok. Organizmami wskaznikowymi sa
glony nalezace do dwoch szczepow zielenic. Czas trwania testu wynosi 3 lub
4 doby, a pomiar liczebnosci komorek glonow przeprowadzany jest po uptywie
kazdej doby. Wyznaczany jest parametr ECsy, okreslajacy stezenie substancji
powodujace (po okre$lonym czasie hodowli) 50% zahamowanie wzrostu
populacji glonéw oraz parametr toksykologiczny NOEC, wskazujacy najwyzsze
stezenie testowanej substancji, przy ktorym nie nastgpuje statystycznie istotne
spowolnienie wzrostu wskaznikowej populacji glonow [4].

Z powyzszego przegladu wynika, ze pozadana jest metoda umozliwiajaca ciagle
monitorowanie koncentracji fitoplanktonu oraz prognozowanie eutrofizacji,
zwlaszcza w zbiornikach wodnych, ktore dostarczaja wodg pitng lub wykorzys-
tywana gospodarczo. Wazna rolg w ocenie jakosci wod powierzchniowych i ich
przydatnosci do celow komunalnych lub rybackich moga spetnia¢ testy glonowe.
Szczegblnie przydatne sa testy pozwalajace okresla¢ zawartos¢ chlorofilu a (Chla)
w badanej objgtosci wody 1 na tej podstawie oszacowaé biomase¢ fitoplanktonu.
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Stosowana dotad metoda standardowa jest pracochlonna, a szczegdlnie kiopotliwa
czynnoscia jest odfiltrowanie fitoplanktonu (rozmiary komorek rzedu 1-100 um) z
probek wody o objetosci od 0,5 dm’ do 3 dm’. Podobnego rzedu wielkosci jak
komorki, sa drobne zanieczyszczenia, ktore skutecznie zatykaja pory filtrow, na
ktorych osadzany jest fitoplankton. Filtry wraz z osadzonym fitoplanktonem nalezy
nastgpnie rozetrze¢, a chlorofil wyekstrahowa¢ przy uzyciu acetonu i DMSO
(sulfotlenku dwumetylu). Stezenie chlorofilu oznacza si¢ spektrofotometrycznie lub
fluorymetrycznie [11].

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ 1 zuzycie znacznych ilo$ci rozpuszezalnikow,
wyznaczanie biomasy fitoplanktonu zgodnie z opisang metoda nie jest wystarczajaco
czgsto stosowane. Wynikla stad potrzeba opracowanie szybkich i doktadnych metod
pomiaru zawartosci chlorofilu, co utatwitoby kontrolg jakosci wod powierzchnio-
wych oraz pozwolito na ocen¢ dynamiki zmian zachodzacych w ekosystemach
wodnych zagrozonych eutrofizacja. Taka szansg dostrzezono w metodach wyko-
rzystujacych fluorescencje chlorofilu [5,9]. Wada tych metod jest uzaleznienie
rezultatow pomiaréw od sktadu gatunkowego fitoplanktonu oraz warunkéw jego
rozwoju, co wymaga czgstej kalibracji aparatury i korekty uzyskiwanych wynikow
[23,32]. Mniej wrazliwe na wymienione okolicznosci, a tym samym konkuren-
cyjnymi wzgledem dotychczas stosowanych, sa metody wykorzystujace opozniona
luminescencje chlorofilu [15,16,38]. Warta omoéwienia jest zwlaszcza metoda
luminescencyjna, w ktorej jako nosnika informacji wykorzystano skladowa
sekundowa opoznionej luminescencji chlorofilu, ktéra jest wyznaczana po
dodaniu inhibitora fotosyntezy oddzielajacego funkcjonalnie PSII od PST w
komoérkach badanego fitoplanktonu [17,18,23,24].

Zjawisko luminescencji chlorofilu in vivo

W procesie fotosyntezy czg$¢ zaabsorbowanej energii PAR jest tracona na
luminescencjg, ktora ze wzglgdu na mechanizmy emisji mozna podzieli¢ na
fluorescencje chlorofilu - FLC oraz op6zniong luminescencjg chlorofilu — OLC. Po
zaprzestaniu napromieniowania organizmow fotosyntetyzujacych nastepuje szybki
(107 s) zanik FLC i znacznie wolniejszy, kilkufazowy zanik OLC, ktéra mozna
rejestrowac przez kilka minut [8,12]. Emisja FLC jest przejawem strat zaabsor-
bowanej energii fotonéw PAR przez zespoty barwnikow fotosyntetycznych (anteny
energetyczne) na wstgpnym etapie fotosyntezy. Energia fotonu zaabsorbowanego
przez czasteczke barwnika przeksztalca sig w energi¢ ekscytonu, ktoéry ma zdolno$é¢
przemieszczania si¢ w obrgbie anteny zawierajacej kilkaset czasteczek: chlorofilu a
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1 b oraz barwnikéw pomocniczych np. fikocyjaniny, fikoerytryny, karotenoidéw i in.
Ekscyton moze zanikna¢ poprzez dezaktywacje promienista, wypromieniowujac
foton FLC (An= 685nm), badz tez na drodze oddzialywan termicznych
z czasteczkami w antenie energetycznej. Jezeli ekscyton migrujacy w kompleksie
antenowym w czasie swojego zycia (kilku ns) zdazy osiagna¢ centrum fotosystemu II
(PS II), to nastapi wzbudzenie P 680 i zostanie zainicjowany, fotochemiczny etap
fotosyntezy [21]. Centrum stanowi czasteczka chlorofilu P 680 o obnizonej
energii wzbudzenia (absorpcja dla Ay, = 680 nm). [lo$¢ traconej energii podczas
fotosyntezy w postaci FLC nie jest duza (od 0,5% do 5%), ale posiada wazne
znaczenie informacyjne. Przy sprawnym przebiegu fotosyntezy nat¢zenie FLC
jest mate, natomiast wszelkie zaktdcenia tych reakcji wywotuja charakterystyczny
jej wzrost [2,21,34].

Zjawisko OLC zwiazane jest z niedoskonato$cia procesu przetwarzania energii
wzbudzonych elektronéw na energi¢ chemiczng w PS II. Zrédlem emisji dwdch
gltéwnych skfadowych OLC, ktore réznia si¢ czasami potzaniku (0,5 s dla sktadowej
sekundowej 1 12s dla skladowej dekasekundowej) sa reakcje rekombinacji pro-
mienistej (Amu =685 nm) wzbudzonych elektronéw z dodatnimi tadunkami w
uktadzie rozktadu wody [12,33]. W pierwszym przypadku elektron znajdowat si¢ na
pierwszym stabilnym akceptorze Qa, a w drugim przypadku na wtérnym akceptorze
Qg [12,33]. W odrdznieniu od FLC, emisja OLC moze nastapi¢ jedynie z chlorofilu
funkcjonujacego w PSII roslin, glonéw lub sinic. W zalezno$ci od zastosowanej
metody pomiarowej (np. analiza krzywej zaniku OLC, pomiar natgzenia jej
sktadowych, wyznaczanie widma wzbudzenia), mozna uzyskiwa¢ szereg cennych
informacji o ilosci chlorofilu w antenach energetycznych, sprawnos$ci transportu
elektronow w fotosystemach oraz o wplywie czynnikéw stresowych na organizmy
fotosyntetyzujace [3,10,19,20,37].

ZASTOSOWANIE POMIARU OPOZNIONEJ LUMINESCENCJI CHLOROFILU
DO OKRESLANIA JEGO ZAWARTOSCI W FITOPLANKTONIE

Zawiesing fitoplanktonu przed pomiarem OLC nalezy przez kilka minut inku-
bowa¢ w ustalonej temperaturze i przy umiarkowanym napromieniowaniu PAR.
Liczba fotonéw OLC, zarejestrowanych przez fotodetektor w ustalonym przedziale
czasu [IOLC], bedzie proporcjonalna do zawartosci Chl @ w badanej prébee [23].
Przeprowadzone badania w celu zoptymalizowania warunkéw pomiaru wykazaty, ze
wspétczynnik korelacji pomigdzy IOLC i Chl a zwigksza si¢ po dodaniu do badanej
probki wody bardzo matych (rzedu mikromola) ilosci inhibitora fotosyntezy
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np. diuronu lub innego herbicydu mocznikowego [24]. Inhibitory fotosyntezy
przerywajac transport fotowzbudzonych elektronow odtaczaja funkcjonalnie PS IT od
PST [6,21]. W ten sposdb czynniki zewngtrzne zaklocajace reakcje fotosyntezy,
atakze roznice w skladzie gatunkowym 1 warunkach S$rodowiskowych, majq
znacznie mniejszy wplyw na emisj¢ OLC. Przyczynito si¢ to zwigkszenia wspot-
czynnika korelacji (R > 0,995, przy P <0,001) dla zaleznos$ci liniowej pomigdzy
IOLC i Chl a [17,24]. Ponizej przedstawiono prototypowy zestaw i stosowang
metode pomiaru Chl a w komoérkach naturalnego fitoplanktonu znajdujacego si¢
w prébkach wod powierzchniowych.
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Rys. 1. Blokowy schemat zestawu do pomiaru opdznionej luminescencji fitoplanktonu: KP — kamera
pomiarowa, S — sonda pomiarowa z fotopowiclaczem, PP — podwdjna przestona (w potozeniu ,,2”), K —
szklana kuweta z zawiesina badanego fitoplanktonu, Z — Zaréwka projekcyjna do napromieniowania
fitoplanktonu (gdy PP jest w pozycji ,,1”), ZW - zasilacz wysokiego napigcia, AA — analizator
amplitudy i wzmacniacz impulsowy, P — przelicznik, RD — rejestrator drukujacy, ZN — zasilacz niskiego
napigcia, US — sterownik pomiaru

Fig. 1. Block diagram of the set for measurements of delayed luminescence of phytoplankton:
KP - lightproof measuring camera, S — probe equipped with photomultiplier, PP — double diaphragm (in
position “2”), K — glass cuvette with phytoplankton suspension, Z — lamp for photoexcitation of samples
with phytoplankton suspension, (when PP is in position “1”), ZW — high voltage power supply, AA —
pulse amplifier, P — counter, RD — printer, ZN — low voltage power supply, US — measurement cycle
programming

Luminescencyjna metoda pomiaru zawartosci Chl ¢ w naturalnym fitoplanktonie
A. Do szklanych krystalizatorkéw [K] nalewa si¢ po 25 ml badanej wody z za-
wiesina fitoplanktonu i dodaje po 5 ml roztworu diuronu o stezeniu 2-10” M.

B. K umieszcza si¢ na 10 min. w komorze inkubacyjnej — temperatura 25°C,
Swiatfo biale o natezeniu 1 pmol(PAR)'mQS'x (natezenie o$wietlenia ok. 50 Ix).

C. Po inkubacji K umieszcza si¢ w kamerze pomiarowej [KP] - jak na rysunku 1
(podwojna przestona PP w pozycji ,,1” zastania sonde S i odstania zaréwke Z).
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D. Zostaje uruchomiony program pomiarowy z US: {1} — na 4 s zostaje podane
napiecie z zasilacza ZN, na Z (nastepuje fotowzbudzenie Chl ¢ w komérkach
fitoplanktonu), {2} — 1s przerwy i przesunigcie PP w pozycje ,,2”, {3} -
pomiar OLC przez 1 s, {4} — rejestracja wyniku z P przez RD.

Przed rozpoczgciem nowej serii pomiarowe]j nalezy wykona¢ pomiar tzw. tla, na
ktore sktada si¢ prad ciemny fotopowielacza, emisja z wngtrza kamery i od zanie-
czyszezen w wodzie. W tym celu nalezy wykona¢ dodatkowy pomiar wg. powyzszej
procedury wlewajac do krystalizatorka 25 ml wody z martwym fitoplanktonem
(np. zabitym termicznie po 2 min. kapieli w fazni wodnej).

WYNIKI I DYSKUSJA

Przy pomocy opisanej metody mierzono IOLC mikroglonéow nalezacych do
roznych gatunkéw, ktdre hodowano w warunkach laboratoryjnych oraz wykonywano
pomiary IOLC naturalnego fitoplanktonu pobieranego z wdéd powierzchniowych
jeziora Miedwie, bedacego glownym zbiornikiem wody pitnej dla mieszkancow
Szczecina. W celu weryfikacji opracowywanej metody luminescencyjnej oraz
wyznaczenia wspotczynnika przeliczeniowego, wraz z pomiarami IOLC, wykony-
wano pomiary zawarto$ci Chl @ zgodnie z metoda standardowa [11,24]. Uzyskane
zaleznosci przedstawiono na rysunku 2.

0 20 40 50 80 100 120 140
Chl a, mg:m*

Rys. 2. Zaleznos$¢ natgzenia opdznionej luminescencji od zawartosci chlorofilu @ wyznaczbna dla
naturalnego fitoplanktonu w jeziorze Miedwie/k. Szczecina. Opis w tekscie

Fig. 2. Relationship between delayed luminescence intensity and chlorophyll @ concentration in natural
phytoplankton in lake Miedwie near Szczecin. Description in text
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Dla IOLC, za jednostkg wzgledna (j.w.) przyjeto 1000 zarejestrowanych impulsow.
Koncentracje chlorofilu @ w 1 m” wody (C) mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

C=N-K [pgChlam?]

gdzie: N — liczba impulséw (po odjgciu imp. tla) zarejestrowanych w czasie
1 s pomiaru IOLC, a wspotezynnik K = 2,0 [ug Chl a-m™-imp™].

Znajac zawarto$¢ Chl a w fotosyntetycznie aktywnych komorkach mozna oszaco-
wac ich biomasy [15]. Na rysunku 3 przedstawiono zmiany koncentracji Chla,
zwigzane ze sezonowymi zmianami liczebnosci fitoplanktonu naturalnego w jeziorze
Miedwie. Pomiary wykonano przy uzyciu opisanej wyzej metody luminescencyjnej
(linia ciagla) oraz postugujac si¢ metoda standardowa ze spektrofotometrycznym
oznaczeniem Chl a wg metody Jeffrey i Humphrey (linia przerywana) [11]. Wszystkie
pomiary wykonywano w 5 powtdrzeniach i obliczono $rednie bledy kwadratowe.
Srednie arytmetyczne wynikow pomiardw oraz bledy zaznaczono na wykresach.
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Rys. 3. Sezonowy przebieg zmian chlorofilu ¢ w zawiesinie naturalnego fitoplanktonu jeziora Miedwie
k/Szczecina. Linia przerywana — metoda standardowa; linia ciggla — metoda luminescencyjna.
Szczegoly w tekscie

Fig. 3. Seasonal changes in chlorophyll a content in suspension of natural phytoplankton of lake Miedwie
near Szczecin. Dotted line — standard method; solid line — luminescence method. Description in text

Ze wzgledu na swoje zalety i specyficzne wymagania zwiazane z badaniami
fitoplanktonu metody wykorzystujace OLC moga takze znalez¢ szerokie zastosowanie
w hydrobiologii do okreslania skladu taksonomicznego populacji glonéw oraz przy
szacowaniu produktywnosci pierwotnej ekosystemdw wodnych [15,16,24,26,38].
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Testy glonowe, w ktérych wykorzystywane jest zjawisko luminescencji chlo-
rofilu (FLC lub OLC) moga by¢ bardzo przydatne w badaniach ekofizjologicznych,
przy ocenie jakosci wod $rodladowych i morskich oraz w monitoringu ekologicznym
(5,15,16,18,24,27,28]. Dalszym rozwinigciem przedstawionej metody luminescen-
cyjnej jest metoda, w ktorej wykorzystano ciaglta rejestracje IOLC do badania
fitoplanktonu zaréwno w wodach $rodladowych jak i morskich. Zatozenia
metodyczne oraz rozwiazania techniczne znajduja si¢ w pracach Prokowskiego
[25,29,30]. Ciagta rejestracja IOLC i zautomatyzowana ocena zmian biomasy
fitoplanktonu moze w znacznym stopniu ulatwi¢ badania hydrobiologiczne in
situ, usprawni¢ kontrolg jakosci wod powierzchniowych oraz prognozowanie ich
eutrofizacji.

Tabela 1. Poréwnanie dwoch metod oceny zawartosci chlorofilu a
Table 1. Comparison of two methods of chlorophyll @ estimation

Metoda oceny zawartosci chlorofilu a

Cechy metod Method of chlorophyll a estimation
Parameters of methods standardowa luminescencyjna
standard luminescence
Objgtosc probki — Sample volume 500-2000 ml 10-25 ml
Czuto$¢ metody — Method sensitivity 5mg Chlas m? 0,2 mg Chlas m?
Czas oznaczenia Chl a w 30 prébkach 6 godzin 20 minut

Time of Chl a analysis in 30 samples

Zuzycie odezynnikow dla 30 probek

300 ml acetonu i 0,6 mg diuronu
Amount of reagents used in 30 samples 15 ml DMSO
Niezbedna aparatura spektrofotometr luminometr
Required apparatus spectrophotometer luminometer
PODSUMOWANIE

1. Stwierdzono wysoce istotng korelacje¢ pomigdzy natgzeniem opdznionej
luminescencji chlorofilu a (pomiar sktadowej sekundowej) i koncentracja chlorofilu
a okreslong spektrofotometrycznie, przy uzyciu metody standardowe;.

2. Przedstawiona luminescencyjna metoda okreslania zawartoséci chlorofilu a w
aktywnym fotosyntetycznie fitoplanktonie posiada szereg istotnych zalet i jest
konkurencyjna, zarowno w stosunku do metody standardowej jak i do innych metod
wykorzystujacych fluorescencj¢ chlorofilu.



52

A. MURKOWSKI, Z. PROKOWSKI

3. Wielomiesigezne pomiary (metoda standardowa i luminescencyjna)

zawartoS$ci chlorofilu ¢ w zawiesinie fitoplanktonu znajdujacego si¢ w probkach
wody jeziornej wykazaty zbiezne zmiany jego koncentracji spowodowane
sezonowymi zmianami w liczebnos$ci naturalnych populacji glonow.

4. Opracowana luminescencyjna metoda okreslania zawartosci chlorofilu a

w wodach zawierajacych fitoplankton, w porownaniu z metoda standardowa (tab.1):

]

13.

a) wymaga ok. 50 — krotnie mniejszych probek badanej wody,

b) jestok. 25 —krotnie czulsza,

c) jestok. 18 — krotnie mniej czasochtonna,

d) nie wymaga uzycia rozpuszczalnikow organicznych, a koszt
stosowanego inhibitora fotosyntezy (np. diuronu) jest pomijalnic maty.
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APPLICATION OF LUMINESCENCE METHODS FOR PHYTOPLANKTON
CHLOROPHYLL a ESTIMATION
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Abstract. The study describes the role of phytoplankton in aquatic ecosystems and the threats

that are posed by eutrophication of the bodies of water used for municipal or agricultural purposes.

A

measuring set and the luminescence method of measuring chlorophyll « content in active

phytoplankton have been presented. The luminescence method was compared with the commonly used
method of spectrophotometric determination of chlorophyll ¢ concentration.

Keywords: chlorophyll @, phytoplankton, eutrophication, delayed luminescence



