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1. ARTYKULY WCHODZACE W SKtAD CYKLU PUBLIKACII

Do cyklu publikacji, stanowigcych spdéjny tematycznie zbidér artykutdw
opublikowanych w czasopismach naukowych, wchodzgcych w sktad rozprawy
doktorskiej pt. ,Wptyw czynnikéow srodowiskowych na strukture fauny dennej ze
szczegdlnym uwzglednieniem larw Chironomidae w zbiornikach wodnych strefy
brzegowej Battyku” zaliczono 3 artykuty:

A-1) Mrozinska N, Glinska-Lewczuk K, Obolewski K. Salinity as a key factor on
the benthic fauna diversity in the coastal lakes. Animals. 2021; 11(11): 3039.
https://doi.org/10.3390/ani11113039. IF2021 = 3,231, 100 pkt (Q1)

A-2) Mrozinnska N, Bgkowska M. Effects of heavy metals in lake water and
sediments on bottom invertebrates inhabiting the brackish coastal lake tebsko on the
southern Baltic coast. International Journal of Environmental Research and Public
Health. 2020; 17(18):6848. https://doi.org/10.3390/ijerph17186848. IF2020 = 3,390,
140 pkt (Q2)

A-3) Mrozinnska N, Habel M, Obolewski K. The effects of sediment types on the
structure of bottom invertebrate communities in a small European lowland dam
reservoir. Ecohydrology & Hydrobiology. 2023;
https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2023.04.009. IF2023 = 2,957, 100 pkt (Q2)

W tabeli 1 zamieszczono informacje dotyczace opisanych powyzej publikacji, za$
petne teksty artykutéw dodano jako zatgczniki do rozprawy doktorskiej.

Tabela 1. Wskazniki bibliometryczne artykutdw wchodzgcych w sktad cyklu publikacji
rozprawy doktorskiej

. . Liczba cytowan
Liczba Udziat
Artykut Impact Factor X o
punktow [%] Scopus WoS

A-1 3,231 100 60 3 8
A-2 3,390 140 75 13 5
A-3 2,957 100 60 0 0
SUMA: 9,578 340 16 13
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2. WPROWADZENIE

Strefa brzegowa definiowana jest jako pas terenu o nieokreslonej szerokosci,
ktory obejmuje brzeg morski oraz przylegte do niego czesci morza i ladu, gdzie
wyraznie zaznacza sie wzajemne oddziatywanie na siebie tych srodowisk (Jaroszewski
i in. 1985). Jest to takze wyraznie widoczne w przypadku Battyku, ktéry jest morzem
srdédlgdowym, o bardzo powolnej wymianie wody z wszechoceanem, a co za tym idzie
niezwykle wrazliwym na degradacje obszarem (Janowska, 2000; Cieslinski, 2007).
Dotyczy to nie tylko samego morza, ale réwniez ekosystemdw od niego zaleznych, tj.
zatoki, jeziora przybrzeine czy rzeczne obszary estuariowe. Duzy wptyw na to ma
stosunkowo niewielkie potgczenie z wodami Wszechoceanu, determinujgce
niewielkie zasolenie Battyku (wody mezohalinowe) i klasyfikujgce je jako morze
potstone (Demel, 1974). Przy polskim wybrzezu zasolenie wody wynosi ok. 7PSU,
podczas gdy w Zatoce Puckiej spada do 6PSU, w Zalewie Wislanym od 1 do 3PSU,
a w wiekszosci jezior przymorskich od 0,5 do 3PSU (Zmudziriski, 2004).

Coraz czesciej wskazuje sie, ze funkcjonowanie jezior przybrzeznych
zdeterminowane jest przez doptyw wody stodkiej z Igdu, oraz powierzchniowe
wtargniecie wody morskiej uzupetniane przesigkaniem podziemnym. Implikuje to
dynamiczne zmiany w biotopie i biocenozach oraz destabilizacje réwnowagi
ekologicznej ekosysteméw wodnych (Obolewski i in., 2018; Obolewski i Glinska-
Lewczuk, 2020). W tym kontekscie zmiany zasolenia s3 jednym z kluczowych
czynnikdéw sSrodowiskowych, ktére determinujg strukture i dynamike biocenoz
dennych (Anistratenko i in., 2007; Anistratenko i in., 2011; Khaliman i in., 2015).
W przypadku zbiornikdow przybrzeznych badania wrazliwosci organizméw wodnych
wzgledem gradientu zasolenia nabierajg pierwszorzednego znaczenia (Aladin, 1999).
W przypadku polskich jezior przybrzeiznych (BCL's ang. Baltic Coastal Lakes)
wystepuje bardzo waski gradient zmian tego parametru (<0,5 — 7PSU) w stosunku do
zbiornikéw mérz petnostonych (<0,5 do ~40PSU). Mimo tego BCL's zostaty podzielne

na trzy typy: stodkowodne, przejsciowe i stonawowodne (Obolewski i in., 2018).
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Przyktadem jeziora stonawowodnego jest tebsko, najwieksze jezioro przybrzezne na
potudniowym wybrzezu Battyku (7102 km?). Do jego misy czesto doptywajg wody
morskie, przez co tworzy sie w nim gradient zasolenie, uwarunkowany odlegtoscig od
ujscia do morza, kanatu rzeki teby. Ksztatt linii brzegowej z zaznaczonymi trzema
plosami powoduje, ze mozna w jeziorze tebsko wydzieli¢ czes¢ stodkowodng (ploso
zachodnie), przejsciowg (ploso centralne) i stonawowodng (ploso wschodnie).
Pozwala to na sledzenie reakcji hydrobiontéw, w tym dennej fauny bezkregowej na
zmiany warunkdw srodowiska, implikowane poziomem tacznosci hydrologicznej

morze-jezioro (Telesh i Khlebovich, 2010).

Polskie wybrzeze Battyku znajduje sie pod zwiekszong presjg cztowieka od okoto
800 lat. Obszar jest wykorzystywany rolniczo i przemystowo, a takze turystycznie
i rekreacyjnie. Konsekwencjg takiego stanu jest silna antropopresja, co niesie za sobg
wiele zagrozen sSrodowiskowych i postepujgcg degradacje jezior przybrzezinych.
Jednym z wazniejszych zagrozen takich zbiornikéw, jest kumulacja w biotopie (woda,
osad) metali ciezkich. Najczestszymi zrédtami tego typu zanieczyszczen sg odpady
przemystowe jaki i $cieki sptywajgce z terendw rolniczych przez systemy drenazy.
Sktad chemiczny wdd jak i osadow w powigzaniu z intruzjg wéd morskich, powoduje
duzg zmienno$é warunkdw zycia i jest takze stresorem dla wielu przedstawicieli fauny
dennej (Nettoiin., 2017; Obolewski i Glinska-Lewczuk 2020). Niektére metale ciezkie
(np. Cr, Ni, Cu i Al) w Sladowych iloSciach sg niezbedne dla fauny i flory, inne takie jak
np. Pb, traktowane sg jako wysokotoksyczne, szczegdlnie kiedy ich stezenie
w zbiorniku wodnym, przekracza dopuszczalne normy. Prowadzi to do
destrukcyjnego oddziatywania na faune i flore, w strefie pelagicznej. Réwnoczesnie,
rownie wyrazne oddziatywania obserwowane sg w strefie przydennej, gdzie zachodza
interakcje pomiedzy organizmami bentosowymi i metalami, zakumulowanymi
w zasiedlanych przez organizmy osadach. Degradacja siedlisk jest zatem jednym
z wazniejszych czynnikéow spadku bioréznorodnosci w ekosystemach wodnych.
Trzeba jednak zauwazyé, ze strefa przybrzezna potudniowego Battyku jest miejscem
wyjatkowym, bogatym w unikatowe siedliska, nie tylko ze wzgledu na obecnos¢ jezior
przybrzeznych (siedlisko priorytetowe 1150), ale takze ujsciowych do morza,

odcinkéw rzek (1130) (Dyrektywa 92/43/EWG). W przypadku polskich rzek
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przymorskich mozna wyrdzni¢ dwa typy, w ktérych: (i) przed ujsciem do morza
znajduje sie jezioro (np. rzeka tupawa czy teba) lub (ii) gdzie jezioro nie wystepuje
(np. rzeka Stupia czy Wieprza). Jest powszechnie wiadome, ze obecnosé zbiornikéw
w koncowym odcinku zlewni stanowi miejsce gromadzenia sie produktéw erozji
(basen sedymentacyjny), co przektada sie na ich systematyczne wyptycanie
i zagrozenie zaniknieciem. W przypadku rzek pozbawionych przy ujsciu jezior
przybrzeznych, mozna spotkac¢ w ich dolinach zbiorniki zaporowe jak np. Krzynia na
rzece Stupi lub Rejowice na rzece Rega. Powstaty one na poczatku XX wieku (1925-
1926) jako elementy wykorzystania hydroenergetycznego rzek (mate elektrownie
wodne). Jak wskazuje Jarosiewicz i in. (2015) w dolinach rzek przymorskich zbiorniki
zaporowe mozna traktowac jako substytut jezior przybrzeznych, poniewaz ich rola
w gromadzeniu osadéw jest w duzej mierze analogiczna. W przypadku zbiornika
zaporowego Krzynia, posiada on silnie zarysowany charakter limniczny, poniewaz
stanowi ostatnie ogniwo kaskady elektrowni wodnych Struga-Gatgznia-Strzegomino-
Krzynia na rzece Stupi (Banach i Chlost, 2005). Nastepstwem tego faktu jest dtugi czas
przebywania wody w zbiorniku i jego silne wyptycanie (Florek i in., 2007).
Rédwnoczesnie powstawanie tego typu budowli wywiera duzy wptyw na
funkcjonowanie systeméw fluwialnych, szczegdlnie w warstwie biologiczne;j.
Z punktu widzenia analiz przyrodniczych stanowig one za to dogodne miejsce
Sledzenia zmian, zachodzgcych w odlegtej przesztosci w trakcie tworzenia sie jezior
przybrzeznych, obejmujgcych etapy: izolacji od morza (petnej lub czesciowej)—>

zamulania = zanikania.

Jedng z grup hydrobiontéw bardzo wrazliwych, na zmiany srodowiskowe jest
makrozoobentos (Dyrektywa 2000/60/WE). Stanowi on integralng czes$¢ srodowiska
wodnego i ma ogromne znaczenie ekologiczne, ze wzgledu na utrzymywanie
wysokiego poziomu interakcji ze Srodowiskiem (Anderson i Sedel, 1979; Emere
i Nasiru, 2008;). Stad tez zmiany jako$ciowo-iloSciowe, zachodzgce w strukturze fauny
dennej, dostarczajg informacji o zmianach zachodzacych w zbiornikach wodnych
(Marques i in.,2003; Emere i Nasiru, 2008). Wystepuja tu zaréwno gatunki
stenobiontyczne (np. jetki, chrusciki lub widelnice) jak i eurybiontyczne (np.

skgposzczety, muchdwki). Wsrdd wielu grup fauny bentosowej, czesto dominujgca



mgr Natalia Mrozinska Wprowadzenie

i wystepujgca prawie we wszystkich zbiornikach wodnych jest rodzina Chironomidae
(Diptera) (Cranston, 1995; Sharley, 2004; Grebenjuk i Tomilina, 2014). Z punktu
widzenia wielu badan przedstawiciele tej rodziny petniag wazng role w badaniach
ekologicznych. W przypadku nizinnych ekosysteméw wodnych tj. jeziora, zbiorniki
zaporowe gtéwng role odgrywajg w nich muchdéwki z rodzaju Chironomus, czesto
traktowane jako wskaznik ,zdrowia” ekosysteméw wodnych (ang. ecosystems
health), (Lindegaard, 1995; Grebenjuk i Tomilina, 2014). Gatunki z tego rodzaju
posiadajg liczne cechy, ktdre czynig je ,idealnymi organizmami wskaznikowymi”,
poniewaz sg tatwe w hodowli, wrazliwe na wiele zanieczyszczen, majg krotki cykl
zyciowy, sg dobrymi wskaznikami obecnosci substancji toksycznych (Callaghan i in.,
2002). Dodatkowo larwy z rodzaju Chironomus posiadajg zdolno$¢ do zycia w bardzo
niskich stezeniach tlenu (np. Jonasson, 1972; Frank, 1983; Armitage, 1995;
Hamburger i in., 1995). Wynika to najprawdopodobniej z ich tolerancji na wiele
stresoréw, w tym tych, ktére powigzane sg z poziomem trofii (Lindegaard, 1995).
W  wyniku stwierdzonych zaleznosci miedzy gatunkami, a czynnikami
sSrodowiskowymi, rézne gatunki tego rodzaju byty przez wiele lat wykorzystywane
jako wskazniki warunkoéw troficznych (Thienemann, 1922; Saether, 1979; Kansanen,
i in., 1984; Lindegaard, 1995). Z tego tez powodu larwy Chironomidae stanowia
dogodne narzedzie w badaniach monitoringowych oraz planowanych dziataniach
ochronnych (Soszka i in, 2012). W przypadku zbiornikéw przybrzeznych ich rola
w bentosie jest takze pierwszoplanowa (Obolewski i in., 2018). Decydujg one
zarébwno o zageszczeniu, jak i zroznicowaniu fauny dennej tych ekosystemdéw. W tym
kontekscie obserwacje wptywu czynnikdw srodowiskowych na funkcjonowanie strefy
przydennej zbiornikdw, mogg skupic sie w duzej mierze na strukturze tej rodziny lub
na dominujgcych w niej reprezentantach. Uzyskane informacje stanowig wazny
element okreslenia zdrowia ekosystemdéw wynikajgcych z analiz opartych na

zatozeniach integralnosci ekologicznej/ekosystemowej (Khatun i in., 2017).



mgr Natalia Mrozirska Cele pracy

3. CELE PRACY

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto:

okreslenie wptywu wybranych czynnikéw fizycznych i chemicznych na strukture fauny
dennej ze szczegdlnym uwzglednieniem larw Chironomidae w battyckich jeziorach

przybrzeznych oraz zbiorniku zaporowym na rzece przymorskiej Stupi.

Realizacja celu nadrzednego oparta zostata o cele szczegdétowe zgodnie z zakresem

zaprezentowanym na schemacie Ryc. 1:

» Analiza struktury fauny dennej ze szczegdlnym uwzglednieniem larw
Chironomidaew jeziorach przybrzeznych o rdéinym stopniu tgcznosci
hydrologicznej — artykut A-1.

» Ocena wptywu koncentracji metali ciezkich w biotopie na strukture fauny
dennej w jeziorze o petnym potgczeniu z Battykiem — artykut A-2.

» Okreslenie znaczenia struktury osadow dla struktury fauny dennej w zbiorniku

zaporowym na rzece przymorskiej — artykut A-3.

R O [ s o] > (i
|  Jakose fizyko-chemiczna wody </—p Integralnos¢
| Jakost chemiczna osadow ekosystemu

bicanes hydr:ic-)%:zna, prcplyw l Warunki hydrologiczne

Heterogenicznos¢ vs homogenicznosé %

osadow | Struktura osadow
A3

Ryc. 1. Schemat analizowania problemu badawczego w poszczegélnych artykutach

Ostatecznie zatozytam, ze uzyskane wyniki powinny wpisac¢ sie w idee badan stopnia
integralnosci  $rodowiska naturalnego zaktadajacg, ze wszystkie elementy
ekosystemu sg funkcjonalnie aktywne i powinny by¢ zachowane. Opartam sie na
podejsciu opracowanym w Kanadzie (Komisja ds. Integralnosci Parkéw Narodowych),
ktére stwierdza, ze integracja to ,stan ekosystemu uznawany za charakterystyczny

dla regionu przyrodniczego, ktdrego jest czesciq, a doktadniej przez sktad i liczebnos¢

9



mgr Natalia Mrozirska Cele pracy

rodzimych gatunkow i zbiorowisk biologicznych oraz tempo zmian i utrzymania
procesow ekologicznych”. Ekosystemy sg nienaruszone, gdy ich rodzime sktadniki
abiotyczne i biotyczne (rosliny, zwierzeta i inne organizmy) oraz ich procesy (takie jak
wzrost i rozmnazanie) lub przebieg cykli biogeochemicznych i naturalnych sg
niezaktécone (warunki hydrologiczne, itp.). W tym kontekscie badania integralnosci
wpisujg sie w zatozenia Europejskiej Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa
2000/60/WE), odwotujacej sie do zdrowia ekosystemu traktowanego, jako
odpowiedniego stanu ekologicznego ekosystemdédw wodnych wraz z ich zlewnis.
Khatun i in. (2017) w swojej pracy wskazali, ze waznym krokiem jest dobra praktyka
zarzadzania przyjaznymi dla  $rodowiska dziataniami, ktore zmniejszaja
antropogeniczng presje na Srodowisko, dtugotrwale monitorujg stan srodowiska,
oceniajg kondycje oraz utrzymujg integralnos¢ ekologiczng. Takie podejscie
zainspirowato mnie do przeprowadzenia kierunkowych badan, stanowigcych
prezentowanq rozprawe doktorskq. Osiq dziatari naukowych byto przeanalizowanie
i dokonanie oceny znaczenia poszczegdlnych czynnikdw, ktére mogq w istotny sposob

wpfywac na ocene zdrowia badanych ekosystemdw.

10
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4. HIPOTEZY BADAWCZE

Gtéwne zatozenia prezentowanej rozprawy doktorskiej oparto na ponizszych

hipotezach badawczych:

» Zasolenie jest gtéwnym czynnikiem ksztattujgcym strukture fauny dennej,
w tym takze larwy Chironomidae w jeziorach przybrzeznych;

» Istotnym kwantyfikatorem wptywajgcym na strukture makrozoobentosu
(takze larw Chironomidae) jest koncentracja metali ciezkich w biotopie jezior
przybrzeznych;

» Spadek heterogenicznosci siedlisk w zbiornikach wodnych determinuje

poziom zrdznicowania fauny dennej, w tym larw Chironomidae.

11
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5.1. Obiekty badawcze

5. MATERIALY | METODY

Materiat i metody

Badania w ramach rozprawy doktorskiej prowadzone byty na 10 obiektach

badawczych, w tym 9 jeziorach przymorskich (prace A-1 i A-2) oraz zbiorniku

zaporowym (praca A-3). Informacjeo obiektach badawczych przedstawiono w tabeli

2, ich lokalizacje przedstawiono na rycinie 2, za$ zdjecia obiektéw badawczych

zaprezentowano na rycinie 3.

Tabela 2. Podstawowe dane morfometryczne jezior oraz ich typ pod wzgledem poziomu

zasolenia waéd

Max.

Srednia

i L. " L Powierzchnia Objetosé | Typ jeziora
Zbiornik Koordynaty gtebokosc gtebokosc (potaczenie hydrologiczne
(ha) (tys.m3)
(m) (m) zZ morzem)
Jezioro 54°42'N Stodkowodne (bez statego
Dotgie . 2,9 14 131 2152 otwartego potaczenia
N 17°12'E
Wielkie Z morzem)
Jezioro S4°22'N, 3,2 1,2 614 8074 Ztt‘\j\?akr(:: Zdn;(gféns;afego
Sarbsko 18°48'E ' ' g0 pola
Z morzem)
Jezioro 52°32'N Stodkowodne (bez statego
Wicko e 6,1 2,7 1031 28495 otwartego potaczenia
. 16°37'E
Przymorskie Z morzem)
. oL’ Przejsciowe
Jezioro 52°05'N, 1,6 0,9 71,5 1820 | (otwarte/zamkniete
Liwia tuza 15°06E ;
okresowo w petni otwarte)
54°29'N Przejsciowe
Jezioro Kopan . 3,9 1,9 787 14773 (otwarte/zamkniete
16°27'E .
okresowo w petni otwarte)
. PrzejSciowe
J 54°39’N
ezloro ,’ 2,6 1,3 2338 30950 | (otwarte/zamkniete
Gardno 17°07'E A
okresowo w petni otwarte)
Stonawowodne (otwarte-
Jezioro 54°43'N
! 1 2 117521 i i
tebsko 17925 6,3 ,6 7020 75 intensywnie pofaczone
z morzem)
Jezioro 54°22'N Stonawowodne (otwarte-
Resko - 2,5 1,3 559 7703 intensywnie potfaczone
. 15°22'E
Przymorskie Z morzem)
Jezioro S4°22'N, 2,6 13 52 655 ?r:?:::’ \?v:’i:dnoi (Sztc\::\aerte-
Ptasi Raj 18°48'E ' ' ywnie poia
Z morzem)
1 o 7 . .
Jezmr_o 54°19 ,N' 6.0 11 73 2600 Stodkowodny zbiornik
Krzynia 17°13'E zaporowy
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Materiat i metody
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Ryc. 2. Lokalizacja obiektdw badawczych wraz ze stanowiskami pomiarowymi (wskazano

artykuty, w ktérych badano poszczegdlne zbiorniki)
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Liwia Luza — { Dolgie Wielkie |-

Ryc. 3. Zdjecia obiektow uwzglednionych w badaniach (Sky drone)
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5.2. Pobér materiatu badawczego

Materiat pobierano sezonowo w latach 2014-2015 (prace A-1, A-2), 2019-2020
(praca A-1) oraz w roku 2018 (praca A-3). Metody poboru préb, analizy laboratoryjne
oraz badane parametry abiotyczne przedstawiono na rycinie 4 oraz w tabeli 3,

natomiast szczegétowo omdéwiono je w artykutach A-1- A-3.

PARAMETRY FIZYCZNO-CHEMICZNE
RS inie z pob préb By
dok 6w fizyczno- h

Al - ,u pomocy skalibrowanej sondy AP-7000 (AquaRead,
England). W cald okrelleni o it o
(TIN) zsumowano wartoéci NOy, NO, i NH,* (Wetzel, 2001).

¥ S S ! f gl

e w

ogdlnego fosforu (TP).

A2 - przy uiyciu skalibrowanej sondy AquaProbe 7000
(AquaRead, England).

A3 - za pomocy miernika HQ40D (Hach, USA). Okreslono
réwniez przezroczystos¢ wody 2z wykorzystaniem krazka

Secchiego.
METODY
POBORU PROB
ORAZ ANALIZA
" LABORATORYJNA
A3: Warstwa powierzchniowa osadow (0-5 cm) pobierano za
pomocg prébnika rdzeniowego Kajaka o powierzchni chwytnej 10
cm? Do analizy materii i j, materiat pobi y byt do
plastikowych fiolek (2 cm?). Prébki osadow przechowywane byly w
lodé analize wykony w ciggu 3-48h od pobrania.

Wysuszong probke osadéw traktowano kwasem chromowym i
miareczkowano roztworem, siarczanu amonu Zzelazowego przy
uzyciu wskaznika zelazo-f li go . L ienie i materie
organiczng w osadach mierzono z wykorzystaniem metod
opisanych przez Olaussona(1975).

Ryc. 4. Metody poboru préb materiatu badawczego oraz analizy laboratoryjne
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Tabela 3. Badane parametry abiotyczne wraz z metodg pomiaru

Materiat i metody

Artykut, w ktérym
Lp. Wybrany parametr Metoda pomiaru badano dany
parametr
1. Temperatura (°C) Sonda AquaProbe 7000 (AquaRead, England) A-2
2. Przezroczystos¢ wody (m)
Krazek Secchiego A-3
3. Gtebokos¢ (m)
4 H Sonda AquaProbe 7000 (AquaRead, England),
i Miernik HQ40D (HACH, USA) Ao
5. Przewodnos¢ (uS cm?) Sonda AquaProbe 7000 (AquaRead, England)
Zawartosé tlenu _—
7. 4 Miernik HQ40D (HACH, USA) A-3
rozpuszczonego (mg L)
8. Nasycenie tlenem (%) A-1, A-2
9. Zasolenie (PSU) A-1, A-2
10. | Chlorofila (mg L1)
11. | Fosfor catkowity (mg L)
Sonda AquaProbe 7000 (AquaRead, England)
13.
NO3 (mg L) A-1
14.
NO; (mg L?)
15.
NHz* (mg L)
16. | Cl(mglL?)
17. | SO4% (mg LY
18. | Na*(mgL?
(mg L) Chromatograf jonowy 881 Compact IC Pro A-2
19. | Mgt (mg L) (Methrom, Szwajcaria)
20. | CA-2*(mglL?)
21. | K*(mglL?)
L . Optyczny spektrometr emisyjnie indukcyjnej
Metal kie: Pb, N
22, etale ciez _1|e cr, Pb, Ni, sprzezonej plazmy Agilent 5100 ICP-OES (Agilent, A-2
Cu, Al (mg L) USA)
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5.3. Analizy statystyczne

Uzyskane surowe dane analizowano z wykorzystaniem programéw: PRIMER v7
(PRIMER-e, Auckland, Nowa Zelandia), Prism 5.01 (GraphPad, San Diego, CA, USA),
R v.4.2.0 (R CORE TEAM,2022). W pracy A-1 przed rozpoczeciem skalowania
wielowymiarowego - analiza MDS (ang. Multidimensional scaling) dane dla sezonéw
z dwodch lat zostaty usrednione. We wszystkich pracach (A-1-A-3) wartosci
zageszczenia gtéwnych grup taksonomicznych poddawano transformacji [logio(X+1)]
w celu zmniejszenia wagi najliczniejszej grupyi ograniczonej metody unimodalnej (Ter
Braak i Smilauer, 2002). Dane testowano takze pod katem normalnosci (test Shapiro-
Wilka) i homoscedastycznosci (test Levene'a), a nastepnie analizowano

z wykorzystaniem nastepujgcych technik:

e roinice miedzy trzema typami jezior pod wzgledem parametrow
srodowiskowych, za pomocgy analizy gtéwnych sktadowych (PCA) —
A-1;

o korelacje miedzy parametrami biotycznymi, a abiotycznymi
z wykorzystaniem korelacji rang Spearmana — A-1;

o strukture zbiorowisk za pomocg skalowania wielowymiarowego
(MDS) w oparciu o macierz podobienstw zbudowang przy uzyciu
wskaznika podobienistw Braya-Curtisa — A-1, A-3;

e macierze opisujgce zespodt fauny bentosowej za pomocg Global test
ANOSIM- A-1,A-3;

e roznice ilosci metali w ekotonie oraz strukturze bezkregowcéw, za
pomocg analizy wariancji ANOVA, przy uzyciu testu Kruskala-Wallisa,
a nastepnie testu post-hoc Dunna — A-2;

e roznice w wielowymiarowej strukturze zoobentosu, w tym rdznice
miedzy plosami jeziora, a zasiedlajgcymi je bezkregowcami dennymi
za pomocg permutacyjnej analizy wariancji PERMANOVA — A-2;

e zmiany w B-réznorodnosci makrozoobentosu z wykorzystaniem

wskaznika Whittakera — A-2;
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identyfikacje podstawowych gradientow Srodowiskowych
wptywajgcych na zespoty bezkregowcdw, z wykorzystaniem
kanonicznej analizy korespondencji CCA — A-2;

ustalenie znaczenia biologicznych zmiennych skategoryzowanych
wzgledem warunkdéw srodowiska procedurg BIO-ENV — A-2;
zaleznosci miedzy wszystkimi deskryptorami (biotyczne i abiotyczne)
zostaty zbadane z wykorzystaniem analizy redundancji RDA — A-2;
dyspersje wartosci B-réznorodnosci z wykorzystaniem
jednokierunkowej ANOVA — A-2,A-3;

poréwnanie, a nastepnie sklasyfikowanie miejsc poboru préb
hierarchiczng analizg skupien (HCA) oraz niemetrycznym skalowaniem
wielowymiarowym (nMDS) — A-3;

ocena réznic w skfadzie ~makrozoobentosu (procentowe

podobienstwa) technikg SIMPER — A-3.
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6. WYNIKI

We wszystkich artykutach stanowigcych prezentowang rozprawe doktorska
przeanalizowano strukture fauny dennej w wybranych ekosystemach wodnych,
obszaru przybrzeznego Polski. Wptyw czynnikdw srodowiskowych podzielono na
czynniki fizyczno-chemiczne wody (prace A-1 - A-3) oraz jakos¢ chemiczng osadow
(praca A-2). W trzech pracach wchodzgcych w sktad rozprawy, oceniono znaczenie
warunkéw hydrologicznych, natomiast dodatkowo role struktury osadéw dennych

przebadano w pracy A-3.

Szczegotowe wyniki zamieszczono w oryginalnych publikacjach (zatgczniki).

6.1. Analiza struktury fauny dennej ze szczegélnym uwzglednieniem larw
Chironomidae w jeziorach przybrzeinych o réinym stopniu t3cznosci
hydrologicznej.

Jeziora stonawowodne w trakcie badan miaty wysokie zakresy czasowe zmiennych
abiotycznych wiosng i jesienig, podczas gdy stodkowodne posiadaty takie zakresy
latem. Zasolenie w jeziorach stonawowodnych wykazywato silng dyspersje
przestrzenng, natomiast w jeziorach przejsSciowych wigzato sie to gtéwnie ze
zmianami sezonowymi. Tabela S1 (w A-1) zawiera parametry Srodowiskowe

badanych jezior w poszczegdlnych sezonach badan.

Rdznice w zmiennosci parametrow abiotycznych w badanych jeziorach zalezaty
gtéwnie od wielkosci produkcji pierwotnej, warunkéw tlenowych jak réwniez od
poziomu facznosci hydrologicznej z morzem. Odmienno$é pomiedzy dziewiecioma
jeziorami w zakresie parametréw srodowiskowych ilustruje analiza PCA (Ryc. 2A w A-
1), gdzie na osi PC1 wyraznie ujawnito sie przejscie od nizszego stezenia Chl-a
i wyzszego zasolenie w lewej czesci wykresu (dane ze stonawowodnych jezior Ptasi
Raj oraz tebsko), do punktu o duzej koncentracji Chl-a i niskim zasoleniu w jeziorze

Sarbsko (jezioro stodkowodne). O§ PC2 opisata wspdlne wystepowanie wynikéw
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jesiennych i wiosennych. Skrajne wartosci parametréw srodowiskowych dla tej osi

dotyczyty jezior o typie przejsciowym.

Wielowymiarowa analiza skalowania oparta na sktadzie jakosciowo-ilosciowym fauny
dennej pozwolita zidentyfikowaé zespoty bentosowe odpowiadajgce poszczegdlnym
typom jezior (Ryc. 2B w A-1). Zrdznicowanie sezonowe zgrupowania byto bardziej
zauwazalne w jeziorach typu stonawowodnego, natomiast jedynie nieznacznie
zaznaczone w jeziorach stodkowodnych. Macierze gatunkowe zebrane z catego
zbioru danych sklasyfikowano do trzech gtéwnych grup: gatunki euryhalinowe
(gatunki tolerancyjne o szerokich zakresach zasolenia i temperatury), gatunki
oportunistyczne oraz morskie. tgcznie zidentyfikowano 47 taksondw fauny dennej
w tym: 26 oportunistycznych, 12 euryhalinowych, 7 morskich, a w przypadku dwdéch
nie przypisano ich do zadnej z grup. Niewielkie zasolenie wéd badanych jezior
sprawiato, ze ksztattowata sie w nich unikatowa kompozycja z przewagg gatunkdw
oportunistycznych. W tabeli 4 przedstawiono sktad taksonomiczny dla kazdego
z badanych obszaréw. Szczegdlnie uwypuklono zréznicowanie larw Chironomidae,
ktore stanowity kluczowy komponent zgrupowania bezkregowcéw dennych
badanych jezior.

Tabela 4. Wystepowanie taksondw w kazdym z badanych jezior przymorskich ze szczegdlnym
uwzglednieniem larw Chironomidae

Ptasi Raj

Stodkowodne Przejsciowe Stonawowodne
Dotfgie Wicko Sarbsko | Liwia Kopan Gardno | Resko tebsko
Oligochaeta + + + + + + + +
Polychaeta +
Crustacea + + + + +
Hirudinea + + + +

Diptera larvae

Chironomus f.l. plumosus + + + + + + + +
Chironomus f.l. thummi +
Glyptotendipes e.g. gripekoveni + +
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Wyniki

Procladius spp.

Polypedilum nubeculosum

Polypedilum e.g. scalaeum

Psectrocladius barbimanus

Microtendipes e.g. chloris

Sergentia coracina

Einfeldia e.g. carbonaria

Clunio sp.

Diamesa campestris

Tanytarsus e.g. mancus

Chironomidae n.det.

Hemiptera

Trichoptera larvae

Ephemeroptera larvae

Gastropoda

Bivalvia

Test ANOSIM zastosowany do matrycy struktury gatunkowej wykazat, ze jeziora

roznity sie istotnie na poziomie 0,001, z wyjgtkiem jezior przejsciowych vs.

stodkowodnych, gdzie poziom

istotnosci wynosit 0,1. Pordéwnanie struktury

jakosciowej bentosu miedzy sezonami w obrebie kazdej z trzech grup jezior nie

wykazato rdéznic, natomiast odmienno$¢ pojawita sie miedzy typami. Najwieksza

odrebnos¢ sezonowa zostata zaobserwowana pomiedzy jeziorami stonawowodnymi

vs. przejsciowymi i dotyczyta lata (R=0,16; p<0,01), wiosny (R=0,16; P<0,02) i jesieni

(R=0,1; p<0,05). Odnotowano takze jesienig rdinice w sktadzie gatunkowym

pomiedzy jeziorami stonawowodnymi i stodkowodnymi (R=0,12; p<0,01).
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Zasadniczym komponentem fauny dennej w badanych zbiornikach byfa grupa
organizmdw oportunistycznych, ktéra stanowi 62% ogdlnej liczby zidentyfikowanych
taksonéw. Najbardziej pospolitym przedstawicielem tej grupy bezkregowcow
dennych byty Chironomus plumosus oraz Polypedilum nubecusolum (Ryc. 3 w A-1).
Zageszczenie fauny dennej w badanych jeziorach wskazywato najwyzsze wartosci
w typie stonowodnym (j. Resko), a najnizsze w przejsciowym (j. Kopan) (Ryc. 4 w A-
1). Gatunki oportunistyczne osiggaty najwieksze zageszczenie jesienig w zbiornikach
stonawowodnych, wiosng w przejsciowych a latem w stodkowodnych. Obfitos¢ grupy
oportunistycznej we wszystkich typach jezior byta w duzej mierze ksztattowana przez
rodzaj Chironomus, ktory wiosng osiggat do 40% catkowitej liczebnosci zbiorowiska.
Jego obfito$¢ byta porédwnywalna do jezior stonawowodnych i przejsciowych,
w ktdrych stanowit okoto 35% ogdlnego zageszczenia fauny dennej. W kazdym z jezior
stonawowodnych (Ryc. 5) najwyzszy udziat procentowy w zageszczeniu osiggat
Chironomus plumosus: w tebsku 81%, Resku 80%, a najnizszy w Ptasim Raju zaledwie

35%.
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W jeziorze tebsko gatunkami towarzyszgcymi byty Sergentia coracina oraz Procladius
sp., ktére osiggaty kolejno 8% i 2% wkiadu w ogdlne zageszczenie populacji larw

Chironomidae.

100%

0% L
40%
- .
0%
tebsko Resko Ptasi Raj
B Chironomus plumosus B Chironomus f.I. thummi M Glyptotendipes e.g. gripekoveni
Procladius sp. M Polypedilum nubeculosum M Polypedilum e.g. scalaeum
Psectrocladius barbimanus B Microtendipes e.g. chloris M Sergentia coracina
M Einfeldia e.g. carbonaria H Pelopia sp. M Clunio sp.
Diamesa campestris Tanytarsus e.g. mancus M Chironomidae n.det.

Ryc. 5. Udziat procentowy w zageszczeniu poszczegdlnych przedstawicieli larw Chironomidae

wystepujacych w jeziorach stonawowodnych
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W jeziorach przejsciowych (Ryc. 6) Ch. plumosus osiggat najwyzszy udziat procentowy
w zageszczeniu larw ochotkowatych w jeziorze Gardno (63%) oraz Liwia tuza (44%).
W jeziorze Kopan najliczniej wystepowat Polypedilum nubeculosum (84%), podczas

gdy Ch. plumosus sporadycznie (5% udziatu wérdd larw).

100% T— —
o0% - — I
80% I
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% |
Liwia tuza Kopan Gardno
B Chironomus plumosus B Chironomus f.I. thummi Glyptotendipes e.g. gripekoveni
Procladius sp. M Polypedilum nubeculosum M Polypedilum e.g. scalaeum
Psectrocladius barbimanus B Microtendipes e.g. chloris M Sergentia coracina
H Einfeldia e.g. carbonaria M Pelopia sp. M Clunio sp.
Diamesa campestris Tanytarsus e.g. mancus B Chironomidae n.det.

Ryc. 6. Udziat procentowy w zageszczeniu poszczegdlnych przedstawicieli larw Chironomidae

wystepujacych w jeziorach przejsciowych

24



mgr Natalia Mrozinska Wyniki

Jeziora stodkowodne (Ryc. 7) charakteryzowaty sie wystepowaniem dwdch
gatunkéw, ktére osiggaty najwyzisze udziaty procentowe w zageszczeniu larw
ochotkowatych. P. nubecusolum, ktéry osiggnat najwyzszy udziat w Wicku (57%) oraz
Sarbsku (40%), natomiast w jeziorze Dofgie 32%. Ch. plumosus licznie reprezentowat
larwy Chironomidae na dnie w jeziorze Dotgie (42%), Sarbsko (34%), a stosunkowo

w mniejszej ilosci w Wicku (20 %).

100%
80%
60%
40%
] .

20%

0%

Wicko Przymorskie Dotgie Wielkie Sarbsko
B Chironomus plumosus B Chironomus f.I. thummi B Glyptotendipes e.g. gripekoveni
Procladius sp. B Polypedilum nubeculosum B Polypedilum e.g. scalaeum
B Psectrocladius barbimanus B Microtendipes e.g. chloris B Sergentia coracina
M Einfeldia e.g. carbonaria M Pelopia sp. M Clunio sp.
Diamesa campestris Tanytarsus e.g. mancus B Chironomidae n.det.

Ryc. 7. Udziat procentowy w zageszczeniu przedstawicieli larw Chironomidae wystepujacych

w jeziorach stodkowodnych

Gatunki euryhalinowe osiggaty najwyzszg liczebnos¢ w jeziorach stonawowodnych
wiosng, w przejsciowych latem, natomiast w stodkowodnych jesienig. Gtéwnym
komponentem tej grupy zwierzat byt Gammarus debeni, ktory wystepowat licznie
w jeziorach przejsciowych i stonawowodnych, podczas gdy w jeziorach
stodkowodnych byta to Bezzia nobilis (Ceratopogonidae). W przypadku organizmow
morskich ich znaczne zageszczenie obserwowano jedynie latem w jeziorach
stonawowodnych (Hydrobia ulvae) i niewielkie jesienig w jeziorach przejsciowych

(Gammarus oceanicus).
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Ogodlna analiza danych (Ryc. 5 w A-1) potwierdzita wysoka istotno$¢ prawidtowosci
zwiazanych z poziomem zmian $rodowiskowym (zmiany poziomu zasolenia). Srednie
bogactwo gatunkowe oraz sSrednie zageszczenie, byto ujemnie skorelowane ze
zmiennoscig zasolenia. W przypadku a-réznorodnosci, gradient zasolenia silnie
wptywat na zréznicowanie zbiorowisk bentosowych. Korelacje miedzy pozostatymi
deskryptorami zoobentosu, a srednimi wartosciami zasolenia nie byty statystycznie

istotne.

6.2. Ocena wptywu koncentracji metali ciezkich w biotopie na strukture
fauny dennej w jeziorze o petnym potaczeniu z Battykiem.

Wyniki badan wskazaty, ze trzy baseny jeziora tebsko (ploso wschodnie, centralne
i zachodnie) réznity sie koncentracjg wiekszosci badanych czynnikow fizyczno-
chemicznych (Tabela 2 w A-2). Naptyw wod morskich do jeziora w plosie wschodnim
determinowat statystycznie wyzsze wartosci EC, zasolenia i siarczanéw (K-W=10,73 —
12,91; p<0,0001) oraz chlorkéw (K-W=7,45, p=0,01) w pordéwnaniu do plosa
zachodniego, ktére nie byto objete zasiegiem intruzji wéd morskich. Wyniki badan
wskazaty takze, ze powolna dyspersja naptywajacych do jeziora stonawych wadd
z Battyku, byta obserwowana juz w centralnym plosie jeziora, gdzie dochodzito do
mieszania sie wod morskich i stodkich (Tabela 2 w A-2). W tej czesci jeziora istotne
statystycznie nizsze wartosci, niz w plosie wschodnim dotyczyty EC, zasolenia,

siarczanow oraz sodu i chlorkow.

Wyniki badan dotyczace stezenia metali ciezkich w wodzie, wskazaty, ze faczna ilos¢
metali w wodzie byta porownywalna w centralnym i zachodnim plosie, natomiast
nizsza we wschodnim, ktére bylo poddawane oddziatywaniu wéd morskich. Nie
zaobserwowano istotnych réznic statystycznych w koncentracji badanych metali
ciezkich w wodzie, w poszczegdlnych plosach jeziora. Stezenia metali w wodzie

malaty w nastepujacej kolejnosci: AI>Ni>Pb>Cu>Cr (Tabela 3 w A-2).

Wyniki analiz wskazaty takze, ze taczna ilos¢ metali ciezkich w osadach malata

w kierunku plosa wschodniego narazonego na intruzje wéd morskich, gdzie byta
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2-krotnie nizsza niz w plosie zachodnim. Wszystkie badane metale w osadach
wykazaty istotne statystycznie réznice stezen w kazdym plosie jeziora. Stezenia metali

malaty w nastepujgcej kolejnosci: AI>Cu>Ni>Pb>Cr (Tabela 4 w A-2).

W badaniu odnotowano tgcznie 27 taksondw bezkregowcéw dennych, w tym
3 przedstawicieli wieloszczetéw, 4 skorupiakéw, 1 pijawek, 11 muchdéwek oraz
7 mieczakdw (62% z nich wystepowato w plosie zachodnim, 44% w centralnym, 60%
we wschodnim). Analizy dyspersji makrozoobentosu wykazaty, ze w czesci centralnej
jeziora odnotowano jedynie 12 taksonéw o catkowitej gestosci ponad
500 osobn. m2, w czesci zachodniej 17 taksonéw o zageszczeniu ~800 osobn. m™.
W plosie wschodnim zidentyfikowano 15 taksondw, o tgcznym zageszczeniu 2-krotnie
nizszym niz w czesci wschodniej (Tabela 5 w A-2). Intruzja wdéd morskich (ploso

wschodnie) istotnie redukowata obfitos¢ fauny dennej (Ryc. 8A).

Zoobentos catego jeziora byt zdominowany przez przedstawicieli larw Diptera oraz
Oligochaeta na poréwnywalnym poziomie (Ryc. 8B). Rdwnocze$nie doptyw wadd
morskich w plosie wschodnim umozliwiat pojawienie sie organizméw morskich

z grupy Polychaeta.
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Ryc. 8. A - Zageszczenie (osobn. m™2) oraz B - udziat procentowy grup makrozoobentosu

w poszczegdlnych plosach jeziora tebsko w gradiencie zmian zasolenia

Wsréd larw Diptera najczesciej wystepujgcym gatunkiem byt Chironomus sp.,
stanowigc 56,1% ogdlnego zageszczenia fauny dennej. Najwiekszg ich ilo$¢
odnotowano w zachodniej, wystodzonej czesci jeziora, podczas gdy wzrost zasolenia

(maks. do 7PSU) redukowat ich obfitosé.

Wyniki analizy PERMANOVA potwierdzity znaczne zmiany wsrdd jednoczynnikowych
deskryptorow i wykazaty wyrazne réznice miedzy plosami jeziora oraz stanowiskami
pomiarowymi, a makrofaung (Tabela 6 w A-2). Wykazano réwniez istnienie rdznic
w obfitosci fauny, a a-réznorodnoscig pomiedzy plosem centralnym i wschodnim.
Wykonane analizy dyspersji zageszczenia dominujacej grupy bezkregowcéw (larw
Chironomidae) wykazaty istotne statystycznie rdznice pomiedzy sektorami oraz
badanymi stanowiskami.
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Sprawdzono takze rozktad wartosci a-réznorodnosci na poszczegdlinych
stanowiskach w trzech plosach jeziora i wskazano istotno$¢ réznic pomiedzy
stanowiskami (Ryc. 2A w A-2). Najwyzisze wartosci dotyczyty miejsc, ktore
poddawane byty oddziatywaniu wéd morskich w plosie wschodnim. Najnizszg srednig
wartos¢ odnotowano na stanowisku znajdujgcym sie w poblizu ujscia gtdwnego
doptywu rzeki teby do jeziora. Wartosci wskaznika B-réznorodnosci Whittakera (Ryc.
2B w A-2) wykazaty wiekszg zmiennos¢ makrofauny we wschodnim plosie
w poréwnaniu z pozostatymi fragmentami jeziora. Gtéwne sktadowe korelacji oparto
na sktadzie fizycznym i chemicznym wody, stezeniach metali ciezkich w wodzie
i osadach (czynniki abiotyczne) oraz jednowymiarowych deskryptorach makrofauny
i zidentyfikowanych grupach fauny bentosowej. Wykazaty one skumulowany wptyw
czynnikdéw sSrodowiskowych na liczebnos¢ i réznorodnos¢ bezkregowcéw (Ryc. 3A
w A-2). Gtéwny wktad w dodatnie wartosci pierwszej osi miata koncentracja Cu i Cr
w wodzie (0$ wyjasnita 19,3% catkowitej wariancji). Dla drugiej osi najwazniejszymi
zmiennymi byty chlorki i siarczany (13,1% wyjasnienrl catkowitej zmiennosci fauny).
Projekcja biotycznych i abiotycznych sktadnikéw zmiennych, wykazata, ze wsrod
zidentyfikowanych grup bezkregowcéw obfito$é Gastropoda byta powigzana
z wyzszymi wartosciami Cr w wodzie, podczas gdy Crusteace z koncentracjg Al
w osadach. Czynniki fizyczno-chemiczne zwigzane z intruzja wod morskich
determinowaty obecnosé Polychaeta jak i cze$ciowo Hirudinea. Wyniki te zostaty
potwierdzone analizg dotyczacg wskazania preferowanego plosa jeziora przez

bezkregowce (Ryc. 3B w A-2).

Analiza Bio-Env, skwantyfikowata wptyw poszczegdlnych grup czynnikéw na uzyskane
rezultaty biologiczne (Ryc. 4A w A-2). Wyniki wskazaty, ze czynniki fizyczno-
chemiczne identyfikujgce poziom tgcznosci hydrologicznej jeziora z morzem byty
zmienng, ktdéra najlepiej wyjasnia wielowymiarowa strukture makrofauny. W dalszej
kolejnosci na strukture fauny dennej wptywata koncentracja metali w osadach,

natomiast zdecydowanie najstabiej ich stezenie w wodzie.

Analiza RDA, ktéra uwzgledniata zmienne fizyczno-chemiczne i troficzne w wodzie
(Ryc. 4B w A-2) wykazata, ze obfitos¢ Polychaeta oraz wartosci réwnocennosci
zwigzane byly z wyzszymi iloSciami sodu i wapnia. Zageszczenie gtéwnych
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komponentéw bentofauny tj. Oligochaeta i Diptera (l. Chironomidae) wraz z Mollusca
powigzane byty z niskimi wartosciami parametréw zwigzanych z intruzjg woéd
morskich. Poziom koncentracji metali ciezkich w wodzie byt wprost proporcjonalny
do obfitosci taksonéw fauny dennej oraz jednowymiarowych czynnikdédw opisujgcych
to zgrupowanie (Ryc. 4C w A-2). Podobne prawidtowosci dotyczyty obecnosci tych
samych metali w osadach, cho¢ zauwazalne byto oddziatywanie Ni na obfito$¢

Hirudinea (Ryc. 4D w A-2).

6.3. Okreslenie znaczenia struktury osadéw dla struktury fauny dennej ze
szczegolnym uwzglednieniem larw Chironomidae w zbiorniku
zaporowym na rzece przymorskiej.

Przed przystgpieniem do analiz biologicznych dotyczacych fauny dennej
skategoryzowano stanowiska badan wedtug panujgcych na nich warunkéw
Srodowiskowych (Ryc. 3A w A-3). W wyniku procedury grupowania wytoniono dwie
grupy stanowisk: (i) gtebokowodnych, ktére majg znaczny udziat materii organicznej
w osadach (RS) oraz (ii) stanowisk ptytkowodnych z dnem piaszczysto-zwirowym
i jednocze$nie matym udziatem materii organicznej (PS) (Ryc. 3B w A-3). Wykazano
takze znaczne réznice w warunkach panujgcych na wytypowanych siedliskach jeziora
Krzynia (zbiornik zaporowy Krzynia - KDR) (Tabela 2 w A-3). Przezroczysto$¢ wody
w stosunku do maksymalnej gtebokosci byta wieksza na stanowiskach PS niz RS.
Uwodnienie osadéw jakii odczyn wody, byly réwniez istotnie wyzsze na RS niz PS. Tej

sytuacji towarzyszyta wyzsza koncentracja tlenu rozpuszczonego na PS niz na RS.

W trakcie badan stwierdzono obecnos¢ 34 taksondw makrozoobentosu (Tabela S1
w A-3). Liczba taksondw jak i ogdlne zageszczenia byta wyzsza na typie PS niz na RS.
W obu przypadkach byty to réznice istotne statystycznie (p<0,05). Nie odnotowano
jednak réznic w o-réznorodnosci (wskaznik Shannona, H’) na stanowiskach
o odmiennej strukturze osadow. Analiza SIMPER wskazata, ze Oligochaeta (36,3%),
Crustacea (35,2%), Chironomidae (10,2%), Mollusca (6,3%) oraz Trichoptera (5,4%)

byty gtdwnie odpowiedzialne za zaobserwowane rdznice. Zastosowanie techniki
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nMDS dla zageszczenia oraz biomasy wskazaty wyrazne rozréznienie siedlisk typu RS

i PS (Ryc. 4A-B w A-3).

Struktura fauny dennej oparta na jej zageszczeniu byta poréwnywalna na obu typach
podfoza (Ryc. 5A w A-3). W badanych prébach w liczebnosci dominowaty larwy
Chironomidae, a ich udziat na stanowiskach typu RS wynosit 45%, natomiast na PS
38% ogdlnego zageszczenia makrozoobentosu. Drugim komponentem zgrupowania
fauny dennej KDR byty Oligochaeta, z nieznacznie wyzszg obfitoscig na typie RS.
W obu typach osaddw te dwie grupy stanowity tgcznie 80% catkowitego zageszczenia
makrozoobentosu. Mollusca wystepowaty stosunkowo licznie w KDR (9% ogdlnego
zageszczenia makrofauny), natomiast decydowaty o wartosci biomasy (98-99%
catkowitej biomasy fauny dennej), (Ryc. 5B w A-3). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
organizmy te wazone byly wraz z ich skorupg, co przyczynito sie do tak wysokich
wartosci ich biomasy. Catkowite zageszczenie larw Chironomidae byto istotnie wyzsze
na podtozu typu PS niz RS, a liczba reprezentantéw identyczna na obu typach dna
(Tabela 3 w A-3). Rownoczesnie o-réznorodnos¢ tej grupy na poszczegdlnych
stanowiskach KDR nie wykazata rdznic. Wsrdéd zidentyfikowanych larw
Dicrochironomus sp., Chironomus sp., Polypedilum sp., i Microtendipes e.g. chloris
osiggaty istotnie wyzsze zageszczenia na stanowiskach PS, podczas gdy obfitosé
Microspectra sp. na RS (Tabela S1 w A-3). Zageszczenia pozostatych taksonow
Chironomidae nie byto statystycznie odmienne pomiedzy badanymi typami podtoza.
Obecnos¢ innych grup zidentyfikowanych przedstawicieli bezkregowcéw osiggata
zdecydowanie wyzsze zageszczenie na typie PS niz na RS (Tabela 3 w A-3). Catkowite
zageszczenie Mollusca byto 20-krotnie wyzsze na stanowiskach PS niz na RS, co byto
roznicg istotng statystycznie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecnos¢ slimakdéw i matz
stwierdzono w catym zbiorniku. Obfito$¢ grupy Crustacea, ktdra byta reprezentowana
gtéwnie przez Asellus aquaticus, osiggata 35-krotnie wyzsze zageszczenie na typie
PS niz RS. Podobnie obfitos¢ larw Trichoptera, byfa istotnie wyzsza na podtozu
ubogim w materie organiczng, niz na bogatej w tg frakcje osadéw i dotyczyta gtéwnie
Polycentopus sp. oraz Limnephilus sp. (Tabela S1 w A-3). Pod wzgledem biomasy nie
stwierdzono istotnych réznic w strukturze dominacji makrozoobentosu pomiedzy

badanymi typami podtoza (Tabela 4 w A-3). Co prawda uzyskano wyzsze wartosci na
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typie PS niz RS, natomiast nie byty one istotne statystycznie. Analiza SIMPER, ktéra
uwzgledniata catkowitg biomase fauny dennej sugerowata, ze Mollusca (98,4%) byty
gtéwnie odpowiedzialne za obserwowane rdznice. Z tego tez powodu, ustalono
rowniez biomase fauny dennej bez mieczakdéw, ktéra okazata sie by¢ nieznacznie
wyzsza na typie RS niz na PS. Na podstawie uzyskanych wartosci ustalono, znaczgco
istotng rdznice pomiedzy oboma typami podtoza. Po wyeliminowaniu mieczakéw
analiza SIMPER ujawnita znaczenie larw Trichoptera (60,2%), Oligochaeta (19,3%),
oraz larw Chironomidae (12,7%) w dyspersji wartosci biomasy pomiedzy typami

podtoza.

Pomimo tego, Zze na wartosci biomasy wptywata obecno$¢ Mollusca, to
przedstawiciele tej grupy osiggaty poréwnywalne wartosci na obu typach osadéw
(Tabela S2 w A-3). Podobna sytuacja dotyczyta prawie wszystkich zidentyfikowanych
w KDR grup bezkregowcéw dennych. Jedynie w przypadku ogdlnej biomasy larw

Chironomidae ustalono istotnie wyzsze wartosci biomasy na typie RS niz PS.

32



mgr Natalia Mroziriska Dyskusja

7. DYSKUSJIA

Ekosystemy przybrzezne sg ztozonymi srodowiskami, w ktorych wystepujg duze
fluktuacje zmiennych abiotycznych wptywajgcych na znaczne zmiany w strukturze
biocenoz (Carvalho i in., 2011; da Silva i in., 2016). Jeziora i laguny odgrywajg wazng
role w utrzymaniu bioréznorodnosci na catym S$wiecie, a poziom tgcznosci
hydrologicznej z morzem znaczgco wptywa na ich kondycje i tempo przemian jakim
ulegajg (Anufriieva i in., 2022). W przypadku zbiornikdw przybrzeznych, gradient
zasolenia uwazany jest za glowny czynnik sSrodowiskowy, wptywajacy na
ksztattowanie rozmieszczenia hydrobiontow (Holland i in., 1987; Attrill, 2002). W tym
kontekécie moje badania zawarte w pracy A-1 potwierdzajg te stwierdzenie,
dotyczacy zbiornikow zaleznych od morza Battyckiego, ktére posiadajg stosunkowo
niewielkie zasolenie, a intruzja wody morskiej implikuje warunki srodowiskowe oraz
bogactwo gatunkowe. Struktura zbiorowiska bezkregowcéw zasiedlajgcych jeziora
przybrzezne ksztattowana byta przez niezalezne lub kumulujgce sie czynniki biotyczne
i abiotyczne w réznych skalach przestrzennych (Cooperiin., 1998; daSilvaiin., 2016).
Mimo tego, jak donoszg inni naukowcy m.in. McLusky i Elliott, (2004); Obolewski,
(2009); Nettoiin., (2012) bogactwo gatunkowe bezkregowcoéw nie zalezy wytgcznie
od pojedynczego czynnika, ale jest wynikiem oddziatywania wielu nakfadajacych sie
czynnikéw, uzaleznionych od poziomu tgcznosci hydrologicznej ukfadu jezioro-morze
(Reizopoulou i Nicolaidou, 2004; Kornijéw i in. 2018). W prowadzonych przeze mnie
badaniach wptyw wody morskiej byt gtownym czynnikiem, ktéry determinowat
ztozonos¢ struktury bentosu badanych ekosystemow, podczas gdy stopien tgcznosci
hydrologicznej kazdego ze zbiornikbw byt optymalnie odzwierciedlony
w wariancji zasolenia (artykut A-1). Ponadto powigzania hydrologiczne, stanowi¢
mogg tzw. ,okno okazji” pozwalajgce na migracje gatunkdw morskich
i euryhalinowych, oraz ich ekspansje z morza do jeziora (Olenin i in., 1999; Ojaveer
i in.,, 2010). Wyniki badan wskazaty, ze gtéwna grupa, ktéra odpowiadata za
ksztattowanie obfitosci w wiekszosci badanych typdw jezior to larwy Chironomidae.
Tworzyty one komponent grupy gatunkdw oportunistycznych, a jej gtéwnym
reprezentantem charakterystycznym dla eutroficznych, ptytkowodnych zbiornikéw
nizinnych byt Ch. plumosus (A-1, Ryc. 9). Gatunek ten posiada wysokg tolerancje na
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stres osmotyczny, ktéry pozwala mu powszechnie kolonizowa¢ dno battyckich jezior
przymorskich  (Dobrowolski, 1994). W tym kontekscie odmienne wyniki
obserwowane w jeziorze Kopan mogg wynikaé z nietypowej struktury dna, ktéra
oprécz warstwy mutu (jak w innych jeziorach) posiada znacznej wielkosci narzuty
kamienne. Jak wynika z uzyskanych przeze mnie wynikdw sprzyja to licznemu

pojawianiu sie tylko P. nubeculosum.
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Ryc. 9. Liczebnos¢ (osobnik) reprezentantow larw Chironomidae w trzech typach badanych

jezior przymorskich

Ch. plumosus wykorzystywany jest takze jako wskaznik poziomu trofii (Thienemann,

1922). Istnieje wiele doniesien, ktére wskazujg na wysoka zyzno$é woéd battyckich
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jezior przybrzeznych (Trojanowski i in., 1991; Cieslinski, 2011; Astel i in., 2016). Dla
tych ekosysteméw charakterystyczne jest wystepowanie niskiej liczby gatunkéw
i matej réznorodnosci, czesto uznaje sie je za silnie zdegradowane (=zfe zdrowie
ekosystemu). Jednak w jeziorach przejsciowych (okresowo zasilanych wodami
morskimi), jest to mimo wszystko naturalny stres wynikajacy z ciggle zmieniajgcych
sie wartosci czynnikow srodowiskowych jak np. zasolenie, ktore gatunki bentosowe
muszg tolerowac. W opublikowanej w 1920 roku pracy, Thienemann zauwazyt, ze
makrofauna denna, nalezy do czutych wskaznikdw srodowiskowych i jest takze
odbiciem bioproduktywnosci jezior. Stwierdzit on, takie ze gtdwne znaczenie
bioindykacyjne w tym zgrupowaniu majg larwy Chironomidae. Na tej podstawie
stworzyt on klasyfikacje obejmujacg z jednej strony jatowe zbiorniki gérskie typu
Tanytarsus, a z drugiej, zyzne jeziora nizinne typu Chironomus. Podziat jezior
w pdiniejszych czasach stopniowo rozbudowywano, proponujgc wprowadzenie
dodatkowych typéw i podtypdw jezior. Obecnie jak podat Zmudzifiski (1997) stosuje

sie sze$¢ zoobentosowych rodzajéw jezior:

- typu Orthocladius — ultraoligtroficzne, wyjgtkowo czyste wysokogodrskie lub polarne
skrajnie jatowe jeziora, zasiedlane gtdwnie przez podrodzine Orthocladinae, a w jej

obrebie larwy z rodzaju Orthocladius lub Heterotrissocladius subpilosus,

-typu Tanytarsus — oligotroficzne, bardzo czyste gorskie jeziora, jatowe, zasiedlane

gtéwnie przez larwy z rodzaju Tanytarsus;

-typu Stictochironomus — o-mezotroficzne, czyste podgdrskie, rzadziej nizinne

jeziora, z pogranicza oligotrofii i mezotrofii;

-typu Sergentia — B-mezotroficzne, stosunkowo czyste nizinne jeziora z pogranicza
mezotrofii i eutrofii, bentos zdominowany jest przez larwy z rodzaju Sergentia

i Microspectra;

-typu Bathophilus — umiarkowanie zeutrofizowane, jeziora nizinne z przewodnimi
w faunie larwami z rodzaju Chironomus, reprezentowanymi przez wrazliwe na
niedobory tlenu formy larwalne, o skréconych wyrostkach bocznych na
przedostatnim segmencie, takie jak: Chironomus bathophilus, Chironomus thummi,
Chironomus anthracinus lub Chironomus thummi-anthracinus;
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-typu Plumosus — silnie zeutrofizowane, a nierzadko takze zanieczyszczone jeziora
nizinne o bardzo zubozatym pod wzgledem jakosSciowym zoobentosie, gdzie

dominujg larwy Chironomus plumosus.

W tym sSwietle typ Plumosus najlepiej odzwierciedla sytuacje panujgcg w wiekszosci
jezior przymorskich, z wyjatkiem jeziora Wicko, Gardno i Kopan, gdzie dominowat
P. nubeculosum (praca A-1). W zwigzku z tym mozina stwierdzi¢, ze na polskim
wybrzezu morza Battyckiego wiekszos¢ jezior stanowi typ Plumosus, ale
w przypadku trzech nalezatoby zastanowi¢ sie nad wprowadzeniem podtypu
Polypedilum. Co ciekawe w obrebie podtypu znalazty sie jeziora reprezentujgce
zbiorniki przejsciowe (Kopan) oraz stodkowodne (Wicko, Sarbsko). Jedynie

w przypadku jezior stonawowodnych stanowig one jeziora typu Plumosus.

Obieg wody w jeziorach przymorskich, jest wymuszany gtéwnie przez wiatr, dlatego
tez zasolenie moze zmienia¢ sie nieprzewidywalnie i nieréwnomiernie (Kjerfve,
1994). Funkcjonowanie przybrzeznych zbiornikéw wodnych, charakteryzuje sie duzg
specyfikg tych biotopéw, co wymusza na organizmach wodnych zupetnie inne
zachowania niz w jeziorach srédlgdowych. Dlatego, tez holistyczne badania tego
rodzaju ekosystemodw sg kluczowe dla okreslenia zasad ich funkcjonowania (Coskun,
2019). Wskazniki, ktére stosuje sie do oceny potencjatu ekologicznego tego typu
zbiornikdw, powinny  uwzgledniaé  stopien naturalnej  niestabilnosci.
Kwantyfikowanie czynnikdw  ksztattujgcych  rdéznorodnos¢  biocenotyczng
w zbiornikach przybrzeznych, jest niezbednym krokiem w procesie ustalenia ich
aktualnej kondycji (zdrowia) oraz opracowania sposobu ich ochrony przed
degradacjg—> eliminacji zidentyfikowanych stresoréw. W takim podejsciu coraz
wiecej uwagi poswieca sie osadom dennym, ze wzgledu na to, ze w poréwnaniu do
zmian w wodzie, dostarczajg one komplementarnej, zintegrowanej informacji
o zmianach zachodzgcych w ekosystemach wodnych (Hakanson, 1980). Z tego
wzgledu, osady nalezatoby uznaé, za waziniejsze absorbenty zanieczyszczen
w ekosystemach wodnych. Zrozumienie zwigzkéw miedzy egzystencjg organizmow
bentosowych, a stezeniami metali ciezkich w réznych sktadnikach biotopu, jest jedna
z kluczowych informacji dla oceny struktury i dynamiki tego zbiorowiska (Saidi i in.,

2019). Jeziora przybrzeine, sg silnie zagrozone degradacjg ze wzgledu na wzmozong
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aktywnos¢ cztowieka prowadzong w obrebie ich dziatéw wodnych (Vasiliuiin., 2020).
Przejawia sie to kumulacjg zanieczyszczen w biotopach, w tym metali ciezkich
(czynniki chemiczne). Zanieczyszczenie tymi substancjami jest jednym z gtdwnych
czynnikéw, ktére wptywajg na wywotanie stresu u organizmdéw zamieszkujgcych
ekosystemy wodne (Rippey i in., 2008; Atici i in., 2008; Varol, 2011). W przypadku
jezior przybrzeznych, proces ten przybiera na sile, poniewaz jako ostatni element
ladowy sptywajg do nich zanieczyszczenia z catej zlewni. W pierwszej kolejnosci
metale dostajg sie do toni wodnej wptywajgc na organizmy planktonowe (Szymarnska-
Walkiewicz i in., 2022), po czym sedymentujgc odktadajg sie na dnie. Stad tez osady
jeziorne petniag wazing role statego, ale takie tymczasowego pochtaniacza
zanieczyszczen, stad poziom ich zanieczyszczenia daje ogdlny obraz stanu zdrowia
ekologicznego jeziora (Vasiliu i in., 2020). Ocena jakosci wody, odgrywa wazng role
jesli chodzi o wykorzystywanie zasobéw wodnych, natomiast osady majg znaczacy
wptyw na zdrowie organizmdéw wodnych, ktére moga byé przez dtuzszy czas narazane
na dziatanie substancji chemicznych w drodze bezposrednich interakcji (Youbi i in.,
2020). W przypadku jeziora tebsko, ktére ma state potgczenie hydrologiczne (czynnik
fizyczny) z morzem, naptyw wadd battyckich, przez waski kanat rzeki teby, jest
stosunkowo niewielki wzgledem powierzchni zbiornika (Cieslinski, 2013). Jego dno
jest zasiedlane przez typowe gatunki, ktore odnotowuje sie takze w innych tego typu
zbiornikach (A-1; Zmudzinski i in., 1992; Dobrowolski, 1994, 1996; Obolewski i in.,
2018). Jednakze morfologia zbiornika powoduje, ze mozna w nim wyrdznic trzy plosa,
w ktorych wystepuje gradient zasolenia od stosunkowo wysokich wartosci
(stonawowodnych) w plosie wschodnim do niewielkich (stodkowodnych) w plosie

zachodnim (Ryc. 10).
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Ryc. 10. Gradient zasolenie w jeziorze tebsko wraz z lokalizacjg stanowisk badawczych
w gradiencie zasolenia (Astel i in., 2017)

Zatem ten zbiornik traktowa¢ mozna, jako obiekt modelowy dla oceny dyspersji
fauny dennej w zbiornikach przymorskich, w zalezno$ci od zmieniajgcego sie
zasolenia, analogicznie jak to zrobiono dla wiekszej liczby jezior przybrzeinych
w artykule A-1. Komplementarnos$é badan jeziora tebsko, wskazuje, podobnie jak
w pracy A-1, ze struktura larw Chironomidae, obejmujgca bogactwo gatunkowo
i réznorodnosci zbiorowisk jest silnie zalezna od poziomu tgcznosci hydrologicznej

utozsamionej z wielkoscig i intensywnoscig naptywu wéd morskich.

Makrofauna, ktéra zasiedlata wszystkie czesci jeziora tebsko, zdominowana byia
gtéwnie przez taksony z rzedu Diptera (larwy Chironomidae), oraz Oligochaeta
(tacznie 92% catkowite]j obfitosci makrofauny). Obie te grupy stanowig podstawowy
komponent bentosu, w zbiornikach polimiktycznych, w tym takze silnie
zeutrofizowanych jak baftyckie jeziora przybrzezne (Zmudziriskiiin., 1992; Obolewski
i in., 2018). Mimo wszystko sg to organizmy, ktére preferujg fragmenty zbiornikéw

wodnych, o mniejszym udziale wéd morskich (ryc. 12).
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Ryc. 12. Poziom dominacja Ch. plumosus w jeziorze tebsko na tle obfitosci (osobn. m?)
i roznorodnosci larw Chironomidae (wskaznik Shannona, H’) w poszczegélnych plosach

Struktura larw Chironomidae moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
réZnicowania pomiedzy obszarami o réznym stopniu tgcznosci jeziora z morzem.
W tym kontekscie miejsca poddawane naptywowi wod morskich w jezierze tebsko,
miaty bardziej zréznicowane zgrupowanie larw Chironomidae przy jednoczesnie
2-krotnie nizszym zageszczeniu niz w wystodzonych fragmentach zbiornika. Na tej
podstawie mozna wskazaé, ze naptyw wdd morskich wptywa korzystnie na strefe
przydenng, poprawiajgc warunki zycia tej grupie hydrobiontéw. Co interesujgce
w centralnym plosie, w ktérym dochodzito do mieszania sie wod stonawych i stodkich
nie odnotowano wyraznie odmiennych wynikdw niz w plosie wschodnim (czes$¢
stodkowodna). Wydaje sie, ze powierzchnia tej strefy jest tak duza, ze potrafi
niwelowac skutki intruzji woéd morskich. Stanowifa ona réwnoczesnie najwiekszy
basen sedymentacyjny, w ktéorym dochodzito do gromadzenia sie zanieczyszczen

w tym metali ciezkich.

Mousavi i in. (2003) w swoim badaniu wskazali, ze spadek zageszczenia i bogactwa
taksonomicznego Chironomidae byt najlepszym wskaznikiem wyzszych poziomow
stezen metali ciezkich, a dodatkowo zwigzany byt z odlegtoscia od 7Zrddta
zanieczyszczen. Przy czym gatunki larw Chironomidae, ktére byty bardziej wrazliwe

i tolerancyjne, wykazywaty przeciwne wzorce. Bian iin. (2016) takze wskazali, ze tylko
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gatunki wrazliwe i umiarkowanie tolerancyjne na zanieczyszczenia zanikajg, a te
wysoce wyspecjalizowane mogg przetrwa¢ pogorszenie warunkow srodowiska.
Larwy Chironomus sp. ktdre najliczniej wystepowaty w tebsku (Ryc. 12) sa
grzebigcymi zbieraczami, budujgcymi osadowe rurki, przez co potykajg czgstki materii
organicznej. Cecha ta zwieksza narazenie tych larw na obecnos¢ metali ciezkich
w $rodowiskach o wysokim udziale materii organicznej w osadach (De Souza i in.,
Youbi i in., 2020). Wysokie stezenie metali ciezkich takich jak np. Zn, Cu, Pb, Ni, Cd
w ciele larw, prowadzi¢ moze do deformacji morfologicznych szczegélnie w mentum
i zuchwie. Analiza takich anomaliéw w budowie moze by¢ dobrg miarg do oceny
sktadu chemicznego osadéw dennych. Niektére nieprawidtowosci w morfologii
mogg mie¢ dos¢ subtelne skutki, co traktowane jest jako sygnaty ostrzegawcze,
pozwalajgce przewidywa¢ degradacje srodowiska przez zanieczyszczenia
chemiczne (Warwick, 1980; Jeyasingham i Ling, 2000; Youbi i in., 2020). Jednakze
powszechno$¢ wystepowania tej grupy organizméw jest konsekwencjg
fizjologicznych i ewolucyjnych zdolnosci adaptacyjnych, ktére umozliwiajg im
przezycie w ekstremalnych warunkach (Olivier, 1983; Wiederholm, 1984).
W zdegradowanych ekosystemach wodnych, takich jak battyckie jeziora przybrzezne
towarzyszg im Oligochaeta, ktdére rowniez uwazane sg za grupe wysoce odporng na
wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, w tym takze zasolenie (Berezina, 2003). Dla obu
tych grup organizmoéw, wazna jest ich zdolno$¢ do wydalania metali ciezkich lub
zatrzymywania ich w tkankach, takze na poziomie rozwoju larwalnego (Pastorinoiin.,
2019). Makrobezkregowce, ktore zyjg w zbiornikach wodnych, zanieczyszczonych

przez metale ciezkie, charakteryzujg sie mniejsza liczebnoscig oraz biomasg (Costas
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iin., 2018; Ryuiin., 2011; A-2). Wyniki badan potwierdzajg wczesniejsze doniesienia,
ze istnieje wyrazny zwigzek pomiedzy steieniami metali, a rdéznorodnoscia
zbiorowisk bentosowych (dotyczy to giéwnie taksondw wrazliwych takich jak

mieczaki czy skorupiaki), co przektada sie na uzyskane wyniki.

Mozna zatem zatozy¢, ze w jeziorze tebsko gtdéwnym czynnikiem odpowiedzialnym
za obserwowang strukture jakosciowg i ilosciowg zespotdw bentosowych jest
tacznosé hydrologiczna i zwigzana z nig zmiana zasolenia. Zmienne fizykochemiczne
wody, zwigzane z potgczeniem hydrologicznym jeziora z morzem, najlepiej wyjasniaty
wielowymiarowg strukture makrofauny. W tym przypadku stezenia metali ciezkich
zaréwno w wodzie jak i osadach nie mialy znaczacego wptywu na strukture fauny
dennej, by¢ moze wynika to z tego, ze zlewnia tego jeziora, nie jest mocno
uprzemystowiona. Obszar, na ktérym znajduje sie tebsko, jest gtownie obszarem
rolniczym, przez co stezenia metali migrujgcych do jeziora sg relatywnie niewielkie.
Dlatego tez, wiedza o stezeniach metali w wodzie i osadach nie powinna by¢
wykorzystywana jako jedyne kryterium oceny zdrowotnosci siedliska czy
potencjalnej toksycznosci na hydrobionty. Szczegdlnie widoczne jest to
w zbiornikach przybrzeznych, gdzie oddziatywanie morza jest gtownym czynnikiem,
inicjujgcym niemal wszystkie zmiany biologiczne i geochemiczne. Jednak sama
obserwacja deformacji larw Chironomidae powstatych w wyniku oddziatywania na
ich strukture podwyzszonych stezern metali ciezkich jest takie doskonatym
(uzupetniajgcym) narzedziem do oceny biologicznej i monitoringu sSrodowisk
wodnych, jak i Zrédtem waznych informacji dla zarzadzania zasobami wodnymi
(Youbi i in., 2020). Dlatego tez, w tego typu badaniach istotne jest podejscie
w ujecie integralnosci ekologicznej, ktéra wskazuje, na taczenie i uwzglednianie
dziatania czynnikow fizycznych, chemicznych jak i biologicznych, ale takze w tym
przypadku swiadomosci spotecznej, ktéra mogtaby zredukowaé zanieczyszczenia
antropogeniczne w ekosystemach wodnych. W tym kontekscie stata intruzja wody
morskiej powinna byé traktowana jako element ,,od$wiezajacy” zbiornik przybrzezny,
zwiekszajgcy tym samym heterogenicznos¢ siedlisk. Implikuje to mozliwos¢
kolonizowania tych siedlisk przez mniej liczne, ale bardziej zréznicowane zespoty

zwierzgt bentosowych (,okno okazji”). Cze$é¢ zachodnia jeziora tebsko (ktéra
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pozostaje w wiekszosci pod wptywem wadd ze zlewni) stwarzata korzystne warunki dla
wysokiej liczebnosci tylko dwdch grup: Oligochaeta i larw Chironomidae. W plosie
zachodnim obserwowano wiekszg liczebnosé¢ i niskg rdéznorodnosé biologiczng,
a w plosie wschodnim niskg liczebno$¢, ale najwyzszg rézinorodnos$¢. Starcie
czynnikdw morskich i lgdowych w plosie centralnym spowodowato silne zmiany
w obrebie biotopu, niekorzystne dla rozwoju bezkregowcédw. Swiadczg o tym
najnizsze wartosci zageszczenia i a-réznorodnosci, w poréwnaniu do pozostatych
czesci jeziora. Wsréd larw Chironomidae, rdwniez mozemy zauwazy¢, ze ich
wystepowanie zwigzane jest, z lokalizacjg w badanym jeziorze (Ryc. 9). W kazdej
czesci jeziora gatunkiem dominujagcym byt Ch. plumosus. W plosie zachodnim jak
i centralnym, w ktérym doptyw wody morskiej jest coraz mniejszy, liczba taksonéw

larw Chironomidae byta najwyzsza (Ryc. 13).
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Ryc. 13. A — udziat procentowy gatunkéw larw Chironomidae w kazdym z badanych plos
jeziora tebsko. B - Roznorodno$é oraz liczba osobnikdw z uwzglednieniem gradientu

zasolenia w jeziorze tebsko

Potwierdza to informacje o ekologii tej grupy organizméw, ktéra wskazuje, ze
osiggaja najwiekszg obfitos¢ w zbiornikach stodkowodnych (Sokolova, 1989).
W plosie wschodnim jeziora tebsko, poddawanym silnemu oddziatywaniu Battyku
liczba taksondw znaczenie spadta, natomiast zwiekszyta sie réinorodnosé
gatunkowa. Pojawity sie takze gatunki (np. Clunio sp.), ktére wystepujg w wodach
stonych (Ryc.13). Oprdécz znaczenia sktadu chemicznego osadédw dennych rowniez ich
struktura jest jednym z kluczowych czynnikédw, ktdére determinujg zréznicowanie
fauny dennej w zbiornikach wodnych (Beisel i in., 2000; Poznanska i in., 2010).

Gayruad i Philippe (2003) wskazali, ze oprécz wymiany hydrologicznej, zasobow
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troficznych jak i rozpuszczonego tlenu, badanie osadéw moze by¢ bardzo pomocne
w lepszym zrozumieniu wzorcdw rozmieszczenia bezkregowcéw dennych.
Heterogeniczno$¢ siedlisk jest przy tym réwnie wainym czynnikiem
determinujgcym poziom zréinicowania makrozoobentosu (Risser, 1990; Giudicelli
i Bournaud, 1997). Wyniki moich badan, takze wskazaty ze to wtasnie te czynniki
odgrywajg jedng z istotnych rél w zbiornikach pochodzenia antropogenicznego.
Powstawanie na rzece budowali pietrzacych razem z utworzeniem zbiornika, skutkuje
intensyfikacjg akumulacji aluwiow niesionych przez rzeke (Page, 2003). Implikuje to
utworzenia basendw sedymentacyjnych, co powoduje wytworzenie siedlisk
mulistych lub zanikajgcych o charakterze mulisto-piaszczystym. Ten problem dotyka
takze jezior wybrzeza potudniowego Battyku, np. tebska omawianego w A-2, ktére
jest osadnikiem zanieczyszczen transportowanych z obszaru ponad 2 700 km? zlewni
(Jarosiewicz i in., 2015). Determinuje to wytworzenie sie wzorcow przestrzennej

dyspersji makrozoobentosu (Mimier i in. 2018; Prokin, 2018).

Zbiornik zaporowy Krzynia na rzecz Stupi, jest dynamicznym ekosystemem,
pozwalajagcym przesledzi¢ zmiany jakim przez setki tysiecy lat ulegaty jeziora
przymorskie wraz z zasiedlajgcymi je organizmami strefy przydennej. Przedzielenie
koryta w trakcie budowy elektrowni wodnej, mozna poréwnac¢ do zamkniecia jezior
przybrzeznych piaszczystg mierzejg. W obu przypadkach nastgpita zmiana
warunkéw hydrologicznych implikujgca przemiany wewnetrzne w tych
ekosystemach (Jarosiewicz, 2015). Dotyczy to nie tylko zmian jakosci wdd, ale
rowniez struktury osadéw. Duan i in. (2009) wskazali, ze na strukture zbiorowisk
makrobezkregowcdéw wptywa struktura podfoza i jego zréznicowanie. Potwierdzajg
to réwniez moje badania, réznorodno$é¢ fauny byla wyisza na podtozu
heterogenicznym (piaszczysto-mulistym), niz na jednolitym, mulistym podtozu.
Oczywiscie nalezy tu mie¢ na uwadze, ze réinicowanie sie struktury dna byto
implikowane zmianami warunkéw hydrologicznych, a wiec miaty charakter
interakcji posrednich. Jednoczes$nie wzrost zyznosci zbiornika zaporowego podobnie
jak jezior przybrzeznych jest powigzany z przewaggy obfitosci larw Chironomidae
(Poznanska i in., 2010; Mimier i in., 2018; A-1). W zbiorniku Krzynia struktura

zgrupowania larw Chironomidae ksztattowana byta gtéwnie przez Chironomus sp.
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tak jak w przypadku wiekszosci jezior przymorskich. Kolejnymi licznie
wystepujgcymi gatunkami w tym zbiorniku zaporowym, byty Glyptotendipes e.g.
gripekoveni (19%) oraz Polypedilum sp. (14%) (Ryc. 14).

Dicrochironomus sp. 389
Endochironomus sp. 208
Microspectra sp. 183

Chironomus sp. 1464

Cryptochironomus sp. 9

Glyptotendipes e.g. gripekoveni 911

Polypedilum sp. 661

Microtendipes e.g. chloris 647

Procladius sp. 294

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Liczebnos¢ [osobnik]

Ryc. 14. Liczebnos¢ larw Chironomidae w zbiorniku zaporowym Krzynia

W jeziorach przymorskich, tylko ten drugi rodzaj byt istotnym komponentem
wsérdd larw Chironomidae. W przypadku licznego wystepowania Glyptotendipes e.g.
gripekoveniw Krzyni, jest to prawdopodobnie spowodowane tym, ze gatunek ten jest
jednym z najpospolitszych wystepujgcych w wodach stodkich larw roslinozernych.
Bardzo rzadko mozna go spotkac¢ poza tkanka roslinng, dlatego tez dzieki strukturze
dna i podtozu jakie znajduje sie w tym zbiorniku, znalazt idealne warunki dla zycia
(Koperski, 2002). Kolejng grupg organizmoéw, ktéra ksztattowata strukture fauny
dennej w tych zbiornikach wodnych (jeziora przybrzezne, zbiornik zaporowy) byty
Oligochatea, ktore stanowity ponad 90% zgrupowania. Potwierdza to powszechnie

znang informacje o ich eurytypowym charakterze (Liu i Wang, 2007).

Wyniki badan Fleituch (2000) wskazujg, ze po zmianie (=zaburzeniu) naturalnych
warunkéw hydrologicznych w trakcie budowy zbiornika zaporowego, nastepuje
spadek réznorodnosci fauny dennej, co potwierdzajg takze wyniki moich badan. Nie
odnotowatam istotnych réznic a-réznorodnosci bezkregowcdw na poszczegdlnych
stanowiskach w Krzyni. W tym kontekscie rdwniez zablokowanie lub ograniczenie

naptywu wody morskiej do jezior przybrzeznych przez stworzenie mierzei, mozna
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traktowac¢ jako analogiczny stresor fizyczny wptywajagcy na rézinorodnosé
zamieszkujgcej je fauny dennej. Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajgcym na
faune denng w zbiornikach wodnych jest wystepowanie efektu brzegowego, ktory
definiowany jest jako obecnos$¢ zréznicowanego typu podtoza o odpowiednim
sktadzie chemicznym (Brauns i in., 2008; A-2), ale réwniez wystepowanie makrofitéw
(Poznanska i in., 2009). Ma to wptywa na heterogenicznos$¢ siedliska, poprawia
warunki pokarmowe jak i poziom ochrony przed niekorzystnymi czynnikami
srodowiskowymi (Mahan i in., 2021). Wyniki badan dowodzg, ie wszystkie te
czynniki nalezy traktowac jako uniwersalne zmienne, nie tylko w zbiornikach
naturalnych, ale takie w zbiornikach majacych antropogeniczng geneze.
Ekosystemy wodne sg coraz czesciej zarzgdzane w taki sposdb, aby zapewnié korzysci
spoteczenstwu, co zasadniczo wptywa na degradacje siedlisk. Szczegdlnie zauwazalne
jest to w przypadku zastosowania rozwigzan technicznych na ciekach wodnych.
Pomimo tego, ze dziatania takie zwykle zwiekszajg funkcjonalnos¢ ekosystemu, mogg
pogarszac kluczowe aspekty zwigzane z biordznorodnoscia. Dlatego tez rozwigzaniem
w tego typu problemach badawczych moze by¢ zastosowanie kompleksowego
podejscia badawczego opartego na wykorzystaniu zatozen integralnosci
ekologicznej, ktére obejmuje synergie dziatania czynnikéw biotycznych
i abiotycznych, ale réwniez odpowiednie wskazniki umozliwiajgce Sledzenie ewolucji
monitorowanych ekosystemow jak np. larwy Chironomidae. Holistyczne podejscie
i powigzanie ze soba wielu czynnikdw reprezentujacych elementy atrybutéw
strukturalnych, kompozycyjnych oraz funkcjonalnych ekosystemu, pozwala
w najdoktadniejszy sposob okresli¢ presje stresorow na makrozoobentos w ujeciu
integralnosci ekologicznej (Karr, 1981; Noss, 1999; Carignan i Villard, 2002; Miiller,
2005) (Ryc.15).
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INTEGRALNOSC
EKOLOGICZNA 1
i Struktura farcucha troficznego @

Warstwy/ztozono$¢

Stabilno$¢ fancucha troficznego
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chemiczny & biogenéw Sk yateny \
Wspotzaleznose
energetyczna

Struktura

Ryc. 15. Koncepcja integralnosci ekologicznej w celu uzyskania zdrowia ekologicznego
(Khatuniin., 2017)

Ponadto coraz czesciej uznaje sie, ze postepujacy problem zwigzany z eutrofizacjg ma
wielowymiarowe konsekwencje zwigzane z ekosystemami wodnymi, zdrowiem
cztowieka, a takze dziatalnoscig gospodarczga. Jest to szczegdlnie wazne dla stabilnosci
ekologicznej ekosystemu. W $wietle ciggle postepujgcych zmian klimatu, a takze
duzej ilosci zanieczyszczen antropogenicznych, wazne jest, by przyszte badania
uwzgledniaty ztozonos¢ tych wielorakich interakcji (Hwang, 2020). Przywrdcenie
i utrzymanie zdrowia ekologicznego, jest obecnie podstawowym celem w prawie,
jak i oferuje inspirujgce ramy komunikacji i zaangazowania ws$réd naukowcow,
zarzadzajgcych zasobami przyrody, decydentéw jak i opinii publicznej. Wszystko to
Swiadczy o tym, ze taka integralnos¢ badan okazuje sie by¢ bardzo wartosciowa jako

paradygmat ochrony przyrody (Karr i in., 2021) .

W ramach rozprawy doktorskiej podjetam probe realizacji obszaréw wpisujacych sie
w zatozenia koncepcji oceny zdrowia ekologicznego badanych zbiornikéw, a takze
oceny wybranych czynnikdw s$rodowiskowych, ktére na nie wptywajg. Jako

kluczowe wskazatam, na tacznos¢ ekosystemow w ujeciu powigzania jezior
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przymorskich z morzem lub ciggtosci hydrologicznej ekosystemu rzecznego, na

strukture zasiedlajgcych je organizmdw dennych.

W kolejnych pracach zostaly przedstawione wyniki dotyczgce jedynie
bioréznorodnosci, ztozonosci badanego zgrupowania hydrobiontéw, traktujac je jako
jedna z miar zdrowia ekosystemow. Wsrdd tej grupy warto zwrdci¢ szczegdlng uwage
na larwy Chironomidae, ktére ze wzgledu na swojg ekologie, moga by¢ traktowane
jako wskazniki zdrowia ekologicznego nizinnych ekosysteméw wodnych w strefie
przybrzeinej. Uwzgledniajac fakt, ze zbiorniki przymorskie sg zbiornikami
unikatowymi, nie majgcymi do chwili obecnej ustalonego jeziora referencyjnego,
mozna byloby uznaé tg grupe organizmoéw za wskaznik zdrowia dla tego typu
ekosystemow wodnych. Wyniki prowadzonych przeze mnie badanin wskazaty, ze
najwazniejszym czynnikiem w tego typu zbiornikach wodnych, wptywajgcym na
strukture fauny dennej ze szczegdélnym uwzglednieniem larw Chironomidae s3
czynniki fizyczne. W przypadku jezior przymorskich byty to warunki hydrologiczne
(poziom tacznosci hydrologicznej jezioro-morze), natomiast w zbiorniku zaporowym
struktura osadow, a dopiero w dalszej kolejnosci zanieczyszczenie metalami ciezkimi
(czynnik chemiczny). W celu catkowitego wypetnienia definicji zdrowia
ekosystemdw, niezbedne s3 kolejne badania dotyczgce powigzan z innym grupami
(zaleznosci troficzne), okreslenia przeptywdéw energii, przemian biogeochemicznych
itp. Jest to zatem proces dtugotrwaty, ale pozwalajgcy oceni¢ kompleksowo kondycje
zbiornikéw wodnych strefy brzegowej, zgodnie z zapisami Ramowe] Dyrektywy

Wodnej
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Bogactwo gatunkowe jak i réznorodno$¢ zbiorowisk makrozoobentosu
(parametry biologiczne) w zbiornikach przybrzeznych sg scisle zwigzane
z gradientem zasolenia, determinowanym poziomem {3cznosci
hydrologicznej z morzem (integracja dziatania czynnikéw fizyczno-
chemiczna).

Koncentracja metali ciezkich w biotopie jezior przybrzeinych nie jest
istotnym kwantyfikatorem wptywajagcym na strukture makrozoobentosu
(takze larw Chironomidae).

Wiedza na temat stezen metali w wodzie i osadach (czynniki chemiczne)
stanowi istotny element uzupetniajagcy w ocenie stanu siedliska lub
potencjalnej toksycznosci dla struktury i rdéznorodnosci fauny dennej
(parametry biologiczne).

Okreslenie hierarchii czynnikéw abiotycznych jest niezbedne do identyfikacji
mechanizmoéow funkcjonowania, zrdznicowanych zbiorowisk fauny dennej
w przybrzeznych zbiornikach wodnych.

Spadek heterogenicznosci siedlisk w zbiornikach wodnych determinuje
obnizenie zréznicowania fauny dennej, w tym larw Chironomidae.
Postepujace kurczenie sie obszarow o heterogenicznej strukturze dna
(czynnik fizyczny) w zbiorniku zaporowym Krzynia, stanowi realne zagrozenie
dla istnienia réinorodnych i obfitych zbiorowisk bezkregowcow
bentosowych (parametry biologiczne).

Dominujagcymi komponentami fauny dennej wystepujacymi w badanych
zbiornikach wodnych, sg larwy Chironomidae, co wskazuje na znaczny
poziom ich degradacji - nieakceptowalny stan zdrowia ekosystemow.
Larwy Chironomidae powinny stanowi¢ kluczowy wskaznik dla
kompleksowej oceny zdrowia ekosysteméw w polskiej strefie brzegowej.
Jezioro tebsko ze wzgledu na ksztatt linii brzegowej - wystepowanie trzech
plos o réznym gradiencie zasolenia, moze stanowi¢ modelowy obiekt dla
analiz funkcjonowania jezior przybrzeznych o réznym poziomie zasolenia
wad.
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