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1. Wstep

Konkurencja organizméw o rozmaite atrybuty $rodowiska, wszechobecna
w ekosystemach biosfery, zmienia si¢ zarowno w czasie, jak i przestrzeni. W literaturze
przedmiotu wyrdznia si¢ konkurencje dwojakiego rodzaju: na drodze eksploatacji
(korzystanie z tych samych limitowanych zasobow) i interferencji (przeszkadzanie
sobie nawzajem podczas korzystania z tych samych zasobdw, nawet jesli nie sg one
ograniczane). Takie oddzialywania mogg zachodzi¢ miedzy ré6znymi gatunkami lub
migdzy osobnikami tego samego gatunku (Krebs 1996, Weiner 2005). Intensywno$¢
konkurencji zalezy od zageszczenia zerujacych osobnikdéw, obfitosci i dostgpnosci
zasobow oraz zdolnos$ci konkurentow do znajdowania alternatywnego pokarmu
w roznych typach siedlisk (Fullerton i Lamberti 2006, Rahman i Verdegem 2010,
Ratcliffe i in. 2013).

Sposréd roznorodnych i zlozonych zasobow s$rodowiska o jakie konkuruja
organizmy, najwiecej uwagi badaczy skupia konkurencja o zasoby pokarmowe.
Oddziatywania  konkurencyjne sa tym intensywniejsze, im sktad ofiar
wykorzystywanych przez gatunki/osobniki jest bardziej podobny, a trwale
wspotwystepowanie mozliwe wtedy, gdy ich nisze pokarmowe zachodza na siebie
w niewielkim stopniu (Fullerton i Lamberti 2006, Geange i in. 2010).

Przestrzenna i czasowa heterogennos¢ zrodet pokarmowych jest szczegodlnie
wyrazna w wodach plynacych, ktore w zaleznosci od lokalnych warunkow oferuja
odmienng baze¢ pokarmowa, istotng nie tylko z punktu widzenia zasiedlajacych je
bezkregowcow ale takze znajdujacych si¢ na szczycie tancucha pokarmowego ryb.
Badania dotyczace diety tych kregowcow sa prowadzone w rozmaitych wodach calej
biosfery. Istnieje obszerna literatura dotyczgca tego zagadnienia, ale najczesciej
analizowane sg zalezno$ci troficzne z udziatem ryb w ekosystemach lenitycznych, ze
wzgledu na ich wigksza stabilno§¢ w pordwnaniu z ekosystemami rzecznymi (Jamet
1994, Garcia-Berthou 1999, Kahl i Radke 2006, Boros i in. 2012) .

Generalnie baza pokarmowa ryb obejmuje organizmy z wielu grup ekologicznych
takich jak zooplankton, zoobentos, epifiton (peryfiton), glony nitkowate, makrofity,
czasteczkowa materia organiczna oraz, w przypadku drapieznikow wiasciwych, inne
ryby. Rodzaj pobieranego pokarmu moze zmienia¢ si¢ w czasie ontogenezy 1 woOwczas
klasyfikacja danego gatunku do okres$lonej gildii nie jest jednoznaczna. Zazwyczaj

zawartos¢ przewodow pokarmowych jest determinowana przez wiele skladowych,
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takich jak morfologia osobnika (wielko$¢ 1 potozenie otworu gebowego, obecnosé
narzagdow sensorycznych; Opuszynski 1983), behawior, efektywno$¢ zerowania
i metabolizm (Abolfathi i in. 2012, Freedman i in. 2014).

W wyborze pokarmu gatunki ryb strefy umiarkowanej najczesciej wykazujg
zachowania oportunistyczne, eksploatujac zasoby najbogatsze w danym siedlisku
i danym czasie (Grzybkowska i Zalewski 1983, Makino i in. 2001). Swiadczy to o duzej
plastycznosci tych kregowcoéw 1 ich zdolnosci zmiany skladu pokarmu zaleznie od
obfitosci w $Srodowisku wodnym (Opuszynski 1983). Strategia generalisty (gatunku
0 szerokiej niszy pokarmowej) polega na odzywianiu si¢ réznorodnym pokarmem,
natomiast specjalizacja pokarmowa ogranicza si¢ albo do niewielkiej liczby sktadnikow,
albo w skrajnych przypadkach do jednego rodzaju pokarmu (Amundsen i in. 1996).
W warunkach obfitej i mato zmiennej sezonowo bazy pokarmowej, waska specjalizacja
utatwia odszukanie, schwytanie 1 przyswojenie ofiar, co zwigksza efektywnos¢ ich
wykorzystania na potrzeby energetyczne organizmu (Krebs 1996).

Naturalne biocenozy rzeczne stanowig ciagly system na tle gradientow
geomorfologicznych i fizyko-chemicznych. Krazenie materii w znacznej mierze polega
na przemianach biologicznych materii organicznej, zaréwno allochtonicznego, jak
1 autochtonicznego pochodzenia. Szczegélnie wazng role w przetwarzaniu tej materii
petnig bezkregowce, wykorzystujace dostepna (lokalng) oferte sSrodowiskowa (Vannote
1 in. 1980, Li i in. 2013). Przerwanie ciaglo$ci rzeki, powodowane czynnikami
antropogenicznymi, zmienia warunki hydrologiczne, co cz¢sto przyczynia si¢ do spadku
réznorodnosci gatunkowej lotycznych biocenoz (Ward i Stanford 1980, Smith i in.
2009, Pelicice i in. 2014, Tonkin i Death 2014, Zhang i in. 2014). Wzorcem
obserwowanym w wigkszosci odcinkow rzek ponizej pigtrzen jest homogenizacja fauny
bezkregowej i ichtiofauny, polegajaca na spadku bogactwa gatunkowego (Armitage
1987, Rahel 2002, 2010, Li i in. 2013, Freedman i in. 2014). Ten model obserwowany
byt rowniez w Warcie ponizej tamy, zar6wno dla fauny bezkregowej (Grzybkowska
I Dukowska 2002, Grzybkowska i in. 1990, 2003, Gtowacki i in. 2011), jak i dla ryb
(Kruk 2007, Penczak i Kruk 2005, Penczak i in. 2012). Sktad gatunkowy zespotu ryb
jest takze konsekwencja sptywu ze zbiornika ogromnej liczby mtodych osobnikow
(YOY) eurytopowych gatunkéw, takich jak jazgarz, okon i pto¢. W rezultacie dochodzi
do silnego przegeszczenia generalistow (pto¢ 1 okon) i wystapienia potencjalnie silnej

konkurencji w tym zmodyfikowanym $rodowisku.



Sposob, rytm i intensywno$¢ uwalniania wody ze zbiornika Jeziorsko zmienia
znacznie rezim hydrologiczny Warty ponizej tamy, co niesie powazne konsekwencje
dla biocenozy rzeki. Dopiero kilka lat po uruchomieniu zbiornika, tj. od 1992 roku,
ustabilizowanie przeplywow w okresie letnim na niskim poziomie, umozliwito rozwdj
zanurzonej ro$linnosci naczyniowej. Stopniowo, coraz wigksza powierzchni¢ dna
pokrywaly tany rdestnicy grzebieniastej (Potamogeton pectinatus Linnaeus) i mniejsze
platy rdestnicy I$nigcej (Potamogeton lucens Linnaeus). Takie pojawienie si¢
zanurzonej flory naczyniowej jest nietypowe dla odcinkéw rzek o wysokiej rzedowosci,
poniewaz znacznie modyfikuje $rodowisko aluwialnej rzeki. Po pierwsze, makrofity
bardzo szybko kolonizowane sg przez epifiton, faun¢ bezkregowa i ryby, sa miejscem
sktadania jaj, schronienia przed drapieznikami oraz tagodzenia konkurencji wewnatrz-
1 migdzygatunkowej (Tokeshi 1 Pinder 1985, De Nie 1987, Franklin 1 in. 2008, Kleeberg
i in. 2010). Po drugie, przyczyniajac si¢ do zwigkszonej sedymentacji bentonicznej
czasteczkowej materii organicznej (BPOM), umozliwiajg rozwdj licznym pelofilnym
formom zoobentosu. Po trzecie, rdestnice stanowig refugium dla znoszonego ze
zbiornika zooplanktonu (Grzybkowska i in. 2003). I wlasnie ten zooplankton moze
stanowi¢ alternatywne/dodatkowe zroédto pokarmu, a co za tym idzie, ostabiaé
konkurencje w tym przegeszczonym odcinku rzeki (Kruk 2007, Penczak i in. 2012).
Od wielu lat dominujace ogniwa sieci troficznej w zmodyfikowanym odcinku Warty sa
intensywnie badane (Dukowska i Grzybkowska 2014, Dukowska i in. 1999, 2005,
2007, 2009, 2012, 2013, 2014, Grzybkowska i in. 2003).

Wyznaczone stanowiska badan, znaczgco roznig si¢ parametrami abiotycznymi
1 biotycznymi. Dotychczasowe fragmentaryczne badania wykazaly, Ze w naturalnym
odcinku Warty (powyzej zbiornika Jeziorsko) podstawowa bazg pokarmowa ryb
stanowi gtownie makrozoobentos przybrzeznej strefy rzeki (Marszal i in. 1996),
natomiast ponizej tamy dodatkowo fauna naroslinna i masowo znoszony ze zbiornika
zooplankton (Lik i in. 2015).

Celem podjetych badan byta szczegdlowa analiza diety dominujacych gatunkéw
ryb, tj. jazgarza, okonia 1 ploci, Zerujacych w dwodch réznych siedliskach: wsrod
zanurzonych makrofitow w Warcie ponizej tamy, i w naturalnym, typowo aluwialnym
odcinku rzeki, powyzej cofki. Nalezy podkresli¢, iz bardzo istotne dla precyzyjnego
oszacowania rozdzialu zasobow pokarmowych pomiedzy mlodociane osobniki ryb,
nalezace do gatunkéw o przypuszczalnie podobnych wymaganiach troficznych, jest
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poziom identyfikacji taksonomicznej ofiar. Wcze$niejsze badania wykazaty

efektywnos¢ takiej metodyki (Dukowska i Grzybkowska 2014, Dukowska i in. 2012,

2013).

Roéwniez w obecnych badaniach nalezy oczekiwac, ze identyfikacja do rodzaju
i/lub gatunku muchéwek Chironomidae, ktére sa najliczniejszymi organizmami
w faunie naro$linnej i bentosie, i ktoére prawdopodobnie najczgsciej padaja ofiarami
badanych gatunkéw ryb, oraz przyporzadkowanie ich do formacji ekologicznych takich
jak bentos i1 fauna naro$linna, pozwolg uzyska¢ odpowiedz na nast¢pujgce pytania:

e czy osobniki jednego gatunku ryb korzystaja z podobnych zasoboéw pokarmowych,
zerujac w réznych warunkach: naturalnym odcinku oraz wsrdd rdestnic w rzece
ponizej tamy, czy tez charakteryzuja si¢ plastycznos$ciag i zgodnie ze strategia
optymalnego zerowania (optimal foraging theory — OFT,; Stephens i Krebs 1986),
podstawe ich diety stanowig sktadniki najliczniej wystepujace w danym siedlisku,

e czy i w jakim stopniu nisze pokarmowe r6znych gatunkéw zachodza na siebie,

e czy gatunki zawe¢zaja nisze pokarmowe 1 specjalizujag si¢ w zdobywaniu
pojawiajacych sie okresowo innych sktadnikow pokarmowych.

Hipoteza robocza brzmi: ,,Pojawienie si¢ w Warcie ponizej pigtrzenia sezonowej
biocenozy zanurzonych makrofitow wzbogaca baz¢ pokarmowa tej duzej aluwialnej
rzeki, ostabiajgc konkurencj¢ migdzygatunkows, co znajduje odzwierciedlenie w lepszej
kondycji ryb w tym odcinku”

Empiryczne testowanie postawionej hipotezy przeprowadzono na podstawie
nastepujacych zadan badawczych: oszacowania charakterystyk morfometrycznych
i hydraulicznych, zar6wno w antropogenicznie zmienionym, jak i w naturalnym
odcinku Warty, oceny stopnia pokrycia dna przez makrofity, okreslenia parametrow
populacyjnych epifitonu, zoobentosu oraz ichtiofauny i poréwnania sktadu pokarmu
okonia, jazgarza i ploci.

Nalezy przypuszczaé, ze spektra pokarmowe poszczegdlnych gatunkow pokaza
interakcje miedzy konsumentami, co utatwi zrozumienie indywidualnych strategii
zerowania, stopnia specjalizacji gatunkéw oraz rozdzialu zasobow pokarmowych.
Wnhikliwa analiza sieci troficznych z udziatem ryb oparta na sktadzie bazy pokarmowej
w danym siedlisku oraz udziale ofiar w tresci jelita wspotwystepujacych gatunkow ryb

pozwoli na glgbsze wniknigcie w funkcjonowanie ekosystemow rzecznych, takze tych



zmodyfikowanych dziatalno$ciag cztowieka (Lopez-Lopez i in. 2011, Specziar i Erds

2014).
2. Teren badan

Warta jest trzecig pod wzgledem dtugosci rzekg w Polsce, glownym prawym doptywem
Odry; ptynie z Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej do Pradoliny Torunsko-
Eberswaldzkiej (Litynski 2007). Krasowe zrodta znajdujg si¢ w Kromotowie na
wysokosci 380 m n.p.m., a ujscie na 808 km jej biegu, na 13 m n.p.m. Powierzchnia
dorzecza wynosi 53 710 km? a spadek w gornym biegu wynosi od 2,0 do 1,0 %o
(Penczak 1969). W gormnym biegu rzeki odcinki uregulowane przeplataja si¢
z fragmentami zblizonymi do naturalnych, obj¢tymi réznymi formami ochrony. Ponad
540 km dolnego i1 $rodkowego biegu stanowi szlak komunikacji 1 transportu,
podlegajacy ciaglej presji cztowieka (Litynski 2007).

W $rodkowym odcinku rzeki, na obszarze Kotliny Sieradzkiej, koryto Warty
zostato przegrodzone, w wyniku czego powstat zbiornik zaporowy Jeziorsko
(,,Wojewddzki Program Ochrony i Rozwoju Zasobow Wodnych” dla wojewoddztwa
16dzkiego). Geneza inwestycji siega 1976 roku, jednak obiekt o powierzchni 42,30 km?
1 $redniej glebokosci 4,80 m przy maksymalnym pietrzeniu wody, zostal oddany do
uzytku jesienig 1986 roku (Andrzejewski 1987, Wicher-Dysarz i Dysarz 2007).
Zbiornik, usytuowany pomig¢dzy miejscowoscia Warta a Skeczniewem, pracuje
w rocznym cyklu wyréwnawczym (wahania poziomu wody oscylujag w granicach 5 m)
1 petni szereg funkcji, z ktorych najwigksze znaczenie ma ochrona przeciwpowodziowa
terend6w potozonych ponizej. W 1994 r. przy zaporze czotowej zlokalizowano
hydroelektrownig¢, a tym samym rozszerzono zakres dzialan o funkcj¢ energetyczna
(Wierzbicki i in. 2008).

Stanowiska badawcze zlokalizowano w siedmiorzgdowym (wedtug map w skali
1:10000, Strahler 1957) odcinku Warty: WAB ponizej zbiornika (1,5 km od zapory, na
483 km biegu rzeki, liczac od uj$cia) oraz WAA powyzej pigtrzenia (2 km w gore od
cofki zbiornika, na 506 km). Na kazdym z badanych stanowisk wyznaczono dwa
siedliska: pierwsze przy sedymentujagcym brzegu rzeki (H; na WAA i Hy; na WAB),
drugie w strefie przejsciowej migdzy brzegiem a nurtem (H; na WAA i Hi; na WAB)
(Rys. 1).



W odréznieniu od naturalnego ekosystemu, silnie zmodyfikowany pigtrzeniem
odcinek rzeki ponizej tamy, charakteryzuje si¢ niestabilnoscig przeptywow.
Powodowane jest to stosowanymi zasadami gospodarki zasobami wodnymi, ktore
zaktadaja maksymalne pictrzenie od potowy kwietnia do czerwca i utrzymywanie
wysokiego stanu wod do konca sierpnia. Konsekwencja tych dziatan sa wahania
przeplywu w Warcie ponizej zapory, gdzie latem przy jego niskich warto$ciach,
rozwijaja si¢ zanurzone ro$liny naczyniowe. Makrofity, bedace dogodnym
srodowiskiem dla fauny rzecznej, nie sg typowym elementem strukturalnym duzej
nizinnej rzeki, ale w znaczacy sposob wpltywaja na heterogeniczno$¢ siedliska
(zapewniajg schronienie i pokarm). W sezonie wegetacyjnym siedlisko Hio pokrywaty
tany rdestnic, P. pectinatus oraz wystepujacej w mniejszych ilosciach P. lucens.
Podczas oprozniania zbiornika w okresie jesiennym, ogromne masy wody
przeptywajace przez rzeke zdestabilizowaly dno pokryte ro§linnos$cia, niszczac czasowa
biocenoze i organizmy z nig zwigzane.

Ponizej Zbiornika Jeziorsko (w odlegtosci 270 m 1 380 m od zapory) wystepuja
dwa progi stabilizujace, ktorych zadaniem jest powstrzymanie erozji dennej koryta
Warty ponizej jazu. Otoczenie doliny rzeki stanowig taki i pastwiska oraz zadrzewienia
tegowe czy zarastajace sitowiem starorzecza (Mikotajewska i in. 2012). Szerokos¢
Warty na stanowisku WAB wynosita 70 m, a gleboko$§¢ zawierala si¢ w przedziale 0,2-
1,2 m. Brzegi porastaty zbiorowiska traw, ztozone glownie z Poa palustris Linnaeus,
oraz Agrostis stolonifera Linnaeus (Rys. 1).

Stanowisko referencyjne (WAA) wyznaczono w strefie cofki zbiornika, gdzie
rzeka naturalnie tworzy rozlewiska, a dolina rzeczna biegnie przez tereny uzytkowane
rolniczo. Glgbokos¢ na stanowisku WAA nie przekraczata 0,8 m, a szerokos¢ koryta
wynosita 50 m. Przy zamulonym brzegu uksztattowato si¢ zbiorowisko roslinne
charakterystyczne dla mokrych i zyznych tak, z przewaga Phalaris arundinacea
Linnaeus i udziatem Sparganium erectum Linnaeus em Reichenbach, Rorippa amphibia
(Linnaeus) Besser, Glyceria fluitans Linnaeus i Rannunculus repens Linnaeus.
Roslinno$¢ zanurzona nie wystgpowata (Rys. 1).

Doktadny opis stanowisk podata Grzybkowska i Dukowska (2001, 2002),
Grzybkowska i in. (1990, 2003) oraz Gtowacki i in. (2011).
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3. Material i metody

Cykl badawczy w roku 2011 stanowi kontynuacje i rozszerzenie badan dotyczacych diety
ryb, zerujacych wsréd zanurzonych makrofitow w Warcie ponizej pigtrzenia (WAB)
(Dukowska i in. 2009, 2012, 2013, 2014).

Préby ryb, makrobentosu wraz z osadami oraz zooplanktonu, pobierano na dwoch
stanowiskach: powyzej (WAA) i ponizej pictrzenia (WAB), kazde o powierzchni 100 m?
(40 m brzegu x 2,5 m strefy przejsciowej miedzy brzegiem a nurtem). Dodatkowo, na
stanowisku WAB szacowano stopien pokrycia dna makrofitami 1 pozyskiwano proby
fauny naroslinnej. Poboru préb dokonano w 7 terminach w okresie wegetacyjnym ro$lin,
w odstepach dwutygodniowych, od czerwca do sierpnia 2011 roku.

Kazdorazowo dokonywano pomiaru podstawowych parametrow
hydromorfologicznych rzeki takich jak glebokos¢ i szybkos$¢ pradu, granulacja substratu
dennego oraz parametrow fizyko-chemicznych wody (temperatura, pH, zawarto$¢

rozpuszczonego tlenu) (Tab. 1).
3.1. Baza pokarmowa
3.1.1. Bentos

Makrobentos pobierano chwytaczem rurowym o powierzchni chwytnej 10 cm?
(kazdorazowo po 1000 cm’ ze stanowiska). Lacznie, w 7 terminach na obu
stanowiskach zebrano 140 prob z powierzchni 500 cm? kazda (jednorazowo pobierano
po 5 podprob po 100 cm’ z kazdego z czterech siedlisk). Bezkrggowce wysortowane
z osadu dennego utrwalano w 10% roztworze formaldehydu i wody z rzeki. Zwierzeta
oznaczano, liczono i wazono, szacowano ich zageszczenie i biomase na 1 m? dna rzeki.

Analizy skladu nieorganicznego podtoza dokonano wedlug Cumminsa (1962),
a nastgpnie oszacowano wskaznik SI, ktory jest wagowym udzialem procentowym
frakcji pogrupowanych wedlug rozmiaré6w ziaren np. piasku, zwiru, kamieni (Quinn
i Hickey 1990).

W probach oznaczano ilo$¢ bentonicznej czasteczkowe] materii organicznej
(BPOM), ktora rozdzielono przy uzyciu sit i saczkoOw na dwie frakcje (Petersen i in.
1989): BFPOM<1 mm (drobnoczasteczkowa BPOM) i BCPOM>1 mm
(gruboczasteczkowa BPOM). Kazda z frakcji suszono w temperaturze 60°C przez 24
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godziny, wazono, a nastepnie spalano przez dwie godziny w 600°C i ponownie wazono
celem okreslenia bezpopiotowej suchej masy w g m™.

Celem oszacowania ilosci transportowanej czasteczkowej materii organicznej
(TPOM) pobierano 8 dm® wody. Uzyskana po przesaczeniu zawiesing materii

organicznej suszono w temperaturze 65°C, wazono i przeliczano na 1 m®.
3.1.2. Fauna naroS$linna

Obok makrobentosu, na stanowisku WAB z siedliska Hi,, pobierano proby fauny
naroslinnej (epifitonu), zasiedlajacej rdestnice grzebieniasta 1 I$niacg. RoSliny
umieszczano w plastikowych pojemnikach pod wodg i ucinano. Materiat ten utrwalano
w terenie w formalinie rozcienczonej wodg rzeczng. W kazdym z 7 terminéw pobrano
po pig¢ podpréb z obu gatunkow rdestnic; w sumie przeanalizowano 70 takich podprob.
W laboratorium ro$liny wyjmowano z pojemnikdéw i dokladnie optukiwano woda.
Wyptukane bezkregowce utrwalano w 10% formalinie. W celu uzyskania danych
o biomasie makrofitow oraz ilo$ci transportowanej materii organicznej sedymentujace;j
na nich (TPOMs), pozostala po wysortowaniu bezkregowcoOw zawiesing sgczono na
bibule Whatmana GF/C, umieszczonej na lejkach Biichnera. Nastgpnie materiat
ros$linny suszono przez 24 godziny w temperaturze 65°C. Z kolei osad suszono przez 48
godzin w temperaturze 60°C, a nastgpnie wazono na wadze elektronicznej typu
Sartorius R 160 P z doktadnoscig do 0,1 g. Wysortowane organizmy oznaczono do
gatunku lub rodzaju (Chironomidae) lub wyzszych kategorii taksonomicznych
(pozostate), wazono 1 liczono. Uzyskane dane byly podstawa do obliczenia
zaggszczenia 1 biomasy makrobezkrggowcow, przypadajacych na m?  roslin,

w poszczegblnych terminach poboru prob.

3.1.3. Zooplankton

Proby zooplanktonu pobierano za pomocg siatki planktonowej, o ggstosci oczek 50 pm;
filtrowano 0,03 m*® wody. Materiat ten utrwalano w terenie formaling. W sumie zebrano
14 prob zooplanktonu z dwu stanowisk (WAA, WAB).

W laboratorium skorupiaki Cladocera 1 Copepoda identyfikowano, liczono
1 szacowano ich zaggszczenie (osobn. m'3), a biomase ustalano poprzez matematyczng

ekstrapolacje (Dumont i in. 1975).
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3.2. Ryby

Ryby zlowiono metoda -elektropolowow przy pomocy plecakowego agregatu
pradotwoérczego IUP-12 (Radet, Poznan), wytwarzajacego prad o parametrach 220 Vi 3
A. Obszar 100 m? odlawiano kazdorazowo w czasie 15 minut. Lowiacy brodzili,
poruszajac si¢ wzdluz stanowiska, pod prad wody. Osoba wyposazona w urzadzenie
operowata anodoczerpakiem, a druga poruszala si¢ z wiadrem w celu odbierania
ztowionych ryb. Z uwagi na to, ze uzyty sprzet nie generuje hatasu i nie ptoszy ryb,
zastosowanie barier zapobiegajacych ucieczce oghluszanych osobnikow nie byto
konieczne.

Celem okre$lenia skladu ilosciowego (zageszezenie na 100 m?) oraz jako$ciowego
ichtiofauny na badanych stanowiskach, odtowione ryby na brzegu oznaczano i liczono.
Po losowym wybraniu ryb przeznaczonych do badania diety, pozostate osobniki
wypuszczano do rzeki.

Zezwolenie na przeprowadzenie odlowow wydal Polski Zwigzek Wedkarski

z siedzibg w Koninie.

Aby okresli¢ stopien homogenizacji ichtiofauny na stanowisku ponizej pietrzenia,
na skutek przerwania ciaglosci rzeki, obliczono procentowy wspotczynnik

podobienstwa Jaccarda (Rahel 2002, 2010):

J {(a%b%)} %100

gdzie:
a — liczba gatunkow wystepujacych jednoczes$nie na obydwu stanowiskach
b — liczba gatunkow wystepujacych na pierwszym stanowisku

¢ — liczba gatunkow wystepujacych na drugim stanowisku

Wartos$ci wahaja si¢ od 0% (brak gatunkoéw wspolnych) do 100% (identyczny
sktad gatunkowy).
W celu oszacowania kondycji ryb, na podstawie danych morfometrycznych

obliczono wspotczynnik kondycji Fultona (K) (Opuszynski 1983):
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W %100
= |—3
gdzie:
W — masa ryby ()
| — dlugosé catkowita ryby (LT — longitudo totalis) (cm).

3.3. Dieta ryb

Osobniki wyselekcjonowane do analizy pokarmu usypiano za pomocg anestetyku MS-
222 i konserwowano w 4% roztworze formaliny. Procedury u$miercenia pozyskanych
ryb przeprowadzono na podstawie pozwolenia na wykonywanie do$wiadczen na
zwierzetach 219/2011 wydanego przez Uniwersytet £.odzki.

Lacznie do analiz przeznaczono 134 osobniki ptoci, 114 okonia i 93 jazgarza.
W laboratorium kazda rybe zwazono z doktadnoscia do 0,01 g i zmierzono
z doktadnos$cig do 1 mm, wyznaczajac dtugos¢ catkowitg LT.

Nastepnie wypreparowano przewody pokarmowe (N=341), a wyjeta tresc
zwazono z doktadnoscia 0,0001g. Ofiary, po zidentyfikowaniu do mozliwie najnizszych
kategorii taksonomicznych przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego (NIKON SMZ
1000, powigkszenia od 8 do 80 razy w zaleznos$ci od oznaczanego taksonu), liczono
1 szacowano ich biomase oraz obliczano procentowy udziat poszczegodlnych sktadnikow

w catkowitej biomasie pokarmu.

Wspotczynnik wypetnienia przewodow pokarmowych obliczono za Opuszynskim

(1983):
FC = % « 100

gdzie:
a— masa pokarmu (g)

b — masa ryby (g)

Dla glownych sktadnikoéw pokarmu okonia, jazgarza i ptoci wyznaczono indeks
znaczenia IRl (Index of Relative Importance, Pinkas 1971), ktéry wyrazony jest

wzorem:
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IRI = (%N + %B) x %F
gdzie:
(%N) — udziat procentowy kategorii ,,a” w calkowitej liczebnosci ofiar
(%B) — udzial procentowy kategorii ,,a” w catkowitej biomasie pokarmu

(%F) — czestos¢ wystepowania kategorii ,,a” w przewodach pokarmowych ryb

Graficzna metoda Costello (1990) z modyfikacja Amundsena i in. (1996)
postuzyta do okreslenia strategii zerowania i fenotypowej plastycznosci gatunku oraz
wyznaczenia dominujacych kategorii pokarmowych. Stwierdzone w tresci przewodow
pokarmowych ryb kategorie pokarmu umieszczono w uktadzie wspotrzednych, gdzie o$
X reprezentuje czestos¢ wystepowania (%F), a na osi Y zaznaczono udzial danej
kategorii pokarmowej w biomasie pokarmu (%A); uwzgledniono tylko te osobniki ryb,

u ktorych ta kategoria wystgpita.

Stopien zachodzenia diety migdzy badanymi gatunkami ryb okre$lono za pomoca

metody Schoenera (1970).

C, :1—0,5{2 P, — PyiU

I
gdzie:
Py — proporcja kategorii pokarmowe;j ,, 1> w pokarmie gatunku x

Pyi — proporcja kategorii pokarmowej ,, i’” w pokarmie gatunku y

Wartosci Cyy wahaja si¢ od 0 (brak nakladania si¢ diety) do 1 (catkowite
naktadanie si¢), przy czym warto$¢ C,y > 0,6 uwaza si¢ za biologicznie istotng (Wallace
1981).

Szerokos¢ niszy oszacowano w oparciu o indeks Levinsa (By):

gdzie:
pj — proporcja taksonu/sktadnika ,,j” w pokarmie

n — liczba mozliwych taksonow
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Wartosci ustandaryzowano (od 0 do 1) za pomoca formuty Hulberta (Krebs
1999):

gdzie:
B, — indeks Levinsa

n — liczba mozliwych kategorii pokarmowych
3.4. Analiza danych

Celem pordéwnania parametrow $rodowiskowych oraz dynamiki sezonowej
bentonicznej materii organicznej badanych siedlisk Warty, a takze ilosci
transportowanej materii organicznej osadzonej na lisciach obu gatunkow rdestnic oraz
parametréw populacyjnych Chironomidae zasiedlajacych rdestnice i bentosu, proporcji
poszczeg6lnych sktadnikow pokarmu w diecie badanych gatunkow ryb, szerokosci nisz
pokarmowych wyrazonych wskaznikiem Levinsa a takze kondycji ryb przeprowadzono
nieparametryczng analiz¢ wariancji (ANOVA  Kruskala-Wallisa).  Parametry
populacyjne zooplanktonu z dwoéch stanowisk Warty poréwnano testem U Manna
Whitneya.

Do okreSlenia stopnia wzajemnych powigzan migdzy parametrami
srodowiskowymi 1 poszczegdlnymi frakcjami materii organicznej oraz biomasa
makrofitoéw uzyto korelacji rang Spearmana.

Aby pokaza¢ zroznicowanie badanych siedlisk przeprowadzono analizg
dyskryminacyjng, oparta o parametry abiotyczne 1 sktad taksonomiczny
makrobezkregowcow bentosowych, uwzgledniajac, obok gtownych taksonow, takze
gatunki  Chironomidae (analiza dyskryminacyjna standardowa, braki danych
uzupetniane srednimi).

Do okreslenia podobienstwa sktadu pokarmu jazgarza, okonia i ptoci, Zzerujacych
na dwoch stanowiskach Warty, zastosowano analiz¢ gtownych sktadowych jako metode
redukcji liczby zmiennych. Wartosci gldwnych czynnikéw poddano znormalizowane;
rotacji Varimax; $rednie z pigciu najwyzszych tadunkéw czynnika pierwszego byty

podstawg do przeprowadzenia analizy skupieh 1 sporzadzenia dendrogramow
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wykazujacych podobienstwa migdzy skltadem pokarmu badanych gatunkéw ryb
(dystans Euklidesowy, metoda Warda).

Z uwagi na fakt, ze badane osobniki wykazywatly statystycznie istotne roznice pod
wzgledem dlugosci 1 biomasy, analize¢ diety (testem Kruskala-Wallisa oraz analize
skupien) przeprowadzono w oparciu o udzialy procentowe kategorii pokarmowych
w calkowitej biomasie pokarmu.

Do obliczen uzywano pakietu STATISTICA (StatSoft 2010).
4. Wyniki
4.1. Charakterystyka siedlisk

We wszystkich badanych parametrach $rodowiskowych, z wyjatkiem temperatury
wody, stwierdzono istotne roznice pomiedzy siedliskami na badanych stanowiskach
rzeki Warty (test Kruskala-Wallisa, Tab. 2). Poréwnanie siedlisk przybrzeznych (Hj
i Hi1) wykazato statystycznie istotne wyzsze wartosci bentonicznej (zardwno BCPOM,
jak i BFPOM) i transportowanej (TPOM) materii organicznej na WAA, oraz granulacji
nieorganicznego podtoza (SI) na WAB (Tab. 2). W siedliskach strefy przejsciowej (H;
i Hi2) odnotowano roznice w glebokosci i szybkosci pradu (Tab. 2). Najwigksza
gleboko$¢ odnotowano w siedlisku Hi, (WAB), natomiast szybko$¢ pradu osiggata
najwyzsza srednig warto$¢ w naturalnym odcinku rzeki (WAA) w siedlisku Hp (Tab. 1).
W siedlisku Hj, stwierdzono ponadto obecno$¢ zanurzonych makrofitow wraz
z sedymentujagcg na nich transportowang materig organiczng (TPOMs), a takze
zwigkszong mase BPOM (Tab. 2).

4.1.1. Bentoniczna i transportowana materia organiczna (BPOM, TPOM)

W analizowanym sezonie masa bentonicznej materii organicznej (BPOM) réznita sig¢
istotnie statystycznie pomiedzy poszczegdlnymi siedliskami (test Kruskala-Wallisa,
Tab. 2).

Biomasa sedymentujgcej na dnie materii organicznej byta $rednio czterokrotnie
wyzsza w naturalnym odcinku rzeki (WAA). Najwyzsze wartosci odnotowano przy
brzegu (siedlisko Hj;) z maksimum w polowie sierpnia, a najnizsze w strefie

przejsciowe] Hp, gdzie materii bylo trzydziestokrotnie mniej. Na stanowisku ponizej
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pictrzenia (WAB) najwyzsze wartosci BPOM notowano na przelomie lipca i sierpnia
wsrod zanurzonych makrofitow (Hio) (Rys. 2).

We wszystkich siedliskach bentoniczna materia organiczna byta zdominowana
przez drobnoziarnistg frakcje (BFPOM), ktora najwyzsza mas¢ osiggneta w siedliskach
H; i Hip, ale najwyzszy $redni udzial procentowy 99,7% — w siedlisku H; (najnizszy —
71,3% w siedlisku Hji). Najwyzsza biomas¢ gruboczgsteczkowej materii organicznej
(BCPOM) odnotowano w zamulonej strefie przybrzeznej Hi, a najwyzszy $redni udziat
procentowy w siedlisku Hi;, gdzie stanowita 28,7% bentonicznej materii organicznej
(Rys. 2).

Na WAA ilos¢ BFPOM zmniejszala si¢ w kierunku $rodka koryta rzeki, natomiast
na WAB, gdzie rozwingly si¢ zanurzone makrofity, odnotowano jej wzrost (Rys. 2).

Stosunek warto§ci BCPOM do BFPOM zmienial si¢ sezonowo, o0siagajac
najwyzsze warto$ci w strefie przybrzeznej (Hj;) zaburzonego odcinka rzeki. Obfitos¢
grubo- i drobnoczasteczkowej materii organicznej na WAA byla ujemnie skorelowana
z szybko$cig pradu i granulacjg nieorganicznego podtoza (Tab. 3).

Przeplyw na badanych stanowiskach byl ustabilizowany i wykazywat podobne
wartosci (Rys. 3A). Biomasa unoszonej materii organicznej (TPOM) w catym cyklu
badawczym byta $rednio dwukrotnie wyzsza w naturalnym odcinku rzeki. Najwyzsze
warto$ci na obydwu stanowiskach zanotowano w drugiej potowie czerwca (na WAA

57,1 gm™ ana WAB 51,8 g m™) a najnizsza na poczatku lipca — 0,48 g m™ (Rys. 3B).
4.1.2. Zanurzona roslinno$¢ naczyniowa

Dynamiczny wzrost obfito$ci ptatow zanurzonej roslinnosci naczyniowej na Zzwirowym
podtozu siedliska Hi» obserwowano od poczatku czerwca (z najnizszg warto$cig (45,8 g
sm m); do najwyzszej odnotowanej w sierpniu (133,6 g sm m, Rys. 3C).

Biomasa rozwijajacych si¢ rdestnic wraz z sedymentujagca na nich materig
organiczng (TPOMs) wykazujg istotng statystycznie korelacje z glebokoscia (Tab. 3).
Odnotowano réznice w ilodci transportowanej materii organicznej osadzonej na liSciach
obu gatunkow rdestnic (test Kruskala-Wallisa, H=135,25, p<0,000, Rys. 3D).
We wrzesniu w wyniku wysokich jesiennych upustow wody ze zbiornika Jeziorsko,

makrofity zostaty wyrwane lub zasypane w siedlisku.
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4.1.3. Zroznicowanie siedlisk

Dyskryminacja siedlisk na podstawie ich parametréw (wlaczajac, obok elementow
abiotycznych, rowniez biotyczne, takie jak obecno$¢ zanurzonych makrofitow oraz
ilos¢ osadzonej na nich materii organicznej) okazata si¢ wysoce istotna (lambda
Wilksa=0,0001; Fysn=27,814; p<0,000). Parametrami, ktore mialy najwickszy wktad
do ogdlnej dyskryminacji siedlisk okazaty si¢: masa bentonicznej grubo- (Fysyn.=12,181;
p<0,000) i drobnoczasteczkowej materii organicznej (Fusyn.=12,030; p<0,000),
granulacja nieorganicznego podioza (Fysn.=7,888; p<0,002), a takze obecnos¢ rdestnic
(Fusun-=5,968; p<0,008) wraz z sedymentujacg na nich materig organiczng (Fsun = 3,454;
p<0,046). Test chi-kwadrat wykazat, ze obie funkcje dyskryminacyjne sg istotne
statystycznie (p<0,000). Na pierwszej funkcji dyskryminacyjnej najmocniej wazyty
pokrycie dna makrofitami oraz osadzona na nich materia organiczna, podczas gdy na
drugiej, biomasa BFPOM 1 wuziarnienie nieorganicznego podioza. Funkcja
dyskryminacyjna pierwsza wyjasniala 87,8% zmienno$ci, podczas gdy sumarycznie
pierwsza i druga 99,0% (Rys. 4).

Dyskryminacja siedlisk na podstawie gtéwnych taksonéw makrobezkregowcow
bentosowych rowniez okazala si¢ wysoce istotna (lambda Wilksa=0,1002;
Fusun=14,815; p<0,000). Taksonami, ktére miaty najwickszy wklad do ogoélnej
dyskryminacji siedlisk byly: Oligochaeta (Fysun.= 25,697; p<0,000), Odonata
(Fusun-=14,766; p<0,000), Diptera inne (Fuun.=12,212; p<0,000) a takze Bivalvia
(Fusun-=9,242; p<0,000). Test chi-kwadrat wykazat, ze obie funkcje dyskryminacyjne
byly istotne statystycznie (p<0,000). Na pierwszej funkcji dyskryminacyjnej najmocniej
wazyly Oligochaeta oraz Diptera inne, podczas gdy na drugiej - Odonata
i Chironomidae. Funkcja dyskryminacyjna pierwsza wyjasniata 69,4% zmiennoSci,
podczas gdy sumarycznie pierwsza i druga 97,2% (Rys. 5A).

Lacznie na stanowisku WAA stwierdzono wystgpowanie 32 taksondw
ochotkowatych, natomiast na WAB 26, z ktérych 25 obserwowano rownoczes$nie na
obydwu stanowiskach (Tab. 4). Indeks homogenizacji Jaccarda oszacowany dla
zgrupowania Chironomidae, wykazat podobienstwo pomig¢dzy odcinkiem naturalnym
I zaburzonym na poziomie 76%.

Analiza dyskryminacyjna siedlisk Warty przeprowadzona na podstawie

bentonicznych gatunkow Chironomidae réwniez okazata si¢ wysoce istotna (lambda
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Wilksa=0,0085; Fsn. =32,168; p<0,000). Najwickszy wktad do ogdlnej dyskryminacji
siedlisk miaty: R. demeijerei (Fysun.=84,505; p<0,000), Procladius sp. (Fysun.=16,670;
p<0,000), P. camptolabis (Fusun.=9,027; p<0,000) P. nubeculosum (Fysun.=9,002;
p<0,000) oraz C. riparius (Fysun.=8,997; p<0,000). Test chi-kwadrat wykazal, ze obie
funkcje dyskryminacyjne byty istotne statystycznie (p<0,000). Na pierwszej funkcji
dyskryminacyjnej najmocniej wazyly R. demeijerei oraz P. nubeculosum, podczas gdy
na drugiej, Procladius sp. i G. cauliginellus. Funkcja dyskryminacyjna pierwsza
wyjasniata 84,1% zmiennosci, podczas gdy sumarycznie pierwsza i druga 98,2% (Rys.

5B).
4.2. Zasoby pokarmowe ryb
4.2.1. Zooplankton

Zooplankton na obu stanowiskach badan roznit si¢ istotnie pod wzglgdem ilosciowym
i jakosciowym (Rys. 6). Zaggszczenie mikroskorupiakéw w odcinku ponizej tamy
zbiornika byto ponad dwiescie (test U Manna-Whitneya, p<0,002), a biomasa prawie
sto pigédziesiat razy wyzsza (test U Manna-Whitneya, p<0,003) niz w Warcie powyzej
pigtrzenia. Na WAB najwyzsze wartosci obfitosci zooplanktonu odnotowano pod
koniec sierpnia (83030 osobn. m™ o tacznej biomasie 14734 mg m™), a najnizsze na

3. 188 mg m'3). Zgrupowanie skorupiakéw

poczatku czerwca (1730 osobn. m’
planktonowych zdominowane bylo przez Cladocera, ktorych udzial w catym cyklu
badawczym wynosit $rednio 77,1%, z dominujacym taksonem Daphnia galeata G.O.
Sars. Sredni udzial tego gatunku w ogdélnym zageszczeniu zooplanktonu wynosit
36,0%, najliczniej wystepujac pod koniec okresu badawczego (42000 osobn. m'3).
Wioslarki o mniejszych rozmiarach, takie jak Bosmina coregoni Baird i Chydorus
sphaericus (O.F. Miiller) pojawily si¢ w sierpniu, a maksymalne wartosci ich
zaggszczenia stwierdzono pod koniec tego miesigca (odpowiednio 39000 i 26000
osobn. m"°’). W tym okresie odnotowano takze nieliczng drapiezng wioslarke Leptodora
kindtii (Focke). W zooplanktonie wystepowaty rowniez Copepoda ($rednio w cyklu
22,9%, z maksimum w drugiej polowie lipca (Rys. 6) i dominujagcym gatunkiem
Acanthocyclops einslei Mirabdullayev i Defaye. Pozostale odnotowane taksony
widlonogow to Thermocyclops krassus (Fischer), Eudiaptomus gracilis (Sars),

Mesocyclops leuckartii (Claus) i Microcyclops varicans (Sars).
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Dynamika sezonowa zooplanktonu na stanowisku WAA wykazywala znaczna
zmienno$¢. Najnizsze zageszczenie odnotowano na poczatku czerwca (30 osobn. m™),
a najwyzsze na poczatku lipca i sierpnia (odpowiednio 1070 i 1265 osobn. m'g).
Zgrupowanie skorupiakéw planktonowych byto zdominowane przez Copepoda (Srednio
75% zaggszczenia 1 47% biomasy). Organizmy te wystepowaly najliczniej na poczatku
lipca oraz na poczatku sierpnia (odpowiednio 1030 osobn. m™; 1060 mg m™~) (Rys. 6).
Gatunkiem dominujgcym byt M. leuckarti, towarzyszyly mu mniej liczne A. einslei oraz
E. gracilis. Na stanowisku WAA, mimo wyraznie nizszego zageszczenia odnotowano
wigksza roznorodnos¢ wioslarek (7 taksondw), o wyraznie zaznaczonej dynamice
sezonowej. W pierwszym terminie poboru prob stwierdzono niskie zaggszczenie
Disparalona rostrata (Koch) (30 osobn. m®). Na przetomie czerweca i lipca pojawita sie
Alona sp. ($rednio 8,5% zaggszczenia zooplanktonu), zaobserwowano takze duze formy
wio$larek Simocephalus sp., Sida crystallina (O.F. Miiller) i Eurycercus lamellatus
(O.F. Miiller) oraz stwierdzono obecno$¢ B. coregoni oraz L. kindtii (Rys. 6).

4.2.2. Fauna naro$linna

Sktad taksonomiczny fauny naros$linnej zasiedlajacej dwa gatunki rdestnic byt podobny,
natomiast zageszczenie makrobezkregowcow byto 1,5 raza, a ich biomasa dwukrotnie
wyzsza na rdestnicy nitkowatej w pordwnaniu ze 1$niaca (Rys. 7).

Taksonami wystepujacymi najliczniej byly drapiezna Hydra sp., ktorej sredni
udzial wynosil 67,6% na rdestnicy I$nigcej oraz 64,4% na nitkowatej, 1 larwy
ochotkowatych (odpowiednio 29,5% i 33,5%). Gastropoda, z rodzaju Lymnaea, miaty
niewielki udziat w zageszczeniu fauny naroslinnej (0,5-1%), ale byly znaczace w jej
biomasie (23,4% na rdestnicy nitkowatej 1 6,5% na l$nigcej). Oligochaeta wystgpowaty
na makrofitach nielicznie przez caly okres badawczy. Imagines owadoéw oraz larwy
Simuliidae, Ephemeroptera 1 Trichoptera wyst¢powaly sporadycznie, zard6wno na
P. pectinatus, jak i P. lucens. Na obu gatunkach rdestnicy najnizsze zaggszczenie
1 biomas¢ bezkregowcoéw odnotowano w pierwszym okresie kolonizacji (odpowiednio
2397 i 2895 osobn. m? 5,5 i 6,0 g m?), a najwyzsze w sierpniu (odpowiednio 96732
i 74872 osobn. m?; 132,81 36,2 g m?) (Rys. 7).

Chironomidae reprezentowane byly glownie przez larwy z podrodziny
Orthocladiinae, 1 plemienia Chironomini (Chironominae), ktore stanowitly na

P. pectinatus 64%, a na P. lucens 30% ogolnego zaggszczenia ochotkowatych.
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Tanytarsini oraz drapiezniki z podrodziny Tanypodinae wystepowaty nielicznie.
Poczwarki stanowity na rdestnicy nitkowatej 5,2%, a na I$nigcej 3,5% $redniego
zageszczenia ochotek (Rys. 8).

Wsérod  Orthocladiinae  wyrdézniono C. bicinctus i C. sylvestris oraz
Rheocricotopus sp., a posroéd Chironomini: D. nervosus, P. nubeculosum, E. albipennis,
G. cauliginellus i P. gracilior (Rys. 9).

Odnotowano istotne statystycznie roznice w zageszczeniach ochotek

zasiedlajgcych rdestnice (test Kruskala-Wallisa, H=3,87, p<0,005).
4.2.3. Bentos

Wykazano istotne roznice w  skladzie taksonomicznym oraz  obfitoSci
makrobezkregowcow bentosowych zarowno pomigdzy stanowiskami, jak i siedliskami
(test Kruskala-Wallisa, H=73,93, p<0,000). W naturalnym odcinku rzeki obserwowano
bardziej réznorodny, lecz mniej liczny zespot bentofauny, ich zageszczenie bylo 2,5
raza nizsze, a biomasa az sze$ciokrotnie mniejsza niz w odcinku zaburzonym (Rys. 10-
11).

W naturalnym odcinku rzeki (WAA) w siedlisku przybrzeznym (H;) najliczniej
wystepowaty zasiedlajagce muliste osady skaposzczety (Oligochaeta, 49,1% $redniego
zaggszczenia bentofauny w calym okresie badan), a subdominantem byty muchowki
Chironomidae 42,8%. Udzial pozostatych taksonéw wynosil 8,2%; odnotowano
wystepowanie  §limakow  (gtownie  Bithynia  sp. i Viviparus  sp.).
Roslinno$¢ ziemnowodng strefy brzegowej, nielicznie, ale przez caly okres badan
zasiedlaty larwy wazek (Gomphidae oraz Coenagrionidae), chruscikow oraz drapieznej
zylenicy nadwodne;j (Sialis lutaria (L.)) z rz¢du wielkoskrzydtych (Rys. 10).

W strefie przejsciowej (Hz) o wartkim przeplywie i piaszczystym dnie proporcja
ochotkowatych zwigkszyta si¢ do 68,8% w ogdlnym zageszczeniu makrobezkregowcoOw
bentosowych, natomiast udziat Oligochaeta zmniejszyt si¢ prawie dwukrotnie (23,8%).
W siedlisku H, pojawity si¢ takze inne muchéwki (Limoniidae i Tipuliidae, tacznie
4,5% $redniego zageszcezenia) oraz jetki (Ephemeroptera 1,2%). Stwierdzono obecnos¢
filtrujacych matzy (Pisidium sp. 0,5%) i meszek (Simuliidae 0,4%). W biomasie
dominowaty Chironomidae (99,7%) (Rys. 10).

Wsrod Chironomidae najliczniej reprezentowana byta podrodzina Chironomini,

ktora stanowita 90,2% sSredniego zaggszczenia ochotek na Hy i 61,4% na Hi (Rys. 12).
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Strefe brzegowa (Hy) zasiedlaty larwy P. nubeculosum (Srednio 808 osobn. m'?; 26,0%),
C. riparius (480 osobn. m?; 154%), filtratory z plemienia Tanytarsini (25,9%)
z dominacja Tanytarsus sp. (654 osobn. m?, 21,0%) i C. mancus (151 osobn. m?,
4,9%). Obecne byly réwniez drapiezne Tanypodinae (11,0%), ktoérych wiekszos¢
stanowity larwy Procladius sp. (297 osobn. m?, 9,6%) (Rys. 13).

W strefie przejsciowej (Hz) najliczniej wystepowaly: psammofilna R. demeijerei
(Srednio 677 osobn. m?; 48,6%) i C. mancus (105 osobn. m?; 7,6%), pojawit si¢
réwniez C. bicinctus (Rys. 13).

W obydwu badanych siedliskach wystepowat P. albimanus (371 osobn. m™ na Hy,
11,9% i 148 osobn. m%; 10,7% na H,) (Rys. 13).

Najwyzsze zaggszczenie 1 biomase zoobentosu odnotowano na WAB w siedlisku
przybrzeznym Hj; (Srednio w calym okresie badan 12862 osobn. m, 55,4 g m-z)’ gdzie
dominowaty larwy ochotek, ktorych udzial w zageszczeniu bentofauny wynosit 69,9%.
Subdominantami w badanym siedlisku byly skaposzczety (Oligochaeta; 28,2%).
Przy brzegu odnotowano takze niewielki udziat $limakow z rodzajow Bithynia,
Lymnaea, Valvata i Viviparus (1,1%) (Rys. 11).

Strefe  przejsciowa (Hiz) najliczniej zasiedlaly Chironomidae (79,9%)
i Oligochaeta (18,3%). Udzial migczakow byt niewielki (0,6% dla Pisidium sp. i 0,6%
dla: Bithynia sp., Lymnaea sp., Valvata sp. i Viviparus sp.). Od potowy lipca do konca
sierpnia obserwowano takze inne taksony (0,6%), takie jak larwy chrzaszczy wodnych
(Dytiscidae, Haliplidae) oraz pluskwiaki (Heteroptera) i, w koncowym okresie badan,
muchowki Tabanidae (Rys. 11).

Wsréd Chironomidae najliczniej reprezentowane byty Chironomini, ktorych
udzial w strefie brzegowej wynosit 93,9% a w przejsciowej 85,5% (Rys. 14). Pelofilne
larwy C. riparius licznie wystgpowaly w catlym okresie badan, przy brzegu (Hi)
odnotowano $rednio 5102 larw na m™, co stanowito okoto 60% zgrupowania ochotek,
a w strefie przejsciowej (Hiz) dwukrotnie mniej (2405 osobn. m?, 30,9%). Liczne
w tym zgrupowaniu byty P. nubeculosum, ktérych zageszczenie w obydwu siedliskach
byto podobne (2108 osobn. m?, 23% na Hi; i 2808 osobn. m™, 36,1% na Hio) (Rys. 15).
W obydwu habitatach stwierdzono rowniez G. cauliginellus oraz D. nervosus, ktore
liczniej zasiedlaly strefe przejsciowa ($rednio 585 i 345 osobnikow/ m?). M. chloris,
P. albimanus, C. defectus oraz zwigzany z roslinnoscia zanurzong drapieznik

P. gracilior wystgpowaly sporadycznie. Udziat drapieznikéw z podrodziny
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Tanypodinae (A. monilis, Procladius sp.) nie przekraczal 1%. Ponadto, w strefie migdzy
brzegiem a nurtem (Hi2) odnotowano wyzszy udziat filtrujacych Tanytarsini,
z dominacja C. mancus (643 osobn. m™, 8,3%), oraz Orthocladiinae reprezentowanych

glownie przez rodzaj Cricotopus (C. bicinctus, C. sylvestris) (Rys. 15).
4.3. Ichtiofauna w Warcie

Na obydwu stanowiskach odnotowano 11 gatunkow ryb: Percidae: okon (Perca
fluviatilis Linnaeus), jazgarz (Gymnocephalus cernuus Linnaeus), sandacz (Stizostedion
lucioperca Linnaeus), Esocidae: szczupak (Esox lucius Linnaeus), Cyprinidae: ptoc¢
(Rutilus rutilus Linnaeus), jaz (Leuciscus idus Linnaeus), leszcz (Abramis brama
Linnaeus), ukleja (Alburnus alburnus Linnaeus), kragp (Abramis bjoerkna Linnaeus),
Gasterosteidae: ciernik (Gasterosteus aculeatus Linnaeus) oraz Lotidae: migtus (Lota
lota Linnaeus).

W odcinku naturalnym (WAA) dodatkowo stwierdzono wystgpowanie: klenia
(Squalius cephalus Linnaeus), bolenia (Leuciscus aspius Linnaeus), kietbia (Gobio
gobio Linnaeus), wzdregi (Scardinius erythrophthalmus Linnaecus), $liza (Barbatula
barbatula Linnaeus), suma (Silurus glanis Linnaeus) oraz jednego gatunku minoga
(minég ukrainski, Eudontomyzon mariae (Berg)), natomiast w zaburzonym (WAB):
kozy pospolitej (Cobitis taenia Linnaeus), lina (Tinca tinca Linnaeus), karasia
pospolitego (Carassius carassius Linnaeus) oraz czebaczka amurskiego Pseudorasbora
parva (Temminck i Schlegel).

Gatunkiem dominujagcym na WAA byl okon, (35,1% catkowitego $redniego
zageszcezenia ryb), a subdominantem pto¢ (21,4%); licznie wystgpowaty takze krap
(18,4%), kietb (6,7%), leszcz (4,0%) oraz jazgarz (3,8%). Udzial pozostatych gatunkow
wynosit $rednio od 1 do 3% calkowitego zageszczenia ichtiofauny. Najwieksze
zageszezenie ryb na WAA odnotowano w koncu sierpnia, a najmniejsze — na poczatku
czerwca (Rys. 16).

Struktura zgrupowania ryb na stanowisku ponizej pigtrzenia (WAB) byla
zdominowana przez plo¢, ktorej udziat wynosit prawie 40%. Licznie wystepowaty takze
okon (16,3%) 1 jazgarz (13,1%). Pozostale gatunki ryb wystepowaty nielicznie,
a zageszczenie krapia bylo mniejsze az trzykrotnie w pordwnaniu z WAA.
Zaobserwowano natomiast duze zaggszczenie ciernika, ktory stanowit $rednio 11,8%

ryb wsrdd zanurzonych makrofitow, podczas gdy w odcinku niezaburzonym niespetna
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1%. Wartosci zageszczenia ryb ponizej pigtrzenia podlegaty wahaniom; najnizsze
odnotowano na poczatku lipca, najwyzsze na poczatku sierpnia (Rys. 16).

Indeks homogenizacji Jaccarda wykazal podobienstwo ichtiofauny na dwoch
stanowiskach badan na poziomie 50%.

Do analizy diety wybrano dominujace gatunki ryb. Przeanalizowano tacznie 341
przewodoéw pokarmowych, w tym: ze stanowiska WAA — 166, a ze stanowiska WAB —
175 (Tab. 5). Wykazano istotne statystycznie rdznice w dlugosci ciala (LT) oraz
biomasie (B) badanych osobnikow (test Kruskala-Wallisa, H=136,26, p<0,000, test
Kruskala-Wallisa, H=132,73, p<0,000). Wsréd badanych ryb nie odnotowano
osobnikow z pustymi przewodami pokarmowymi. Najwyzsze warto$ci wspolczynnika
wypetnienia (FC) odnotowano dla jazgarzy zerujacych ponizej tamy zbiornika,
a najnizsze dla okoni z naturalnego odcinka Warty (Tab. 5).

Kondycja (wyrazona wspotczynnikiem Fultona) okonia i jazgarza na obydwu
stanowiskach byta podobna. Réznice istotne statystycznie odnotowano dla ptoci (test
Kruskala-Wallisa, H=69,30, p<0,000) ktora wykazywata lepsza kondycje w odcinku
rzeki ponizej pigtrzenia (Rys. 17).

4.4. Preferencje pokarmowe dominujacych gatunkow ryb
4.4.1. Dieta jazgarza

W diecie jazgarza, zerujacego w naturalnym odcinku rzeki (WAA), dominowaty larwy
owadow: ochotek (Chironomidae), wazek (Odonata), chruscikéw (Trichoptera) i jetek
(Ephemeroptera) (Rys. 18A). Pokarm uzupetniajacy stanowily larwy muchowek
Simuliidae oraz detrytus. Zooplankton stanowil niewielkg czg$¢ biomasy pokarmu
jazgarza (Srednio 2,7%), z czego wickszg czgs$¢ stanowity Copepoda. Wioslarki
reprezentowane byly nielicznie; dominowata drobna naroslinna Alona sp., ktora
stanowita jedng trzeciag biomasy Cladocera w cyklu badawczym. Znacznie wigksze
wioslarki, takie jak: L. Kkindtii, S. crystallina i Simocephalus sp., wyst¢powaly
sporadycznie ($rednio 2,1-8,6%) (Rys. 18B). Chironomidae stanowity od 16,2%
biomasy pokarmu (pod koniec sierpnia) do 79,6% na poczatku lipca. Sposrod
ochotkowatych najczesciej pozeranymi ofiarami byty larwy z plemienia Chironomini
(zbieracze 65,5%) 1 filtratory z plemienia Tanytarsini (26,5%), natomiast drapiezne
Tanypodinae stanowity tylko 6,6% S$redniej biomasy ochotek w pokarmie (Rys. 18C).

Najliczniej, przez caly okres badawczy, w diecie jazgarza pojawial si¢ pelofilny
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C. riparius, ktorego udzial wahal si¢ w przedziale od 20,2% do 63,4%. Licznie
wystepowaty tez P. nubeculosum i drapiezna P. camptolabis, ktorych maksymalne
udziaty w biomasie Chironomidae odnotowano w drugiej polowie czerwca
(odpowiednio 31,4% i 8,2%) oraz P. albimanus (z maksimum 10,7%). Wérdd ofiar
plemie Tanytarsini reprezentowaty C. mancus oraz T. lobatifrons, najliczniejsze w lipcu
(odpowiednio 12,0% i 7,8%), natomiast drapiezniki z rodzaju Procladius (Tanypodinae)
najliczniej pozerane byly pod koniec sierpnia (9,6%) (Rys. 18D). Larwy innych
owadow, tj. wazek (Gomphidae oraz Coenagrionidae) mialty wysoki udziat w biomasie
pokarmu w sierpniu (w koncowej fazie okresu badawczego blisko 78,2%), natomiast
maksymalne udziaty jetek i chruscikow w biomasie pokarmu wynosity odpowiednio
13,5% oraz 11,5% (Rys. 18A).

Inne proporcje ofiar stwierdzono w przewodach pokarmowych jazgarzy
zerujagcych w rzece ponizej pietrzenia (WAB) wsréd zanurzonych makrofitéw (test
Kruskala-Wallisa, Tab. 6). Podstawg ich diety bytly Chironomidae (Rys. 19A), ktorych
sredni udziat w biomasie pokarmu jazgarzy stanowit 40,8%. Larwy chruscikow
stanowity 13,0% biomasy pokarmu. W pokarmie dodatkowo odnotowano chwytane
z powierzchni wody imagines (5,1%), a takze glony i detrytus. Kolejng wazng grupa
w diecie byt zooplankton (23,2% Rys. 19A), z duzymi formami wios$larek L. Kindtii
i D. galeata (odpowiednio 51,3% i 37,5% zooplanktonu w pokarmie). Skorupiaki
niewielkich rozmiardéw, takie jak Bosmina sp. i widtonogi (Copepoda) pojawity si¢
w pokarmie jazgarza w drugiej potowie lipca i stanowity niewielki udziat w biomasie
zooplanktonu (odpowiednio 9,3% 1 1,8%, Rys. 19B). Dominujagcymi ofiarami sposrod
ochotek byty zbieracze z plemienia Chironomini (71,3%) i oraz Orthocladiinae (23,2%),
natomiast filtratory Tanytarsini oraz drapiezne Tanypodinae miaty niewielki udziat
w biomasie ochotkowatych stwierdzonych w pokarmie (odpowiednio 3,7% i 0,9%)
(Rys. 19C). Najliczniej 1 przez caty okres badawczy wystgpowaly formy bentoniczne,
G. cauliginellus, ktorego udziat wahat si¢ w przedziale 5,7%-51,8% oraz C. bicinctus
($rednio 16,0%), C. riparius (17,0%), D. nervosus (8,4%) i P. nubeculosum (11,9%).
W pokarmie obecne byly rowniez taksony naroslinne, takie jak C. sylvestris,

P. gracilior i Rheocricotopus sp. (odpowiednio 4,7%, 3,1%i 2,5%) (Rys. 19D).
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4.4.2. Dieta okonia

Gléwnymi sktadnikami pokarmu okoni zerujagcych w naturalnym odcinku rzeki byty,
podobnie jak u jazgarzy, larwy owaddéw: Chironomidae (32,7%), Odonata (25,0%)
i Ephemeroptera (19,0%) (Rys. 20A). Inne owady obecne w diecie okoni to imagines
pobierane z powierzchni wody, larwy Trichoptera oraz Heteroptera (odpowiednio 2,8%,
49% 1 3,6%). W pokarmie odnotowano takze detrytus oraz fragmenty ro$lin
ziemnowodnych (Rys. 20A). Udziat zooplanktonu byt niewielki (6,1%). W poczatkowe;j
fazie badan w diecie stwierdzono jedynie wio$larki z rodzaju Alona, w pozniejszym
okresie pojawity si¢ dominujgce duze formy Cladocera: S. crystallina i Simocephalus
sp. oraz widlonogi. Generalnie stanowily one odpowiednio 36,8%, 26,3%, i 14,4%
biomasy zooplanktonu w diecie (Rys. 20B). Sposrod ochotek stwierdzonych
w pokarmie przewazajaca czg¢s¢ stanowily Chironomini (47,6%), Tanypodinae (24,2%)
I Tanytarsini (16,5%), natomiast udziat Orthocladiinae wynosit tylko 7,9% (Rys. 20C).
Bioragc pod uwage poszczegolne gatunki ochotek najwyzsza biomase osiagneta
drapiezna, zasiedlajaca muliste osady A. monilis, ktorej udziat wahat si¢ od 7,2% do
30,5%. Licznie wystgpowaly inne formy pelofilne, takie jak G. cauliginellus (16,7%),
C. riparius (11,7%), obserwowany w przewodach pokarmowych od potowy lipca,
P. nubeculosum (6,3%) i D. nervosus (1,3%) oraz psammofilny P. albimanus 2,5%
(Rys. 20D). Larwy z plemienia Tanytarsini znaczng biomas¢ w tresci pokarmowej
osiggnely dopiero w koncu okresu badawczego (29,0%); reprezentowane byty przez
taksony T. lobatifrons oraz Rheotanytarsus sp. (odpowiednio 6,8% i 3,2%).
Stwierdzono rowniez formy naroslinne P. gracilior (4,8%) oraz Rheocricotopus sp.
(0,7%) (Rys. 20D).

Z kolei w rzece ponizej pietrzenia (WAB) glownymi ofiarami okonia byly
skorupiaki planktonowe, ktorych udziat w pokarmie byt istotnie wigkszy w pordwnaniu
z WAA i wynosit 49,6% (test Kruskala-Wallisa, Tab. 6) oraz Trichoptera (Hydropsyche
sp.) 18,3%. Odnotowano tez nieznaczny udzial larw Ephemeroptera (1,3%)
1 Trichoptera (0,7%). Obok larw owaddéw najwiekszy udziat w sktadzie pokarmu miaty
imagines 5,6%. Pokarm uzupehiajacy stanowil detrytus oraz fragmenty makrofitéw
1 gloné6w (Rys. 21A).

Udziat zooplanktonu w diecie zmieniat si¢ sezonowo od 35,5% do 88,2% (Rys.
21A). Wigkszos¢ stanowity wioslarki, D. galeata i B. coregoni oraz drapiezna L. kindtii
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(odpowiednio 54,8%, 18,8% i 18,7%). Copepoda miaty niewielki udziat w biomasie
zooplanktonu (7,6%), z maksimum w sierpniu (30,5%). Stwierdzono takze nieliczne
osobniki C. sphaericus (Rys. 21B). Oprocz Cladocera, duzy udziat w pokarmie okoni
miaty Chironomidae (9,8%). Najwigksza obfitos¢ ochotek odnotowano w sierpniu
(51,5% biomasy pokarmu, Rys. 21A); okon zerowatl gldwnie na Chironomini (64,4%)
oraz Orthocladiinae (21,2%), a w znacznie mniejszej ilo$ci na Tanypodinae (9,9%, Rys.
21C). Gatunkiem najliczniejszym w tresci jelita byt zwigzany z mulistymi osadami
G. cauliginellus, ktorego udzial w biomasie ochotek dochodzit nawet do 100% na
poczatku lipca. Inne formy pelofilne obecne w przewodach pokarmowych to
C. bicinctus (14,2%) i D. nervosus (2,5%). Taksony zwiazane z ro$linno$cig zanurzong
reprezentowane byly przez E. albipennis (10,5%), P. gracilior (10,0%) oraz
Rheocricotopus sp. (2,5%) (Rys. 21D).

4.4.3. Dieta ploci

Pto¢ w naturalnym odcinku rzeki (WAA) zerowata gléwnie na larwach ochotkowatych,
ktére stanowily 23,6% masy pokarmu, i larwach chruscikow (19,3%) oraz imagines
owadow (10,7%). W przewodach pokarmowych ploci obecne byly takze meszki
(Simuliidae, 8,8%) oraz larwy Ephemeroptera (3,3%). Tres¢ przewodoéw pokarmowych
ptoci wypemniat réwniez detrytus (26,1%) oraz fragmenty roslinno$ci ziemnowodnej
(6,5%) (Rys. 22A). Udzial skorupiakow planktonowych w pokarmie byt nieznaczny
(1,7% catkowitej biomasy pokarmu), przy czym Copepoda stanowily 27,3%
zooplanktonu. Odnotowano rowniez niewielkie formy Cladocera, w pierwszym terminie
badan byta to jedynie D. rostrata ($rednio 16,7%), a nastgpnie pojawity si¢ Alona sp.
(35,8%) i B. coregoni (1,3%). Duze formy reprezentowata drapiezna L. kindtii (17,0%)
I Simocephalus sp. (1,9%) (Rys. 22B). Chironomidae byty najliczniej reprezentowane
przez plemi¢ Tanytarsini (37,5%), odnotowano takze duzy udzial Orthocladiinae
(25,8%), Chironomini (23,8%) oraz Tanypodinae (12,6%) (Rys. 22C). Dominowat
Rheotanytarsus sp., ktorego udzial w biomasie ochotek w sezonie badawczym
systematycznie wzrastal 1 na poczatku sierpnia osiggngl maksimum (58,0%).
W przewodach pokarmowych licznie wystepowat naro$linny Rheocricotopus sp. (4,7%-
28,9%), a takze larwy zwigzane z mulistymi osadami: A. monilis (10,0%), C. bicinctus
(8,3%), P. nubeculosum (5,7%), C. riparius (8,9%), G. cauliginellus (2,6%) (Rys. 22D).
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W Warcie ponizej pigtrzenia (WAB) gldéwnym sktadnikiem pokarmu ptoci byt
zooplankton, ktorego udzial wahat si¢ od 6,5% do 97,6% ($rednio 59,2%) (Rys. 23A)
1 byt istotnie wigkszy w porownaniu z jego udzialem na stanowisku WAA (test
Kruskala-Wallisa, Tab. 6). Oprocz zooplanktonu i larw muchowek, w pokarmie ploci
odnotowano znaczny udziat imagines, ktore na poczatku lipca stanowity az 39,1%
sktadu pokarmu. Larwy Trichoptera oraz Ephemeroptera miaty znaczenie marginalne
(odpowiednio 2,5% 1 0,7%), a uzupehienie diety stanowil detrytus, sinice oraz inne
glony (Rys. 23A).

Wsrod wioslarek dominowaty obecna przez niemal caty okres badan D. galeata
(69,0%) oraz B. coregoni (18,4%), ktora pojawita si¢ dopiero w sierpniu. Odnotowano
rowniez duzy udziat drapieznej L. kindtii (11,9%); C. sphaericus i Copepoda
wystepowaty nielicznie (Rys. 23B). Udzial Chironomidae w diecie wynosit od 1,1% do
45,7% ($rednio 18,6%). Proporcja Orthocladiinae (47,4%) do Chironomini (47,2%),
byla wyréwnana, odnotowano takze Tanytarsini (3,3%) i Tanypodinae (2,1%) (Rys.
22C). Dominacja naroslinnych Orthocladiinae to efekt Zzerowania na C. sylvestris
(22,1%), C. bicinctus (18,3%), P. gracilior (12,5%) oraz Rheocricotopus sp. (6,9%).
W diecie licznie wystgpowaly rowniez taksony pelofilne: C. riparius (21,3%), ktory
maksymalny udzial osiagnat na poczatku lipca (51,0%). Odnotowano rowniez

G. cauliginellus (3,9%), P. nubeculosum (3,3%) i D. nervosus (4,7%) (Rys. 23D).

4.4.4. Strategie Zerowania i indeksy znaczenia poszczegolnych kategorii

pokarmowych

Analiza strategii Zerowania w oparciu o graficzng metod¢ Costello z poprawka
Amundsena i in., pozwala zaklasyfikowac okonia i pto¢ do generalistow a jazgarza jako
bentofaga (Rys. 24). Dieta wszystkich trzech gatunkow, zerujacych w roznych
siedliskach obejmowata wiele sktadnikow, ryby eksploatowaty wystepujace najliczniej
a zarazem latwe do pochwycenia ofiary.

W naturalnym odcinku Warty (WAA) dominujagcymi ofiarami byly larwy
Chironomidae. Najwyzszg frekwencj¢, biomasg oraz warto$¢ indeksu znaczenia (%IRI)
dla tej grupy muchéwek stwierdzono w zoladkach jazgarzy (Tab. 7). W pokarmie
okonia 1 ptoci proporcja ochotkowatych nie byla tak wysoka. Okon dodatkowo
odzywial si¢ wigkszymi larwami Ephemeroptera i Odonata, natomiast ptoé —

Trichoptera i detrytusem (Rys. 24, Tab. 7). Sposrod ochotek najwigksze znaczenie
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mialy formy pelofilne, takie jak C. riparius w diecie jazgarza i drapiezne A. monilis
w pokarmie okonia oraz filtrujgce Rheotanytarsus sp. w diecie ptoci (Tab. 8).

Pokarm ryb zerujacych ponizej tamy (WAB) byl mniej zréznicowany niz
u osobnikow z naturalnego odcinka, a jego podstawe stanowity sptywajace ze zbiornika
Cladocera, ktorych indeks znaczenia najwyzsze warto$ci osiggat dla ptoci i okonia; inne
kategorie pokarmowe pozerane byty rzadziej i w mniejszych ilosciach (Rys. 24, Tab. 9).
W zoladkach jazgarzy, oprécz Cladocera duze znaczenie miaty larwy Chironomidae

a wérod nich formy pelofilne C. bicinctus, G. cauliginellus i C. riparius (Tab. 10).
4.4.5. SzerokoS$¢ niszy i zachodzenie diety badanych gatunkéw ryb

Jazgarz 1 plo¢ wykazywatly wigksza szerokos$¢ niszy na WAA, natomiast okon na WAB
(Rys. 25A). Szerokosci nisz pokarmowych wyrazone wskaznikiem Levinsa nie
wykazywaty rdznic istotnych statystycznie migdzy badanymi gatunkami ryb (test
Kruskala-Wallisa, H = 6,74, p<0,241).

Najwyzszg szeroko$¢ niszy odnotowano dla okonia w potowie czerwca (0,59),
a najnizszg dla ptoci (0,12) w potowie sierpnia, obie warto$ci na stanowisku WAB (Rys.
25B).

Zachodzenie diety stwierdzono miedzy wszystkimi badanymi gatunkami ryb na
stanowisku ponizej tamy, natomiast w naturalnym odcinku rzeki tylko mi¢dzy okoniem

i jazgarzem (Tab. 11, Rys. 26A,B).
5. Dyskusja
5.1. Wplyw pietrzen na ekosystemy rzeczne

Od najwczesniejszych czaséw ludzie osiedleni w deltach wielkich rzek, takich jak
Indus, Nil, Eufrat czy Tygrys, starali si¢ kontrolowa¢ i regulowaé przeptywy dla
wlasnych korzysci. Rzeki byly zroédlem wody, nawadnialy pola uprawne, stuzyty
transportowi 1 nawigacji, a poOzniej stanowily takze tanie i1 efektywne zrodto
wytwarzania energii. Gwaltowny rozw6j budownictwa wodnego nastgpit jednak
dopiero w XIX w., gdy opracowano metode generowania energii elektrycznej. Zapory
kamienne wyparte zostaly przez betonowe, a nast¢pnie przez najpopularniejsze do dzis,
tamy ziemne (Petts 1984, Allan 1998, Bednarek 2001, Szczerkowska-Majchrzak
I Grzybkowska 2008, Benitez-Mora i Camargo 2014). W ciaggu ostatnich dziesigcioleci
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liczba zbiornikow zaporowych gwaltownie wzrosta, zwlaszcza na obszarach stref
podzwrotnikowej i zwrotnikowej o duzej ilosci opadéw i intensywnej erozji gleby.
Przyktadem tego rodzaju inwestycji jest budowana na rzece Jangcy w Chinach, Zapora
Trzech Przetomoéw. Ta najwigksza na $wiecie tama petni szereg funkcji: nawadnia
suche tereny poinocnych Chin, zapobiega powodziom, zwigksza zeglowno$¢ rzeki oraz
stuzy generowaniu energii elektrycznej (Yang i in. 2005, Harris 2011, Ashouri i in.
2014). Z drugiej jednak strony, wobec coraz liczniejszych postulatow ekologow,
w ostatnich dekadach podejmuje si¢ dzialania prowadzace do renaturyzacji rzek.
Wysokie koszty utrzymania i remontow zapor i zwigzanych z nimi zbiornikéw,
uwarunkowane ich wyeksploatowaniem (tj. wyplyceniem, ktore ogranicza
retencjonowanie wody), przyczyniaja si¢ do likwidacji tego typu zabudowy
hydrotechnicznej i przywracaniu rzekom naturalnego charakteru. Zjawisko to obserwuje
si¢ na przestrzeni ostatnich lat w Stanach Zjednoczonych oraz krajach zachodniej
Europy (Born i in. 1998, Bednarek 2001, Szczerkowska-Majchrzak i Grzybkowska
2008, Ansar i in. 2014).

Budowa tam i eksploatacja zbiornikéw, poprzez zmiange warunkow fizyko-
chemicznych, powoduje szereg negatywnych skutkoéw, istotnych dla zgrupowan
organizméw stodkowodnych nie tylko w odcinku rzeki ponizej pietrzenia, ale przede
wszystkim w samym zbiorniku. Ograniczenie przeplywu, a w $lad za nim zaburzenia
dynamiki transportu osadow, sa przyczyna przeksztalcenia naturalnego lotycznego
ekosystemu w sztuczne lenityczne siedlisko (zbiornik), gdzie zawieszone czastki
sedymentuja, a biogeny (fosfor) sa3 kumulowane w osadach dennych (Benitez-Mora
i Camargo 2014, Tena i in. 2014, Simdes i in. 2015). Rytm i miejsce uwalniania ze
zbiornika wody oraz osadu do rzeki ponizej pigtrzenia wptywaja nie tylko na ksztatt,
wielkos$¢ i ogolng morfologi¢ koryta rzecznego, ale takze parametry fizyko-chemiczne
wody, takie jak termika czy nasycenie tlenem (Marzin i in. 2012, Ashouri i in. 2014).
Zasilanie puli osadow ponizej zapory jest ograniczone, co przy wzmozonych procesach
erozji czgsto prowadzi do poglebienia i zwezenia koryta przy jednoczesnym spadku
predkosci wody; dochodzi takZze do zmiany granulacji podioza, z drobniejszego na
grubszy substrat. Tak wigc, oddzialywanie zbiornika na biocenozg rzeki zalezy od jego
wielkos$ci, rodzaju 1 wieku, a takze stopnia manipulacji przeptywem (Ward 1 Stanford

1980, Armitage i in. 1995, Horsak i in. 2009).
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Wahania poziomu wody powoduja destabilizacje strefy ekotonowej
(Grzybkowska i Dukowska 2002). Integralno$¢ ekosystemu rzecznego jest Scisle
powigzana z naturalnym rytmem przeptywu, a okresowe naprzemienne odstanianie
i zalewanie dna odgrywa wazna role w procesach ekologicznych terenéw zalewowych
(Kiedrzynska i in. 2008, Zalewski i Kiedrzynska 2010). Wody rzeczne deponuja na tych
obszarach bogate w biogeny osady (Graf 2006, Horsak i in. 2009, Gorski i in. 2012,
Dufour i in. 2014, Zhang i in. 2014). Naturalne réznice w wysokosci 1 czestotliwosci
wezbran determinujg réznorodnos$¢ biologiczng strefy ekotonowej, uwazanej za
najbogatszag w bezkregowce bentosowe (Penczak i Grzybkowska 1990, Grzybkowska
i Dukowska 2002). Takie siedliska mogg peti¢ funkcje zerowisk, refugiow, czy miejsc
rozrodu wielu gatunkéw. Jednakze, gdy regulacji rzeki towarzyszy doplyw
zanieczyszczen, organizmy slodkowodne narazone sg na wahania stezen egzogennych,
czesto toksycznych substancji, okresowo uwalnianych ze zbiornika do rzeki ponizej
tamy (Urbaniak i in. 2012, Gonzalo i Camargo 2013).

Przyktadem ekosystemu zaburzonego pigtrzeniem jest Warta, ktorej ciggltosé
zostata przerwana poprzez uruchomienie w 1986 r. zbiornika zaporowego Jeziorsko.
Wplyw tego zbiornika na ekosystem rzeki badano w wielu aspektach: pod katem
parametrow fizyko-chemicznych wody (Grzybkowska i Galicka 1998, Galicka i Kruk
2000), sktadu i obfitosci fito- (Galicka i Lesiak 1996, Sitkowska i Dukowska 1999)
i zooplanktonu (Grzybkowska i in. 1996), makrozoobentosu (Grzybkowska i Dukowska
2001, 2002, 2004, Grzybkowska i in. 1990, 2003, Penczak i in. 2006), peryfitonu
(Grzybkowska 1 in. 2000), dryfu (Grzybkowska 1992) oraz zespoléw ryb (Penczak
1992, 2004, Penczak i Kruk 2005, Penczak i in. 1998, Przybylski i in. 1993, Kruk i in.
2000). Wyniki tych badan pokazaty gtéwne trendy zmian w ekosystemie Warty ponizej
pietrzenia. Od potowy lat 90. obserwuje si¢ jeszcze jeden, dotad nienotowany trend.
Pod koniec wiosny obnizenie przeptywu rzeki powoduje sezonowy, bujny rozwoj
zanurzonych roslin naczyniowych, ktore pdznym latem, w wyniku masowego
uwalniania wody sa gwaltownie wyrywane wraz z porastajagcymi je glonami oraz
epifaung. Destabilizacja dna 1 zasypywanie lub wyplukiwanie Zyjacych tam

organizmow prowadzi do zniszczenia tego okresowego siedliska.
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5.1.1. Ichtiofauna w regulowanych odcinkach rzek

Zabudowa hydrotechniczna ma znaczacy wplyw na ekosystemy rzek oraz catych
zlewni, poniewaz tacznos¢ lub izolacja w obrebie siedlisk, a takze zachodzace w nich
zmiany antropogeniczne to na o0goét najwazniejsze uwarunkowania modyfikujace
biordznorodnos¢ (Rahel 2002, 2010). W skali lokalnej wykorzystanie mikrosiedlisk,
a takze biotyczne interakcje pomiedzy organizmami, wskazuja na przeksztalcenia
ekosystemu (Specziar i in. 2013, Erds 1 in. 2015). W oparciu o sktad ichtiofauny mozna
okresli¢ stopien degradacji, najczesciej homogenizacji srodowiska z powodu pigtrzen
(Kruk i Penczak 2003, Glowacki i in. 2011, Penczak 2011, Vitule i in. 2012, Li i in.
2013, Freedman i in. 2014). W ciggu ostatnich dwoch stuleci podobienstwo
taksonomiczne fauny ryb w dorzeczach wzrosto globalnie $rednio o 0,5% (Villéger i in.
2014), co swiadczy o spadku bior6znorodnosci. Takze w zaburzonym odcinku Warty,
zgrupowanie ryb rézni si¢ od tego w naturalnym. Obecne badania wykazaty
podobienstwo na poziomie 50%; w rzece ponizej tamy nie stwierdzono preferujacych
szybko ptyngce wody: kietbia, klenia, bolenia i §liza, nie odnotowano takze suma
1 wzdregi. Pojawily si¢ natomiast gatunki stagnofilne, takie jak kara$ pospolity i lin,
oraz budujacy gniazda ciernik. Z literatury przedmiotu wynika, ze wymiana gatunkow
reofilnych, charakterystycznych dla wod ptynacych, oraz litofilnych (nie tolerujacych
mutu 1 drobnoziarnistego podioza) na gatunki eurytopowe, w zaburzonych rzekach
uwidacznia si¢ w krotkim czasie po spietrzeniu rzeki (Gorski 1 in. 2012, Speczidr i in.
2013, Freedman i in. 2014, Pelicice i in. 2014, Sa-Oliveira i in. 2015).
Oprocz negatywnego wplywu na bogactwo gatunkowe, przegradzanie i regulacja rzek
moga rowniez sprzyja¢ inwazji obcych gatunkow (Gorski 1 in. 2012, Petesse i Petrere
2012, Vitule 1 in. 2012); scenariusz ten potwierdza pojawienie si¢ w analizowanym
materiale pojedynczych osobnikow czebaczka amurskiego.

Tamy 1 zbiorniki zaporowe utrudniaja swobodne przemieszczanie si¢ ryb wzdhuz
cieku (Pelicice i in. 2014). Doroste osobniki tracg orientacje podczas migracji w dot
rzeki przez dtugi odcinek retencjonowanej wody. Badania monitoringowe prowadzone
od lat w Warcie, wykazaly, Zze tama Jeziorska przyczynila si¢ do zaniku dwodch
gatunkow karpiowatych: anadromicznej certy (Vimba vimba (Linnaeus)) oraz reofilnej
$winki (Chondrostoma nasus (Linnaeus)) (Penczak i in. 1998). W latach 90., podobnie

jak w innych uregulowanych ekosystemach basenu morza battyckiego drastycznie
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zmniejszyta si¢ takze liczebno$é brzany (Barbus barbus (Linnaeus)) (Kaminski i in.
2013), klenia, kietbia i migtusa (Penczak i Kruk 2000, Penczak i in. 1998). Ograniczenie
przeptywu w zbiorniku zapobiega spltywowi jaj oraz larw gatunkéw ryb typowo
reofilnych, ktére w naturalnych warunkach bylyby biernie transportowane z pragdem do
miejsc wylegu i wzrostu (Pelicice i in. 2014). Jednak w wyniku retencjonowania wody
w zbiorniku Jeziorsko, okresowo do rzeki ponizej tamy sptywa duza liczba narybku
gatunkéw, odnoszacych w danym roku sukces reprodukcyjny (gltéwnie ptoci, okonia
I jazgarza; Penczak i Kruk 2005, Penczak i in. 1998, Kruk i in. 2000, Gtowacki i in.
2011, Cieptucha i in. 2014, Dukowska 1 Grzybkowska 2014, Dukowska i in. 2009,
2012, 2013, Lik i in. 2014, 2015).

5.1.2. Konsekwencje przegradzania rzek dla makrobezkregowcow

Regulacja przeptywu ma réwniez powazne konsekwencje dla konsumentow nizszego
rzgdu, fauny bezkrggowej. Wahania temperatury wody, glebokosci i szybkosci pradu,
zaburzenia w sedymentacji osadow 1 zmiany w dostgpnosci pokarmu (gldwnie
peryfitonu), czgsto skorelowane z eutrofizacja, zmieniaja warunki dla zyjacych
w rzekach owadow (Grzybkowska i in. 2000). Prowadzi to do eliminacji stenobiontow,
zwigkszenia dominacji taksondw tolerancyjnych wzgledem zmian siedliskowych
I zmniejsza ré6znorodno$¢ na poziomie zgrupowania makrobezkregowcow (Smith i in.
2009, Benitez-Mora i Camargo 2014, Tonkin i Death 2014). Wzrost zaggszczenia
1 biomasy (ale nie bogactwa gatunkowego), zwlaszcza zgryzaczy oraz zbieraczy,
wynika z doptywu duzych ilo$ci biogenéw ze zbiornika, co z kolei powoduje rozwoj
glonow ponizej zapory (Benitez-Mora i Camargo 2014).

Spadek bioréznorodnosci zaobserwowano rowniez w Warcie ponizej pigtrzenia,
gdzie zageszczenie owadow, takich jak Odonata i Ephemeroptera ulegto ograniczeniu,
podczas gdy taksony tolerancyjne, Oligochaeta, Diptera, Gastropoda, Coleoptera
wystepowaty liczniej. Ograniczenie réznorodnosci stwierdzono roéwniez dla
zgrupowania chru$cikow (Trichoptera), z uwagi na postgpujaca dominacje
Hydropsychidae (filtratory tapigce w sieci splywajacy ze zbiornika plankton,
Grzybkowska i Dukowska 2002, Grzybkowska i in. 1990). Taki trend zaobserwowano
réwniez w innych modyfikowanych ekosystemach lotycznych (Miyake i Akiyama
2012).
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Z reguty w duzych rzekach rozmieszczenie dennych makrobezkregowcow
zmienia si¢ w przestrzeni — ich zaggszczenie zmniejsza si¢ od brzegéw w kierunku
srodka koryta (Gaschignard 1 in. 1983, Bournaud i in. 1998). Rowniez w obu odcinkach
Warty stwierdzono spadek obfitosci fauny dennej w miar¢ oddalania si¢ od brzegow,
podobnie jak w Widawce (Grzybkowska i in. 1990, Grzybkowska 1991). W cyklu
badawczym 2011 w bentofaunie Warty dominowaty dwie grupy organizméw: larwy
ochotkowatych oraz skaposzczety. Chironomidae, liczne na obydwu stanowiskach, byty
bardziej zroznicowane w odcinku naturalnym, gdzie stwierdzono 33 taksony, natomiast
ponizej tamy bogactwo gatunkowe spadio do 27 taksondéw. Podobienstwo tych dwoch
zgrupowan okreslono za pomocg indeksu Jaccarda na 76%. Zmiany uwidocznity si¢
takze w proporcji poszczegdlnych podrodzin. W odcinku zaburzonym odnotowano
wigksze zageszczenia form epifitonowych Orthocladiinae, glownie z rodzaju
Cricotopus uwazanego za takson eurytopowy (Cranston i in. 1983, Grzybkowska
i Dukowska 2002). Drapiezne Tanypodinae, liczne w przybrzeznej strefie rzeki powyzej
cofki, w odcinku ponizej pigtrzenia stanowily mniej liczng grupe¢; nie odnotowano
osobnikéw z rodzajow Clinotanypus i Macropelopia. Wyeliminowane zostaty rowniez
drobne, psammofilne taksony Chironomini: P. camptolabis i R. demeijerei, zasiedlajace
aluwialne koryto Warty. Nie stwierdzono rowniez obecno$ci uzaleznionego od doptywu
allochtonicznej materii organicznej rozdrabniacza P. olivacea. W odpowiedzi na
ograniczenie przeptywu zmniejszyt si¢ udzial osobnikow z filtrujacego plemienia
Tanytarsini, ktory w rzece naturalnej wynosit blisko 25% zgrupowania ochotek.
Niestabilnos¢ warunkéw Srodowiskowych, w tym wahania poziomu wody,
zdeterminowaty kolonizacje substratu dennego przez pelofilne, odporne na deficyty

tlenowe, gatunki (C. riparius, G. cauliginellus).
5.1.3. Wplyw makrofitéw na zasobnos$¢ siedliska

W wyniku pietrzen, w rzekach ponizej zapér powstaja ptytkie siedliska porosnigte
ros$linnoscig zanurzong (Horsak i in. 2009, Gonzalo i Camargo 2013, Benitez-Mora
i Camargo 2014). Makrofity najczesciej pokrywaja dno ptatami (patches), a ich obfitos¢
wplywa na wiele czynnikow, z ktorych najwazniejsze to przeptyw, uziarnienie podtoza
nieorganicznego, doptyw biogenow oraz $wiatlo docierajace do dna (De Nie 1987,
Gantes i Caro 2001, Gecheva i in. 2013). Liscie i todygi roslin zanurzonych ostaniaja

przed szybkim pradem wody, chronig przed drapieznikami, umozliwiajac rozwoj
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bezkregowcom (Camp i in. 2014, Ferreiro i in. 2014, Whatley i in. 2014). Swieze
makrofity sg rzadko wykorzystywane jako pokarm, jednak rozwijajace si¢ na ich
powierzchni epifityczne glony, zapewniaja bogate zrddto pokarmu dla organizmoéw
fitofilnych (Newman 1991, Pinder 1992, Berg 1995, Sheppard i in. 2011, Cao i in.
2014, Marco-Méndez i in. 2014, Lopes i in. 2015).

Biocenoza zanurzonych makrofitow sezonowo pojawia si¢ rowniez w Warcie i od
kilkunastu lat stanowi przedmiot badan (Grzybkowska i in. 2003, Dukowska i in. 2012,
2013, 2014). Ztozone z rdestnic (P. pectinatus, P. lucens) okresowe siedlisko ma
ogromny wplyw na trofi¢ rzeki, w tym liczne populacje, gtéwnie allochtonicznego
pochodzenia, Cladocera.

Zooplankton, podstawowy element wodnych sieci troficznych, bierze udziat
w krazeniu materii i przeptywie energii pomiedzy toniag wodng a dnem (Griffin
I Rippingale 2001, Adamczuk i Mieczan 2013). Skorupiaki te szybko reaguja na
fizyczne, chemiczne oraz biologiczne zmiany w $rodowisku wodnym, a spadek ich
réznorodno$ci wskazuje na zaburzenia Srodowiska. Z reguly badania wykazuja
negatywny wptyw pietrzen na réznorodnos¢ tej grupy ekologicznej przy jednoczesnym
wzro$cie biomasy (Simdes 1 in. 2015). Efektem jest wyrazna dysproporcja
w jakosciowej 1 ilosciowej strukturze zooplanktonu dwoch stanowisk Warty.
Zageszczenie mikroskorupiakow w odcinku powyzej cofki jest dwustukrotnie nizsze;
reprezentowane s3 one gldwnie przez formy naros$linne, zwigzane ze strefa ekotonowa
rzeki (D. rostrata, Alona sp., S. crystallina, E. lamellatus i Simocephalus sp.).
Z kolei do Warty ponizej pigtrzenia splywaja masowo rozradzajace si¢ w zbiorniku
populacje D. galeata, B. coregoni i C. sphaericus; zjawisko to stwierdzono juz kilka lat
po uruchomieniu zbiornika (Grzybkowska i in. 1996). W refugium ro$lin zanurzonych
s3 one mniej narazone na ataki drapieznikéw (glownie ryb) niz formy zawieszone
w toni wodnej, majac przy tym nieograniczony dostep do glonow, ktorymi si¢ zywig
(Van Donk i Van de Bund 2002, Adamczuk i Mieczan 2013, Adamczuk 2014, Choi i in.
2014).

Makrofity, elementy o zlozonej strukturze, stanowig dogodne siedlisko dla
nalezacych do réznych gildii pokarmowych Chironomidae. Larwy tych muchowek,
podstawowy element makrobezkregowcow bentosowych oraz fauny naroslinnej (Zilli
1 Paggi 2013), zapewniaja zasoby pokarmu dla konsumentow wyzszego rzedu, zarowno
bezkrggowcoéw, jak 1 ryb. Ochotkowate czgsto wykazuja silne preferencje do
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okreslonych taksonow ro$lin; w badaniach terenowych 1 eksperymentalnych
potwierdzono, ze kolonizacji okreslonych larw ochotkowatych sprzyja obecno$¢
pewnych gatunkow makrofitow (Pinder 1986, Armitage i in. 1995, Toth i in. 2012, Cao
i in. 2014, Arva i in. 2015). Porastajagce dno Warty rdestnice sg zasiedlane przez
zgryzaczy z rodzajow Cricotopus i Rheocricotopus, z uwagi na duza obfito$¢ epifitonu
— ich podstawowego zrodta pokarmu. Jak wynika z literatury przedmiotu, makrofity
o skomplikowanym ksztatcie lisci 1 todyg oferujg duzg powierzchni¢ dla naroslinnych
bezkregowcow (Ferreiro i in. 2014, Tarkowska-Kukuryk 2014). Podobny trend
obserwowano w obecnych badaniach, poniewaz zardwno zdrapywacze, jak i1 formy
odzywiajace si¢ detrytusem/tkanka makrofitow (D. nervosus, E. albipennis) oraz
drapiezniki (P. gracilior) liczniej zasiedlaly gleboko powcinane liscie i todygi
P. pectinatus niz P. lucens.

Obecnos$¢ roslinnosci zanurzonej jest takze jednym z gldwnych czynnikéw
decydujacych o strukturze i obfitosci ichtiofauny, zarowno w plytkich, eutroficznych
jeziorach, jak i rzekach (Vakkilainen 2005, Sheppard i in. 2011, Li i in. 2013, Camp
i in. 2014, Ropke i in. 2014, Lopes i in. 2015). Ptytkie przybrzezne strefy zbiornikow
1 jezior maja fundamentalne znaczenie dla ryb — ich sukces rozrodczy jest zalezny od
jakos$ci tych siedlisk. Dogodne warunki w litoralu (wysoka temperatura, duza ilo$¢
rozpuszczonego tlenu oraz stabilne podloze, porosniete makrofitami) oferujg zaré6wno
schronienie, jak i pokarm, nie tylko dla narybku, ale i dorostych osobnikéw (Ston 1999,
Okun i Mehner 2005, Smejkal i in. 2014, Figueiredo i in. 2015, Lopes i in. 2015).

Podobng funkcje pelni biocenoza rdestnic w Warcie ponizej tamy, ktora stanowi
refugium dla rozradzajacych si¢ w zbiorniku, ale znoszonych do rzeki, ryb. Obfituje ona
w zroéznicowang przestrzennie baz¢ pokarmowa, obejmujaca nie tylko bentos, ale takze
zooplankton (w rzece naturalnej ma on marginalne znaczenie) i faun¢ naroslinna, co

umozliwia rozwdj 1 egzystencje¢ tych kregowcow.
5.2. Spektrum pokarmowe ryb

Koncowym ogniwem w tancuchach/sieciach troficznych ekosysteméw stodkowodnych
sg ryby (Lampert i Sommer 1996). Kregowce te wykorzystujg ro6zny pokarm, jednak
wiekszos¢ z nich odzywia si¢ bezkregowcami (zooplankton, bentos), inne z kolei ale sa
rybo- 1lub roslinozerne (Allan 1998). Spektrum pokarmowe wielu gatunkow

determinowane jest wiekiem/rozmiarami osobnikoéw; wiele gatunkow wykazuje nagle
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lub stopniowe modyfikacje preferencji pokarmowych w czasie ontogenezy (Ramos-
Jiliberto 1 in. 2011, Bystrom 1 in. 2012, Huss 1 in. 2013, Wollrab i in. 2013).
Rodzaj pobieranego pokarmu zmienia si¢ nie tylko wraz ze wzrostem osobnikoéw, ale
zdeterminowany jest ich cechami morfologicznymi oraz wymaganiami fizjologicznymi.
Ryby w poszukiwaniu odpowiedniego/kalorycznego pokarmu zmieniaja miejsce
zerowania. W efekcie tak roznych zachowan niektére gatunki mozna bez trudu
przypisa¢ do jednej gildii pokarmowej, natomiast inne wykazujgce si¢ wigkszg
plastycznoscig, trudno jednoznacznie sklasyfikowa¢. W uproszczeniu ryby kwalifikuje
si¢ do specjalistow albo generalistow pokarmowych. Niekiedy wykorzystywanie tatwo
dostepnych zrodet pokarmu (nawet niskoenergetycznych) moze by¢ bardziej optacalne
niz wyszukiwanie ograniczonych ilo§ciowo, lecz kalorycznych skladnikow, co
potwierdza strategia optymalnego zerowania (Stephens i Krebs 1986, Koperski 1999,
Ropke i in. 2014).

Zaleznosci troficzne niewatpliwie odgrywaja zasadniczg rolg w funkcjonowaniu
ekosystemoéw. Rozdziat zasoboéw wplywa nie tylko na dynamike ich dostgpnosci, ale
przede wszystkim na interakcje pomiedzy konsumentami. W literaturze przedmiotu
zwraca si¢ uwage na wyrazny podzial zasobow, na drodze segregacji siedlisk
i sktadnikow pokarmowych oraz okresowej aktywnosci zerowania. Obfitos¢ pokarmu
determinuje liczebno$¢ konsumentow, ktorzy w zasobnych srodowiskach moga ze soba
wspotwystepowac (Ross 1986). Przyktadem takiego siedliska moze by¢ biocenoza

rdestnic w Warcie ponizej pi¢trzenia.
5.2.1. Preferencje pokarmowe ploci

Analiza diety ploci, okonia 1 jazgarza z dwu stanowisk Warty wykazata, ze
wykorzystywaty one ofiary z réznych formacji ekologicznych, gléwnie zoobentosu,
a ponizej pigtrzenia réwniez epifitonu 1 zooplanktonu. O ile podstawg diety ryb
z odcinka o naturalnym charakterze byly larwy owaddéw, to w odcinku zaburzonym
wyraznie wzrosto znaczenie wioslarek. Trend ten byl najsilniej zaznaczony w diecie
ptoci, gdzie $redni udzial Cladocera w biomasie pokarmu wynosit blisko 60% (dla
porownania powyzej tamy tylko 0,9%). Preferencja wzgledem skorupiakow
planktonowych znajduje potwierdzenie w literaturze przedmiotu; dominujg one
w pokarmie zwlaszcza mtodszych osobnikow (Mann i in. 1997, Vasek 1 Kubecka 2004,

Kahl i Radke 2006, Bogacka-Kapusta i Kapusta 2007, Boros i in. 2012, Kasumyan
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I Tinkova 2013, Dukowska i Grzybkowska 2014, Dukowska i in. 2013, 2014, Zapletal
I in. 2014).

Uzupelniajacym pokarmem ploci byly imagines pobierane z powierzchni wody
oraz larwy muchoéwek z dna: w odcinku naturalnym Chironomidae i Simuliidae,
a w zaburzonym Chironomidae. Szczegélowa analiza pokarmu wykazata, ze ofiarami
ryb na stanowisku powyzej zbiornika byly takze drobne filtratory Tanytarsini
(Rheotanytarsus sp.), a ponizej tamy liczne formy epifityczne Orthocladiinae,
reprezentowane przez rodzaje Rheocricotopus oraz Cricotopus.W wigkszoSci
przewoddéw pokarmowych ptoci w zaburzonym odcinku rzeki obecne byly takze
pelofilne, o wysokiej masie Chironomini (C. riparius, G. cauliginellus).

W literaturze przedmiotu udziat zoobentosu w pokarmie ploci szacuje si¢ od 10
do 40% (Jamet 1994, Holker i Breckling 2001, Boros i in. 2012, Dukowska
I Grzybkowska 2014, Dukowska i in. 2014). Wraz z rozmiarami ryb zwigksza si¢ udziat
nie tylko larw Chironomidae, ale takze innych owadow (Trichoptera i Ephemeroptera)
oraz migczakow (u osobnikow dorostych ponad 40%; Grzybkowska 1988, Holker
1 Breckling 2001, Kahl i in. 2001, Zapletal i in. 2014). Obecnos¢ silnych zebow
gardtowych predestynuje starsze osobniki ptoci do chwytania matzy i §limakoéw — tylko
duze silne plocie sg w stanie zmiazdzy¢ ich muszle (Szczyglinska 1987, Abolfathi i in.
2012).

Pto¢ jest gatunkiem bardzo plastycznym, generalista o szerokiej niszy (Bergman
1990, Bergman i Greenberg 1994, Holker i Breckling 2001, Haertel i Eckmann 2002,
Tarkowska-Kukuryk 2008, Jiza i in. 2014, Hayden i in. 2014, Nurminen i in. 2014,
Zarkami 1 in. 2014), zmieniajagcym pokarm w rozwoju ontogenetycznym (Grzybkowska
1988, Mann i in. 1997, Garcia-Berthou 1999, Hoélker i Breckling 2001, Kahl i in. 2001,
Bogacka-Kapusta i Kapusta 2014). Szerokie spektrum pokarmowe polega takze na
wlaczaniu do diety alternatywnych sktadnikow, takich jak detrytus czy makrofity
(Szczyglinska 1987, Horppila 1994, Kahl i in. 2001, Lappalainen i in. 2001, Tarkowska-
Kukuryk 2008, Kasumyan i Tinkova 2013). Pto¢ przy niedoborze pokarmu zwierzecego
korzysta z ro$lin zanurzonych, zwlaszcza tych o delikatnej strukturze (P. pectinatus,
Elodea canadensis Michaux, Ceratophyllum demersum Linnaeus). Zdolnos¢ do
wykorzystania takze innych producentéw, w tym sinic, jest jedng z przyczyn dominacji
tego gatunku w wielu zeutrofizowanych ekosystemach (Specziar i in. 1998, Horppila
I Nurminen 2009, Zarkami i in. 2014). Podobne preferencje pokarmowe stwierdzono
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w Warcie; przewody pokarmowe osobnikow Zerujacych posrod zanurzonych
makrofitow zawieraty niewielki udziat sinic, a w odcinku powyzej cofki ryby pozeraty

tez rosliny strefy ekotonowej oraz detrytus.
5.2.2. Preferencje pokarmowe okonia

P. fluviatilis, podobnie jak pto¢, to pokarmowy oportunista (generalista). Stwierdzono,
ze jego dieta jest odwzorowaniem oferty srodowiskowej 1 r6zni si¢ w poszczegolnych
klasach wiekowych, co warunkuje optymalizacj¢ wzrostu osobnikéw (Bergman
I Greenberg 1994, Horppila i in. 2000, Terlecki 2000a, Schleuter i Eckmann 2006,
Linlekken i in. 2010, Bowszys i in. 2012, Bystrom i in. 2012, Frankiewicz i Wojtal-
Frankiewicz 2012, Schulze i in. 2012, Blaha 1 in. 2014, Francova i Ondrackova 2014).
Zgodnie z tym wzorcem, sktad pokarmu okoni z zaburzonego odcinka Warty obfitowat
w zooplankton (prawie potowa masy pokarmu), ale w przeciwienstwie do ploci,
odnotowano zwigkszony udzial Copepoda. Okon to drapieznik wykorzystujacy do
lokalizacji ofiar zmyst wzroku. W siedlisku makrofitoéw, o podwyzszonej trofii, a tym
samym ograniczonej przezroczystosci wody, ruch ofiary moze mie¢ wigksze znaczenie
niz jej widoczno$¢ czy rozmiar. Wioslarki w odréznieniu od widtonogéw, zazwyczaj
poruszaja si¢ wolniej; szybkie i nieregularne ruchy gigtkiego ciata Copepoda (ruchomy
tutdéw) moga uczyni¢ je tatwiejszymi do zauwazenia i schwytania przez drapieznika
(Abrusan 1999, Bartels i1 in. 2012). Uzupelieniem mikroskorupiakéw byly chrusciki
(gtownie z rodzaju Hydropsyche), larwy ochotkowatych oraz imagines owadow, takze
Chironomidae. Dieta osobnikow z naturalnego odcinka rzeki zlozona byla gltownie
z larw owadow: Chironomidae, Odonata, Ephemeroptera i Trichoptera. Odnotowano
rowniez udziat drapieznych Heteroptera (N. glauca i N. cinerea) oraz imagines
owadow, co moze $wiadczy¢ o poszukiwaniu pokarmu w calej kolumnie wody.
Wsrod ochotek, dominujacg grupa okazaty si¢ Chironomini, zanotowano takze duzy
udziat Tanypodinae (A. monilis). W Zotadkach okoni z odcinka naturalnego odnotowano
rowniez Tanytarsini (C. mancus, T. lobatifrons, Rheotanytarsus sp.) oraz
Orthocladiinae. Sktad ochotek z odcinka zaburzonego byt bardziej homogeniczny,
obejmowal w wigkszosci duze pelofilne (G. cauliginellus), naroslinne (E. albipennis,
Rheocricotopus sp., C. bicinctus) i drapiezne formy (P. gracilior, Procladius sp.).
Strategia zerowania okonia w Warcie potwierdza jego plastyczno$¢ w wyborze

pokarmu. Jego ofiarami padaja najliczniejsze lub najtatwiejsze do pochwycenia ofiary
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(Terlecki 1987). Podobnie jak u ptoci jego dieta zmienia si¢ wraz z wiekiem
(ontogenetic diet shift, Bergman i Greenberg 1994, Horppila i in. 2000, Schleuter
1 Eckmann 2006). W ontogenezie okonia wyrdzni¢ mozna cztery rozne rodzaje diety:
osobniki juwenilne odzywiajg si¢ w wigkszosci zooplanktonem. Po przekroczeniu 20
mm okonie uzupetniajg pokarm o bezkregowce bentosowe, w tym czasie najchetniej
zerujag w poro$nigtych makrofitami przybrzeznych strefach litoralu lub w ptytkich
zbiornikach, gdzie zaggszczenie makrobentosu jest wicksze niz w otwartych wodach
(Blaha 1 inni 2014). Osobniki wigksze, o wymiarach powyzej 80 mm, odzywiajg si¢
prawie wylgcznie makrobezkregowcami (okonie o takich wymiarach byly przedmiotem
obecnych badan), a po przekroczeniu 160 mm wiaczaja do diety ryby (Lappalainen i in.
2001, Rezsu i Specziar 2006).

5.2.3. Preferencje pokarmowe jazgarza

Mtode jazgarze pobieraja pokarm bardziej réznorodny niz starsze, ale jedna ich cecha
niezaleznie od wieku pozostaje bez zmian — ogromna zartoczno$¢ (Terlecki 2000Db).
Narybek zeruje na wrotkach i1 naupliusach Copepoda, w miar¢ wzrostu wiacza do diety
formy  doroste  Copepoda i  Cladocera, oraz larwy  Chironomidae.
Wraz z wiekiem/rozmiarami osobnikdw wzrasta znaczenie innych sktadowych bentosu
(Boron i Kuklinska 1987, Ogle i in. 1995, Kangur i Kangur 1996, Holker i Thiel 1998,
Kangur i in. 2003, Tarvainen i in. 2005, Reszu i Specziar 2006, Volta i in. 2013,
Pilinkovskij 1 in. 2014). Rowniez w Warcie jazgarz zerowat gtownie na zoobentosie.
W ich tresci pokarmowej dominowaly duze larwy ochotek, gtownie formy pelofilne
(C. riparius, G. cauliginellus, P. nubeculosum). Osobniki z naturalnego odcinka
penetrowaly rowniez piaszczyste dno, o czym S$wiadczy obecno$¢ w przewodach
pokarmowych psammofilnych P. camptolabis i P. albimanus. Podobnie jak pto¢ i okon
z tego stanowiska, takze jazgarz pozeral larwy 2z plemienia Tanytarsini.
Formy naro$linne obecne byly w diecie osobnikow zerujacych wsrdd zanurzonych
makrofitoéw. Preferencje wzgledem ochotkowatych potwierdzono w licznych badaniach.
Wykazano, ze stanowia one podstawowy element diety wielu populacji jazgarza,
gléwnie w ekosystemach lenitycznych, miedzy innymi Zbiorniku Wtoctawskim (Boron
1 Kuklinska 1987, Wielgosz 1989) oraz w pétnocnych (Kalas 1995, Kangur 1 in. 1999)
1 potudniowych jeziorach europejskich (Lorenzoni i in. 2007). Wzmozona aktywno$¢

jazgarzy w nocy, percepcja za pomocd mechanoreceptorow utatwiajg pobieranie
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pokarmu z osadow, obficie zasiedlanych przez larwy ochotek (Bergman 1990, Jamet
1994, Gunderson i in. 1998, Dieterich i in. 2004, Fullerton i Lamberti 2006, Rezsu
1 Specziar 2006, Schleuter i Eckmann 2006, 2008, Kratochvil 1 in. 2008).

Poza krotkim okresem w ontogenezie, kiedy narybek ograniczany wielkoscig
otworu gebowego odzywia si¢ zooplanktonem, jazgarz jest uwazany za specjaliste —
bentofaga (Bergman 1991, Rosh i in. 1996, Kangur i in. 1999, Dietrich i in. 2004,
Schleuter i Eckmann 2008, Horppila i Nurminen 2009, Volta i in. 2013, Smejkal i in.
2014). Osobniki doroste wlgczajg do diety wioslarki jedynie w warunkach ich znacznej
obfitosci (Bergman 1991, Kalas 1995); te zasade potwierdza obecnos¢ w tresci jelita

jazgarza ponizej tamy niewielkiej masy Cladocera.
5.3. Wspolwystepowanie a zasobnos¢ troficzna Srodowiska

Konkurencja o pokarm ma miejsce wtedy, gdy wiele osobnikéw tego samego lub
roznych gatunkéw, korzysta z tych samych, najczesciej ograniczonych zasobow.
Wynikiem tych interakcji moze by¢ albo wyeliminowanie niektorych
osobnikow/gatunkow, albo ustalenie rownowagi, przy ktorej mozliwa jest dtugotrwata
koegzystencja (Weiner 2005). Zatem wspolwystgpowanie gatunkow o podobnych
preferencjach pokarmowych w jednym siedlisku jest mozliwe, jezeli:
e w odmienny sposob korzystaja z dostepnych zasoboéw (Geange 1 in. 2010, Schulze
i in. 2012), albo
e nastepuje czeSciowe zachodzenie nisz pokarmowych, lecz pozyskuja one pokarm
w innych porach i warunkach, lub
e zachodzenie nisz pokarmowych jest znaczne, lecz gatunki dzielg si¢ zasobami,
specjalizujac si¢ w zdobywaniu odmiennych sktadnikow pokarmowych, przy czym
zasoby nie sg w zaden spos6b limitowane (Fullerton i Lamberti 2006).
Stad wniosek, ze o przewadze konkurencyjnej decyduja adaptacje morfologiczne
1 behawioralne do zdobywania pokarmu oraz realizowana strategia zerowania.
Optymalizacja jakos$ci i sposobu zdobywania pokarmu pozwala osiggna¢ maksymalny
zysk energetyczny przy minimalnych kosztach zwigzanych z jego zdobyciem
(Grzybkowska 2007). Oportunisci charakteryzuja si¢ wiekszg elastycznos$cig i tatwiej
dostosowujg si¢ do zmian zasoboéw (Schulze 1 in. 2012). Nie bez znaczenia pozostaje
rowniez ztozono$¢ strukturalna srodowiska, ktéra wptywajac pozytywnie na zasobnos¢
bazy pokarmowej rownoczesnie ogranicza w znacznym stopniu efektywnos$¢ zerowania
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ryb (Diehl 1988, Manatunge i in. 2000, Dieterich i in. 2004, Willis i in. 2005, Fullerton
I Lamberti 2006).

Reprezentujace odmienne strategie zdobywania pokarmu okon, jazgarz i ploé
nalezg do eurytopowych gatunkow wystepujacych licznie w wodach stodkich
srodkowej Europy (Terlecki 2000a, b, Dabrowski 2006, Tarkan i Vilizzi 2015).
Wykazuja zdolnos$ci przystosowawcze do zycia w wielu siedliskach, tolerujac szerokie
spektrum warunkow Srodowiskowych. Zasiedlajg one wody o réznej trofii; ptoc
i jazgarz od eutroficznych po dystroficzne (Horppila 1994, Garcia-Berthou 1999, Juza
i in. 2015), natomiast okon mezotroficzne ekosystemy (Bergman 1988, Schleuter
i Eckmann 2008, Jiza i in. 2015).

Gatunki te licznie wystepuja takze w Warcie, a spowodowana pietrzeniem rzeki
utrata naturalnego charakteru w odcinku ponizej tamy prowadzi do ich wyraznej
dominacji w ichtiofaunie. Ekosystem Warty zaliczono do umiarkowanie
przeksztatconych dziataniem cztowieka, jednak zbiornik Jeziorsko silnie oddzialuje na
rzeke (Grzybkowska 1 in. 2000, Penczak 1 Kruk 2005, Gtowacki i in. 2011, Cieptucha
2014). W litoralu zbiornika panuja dogodne warunki do rozrodu zwlaszcza dla
gatunkow fitolitofilnych, co w polaczeniu z opartag na wysokiej ptodnosci 1 wezesnym
dojrzewaniu strategia rozrodu ploci (Hayden 1 in. 2014) i przyspieszonym
wspolczynniku reprodukcji jazgarza (Terlecki 2000b, Eick i Thiel 2014, Pilinkovskij
1 in. 2014), prowadzi do ich eksplozji demograficznej. Duza liczba narybku przedostaje
si¢ do Warty, czego efektem jest przegeszczenie w odcinku ponizej tamy (Kruk i in.
2000, Penczak 1 in. 2012). Mtode ryby, najczesciej z jednej kohorty, sptywaja do
siedliska poros$nigtego ro§linnoscia zanurzong (Grzybkowska i in. 2003, Glowacki i in.
2011, Dukowska i in. 2012, 2013, 2014), gdzie konkuruja o przestrzen i pokarm.

W obecnych badaniach, zar6wno pto¢, jak 1 okon Zzerujac posrdd rdestnic
wykorzystywaly zasoby trzech formacji ekologicznych: zooplanktonu, epifitonu
1 bentosu. Skfad pokarmu analizowanych osobnikow tych gatunkéw byl podobny.
Stwierdzono znaczne zachodzenie ich diety, co $wiadczy o konkurencji nie tylko
o bentos, ktdrego zasoby s3 w rzece ponizej tamy mniej zréznicowane hiz w naturalnym
odcinku, ale przede wszystkim o zooplankton. Jak wykazuja dane literatury przedmiotu,
duze zaggszczenie miodych ryb redukuje obfito$¢ tej formacji (Nicolle 1 in. 2011,
Bowszys i in. 2012). Selektywnos¢ ich zerowania ogranicza si¢ do niewielkiej objetosci
wody zawierajacej skupisko ofiar (Maszczyk i Gliwicz 2014). Ryby chwytaja wigksze
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formy, takie jak wio$larki (D. galeata czy drapiezna L. kindtii, Karus i in. 2014).
Wyzszy udzial Cladocera w pokarmie ptoci w Warcie ponizej tamy sugeruje, ze
intensywniej niz okon eksploatuje ona te ofiary. Na podstawie wyzszych wartosci
wspotczynnika wypetnienia u ptoci stwierdzono, ze interakcje konkurencyjne pomig¢dzy
tymi gatunkami maja charakter asymetryczny. W literaturze podkresla si¢ wysoka
efektywno$¢ zerowania ploci na Cladocera, nawet w warunkach utrudnionej
widocznosci (Nurminen i in. 2014). R. rutilus nie jest natomiast skutecznym
drapieznikiem dla szybko poruszajgcych si¢ widtonogdéw (Horppila i Nurminen 2009),
ktore z kolei czgsto padajg ofiarami okonia (Bartels i in. 2012).

Okon 1 plo¢ wykazuja rdézng tolerancje pod wzgledem czynnikdéw
srodowiskowych, takich jak glebokos¢, temperatura czy trofia/zmetnienie, co moze
prowadzi¢ do ich segregacji przestrzennej. Rowniez w zaburzonym odcinku Warty
wykazano, znane z literatury, preferencje karpiowatych do powierzchniowych warstw
wody (duzy udziat imagines w diecie), a okoniowatych do catej kolumny wody (Jiiza
1in. 2015). Koegzystencje ptoci 1 okonia w siedlisku makrofitowym umozliwia rozdziat
ofiar Chironomidae; w badanych przewodach pokarmowych ploci formy naroslinne
ochotek wystepowaly liczniej niz w zotadkach okoni. Preferencj¢ ptoci do fauny
naro$linnej potwierdzono réwniez w badaniach prowadzonych w trzech ptytkich
jeziorach Polesia Lubelskiego, rozniacych si¢ stopniem pokrycia dna przez makrofity.
Tylko w jednym ze zbiornikdéw, zdominowanym przez fitoplankton, odslonigcie dna
spowodowane brakiem roslinnosci zanurzonej umozliwilo ptoci penetracje osadow
w poszukiwaniu bezkregowcoéw bentosowych (Tarkowska-Kukuryk 2008).

W literaturze duzo uwagi poswigca si¢ interakcjom pomigdzy dwoma
przedstawicielami Percidae: okoniem a jazgarzem (Bergman 1987, 1988, 1990, 1991,
Jamet 1994, Dieterich i in. 2004, Rezsu i Specziar 2006, Schleuter i Eckmann 2006,
2008, Frankiewicz i Wojtal-Frankiewicz 2012, Dukowska i in. 2012, 2013, 2014,
Pilinkovskij 1 in. 2014). Oddziatywania pomiedzy tymi dwoma gatunkami stwierdzono
na obu badanych stanowiskach Warty, ale ponizej pigtrzenia zachodzenie diety byto
silniejsze. Okonie zerujace w biocenozie rdestnic musza mierzy¢ si¢ z silnymi
konkurentami nie tylko o zasoby zooplanktonu (pto¢), ale réwniez bentosu (jazgarz).
Specjalizacja pokarmowa tego bentosozercy moze nawet zaburza¢ ontogenetyczne
zmiany diety u okonia (Ogle 1998). W obecnosci konkurenta okon przyswaja
zwigkszone ilosci zooplanktonu, co z kolei spowalnia tempo wzrostu mlodych
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osobnikow (Pilinkovskij 1 in. 2014). Zaleznos$ci konkurencyjne migdzy tymi gatunkami
ostabia jednak odmienny czas zerowania. Okon i pto¢ to gatunki aktywne w dzien (Kahl
1 in. 2001, Vasek i Kubecka 2004, Schleuter i Eckmann 2008), natomiast jazgarze
zeruja po zmroku (Ogle 1998, Riha i in. 2011, Volta i in. 2013, Pilinkovskij i in. 2014).
Ich wrazliwo$¢ na $wiatto moze by¢ powodem unikania ptytkich, intensywnie
nastonecznionych stref wody podczas dnia (Bergman 1988, Schleuter i Eckmann 2008,
Smejkal i in. 2014). Percepcje jazgarza przy braku lub stabym o$wietleniu ulatwia
bardzo czuly system linii bocznej, w tym sieci sensorycznych poréw, znajdujacych sie
na glowie, oraz budowa oka, z blong odblaskowa (tapetum lucidum). Struktura ta,
odbijajac $wiatlo umozliwia precikom dodatkowa absorpcje $wiatla (Dieterich 1 in.
2004, Schleuter i Eckmann 2006, 2008, Jiza i in. 2015).

Jazgarz, jako specjalista o waskim wymiarze niszy troficznej, nie przestawia si¢
fatwo na inny niz bentos rodzaj pokarmu (Schleuter i Eckmann 2008).
W zmodyfikowanym odcinku Warty, o zmniejszonym zrdéznicowaniu zoobentosu,
wlaczenie do diety wioslarek bylo naturalnym efektem kompensacji zapotrzebowania
energetycznego. Jako bentofag, jazgarz zerowat efektywniej w odcinku naturalnym,
zasobnym w larwy owadow wodnych o wysokiej masie, takie jak Odonata,
Ephemeroptera czy Trichoptera.

Generalisci efektywnie wykorzystali dodatkowy element, w ktory obfitowata
rzeka ponizej tamy. Sktad pokarmu okonia byt wiernym odzwierciedleniem dostgpnych
zasobow — wlaczyt on do diety Cladocera i Copepoda oraz faun¢ naroslinng, a tym
samym rozszerzyt swojg nisz¢ pokarmowa. Najbardziej plastyczna okazala si¢ jednak
pto¢, ktora catkowicie zmienita dietg, Zerujac gtéwnie na duzych formach wioslarek
(D. galeata, L. kindtii) i naroslinnych larwach ochotkowatych. R. rutilus nie wyszukuje
pojedynczych ofiar, lecz koncentruje swoja aktywno$§¢ w miejscach najwiekszego ich
zageszczenia (teoria optymalnego zerowania), co znalazlo potwierdzenie w lepszej

kondycji osobnikow zerujacych w tym siedlisku.
6. Podsumowanie i wnioski

1.  Rozwdj zanurzonych makrofitéw w Warcie ponizej tamy to efekt zaburzonego
przeptywu; rosliny stanowig nowe, kompleksowe siedlisko, nietypowe dla duzych

aluwialnych rzek.
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Zastosowana metodyka (poziom identyfikacji ofiar: Chironomidae i Cladocera do
rodzajow/gatunkéw) pozwolita na precyzyjne oszacowanie miejsca zerowania

ryb.

Ponizej tamy stwierdzono przestrzenny rozdzial zasobéw pokarmowych miedzy
dominujagcymi gatunkami ryb. Plo¢ zerowala w przypowierzchniowych
warstwach wody, wykorzystujac z dodatkowych zasobdéw zooplankton
(Cladocera) i w niewielkim stopniu, pozostale formacje ekologiczne, natomiast
okon przemieszczal si¢ w catej kolumnie wody, eksploatujac zarowno
zooplankton (Cladocera i Copepoda), bentos, jak 1 faun¢ naroslinng. Jazgarz

konsekwentnie pozostat bentofagiem, z minimalnym udziatem Cladocera.

Decydujaca role w ksztaltowaniu szerokosci nisz pokarmowych pehnit liczny
zooplankton, wykorzystywany przez generalistow; okon rozszerzyl nisze

pokarmowa, a pto¢ catkowicie zmienita dietg.

Strategia zmiany spektrum pokarmowego okazata si¢ bardzo korzystna dla ptoci;
stwierdzono istotnie statystycznie lepsza kondycje osobnikow tego gatunku

w siedlisku ponizej tamy.
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Rozdzial zasobow pokarmowych pomiedzy dominujace gatunki ryb w duzej rzece

nizinnej, powyzej i ponizej pietrzenia

Kazdy gatunek zyje w okreslonych warunkach $rodowiskowych, w obecnosci innych
taksonéw. Ta realizowana nisza ma roézne wymiary, a kazdy z gatunkéw moze
wspotwystepowac (koegzystencja), jesli jego wymagania ro6znig si¢ od siebie w chociaz
jednym z wymiarow. W ekologii najczesciej ocenia si¢ nisze troficzng; ta prawidtowos¢
dotyczy takze ryb. Celem podjetych badan bylo oszacowanie i poroéwnanie skladu
pokarmu tych samych gatunkéw ryb ptoci (Rutilus rutilus L.), okonia (Perca fluviatilis
L.) i jazgarza (Gymnocephalus cernuus L.), ale zerujacych w diametralnie réznych
warunkach siedmiorzedowego odcinka Warty. Stanowiska wyznaczono w naturalnym,
aluwialnym odcinku powyzej cofki i ponizej pigtrzenia; znaczaco roznity si¢ one
parametrami abiotycznymi 1 biotycznymi. Jak wykazaty dlugoletnie badania
monitoringowe przerwanie ciaglosci Warty przyczynito si¢ do spadku réznorodnosci
gatunkowej (homogenizacji) ichtiofauny ponizej zbiornika, a tym samym eliminacji ryb
wedrownych, spadku udziatlu gatunkow z grupy specjalistow rzecznych, a wzrostu
znaczenia gatunkéw eurytopowych.

W Warcie ponizej pietrzenia, w efekcie manipulacji przeptywem na potrzeby
rolnictwa, turystyki oraz funkcjonowania elektrowni wodnej, w okresie wiosenno-
letnim od ponad 20 lat rokrocznie pojawia si¢ nietypowa dla duzych nizinnych rzek
biocenoza makrofitow (Potamogeton pectinatus L., Potamogeton lucens L.). Obecnos¢
rdestnic, zwigkszyla nie tylko heterogenno$¢ s$rodowiska, ale takze zapewnita
zasiedlajacym je rybom zarowno schronienie, jak i bogate zasoby pokarmowe, takie jak:
fauna naro$linna, bentofauna oraz zooplankton. Mimo tych zmian w obu odcinkach
rzeki dominowaly te same gatunki: pto¢, okon i jazgarz.

Nalezy podkresli¢, iz bardzo istotne dla oszacowania rozdzialu zasobow
pokarmowych migdzy zerujacymi mtodymi rybami, o wydawaloby si¢ podobnych
wymaganiach troficznych, jest poziom identyfikacji taksonomicznej najczestszych ofiar
tj. Chironomidae 1 Cladocera. Rownolegle badanie zasobow oraz przyporzadkowanie
ich do okreslonych formacji ekologicznych, pozwolito na precyzyjne oszacowanie
przemieszczania si¢ ryb w poszukiwaniu pokarmu.

Analiza diety mtodych ptoci, okoni i jazgarzy z dwu stanowisk Warty wykazala,

ze wykorzystywatly one ofiary z r6znych formacji ekologicznych, gtdéwnie zoobentosu,
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a ponizej pigtrzenia réwniez epifitonu i zooplanktonu. O ile podstawa diety ryb
z naturalnego odcinka rzeki byly larwy owaddéw zaréwno o wysokiej (Odonata,
Ephemeroptera, Trichoptera), jak i niskiej biomasie (Chironomidae i Simuliidae), to
ograniczenie réznorodnosci bentosu w odcinku ponizej pigtrzenia rekompensowane
bylo w réznym stopniu przez faun¢ naroslinng i zooplankton (Cladocera), znoszony
w duzej masie ze zbiornika.

Sktad pokarmu P. fluviatilis byt odzwierciedleniem dostepnych zasoboéw —
wlaczyt on do diety zooplankton: Cladocera i Copepoda oraz faune¢ naroslinng, a tym
samym rozszerzyl znacznie nisz¢ pokarmowa; znalazto to odzwierciedlenie
w najwyzszych warto§ciach wskaznika Levinsa. Pto¢ catkowicie zmienita pokarm
zerujac glownie na duzych formach wioslarek i1 naroslinnych larwach Chironomidae,
tym niemniej szeroko$¢ jej niszy pozostata na tym samym poziomie w obu odcinkach
rzek. Tak wiec, generaliSci wykorzystali efektywnie dodatkowe zasoby, w ktore
obfitowata rzeka ponizej tamy, natomiast bentosozerny jazgarz ponizej pig¢trzenia nadal
eksploatowal bentos, chociaz i w jego przewodach pokarmowych odnotowano
wioslarki. Tym niemniej szeroko$¢ jego niszy w modyfikowanym odcinku spadia.

Na stanowisku ponizej tamy stwierdzono istotne statystycznie zachodzenie diety
migdzy badanymi gatunkami ryb mierzone wskaznikiem Schoenera, to w gldwnej
mierze wynik duzego udzialu zooplanktonu w diecie, jednak przestrzenny rozdziat
zasobow pokarmowych tagodzit konkurencj¢ migdzy nimi. W naturalnym odcinku rzeki
istotne statystycznie podobienstwo sktadu pokarmu okonia i jazgarza moze $wiadczy¢

0 konkurencji o bentos.
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Partitioning of food resources between dominant fish species in a large

lowland river, upstream and downstream of an impoundment

Each species lives in specific environmental conditions, in the presence of other taxa.
Its realised niche may be of various dimensions, and each species may co-operate (co-
exist) with others if its requirements differ from those of the other species in at least one
dimension. In ecology, the trophic niche is most frequently assessed; this principle also
concerns fish. The aim of the undertaken research was the estimation and comparison of
the food compositions of three fish species, roach (Rutilus rutilus L.), perch (Perca
fluviatilis L.) and ruffe (Gympocephalus cenuus L.), foraging in decisively different
conditions (sections) of a seventh stream order course of the Warta River. One
investigated site was established in a natural, alluvial section upstream of the backwater,
while the other downstream of the dam. Both sites much differed in their abiotic and
biotic conditions. As it was determined by long-term monitoring studies, the
impoundment-caused breakage of the continuity of the Warta contributed to a decrease
in species diversity (homogenization) of the fish fauna downstream of the reservoir, and
in this way also to the elimination of migratory species, decrease in the contribution of
fluvial specialists, and increase in the importance of eurytopic (microhabitat generalist)
species.

In the Warta site below the dam, as a result of over 20 years long manipulation of
the discharge for the purposes of agriculture, tourism and functioning of the
hydroelectric power plant, a macrophyte biocoenosis (Potamogeton pectinatus L.,
Potamogeton lucens L.) that is untypical for large rivers develops in the spring-summer
season of each year. The presence of pondweeds increased not only the heterogeneity of
the environment, but also supplied the fish inhabiting the biocoenosis with shelters and
rich food resources, such as epiphytic fauna, benthofauna and zooplankton. Despite
these seasonal changes, in both river sections the same fish species, roach, perch and
ruffe, dominated.

It should be stressed that the level of taxonomic identification of the most
frequent prey types of the fish (of seemingly similar trophic requirements), i.e.
Chironomidae and Cladocera, is very important for a precise determination of the
partitioning of food resources between the young individuals of the fish species foraging

there. A parallel investigation of the resources and attributing them to specific
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ecological formations enabled a precise assessment of the relocation of fish searching
for food in both sites.

An analysis of the diet of young roach, perch and ruffe from both Warta River
sites indicated that they exploited prey types from different ecological formations,
mainly zoobenthos both upstream and downstream, while also epiphyton and
zooplankton downstream. While the basis of fish diet from the natural section of the
river were insect larvae of both high (Odonata, Ephemeroptera, Trichoptera) and low
(Chironomidae i Simuliidae) biomass, the limitation of benthos diversity in the section
downstream (as compared with that upstream) was made up for, although to a various
degree, by epiphytic fauna and zooplankton (Cladocera), which drifted from the
reservoir in huge quantities.

The composition of P. fluviatilis diet was a reflection of available resources — the
species included zooplankton in its diet, Cladocera and Copepoda and epiphytic fauna,
and in this way widened its food niche; this was reflected in the highest values of the
Levins index. Roach completely changed its diet, foraging mostly for large cladocerans
and epiphytic larvae of Chironomidae. Nevertheless, the width of its niche remained at
the same level in both river sections. Consequently, generalists effectively exploited
additional resources in which the river abounded downstream of the dam, while
benthofagous ruffe, still exploited benthos downstream of the impoundment, although
in their gut contents cladocerans were also observed. However, the width of their niche
in the modified section decreased.

In the downstream site, statistically significant overlapping of the diets of all the
investigated fish species was determined, as measured by the Schoener index, which to
a large extent was a result of a large contribution of zooplankton in the diets, although
the spatial partitioning of the food resources reduced their interspecific competition.
In the natural river section, statistically significant similarity of the diets of perch and
ruffe may testify to their competition for benthos.
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