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ABSTRACT

The tailwater of the Jeziorsko Reservoir (middle course of the large lowland
Warta River, Poland) has long been a site of abundant seasonal development of
macrophytes, which is due to a specific water management of the reservoir. In
summer, low and stabilized flow causes appearance of submersed aquatic plants,
which are destroyed by increased discharge in autumn. This unusual habitat
increases the heterogeneity of the environment, including available food resources
for macroinvertebrates and fish. Fish can forage there on zoobenthos (Oligochaeta,
Chironomidae), epiphytic fauna (Chironomidae) and zooplankton (Cladocera),
which seasonally flow down from the reservoir in great abundance. The present
study evaluates macrophyte influence on the food base of macroinvertebrates and
fishes and on the structure of their assemblages. Macrophytes are also a perfect
refugium, where some fish species may avoid the pressure of predators,
and a place for laying eggs, which is a reason for the dominance of phytophils in
macrophytes. In the whole study section, not only among aquatic plants,
a permanent trend of increasing densities of eurytopic and stagnophilic species
(mainly perch and roach) and decreasing densities of rheophils is observed.

Key words: fish assemblages, impounded river, macroinvertebrates, food
resources, submerged aquatic macrophytes, discharge fluctuations.
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1. WSTEP

Regulacja rzek, a takze budowa zbiornikéw zaporowych prowadzi do
zaburzenia naturalnej ciaglosci ekosysteméw lotycznych i zmiany szeregu
ich parametrow zarowno abiotycznych, jak i biotycznych (Baxter 1977,
Vannote i inni 1980, Ward i Stanford 1980, Petts 1984, Armitage 1984,
1987, Bednarek 2001, Glowacki i inni 2011).

Jednym z najwiekszych zbiornikéw zaporowych w Polsce jest Zbiornik
Jeziorsko, drugi pod wzgledem powierzchni oraz czwarty pod wzgledem
pojemnosci (Andrzejewski 1987), ktory pietrzy Warte w jej gornym biegu od
1986 r. Badania wptywu Jeziorska na biocenoze rzeki rozpoczely sie na rok
przed jego uruchomieniem i trwaja po dzien dzisiejszy, obejmujac bardzo
wiele elementow skladowych, takich jak jakos¢ wody, struktura i ilos¢ fito-
i zooplanktonu (Galicka i Lesiak 1996, Grzybkowska i inni 1996, Galicka
i Kruk 2000), rozwéj zanurzonych makrofitow (Grzybkowska i inni 2003),
struktura zgrupowania makrobezkregowcéw w bentosie 1 dryfie
(Grzybkowska i inni 1990, Grzybkowska 1992, Grzybkowska i Dukowska
2002), ryby (Penczak 1992, 2004, Penczak i inni 1998, 2012, Kruk i inni
2000, Kruk i Penczak 2003, Glowacki i inni 2011) oraz wykorzystywanie
przez nie zasobow pokarmowych (Marszal i inni 1996, Dukowska i inni
2009, 2012, 2013).

Mimo tak szeroko prowadzonych badan i wykazywania w nich wielu
negatywnych oddzialywan zbiornika na biocenoze odcinka rzeki ponizej
tamy, spowodowanych przede wszystkim zmienionym rytmem i objetoscia
uwalnianej z niego wody, niewiele z tych informacji, mimo ich publikacji
w ogoélnodostepnych czasopismach, dociera do hydrotechnikow. Jak
wykazata II konferencja naukowo-techniczna ,Eksploatacja i oddzialywanie
zbiornikéw nizinnych, Jeziorsko 2007” w Uniejowie, zarzadzajacy tym
zbiornikiem zainteresowani sg glownie problemami technicznymi wynika-
jacymi z jego uzytkowania (funkcja przeciwpowodziowa i rekreacyjna).
W obradach tych nie znaleziono miejsca na oméwienie problemoéw
istotnych dla ochrony srodowiska.

Obecnie na Swiecie, w kwestii pietrzenia, wida¢ dwa przeciwstawne
trendy: z jednej strony wciaz trwa budowa zapoér, gléwnie w krajach
o cieplym klimacie, jak chociazby docelowo najwiekszej na swiecie Tamy
Trzech Przeloméw na rzece Jangcy w Chinach, o powierzchni zbiornika
600 tys. ha. Z drugiej strony wobec coraz liczniejszego grona ekologéw
wykazujacych szkodliwy wplyw pietrzenia nie tylko na rzeke, ale i na cale
dorzecze, dokonuje si¢ czesciowej lub calkowitej likwidacji zapor.
W Stanach Zjednoczonych w ostatniej dekadzie zlikwidowano az 180 tam
(McCully 1996, Bednarek 2001, Szczerkowska-Majchrzak i inni 2010).

Negatywne konsekwencje przegrodzenia rzeki obserwuje sie rowniez
w Warcie. Specyficzne uzytkowanie Zbiornika Jeziorsko w okresie letnim
(dyktowane glownie wzgledami rekreacyjnymi) zaburza rezim przeplywu
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oraz termike wody w rzece ponizej pietrzenia (Szczerkowska-Majchrzak
i Grzybkowska 2008). Utrzymywanie niewielkiego przeplywu sprzyja tam
dynamicznemu rozwojowi zanurzonych makrofitow w okresie od czerwca
do sierpnia (Grzybkowska i inni 2003, Dukowska i inni 2013). Powstale
w ten sposob okresowe siedlisko (Hy) zwigcksza heterogenicznosc¢ tego
odcinka aluwialnej rzeki, dajac mozliwos¢ korzystania z kryjéwek. Jest ono
rowniez miejscem skladania jaj oraz rozwoju epifitonu, ktory stanowi
zasoby pokarmowe dla bezkregowcow i ryb (Dukowska i inni 1996, 2013).
Zasobnos¢ i roznorodno$¢ bazy pokarmowej tego siedliska wplywa na
ostabienie konkurencji pomiedzy poszczegélnymi gatunkami ryb, w tym
przegeszczonym odcinku Warty, a w konsekwencji na mozliwos¢ ich
wspolwystepowania.

Celem obecnych badan bylo okreslenie znaczenia roslinnosci
zanurzonej dla zasiedlajacych ja makrobezkregowcéw z trzech grup
ekologicznych (bentos, fauna naroslinna i =zooplankton), oraz dla
zerujacych wsrod nich ryb.

2. TEREN BADAN

Stanowisko badawcze znajduje sie w siedmiorzedowym (wedlug map
w skali 1:10000) (Strahler 1957) odcinku rzeki Warty, 1,5 km ponizej tamy
zbiornika zaporowego Jeziorsko. Na stanowisku tym badano dwa rodzaje
siedlisk: H; zlokalizowane w strefie brzegowej rzeki oraz H, w strefie
przejsciowej miedzy brzegiem a nurtem (Rys. 1c). Szerokosé¢ rzeki na
stanowisku badawczym dochodzita do 70 m, a maksymalna glebokosé do
1,2 m. Charakterystyke pozostalych podstawowych parametrow rzeki
w tych dwoch siedliskach przedstawiono w Tab. 1. Dno koryta rzeki
tworzyt drobnoziarnisty piasek, z niewielkim udzialem zwiru. Specyficzny
rezim upustéw wody ze Zbiornika Jeziorsko spowodowal pojawienie sie
roslin zanurzonych w konicu maja, ktore juz na poczatku czerwca masowo
pokrywaly dno w siedlisku H, (Rys. 2a). Kres biocenozy zanurzonych
makrofitow przypadal na przetlom sierpnia i wrzesnia, kiedy to ze zbiornika
uwalniano duza objetos¢ wody (przygotowywanie zbiornika na prognozo-
wang wyzowke jesienia), co powodowalo zasypywanie i/lub wymywanie
roslin wraz z zasiedlajacymi je organizmami.

3. MATERIAL I METODY

Préby pobierano co dwa tygodnie, w okresie wegetacji zanurzonych
makrofitow — od czerwca do sierpnia 2013 roku (7 razy). Kazdorazowo
dokonywano pomiaru podstawowych parametrow hydromorfologicznych
rzeki, takich jak glebokos¢ i szybkosé pradu, granulacja substratu
dennego, oraz parametréow fizykochemicznych wody: temperatury, pH,
zawartosci rozpuszczonego tlenu.
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Rys. 1. Teren i stanowisko badan w rzece Warcie ponizej tamy Zbiornika Jeziorsko:
a — lokalizacja Zbiornika Jeziorsko (na tle mapy Polski); b — lokalizacja stanowiska
badan; c — potozenie badanych siedlisk (H: i H2) w przekroju poprzecznym rzeki.

Fig. 1. Study area and site in the Warta River downstream of the dam of the Jeziorsko
Reservoir: a — location of the Jeziorsko Reservoir on the map of Poland, b - situation
of the study site, ¢ — location of investigated habitats (H: and H») along the transect
of the river.

z

Makrobentos pobierano chwytaczem rurowym o powierzchni chwytne;j
10 cm?, kazdorazowo po 100 cm? z danego siedliska (co stanowilo jedng
probe), w pieciu powtorzeniach; ogélem w calym okresie badan uzyskano
wiec 70 prob bentosu. Z osadu dennego wysortowano bezkregowce,
a nastepnie utrwalano je w 10% roztworze formaldehydu. Zwierzeta
oznaczano do mozliwie najnizszego poziomu taksonomicznego (gatunku
lub rodzaju), liczono oraz szacowano ich zageszczenie w przeliczeniu na
1 m?dna rzeki.

Pozostate proby osadow dennych stanowily podstawe do analizy sktadu
nieorganicznego podloza wedlug Cumminsa (1962) oraz oszacowania
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pojedynczego wskaznika SI, ktory jest sSrednia wazona z wudzialu
procentowego frakcji pogrupowanych wedlug rozmiaréw ziaren, np. piasku,
zwiru, kamieni (Quinn i Hickey 1990).

W probach okreslano takze ilos¢ bentonicznej czasteczkowej materii
organicznej (BPOM). Rozdzialu na odpowiednie frakcje (Petersen i inni
1989): BFPOM < 1 mm (drobnoczasteczkowa) i BCPOM > 1 mm (grubo-
czasteczkowg) dokonywano za pomoca zestawu sit i saczkéw. Kazda
z frakcji suszono w temperaturze 60°C przez 24 godziny, wazono,
a nastepnie spalano przez dwie godziny w 600°C. Po spaleniu proby
ponownie wazono, aby oszacowac¢ sucha mase (oznaczana w dalszej czesci
pracy jako s.m.) poszczegblnych frakcji (w g m-2).
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Rys. 2. Dynamika sezonowa biomasy zanurzonych roslin naczyniowych (a) oraz transpor-
towanej materii organicznej (TPOM), sedymentujacej na makrofitach (b), w Warcie
w siedlisku H> stanowiska ponizej tamy Zbiornika Jeziorsko.

Fig. 2. Seasonal dynamics of the biomass of submersed aquatic macrophytes (a) and
transported particulate organic matter (TPOM) deposited on macrophytes (b), in the
Warta River’s habitat Hz of the study site downstream of the Jeziorsko Reservoir’s
dam.
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Rys. 3. Dynamika sezonowa bentonicznej materii organicznej: grubo- (BCPOM) i drobno-
czasteczkowej (BFPOM) w dwoch siedliskach Warty: Hi i Ho.

Fig. 3. Seasonal dynamics of benthic particulate organic matter: coarse (BCPOM) and fine
(BFPOM) in two habitats of the Warta River: H; and Ho.

Faune naroslinng pobrano z dwu dominujacych gatunkow rdestnic:
rdestnicy grzebieniastej (Potamogeton pectinatus Linnaeus) oraz rdestnicy
Isniacej (Potamogeton lucens Linnaeus). Rosliny umieszczano w plasti-
kowych pojemnikach i ucinano pod woda. Uzyskany material utrwalano
w terenie 10% roztworem formaldehydu. Kazdorazowo pobierano po piec
prob z kazdego gatunku rdestnicy. Ogoéltem uzyskano 70 préob fauny
naro$linnej. W laboratorium rosliny wyjmowano z pojemnikéw i dokladnie
optukiwano. Nastepnie material roslinny poddawano suszeniu przez
24 godziny w temperaturze 65° C i wazeniu. Uzyskane dane stanowily
podstawe dla obliczenia suchej masy roslin. Wysortowane z prob zwierzeta
ponownie utrwalano w 10% formalinie. Dokonywano oznaczenia do
mozliwie najnizszego poziomu taksonomicznego (gatunku lub rodzaju).
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Bezkregowce liczono i szacowano ich zageszczenie w przeliczeniu na 1 g
suchej masy roslin, a nastepnie na 1 m? (Grzybkowska i inni 2003).

Celem uzyskania danych o iloSci transportowanej materii organiczne;j
(TPOM) sedymentujacej na makrofitach, pozostala po wysortowaniu bezkre-
gowcow zawiesine poddawano sgczeniu na bibule Whatmana GF/C umiesz-
czonej na lejkach Biichnera. Nastepnie suszono ja przez 48 godzin w tempe-
raturze 60° C, wazono i spopielano w temperaturze 600°C. Po spopieleniu
ponownie wazono i przeliczano na gramy suchej masy na 1 m? roslin.

Zooplankton (Cladocera) pobierano za pomoca siatki planktonowej,
przez ktorg filtrowano 0,03 m3 wody. Odfiltrowany material utrwalano
w terenie formaling. W laboratorium osobniki identyfikowano, liczono
i szacowano ich zageszczenie na 1 m3 wody.

Ryby lowiono na 40-metrowym odcinku rzeki o szerokosci 1,5 m,
metoda elektropolowéw przy pomocy agregatu pradotworczego wytwa-
rzajacego prad o parametrach 220 V i 3 A. Odlowione osobniki poddawano
anestezji przy uzyciu MS-222 i konserwowano w 4% formalinie. Nastepnie
szacowano zagegszczenie ichtiofauny w przeliczeniu na 100 m?2. Ponadto
dokonano podzialu zlowionych gatunkéw ryb na grupy rozrodcze wedlug
Balona (1990).

Tabela 1. Wybrane parametry Warty w dwoch siedliskach (Hn) na stanowisku rzeki ponizej
tamy zbiornika Jeziorsko w okresie od czerwca do sierpnia 2013 roku (X - §rednia,
R - zakres).

Table 1. Selected parameters of two habitats (Hn) in the Warta River downstream of the dam
of the Jeziorsko Reservoir from June to August 2013 (X - averages, R — ranges).

Siedliska / Habitats

Parametr

Parameter H, .
Glebokos¢ (m) X 0,24 1,12
Depth (m) R 0,15-0,28 0,85-1,35
Szybkosé pradu (m s-!) X 0,04 0,09
Velocity (m s7) R 0,00-0,11 0,00-0,23
Granulacja podtoza (SI) (mm) X 0,93 1,24
Granularity (SI) (mm) R 0.31-2.46 0.37-6.81
Temperatura (°C) X 20,51 20,51
Temperature (°C) R 19,2-22,3 19,2-22,3
Tlen rozpuszczony (%) X 73,19 81,51
Dissolved oxygen (%) R 48.6-86.3 72.4-98 2
pH X 7,65 8,04
pH R 6,74-8,72 7,15-8,68
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Uzyskane dane opracowano w oparciu o oprogramowanie STATISTICA
(Statistica 2011). Do poroéwnania zageszczenia dominujacych taksonéw
makrobezkregowcow bentosowych oraz fauny naroslinnej w poszcze-
golnych siedliskach zastosowano nieparametryczna analize wariancji
Kruskala-Wallisa. Poréwnania parametréw srodowiskowych dokonano przy
uzyciu testu U Manna-Whitneya. Do okreSlenia wzajemnych powigzan
miedzy parametrami abiotycznymi, a populacyjnymi ryb uzyto korelacji
Spearmana.

4. WYNIKI

Charakterystyka siedlisk

Najwyzsza obfito§¢ makrofitow (144,4 g s.m. m7?2) stwierdzono
w sierpniu. O ile rdestnica 1Snigca preferowala dno strefy rzeki o nizszej
szybkosci pradu (blizej brzegu), to rdestnica grzebieniasta zasiedlata dno
z wyzszg szybkoscia pradu. Siedliska te istotnie roznily sie glebokoscia
(test U Manna-Whitneya, Z = -7,1886, p < 0,0000), szybkoscig pradu (test
U Manna-Whitneya, Z = -3,6648, p < 0,0002) oraz iloScia sedymentujacej
na dnie gruboczasteczkowej materii organicznej (test U Manna-Whitneya,
Z=2,9013, p < 0,0037).

Bentoniczna materia organiczna obu siedlisk zdominowana byla
przez drobnoziarnista frakcje (BFPOM) (Rys. 3). W siedlisku przybrzeznym
(H1) udzial BFPOM wynosit srednio 70,9%, z wyjatkiem potowy lipca,
gdy biomasa obu frakcji bentonicznej materii organicznej byla zbli-
zona. Rowniez w strefie przejSciowej (Hz), w calym cyklu badawczym
wyraznie dominowata drobnoczasteczkowa materia organiczna, z najwyz-
szymi wartoSciami na przetlomie lipca i sierpnia (odpowiednio 4361 oraz
6902 g m2).

Nie odnotowano istotnie statystycznych réznic w ilosci transportowane;j
materii organicznej (TPOM) sedymentujacej na obu gatunkach rdestnic
(test U Manna-Whitneya, Z = -0,8944, p < 0,3711, Rys. 2b).

Makrozoobentos

Calkowite $Srednie zageszczenie makrobezkregowcow bentosowych
roznilo sie istotnie statystycznie pomiedzy siedliskami i byto wyzsze w H;
(ANOVA Kruskala-Wallisa, H = 0,0003, p < 0,0360, Rys. 4). Taksonami
dominujacymi w osadach dennych obu siedlisk byly: skaposzczety
(Oligochaeta) z grupy troficznej zbieraczy, ktére stanowity od 18,2% (na Ho)
do 28,2% (na Hi) Sredniego zageszczenia zoobentosu oraz muchoéwki
z rodziny ochotkowatych (Diptera, Chironomidae), reprezentujace
wszystkie gildie, ktorych udzial w zgrupowaniu ksztaltowat sie od 69,4%
(H1) do 79,6% (Ho).
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Rys. 4. Dynamika sezonowa zageszczenia dominujacych grup makrobezkregowcow bento-
sowych w dwoch siedliskach Warty: Hi i Ho.

Fig. 4. Seasonal dynamics of the density of dominant macroinvertebrate benthic groups in
two habitats of the Warta River: H; and Hoa.

Zageszczenie Oligochaeta wykazywalo wysokie sezonowe fluktuacje
w obu siedliskach (réznice istotne statystycznie, test Kruskala-Wallisa,
H = 13,4850, p < 0,0002), z minimum na poczatku lipca (ok. 1500 osobn.
m2 na H;i420 osobn. m?2 na Hy), a maksimum w koncowym okresie cyklu
badawczego (ok. 8500 osobn. m= na H; i 4000 osobn. m2 na Hj).

Struktura zgrupowania muchowek z rodziny Chironomidae byla
odzwierciedleniem dynamiki trzech taksonow: dwu plemion podrodziny
Chironominae: Chironomini i Tanytarsini oraz podrodziny Orthocladiinae.
Zdecydowanie mniej liczne byly drapiezne Tanypodinae (Procladius) oraz
Prodiamesinae i Diamesinae. Sposrod najliczniej wystepujacego plemienia
Chironomini, w duzym =zageszczeniu stwierdzono Chironomus riparius
Meigen oraz Glyptotendipes cauliginellus (Kieffer); towarzyszyl im takze
drapiezny Parachironomus gracilior (Kieffer). Stosunkowo czesto pojawiat
sie Cladotanytarsus sp. z plemienia Tanytarsini. Podrodzine Orthocladiinae
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reprezentowal glownie Cricotopus bicinctus (Meigen). Roznice istotne
statystycznie w zageszczeniu pomiedzy poszczegélnymi terminami poboru
prob  stwierdzono jedynie w przypadku plemienia Tanytarsini (test
Kruskala-Wallisa, H = 5,2234, p < 0,0223).

Obok skaposzczetow i muchowek Chironomidae, zoobentos reprezento-
wany byl przez mieczaki (Mollusca). Wsréd nich odnotowano obecnosc¢
malzy z rodzaju Pisidium, slimakow z dominujacymi Bithynia sp., Viviparus
sp., Lymnaea sp. oraz Dreissena polymorpha (Pallas).

Inne bezkregowce: chrusciki, jetki, pijawki oraz larwy chrzaszczy
wodnych wystepowaly w obu siedliskach sporadycznie.

Fauna naroslinna

Nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie w catkowitym
zageszczeniu bezkregowcow zasiedlajacych rdestnice grzebieniastg i 1Sniaca
(test Kruskala-Wallisa, H = 0,3949, p < 0,5297).

W calym cyklu badawczym na obu roslinach dominowaty ochotkowate,
ktérych Sredni udzial w zgrupowaniu na P. pectinatus wynosit 67,2%, a na
P. lucens 61,7% (Rys. 5). Odnotowano istotne statystycznie ro6znice
w ogoélnym Srednim zageszczeniu Chironomidae na obu gatunkach
rdestnic (test Kruskala-Wallisa, H = 1,970, p < 0,0400), przy czym na
rdestnicy grzebieniastej stwierdzono wyzsze ich zageszczenie. Maksimum
zageszczenia Chironomidae na P. pectinatus odnotowano w sierpniu, a na
P. lucens na poczatku sierpnia. Dominantami wsréd ochotek byly larwy
z podrodziny Orthocladiinae, i w nizszym zageszczeniu, z plemienia
Chironomini (Chironominae). Na rdestnicy grzebieniastej w kazdym
terminie poboru prob obserwowano wyzsza obfito§é Orthocladiinae (test
Kruskala-Wallisa, H = 5,0070, p < 0,0252) niz Chironomini. Od polowy
lipca do konca sierpnia dysproporcja w zageszczeniu obu taksonow
stopniowo si¢ zmniejszata; pod koniec okresu badawczego udzial kazdego
z taksonow byl zblizony (odpowiednio 47,9%, 46,7%). Na rdestnicy lSniacej
do poczatku sierpnia dominowaly Orthocladiinae, w dalszym okresie
badawczym ustepujac Chironomini.

Na zanurzonych makrofitach larwy Orthocladiine (zdrapywacze)
reprezentowane byly glownie przez Cricotopus sylvestris (Fabricius) oraz
C. bicinctus. Sposrod Chironomini najliczniej wystepowal drapieznik
P. gracilior. Osobniki reprezentujace plemie Tanytarsini (filtratory)
i podrodzine Tanypodinae (drapiezniki) pojawialy sie sporadycznie
na obu gatunkach rdestnic, stanowiac Srednio 0,1-0,8% zageszczenia
ochotek.

Drapiezna Hydra sp. na obu gatunkach rdestnic stanowila
ok. 28,2-31,3% zageszczenia bezkregowcéw w badanym okresie. Udziat
stulbi wykazywal wyrazna dynamike sezonowa: od 25,7% na poczatku
czerwca na obu gatunkach makrofitow, do 5,5% na rdestnicy
grzebieniastej w potowie lipca i 3,6% na lSniacej na poczatku lipca; na
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poczatku sierpnia odnotowano maksimum zageszczenia (73430 osobn. m=2
na rdestnicy grzebieniastej, 64591 osobn. m= na l$niacej), kiedy to stano-
wilo ok. 85,4% ogoélnego zageszczenia fauny na kazdej z roslin.

Obfitosé Oligochaeta (zbieracze) na makrofitach byla niewielka jednak
wystepowaly one przez caly okres badawczy. Ich zageszczenie nie roznilo
sie istotnie statystycznie na obu gatunkach rdestnic (test Kruskala-
-Wallisa, H = 0,0003, p < 0,9857). Stanowily niespelna 1,5% calkowitego
zageszczenia bezkregowcow.
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Rys. 5. Dynamika sezonowa zageszczenia dominujacych grup fauny naroslinnej na
rdestnicy grzebieniastej (P. pectinatus) i 1Sniacej (P. lucens) w siedlisku Ha.

Fig. 5. Seasonal dynamics of the density of dominant epiphytic faunal groups on two
submersed macrophytes: P. pectinatus and P. lucens in habitat Ha.
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Udzial mieczakéw (Mollusca), reprezentowanych gltownie przez slimaki
z rodzaju: Lymnaea, w catkowitym zageszczeniu wynosit Srednio od 2,8 do
4,6% na obu gatunkach rdestnic i nie r6znit sie istotnie statystycznie (test
Kruskala-Wallisa, H = 0,0765, p < 0,7821).

Larwy Simuliidae, Ephemeroptera i Trichoptera wystepowaly spora-
dycznie, zarowno na P. pectinatus, jak i P. lucens.

Zooplankton
Zageszczenie zooplanktonu systematycznie wzrastato od potowy lipca,
by pod koniec okresu badawczego osiagnaé maksimum — 66000 osobnikow

na m3 wody (Rys. 6). Czerwiec i poczatek lipca charakteryzowal sie
znacznymi fluktuacjami w liczebnos$ci zooplanktonu.
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Rys. 6. Dynamika sezonowa zageszczenia wioSlarek (Cladocera) w Warcie ponizej tamy
Zbiornika Jeziorsko.

Fig. 6. Seasonal dynamics of the density of Cladocera in the Warta River downstream of the
Jeziorsko Reservoir.

Gatunkiem dominujacym w calym cyklu badawczym byt Chydorus
sphaericus (O.F. Mtller). Na poczatku i pod koniec cyklu badawczego
w zgrupowaniu znaczny udzial miatla Daphnia hyalina Leydig, pod koniec
sierpnia takze Daphnia longispina (O.F. Mtller). Od sierpnia w toni wodnej
zaobserwowano rowniez Bosmina longispina Leydig.

Ryby

W badanym stanowisku Warty stwierdzono wystepowanie 15 gatunkow
ryb z 7 rodzin (Tab. 2). Struktura ichtiofauny wykazywala sezonowa
dynamike zmian liczebnosci w catym okresie badawczym (Tab. 2, Rys. 7).
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Rys. 7. Srednie zageszczenie dominujacych gatunkéw ryb w Warcie ponizej Zbiornika
Jeziorsko wsréd makrofitow.

Fig. 7. Average density of the dominant fish species among the macrophytes of the Warta
River downstream of the Jeziorsko Reservoir.

W czerwcu gatunkiem dominujacym okazala sie plo¢, ktorej udziat
w zgrupowaniu wynosit Srednio 46,2%. Jej wystepowanie skorelowane byto
dodatnio z drobnoziarnistym nieorganicznym substratem dna, oraz
iloscia grubo- oraz drobnoczasteczkowej materii organicznej (korelacja
Spearmana, p < 0,0500). Liczne byly takze: jazgarz, sandacz. W polowie
lipca plo¢ praktycznie catkowicie zdominowata cale zgrupowanie, osiagajac
maksymalny udzial 77,7%. Od poczatku sierpnia liczba osobnikoéw ploci
systematycznie malata. Wzrastalo natomiast zageszczenie okonia, jazgarza



Biocenoza makrofitéw w Warcie ponizej tamy 117

i ciernika. W potowie sierpnia zgrupowanie ryb tworzyty praktycznie cztery
gatunki: okon (44,9%), ciernik (22,9%), jazgarz (16,1%) i plo¢ (15,6%).
W koncowym okresie obecnosci makrofitow zaznacza si¢ wzrost
zageszczenia szczupaka a prawie zupelny zanik jazgarza. W odcinku Warty
ponizej tamy nie stwierdzono gatunkow reofilnych (typowo rzecznych):
kietbia (Gobio gobio (L.)), jelca (Leuciscus leuciscus (L.)) i klenia (Leuciscus
cephalus (L.)).

ariadnofile
litopelagofile ariadnophils
lithopelagophils 6,7%

6,7%

fitolitofile

fitofile phytolithophils
phytophils 40,0%
40,0%

Rys. 8. Udzial procentowy grup rozrodczych ryb ztowionych w Warcie ponizej Zbiornika
Jeziorsko wsréd makrofitow.

Fig. 8. Percentage share of reproductive guilds of fish caught among the macrophytes of the
Warta River downstream of the Jeziorsko Reservoir.

Wiekszos¢ zlowionych ryb =zaliczala sie do grup rozrodczych
zwigzanych z roslinnoscia (Rys. 8). 40,0% gatunkéw stanowily fitolitofile
(okon, jazgarz, plo¢, jaz, leszcz, ukleja), ktére osiagaly takze najwyzsze
zageszczenia w zgrupowaniu. Udzial ryb fitofilnych takze wynosit 40,0%,
ale grupa ta reprezentowana byla przez gatunki mniej liczne (sandacz,
szczupak, wzdrega, krap, sum, koza). Ciernik, przedstawiciel ryb
ariadnofilnych, osiagnal stosunkowo wysoka liczebnosé pod koniec okresu
badawczego. W zgrupowaniu marginalng role odgrywaly natomiast litofile
(bolen) i litopelagofile (mietus).

W calym cyklu badawczym obserwowano ryby uszkodzone przez
wirniki turbin; w wiekszosci byly to doroste ptocie (Fot. 1).
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5. DYSKUSJA

Ryby w odcinku Warty ponizej tamy

Czynniki stresogenne, takie jak =zanieczyszczenia, regulacja koryt
rzecznych, a zwlaszcza przegradzanie rzek, powoduja homogenizacje
ichtiofauny (ograniczenie bogactwa gatunkowego) (Penczak i inni 1998,
2012, Bednarek 2001, Kruk i Penczak 2003, Glowacki i inni 2011,
Penczak 2011, Cieplucha 2013, Glowacki i Penczak 2013). Niektoére
z gatunkow wykazuja sie wieksza plastycznoscig w odpowiedzi na zmienne
warunki Srodowiskowe: ich wudziat w zaburzonej biocenozie moze
utrzymywac sie na dotychczasowym poziomie, a nawet wzrasta¢ (Penczak
2011).

Jak wynika z badan monitoringowych tama Jeziorska jako bariera
fizyczna przyczynita sie¢ do wyginiecia w géornym i srodkowym biegu Warty
dwoch gatunkow karpiowatych: anadromicznej certy (Vimba vimba (L.))
oraz reofilnej swinki (Chondrostoma nasus (L.)) (Penczak i inni 1998,
Witkowski i inni 2007). Po 1989 roku drastycznie zmniejszyla sie takze
liczba pozostalych gatunkow reofilnych: odnotowano zanik brzany (Barbus
barbus (L.)) oraz wyrazny spadek zageszczenia klenia, kielbia i mietusa
(Penczak i inni 1998, Penczak i Kruk 2000).

Niejednoznaczna sytuacje odnotowano dla jelca; generalnie
stwierdzono spadek zageszczenia tego gatunku w odcinku rzeki ponizej
tamy, ale okresowo pojawia si¢ on w znacznej liczbie w Srodowisku
porosnietym makrofitami (Dukowska i inni 2013, w druku). Wyniki
obecnych badan wykazaly brak jelca w tym habitacie, co moze wskazywac
na duze sezonowe fluktuacje jego zageszczenia. Przyczyna, jezeli nie
catkowitego znikniecia, to silnego ograniczenia zageszczenia gatunkow
pradolubnych moga by¢ ich wysokie wymagania tlenowe (Penczak i inni
1998, Penczak i Kruk 2000, Kruk i inni 2000, Cieptucha 2013).

Charakterystycznym trendem obserwowanym w Warcie ponizej tamy
jest spadek liczby gatunkow litofilnych na rzecz dominujgcych fito-
litofilnych i fitofilnych (Kruk i inni 2000, Kruk 2006, Penczak i inni 2012).
Udzial gatunkéw tych dwéch grup rozrodczych w obecnych badaniach
osiagatl az 80,0% zgrupowania ryb, a litofile stanowity jedynie ok. 6,7%.
Przyczyna moze by¢ naniesienie sedymentujacej materii organicznej na
gruboziarniste nieorganiczne podloze (zwir), niezbedne dla rozrodu litofili.
Ponadto okresowe odslanianie dna strefy przybrzeznej rzeki ogranicza nie
tylko jej dostepnosc¢ dla ryb, ale takze destabilizuje funkcjonowanie strefy
ekotonowej (Penczak 1 Grzybkowska 1990, Grzybkowska 1991,
Grzybkowska i Dukowska 2002, Penczak i inni 2006). JednoczeSnie
wzroslo zageszczenie pokolenia mtodych ryb, YOY (Young-of-the-Year, czyli
urodzonych w roku zlowienia), zwlaszcza ploci i okonia (ale takze krapia,
jazgarza, leszcza, uklei i szczupaka), jako efekt znoszenia ich ze zbiornika —
miejsca rozrodu (Penczak i inni 1994, Penczak i inni 1998, Penczak i inni
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2012). Okon i plo¢ naleza do gatunkoéw eurytopowych, tolerujacych
szerokie spektrum warunkéw Srodowiskowych. Utrata naturalnego
charakteru rzeki w odcinku ponizej tamy prowadzi do wzmocnienia ich
dominacji w strukturze ichtiofauny. Pomimo zaliczenia Warty do
ekosysteméw umiarkowanie przeksztalconych przez czlowieka (Cieptucha
2013), sklad gatunkowy zgrupowania ryb ponizej pietrzenia wskazuje na
znaczne zaburzenia tego odcinka w poréwnaniu do innych fragmentéw
ekosystemu rzecznego (Kruk i inni 2000).

Nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednym czynniku wplywajacym na stan
ichtiofauny w Warcie ponizej tamy — na skutek dzialania hydroelektrowni
czeSC obserwowanych osobnikéw, zwlaszcza tych starszych, nosi $slady
mechanicznego uszkodzenia ciala (Lik i Soltuniak 2012). Zjawisko to
odnotowano juz wczesniej, bo w 1995 roku, gdy frakcje uszkodzonych
osobnikow ploci oceniono na 45,0%, a okonia na 30,0% (Penczak i inni
1998). Takie ryby staja sie¢ latwym tupem dla drapieznikow, zwlaszcza
szczupaka (Kruk i inni 2000).

Zasoby pokarmowe ryb zwiazane z makrofitami

W latach 90., w odcinku Warty ponizej zapory Zbiornika Jeziorsko
rozwinetla sie zanurzona roslinnos¢ naczyniowa (gtownie Potamogeton) jako
efekt utrzymywania przez zarzadzajacych zbiornikiem niskiego przeplywu,
w okresie od czerwca do sierpnia (Grzybkowska i inni 2003). Obecnosc¢
makrofitow w Warcie istotnie wzbogacita oferte siedliskowa dla ichtiofauny.
Roslinno$é zanurzona zwicksza heterogennosc¢ siedliska, modyfikujac
parametry fizyko-chemiczne wody (Grenouillet i Pont 2001, Warfe
i Barmuta 2004, Franklin i inni 2008). W takich sprzyjajacych warunkach
tworzg sie bardzo liczne zgrupowania bezkregowcow — duzo liczniejsze niz
w dnie pozbawionym makrofitéw (Grenouillet i Pont 2001, Grzybkowska
i Dukowska 2002, Grzybkowska i inni 2003, Glowacki i inni 2011). Wodne
rosliny zanurzone sa nie tylko siedliskiem dla rozwijajacej sie fauny
naro$linnej (epifitonu), ale takze miejscem zwickszonej sedymentacji
materii organicznej na dnie, co umozliwia szybka kolonizacje takich
siedlisk przez pelofilne formy zoobentosu (Oligochaeta i Chironomidae) oraz
szukajace schronienia i pokarmu inne bezkregowce i ryby (Rozas i Odum
1988, Kaenel i inni 1998, Grzybkowska i inni 2003, Franklin i inni 2008,
Kleeberg i inni 2010, Kohler i inni 2010, Li i inni 2010, Sheppard i inni
2011). Epifiton w Warcie to takze dogodne siedlisko dla konsumentow
bezkregowych z rozmaitych gildii takich jak: zdrapywacze (Chironomidae),
filtratory (Simuliidae, czes¢ Chironomidae, Hydropsychidae) czy zbieracze
(wiekszos¢ Chironomidae, Ephemeroptera) (Dukowska i inni 1996, 1999).
W siedlisku makrofitow bytuja tez organizmy znoszone z Jeziorska,
zarowno fito- i zooplankton (Grzybkowska i inni 1996), dryfujace
bezkregowce (Grzybkowska 1992), jak i narybek (Penczak i inni 1998,
2012). Jednak platy makrofitow w ekosystemach lotycznych sa przede
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wszystkim bogata ofertg pokarmowa oraz miejscem skladania jaj dla ryb,
jak rowniez daja mozliwos¢ korzystania z kryjowek (Okun i Mehner 2005,
Vakkilainen 2005, Borcherding i Magnhagen 2008, Dukowska i inni 2013,
w druku).

Ryby wsrod makrofitow

Wyniki obecnych badan potwierdzaja dominacje gatunkow euryto-
powych ponizej tamy, praktycznie w calym cyklu badawczym. Obecnos¢
rdestnic, nietypowa dla odcinka aluwialnej rzeki o tej rzedowosci, zwieksza
heterogennos¢ sSrodowiska, zapewniajac zasiedlajacym je rybom takze
latwiejsze unikanie drapieznika. Masowo splywajacy ze zbiornika narybek
oraz mlode osobniki trafiajg w siedlisko makrofitéw, gdzie mozliwy jest ich
dalszy rozw6j (Dukowska i inni 2012, 2013, w druku).

Okresowa biocenoze roslin zanurzonych najliczniej zasiedlaja ploc
i okon, zaliczane do generalistow, a wigec organizmow korzystajacych
w szerokim zakresie z dostepnej oferty sSrodowiskowej: fauny naroslinnej,
bentosu oraz fito- i zooplanktonu, znoszonego ze zbiornika. Jak wynika
z literatury przedmiotu, wysoka zasobnosé¢ pokarmu moze prowadzi¢ do
rozdzialu zasobow, oslabiajac konkurencje wewnatrz- i miedzygatunkowsa
(Bergman 1990, Horppila i inni 2000, Dukowska i inni 2012).

Wyniki badan monitoringowych prowadzonych w Warcie wykazaly
nieznaczny udzial procentowy gatunkéw stagnofilnych, takich jak jazgarz
czy ciernik, natomiast w zbiorniku zaporowym oraz rzece ponizej
pietrzenia, na skutek spowolnienia przeplywu, ich udzial proporcjonalnie
wzrasta (Kruk i inni 2000). W prezentowanych badaniach duze
zageszczenie jazgarza i ciernika odnotowano przede wszystkim w potowie
sierpnia, co zwiazane jest z preferencja tych gatunkéw do stagnujacej wody
(Kruk inni 2000, Banbura 2000).

O wnikliwosci obserwacji siedlisk rzeki i obecnosci w nich ryb moze
Swiadczy¢ nasilona presja wedkarzy na odcinki rzeki z dnem poros$nietym
makrofitami, zaréwno te w strefie przejSciowej miedzy brzegiem a srodkiem
koryta rzeki, jak i te za ostrogami, ktéorych dno jest gesto pokryte wodna
roslinnoscia naczyniowas.

W cyklu badawczym w roku 2013 dokonano analizy skladu gatun-
kowego ichtiofauny oraz bezkregowcow, bazy pokarmowej zwiazanej
z zanurzonymi makrofitami. Okre§lono réowniez parametry Srodowiskowe
badanego siedliska. Kolejnym krokiem podjetych badan bedzie szczegélowa
analiza diety dominujacych gatunkoéw ryb i uzyskanie odpowiedzi na
pytanie, ktora z grup bezkregowcow podlega najsilniejszej presji zerujacych
ryb, oraz czy latwa dostepnosé pokarmu wpltywa na oslabienie konkurencji
wewnatrz- i miedzygatunkowe;j.
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6. SUMMARY

This study analyzes the impact of submersed aquatic macrophytes
(two species: Potamogeton pectinatus and Potamogeton lucens) on the food
base of fish in the tailwater of the Jeziorsko Dam Reservoir. The reservoir
is located in the seventh stream order section (based on maps scaled
1:10000) of the large lowland Warta River, Poland, approximately in the
middle of its 800 km course. The impact of the whole biota of the
macrophytes on fish, including epiphytic and benthic macroinvertebrates
living there, is investigated (Fig. 1). The specific habitat, with bottom
covered by macrophytes, appears there in summer as an effect of
maintaining flow stabilized at a low level in the river by managers of water
resources of the Jeziorsko Reservoir in that period (Fig 2a).

Samples were collected twice a month (and thrice in August), in the
period of rapid development of macrophytes, from June to August 2013, in
two habitats: H; — located near the bank and H, — located in the middle
zone of the river (Fig. 1).

Each time basic physico-chemical (temperature, pH, dissolved oxygen
in the water) and hydromorphological (width and depth of the river,
granularity of the bottom) parameters were measured (Tab. 1).

Moreover, the biomass of benthic coarse particulate organic matter
(BCPOM), fine particulate organic matter (BFPOM) and transported organic
matter deposited on macrophytes (TPOM) were calculated. Both habitats
were dominated by BFPOM (Fig. 3). There were not any significant
statistical differences in the biomass of TPOM between both plants
(Fig. 2b).

The density of benthic macroinvertebrates, i.e. epifauna developed on
the two species of macrophytes, as well as zooplankton and fish density,
were then calculated. There were recorded significant statistical differences
in the abiotic parameters between the two habitats. They concern mainly
depth, velocity, and biomass of BCPOM. Moreover, the bottom of Hy was
covered by patches of macrophytes. The total density of zoobenthos
showed significant statistical differences between habitats and it was
higher at H; (Fig. 4). Oligochaeta and Chironomidae were dominant groups
of zoobenthos. Among Chironomidae the most abundant were
Chironomini: mainly Chironomus riparius Meigen oraz Glyptotendipes
cauliginellus (Kieffer). Mollusca had not any significant share in the
assemblages. They were represented mainly by Bithynia sp. and
Lymnaea sp.

Epiphytic fauna on two species of aquatic plants was quite similar (no
significant statistical differences). In the whole study period, the greatest
shares had Hydra sp. and Chironomidae, with dominant subfamilies:
Orthocladiinae (Cricotopus sylvestris (Fabricius), Cricotopus bicinctus
(Meigen)) (Fig. 5). Zooplankton was represented by big Cladocera,
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especially (Daphnia sp. and Bosmina sp.). The highest density of
zooplankton was noticed at the end of the study period (Fig. 6), which
could be the effect of the start of releasing water from the reservoir. The
whole variety of animals described above is a food base for the fishes of the
tailwater.

15 species of fishes from seven families (Tab. 2): Percidae, Esocidae,
Cyprinidae, Siluridae, Gasterosteidae, Gadidae oraz Cobitidae were caught
at the site below the dam of the Jeziorsko Reservoir. The structure of
biocenosis seemed to be very dynamic in the whole study period (Tab. 2;
Fig. 7). The highest densities were reached by perch and roach (Fig. 7).
This is connected to their flowing down from the reservoir, where they
reproduce. The low flow in summer in the tailwater of the Warta River
affects the decrease in the density of rheophils. Macrophytes are also a
perfect place for phytophilic species to reproduce. This is the reason why
the majority of caught fish species were phytophils or phytolithophils
(Fig. 8).

The presence of submersed aquatic plants makes a food and
environmental offer for fishes richer. They have the opportunity to use
different resources, which is connected to a decrease of their competition
pressure. On the other hand, we cannot ignore negative results of the dam.
Being a physical barrier for fish movement, the impoundment prevents the
migration of fishes, which is the main cause of absence of some rheophils
below the dam. Moreover, fish individuals that flow down from the
reservoir to the tailwater are frequently damaged by the turbines of the
Jeziorsko Reservoir hydropower plant (Photo 1).

Based on the collected material, we would like to produce a next part
of this research in the future. The main aim will be the assessment of
using available food base by fishes settled among the macrophytes.
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Fot. 1. Plocie uszkodzone przez turbiny hydroelektrowni Jeziorsko (fot. J. Lik).
Photo 1. Roach individuals wounded by the turbines of the Jeziorsko Reservoir hydropower
plant (photo by J. Lik).






