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Zbiorniki antropogeniczne, nazywane
réwniez sztucznymi jeziorami lub jeziorami
antropogenicznymi, powstaja w wyniku bez-
posredniej dzialalnosci czlowieka. Istnieje
wiele klasyfikacji tych zbiornikéw, jedna z nich
opiera si¢ na kryterium powstania misy zbior-
nikowej. Wedlug niej wyréznia sie nastepujace
typy zbiornikéw: zbiorniki zaporowe, zbiorni-
ki poeksploatacyjne inaczej zbiorniki powy-
robiskowe, zbiorniki zapadliskowe, zbiorniki
groblowe, sadzawki, baseny, fontanny, fosy
i inne (Rzetala 2008). Zazwyczaj pelnia one
wiele funkgji i zadan, ich uzytkowanie zalezy
od ich wielkosci, usytuowania i retencji wody.
Najczesciej spotykanymi funkcjami zbiorni-
kéw sa: przyrodnicza, krajobrazowa, prze-
ciwpowodziowa, hodowlana, zaopatrzenie w
wode, energetyczna, turystyczno-rekreacyjna,
przeciwpozarowa, militarna, obronna i inne
(Rzetala 2008).

»Roznorodnos¢ biologiczna” jest pojeciem
ogolnym i szerokim, charakteryzuje si¢ nie-
powtarzalnoscia, obejmuje zaréwno bogactwo
element6w przyrody jak i czgstos¢ wystepowa-
nia na kazdym z ich pozioméw (Radwan i in.
2004). Z tego wzgledu wyrdznia sie wiele jej

rodzajéw. W tym opracowaniu zajeliémy si¢
réznorodnoscig gatunkowa przez ktdrg rozu-
miemy bogactwo gatunkéw, ich wystepowanie
i wymagania ekologiczne.

W Polsce zbiorniki antropogeniczne pomi-
mo, ze w ich powstanie ingerowal czlowiek,
zachowaly duzo cech zbiornikéw naturalnych.
Swiadczy o tym mozliwo$¢ wyksztalcenia
bogatego jakoéciowo i iloéciowo $wiata orga-
nizmoéw zywych. W ekosystemach wodnych
Polski stwierdzono sposréd wrotkéw 600 ga-
tunkéw, a skorupiakéw 400 gatunkéw (Hil-
Ibricht-Ilkowska 1998; Andrzejewski i We-
igle 2003; Radwan i in. 2004). Najwigkszym
zagrozeniem dla zachowania réznorodnosci
gatunkowej w ekosystemach wodnych sa: za-
nieczyszczenie wod, eutrofizacja i pojawienie
sie gatunkéw obcych.

W kazdym z badanych zbiornikéw antro-
pogenicznych wystepowaly zespoly wrotkow
i skorupiakéw planktonowych. Na ich struk-
ture gatunkows i zageszczenie wplywaly nie
tylko wlasciwoséci parametrow fizykochemicz-
nych wody, morfometria czy pochodzenie da-
nego zbiornika, ale réwniez takie zjawiska jak
eutrofizacja wéd.

1.1. ZARYS | ZNACZENIE PROBLEMU
BADAWCZEGO

Problematyka proponowanych badan wpi-
suje si¢ w gléwny nurt badan naukowych sku-
piajacych sie na zagadnieniach réznorodnosci
biologicznej. Rok 2010, ogtoszony Miedzyna-
rodowym Rokiem Bioréznorodnoéci - Inter-
national Biodiversity Year 2010, byt inspiracja
dla Polskich naukowcéw, ktérzy rozpoczeli
prace badawcze w tym zakresie w skali calego
kraju. Podjete badania miaty na celu:

a) okreslenie zmian jakim podlegaly zespoly
wrotkéw i skorupiakéw planktonowych w an-
tropogenicznych zbiornikach wodnych po-
chodzacych z réznych regiondéw Polski (aspekt
geograficzny) oraz zbiornikach réznego typu:
zbiorniki zaporowe, wyrobiska czy zbiorniki
miejskie (fontanny, fosy, sadzawki itp.) w se-
zonach wiosna-lato i jesien-zima;

b) ocene¢ zmian réznorodnosci zespotéw ba-

danych organizmoéw i ich charakteru w odnie-
sieniu do oceny antropogenicznej presji w za-
leznosci od typow zbiornikéw.

¢) ocen¢ podobienistwa antropogenicznych
ekosysteméw wodnych, w regionach i pomig-
dzy regionami.

Zwierzeta planktonowe charakteryzujg sie
krotkimi cyklami zyciowymi, wrazliwoscig
na zanieczyszczenia oraz szybka adaptacja do
zmian $rodowiska. Ze wzgledu na te cechy sa
doskonatymi wskaznikami zmian §rodowiska
i nadaja si¢ do badan poréwnawczych oraz
prognoz stanu $rodowiska (Boix i in. 2008;
Rusak i in. 1999, 2002).

Zubozenie réznorodnosci w zespotach zoo-
planktonu moze implikowa¢ czy pociagaé za
sobg zmiany funkcjonalne w ekosystemach
wodnych i zmiany charakteru zakresu tzw.
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$wiadczen ekosystemalnych - i tylko cze$¢
z tych zmian funkcjonalnych moze mie¢ sta-
tus $wiadczen. Do zmian funkcjonalnych na-
lezy zmiana PP, R, obiegu pierwiastkéw bio-
gennych. Uzyskane dane mogg by¢ przydatne
dla celéw aplikacyjnych na potrzeby o$rodkéw
realizujgcych zadania zwigzane z ochrona $ro-
dowiska, a w szczegdlnosci z ochrong siedlisk
wodnych (Natura 2000).

Zebrane zréznych regionéw Polski materiaty
w przyszlosci moga by¢ uzyteczne dla opraco-
wania syntetycznych modeli pozwalajacych na
prognozowanie zmian strukturalnych, jakim
podlegaja zespoly zooplanktonowe w réznych
rodzajach zbiornikéw z uwzglednieniem roz-
nych czynnikéw oddziatywujacych na bioce-
nozy i ekosystemy, takich jak biogeograficzny
(zasiegi wystepowania gatunkéw), ekologicz-
ne, antropogeniczne (m.in. zanieczyszczenia)
iinne.

Globalne i wielkoskalowe zmiany $rodowi-
ska przyrodniczego na terenie Polski (zmien-
no$¢ wieloletnia oraz wewnatrz- i miedzy
regionalna), na zespoly zooplanktonu, ktoére
sg istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za
kontrole rozwoju biomasy glonéw i mechani-
zmy samooczyszczania sie zbiornikéw, zostaty
jak dotad stabo poznane. Ich wszechstronne
i wieloaspektowe opracowanie bedzie miato

wymierng korzy$¢ dla osrodkéw i 0séb zajmu-
jacych sie monitoringiem, zarzadzaniem zaso-
bami, ochrong i ksztaltowaniem $rodowiska
przyrodniczego.

W badaniach zalozono, ze rozwdj fauny
planktonowej powinien przebiega¢ podobnie
we wszystkich zbiornikach antropogenicz-
nych (stosownie do typu zbiornika) w réznych
rejonach Polski, a na zréznicowanie zespotow
planktonowych bedzie mie¢ wplyw niejed-
norodna presja $rodowiskowa, szczegélnie
antropogeniczna. Zespoly podlegaja obecnie
drastycznym przemianom i w zwigzku z tym
sa dobrym wskaznikiem i miernikiem degra-
dacji $rodowiska; zmiany dotycza nie tylko
zubozenia réznorodnodci, lecz takze postepu-
jacych za nig zmian funkcjonalnych ekosyste-
mu wodnego.

Przeprowadzone badania maja szczegdlne
znaczenie dla obszaru Polski ze wzgledu na
obserwowang globalng degradacje srodowiska
oraz zmiany klimatu.

W przysztoéci podobne badania mogtyby
by¢ podjete przez sie¢ instytutdéw (jesli zostanie
powotana do zycia), zajmujacych si¢ tego typu
tematyka badawczg, tak jak to miato miejsce w
przypadku badan sinic jeziornych - European
Multi-Lake Survey (35 krajow, w tym Polska).

1.2. STAN BADAN ZOOPLANKTONU
ZBIORNIKOW ANTROPOGENICZNYCH

Badania nad faung planktonows Polski sg
prowadzone od kilkudziesieciu lat, jednakze
ograniczajg si¢ gtéwnie do pojedynczych ro-
dzajéw zbiornikéw (np. zooplankton jeziora/
jezior, zooplankton zbiornika zaporowego).
Tylko nieliczne prace zajmuja si¢ zooplank-
tonem roéznego typu zbiornikéw wodnych,
ale zawsze z okre$lonego regionu. Przedsta-
wiona praca, dotyczaca oceny réznorodnosci
biologicznej wrotkéw i skorupiakéw plankto-
nowych, obejmuje wybrane zbiorniki antro-
pogeniczne, rozmieszczone w réznych regio-
nach Polski.

W Polsce, w ostatnich latach, badania zoo-
planktonu zbiornikéw pochodzenia antro-
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pogenicznego obejmowaly gtéwnie zbiorniki
zaporowe. Koncentrowaly sie nie tylko na
skladzie gatunkowym zooplanktonu w sztucz-
nych zbiornikach (np. Btedzki 1989; Ejsmont-
-Karabin, Weglenska 1990; Goérniak, Kar-
powicz 2014; Krzanowski 1971, 1986, 1987;
Krzyzanek, Kasza, Krzanowski 1986; Fleituch,
Pociecha 2000; Paluch i in. 1975; Pociecha,
Heese 2007; Napiorkowski i in. 2006; Starzy-
kowa 1972), ale réwniez na rodzaju czynni-
kéw majacych wplyw na sktad gatunkowy
i rozmieszczenie zwierzat (np. Wisniewski,
Bledzki 1989; Pociecha 2002; Pociecha, Wilk-
-Wozniak 2007; Zurek 1998; Wilk-Wozniak,
Pociecha 2007), czy traktujace o cyklach zy-
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ciowych zooplanktonu oraz wzajemnych re-
lacjach pomiedzy zooplanktonem a fitoplank-
tonem i rybami (np. Bowszys 2004; Galicka,
Lesiak, Rzerzycha 1992; Pociecha, Amirowicz
2003; Pociecha, Wilk-Wozniak 2003, 2006,
2007; Grabowska, Ejsmont-Karabin, Karpo-
wicz 2013; Swierzowski, Godlewska, Pottorak
2000; Wojtal i in. 2004) oraz zajmujace si¢
wplywem wezbran wody czy bilansu wodnego
na m. in. strukture i zageszczenie zooplankto-
nu (np. Pociecha 2002; Godlewska i in. 2003;
Wilk-Wozniak i in. 2015).

W literaturze polskiej mniej prac odnosi
sie do zooplanktonu zbiornikéw powyrobi-
skowych réznego typu (zob. Péttorak 1982;
Ejsmont-Karabin 1995, Slusarczyk 2003; Ku-
czyniska-Kippen i in. 2004; Wilk-Wozniak, Zu-
rek 2006; Zurek 2006; Szelag-Wasilewska i in.
2006; Goldyn i in. 2006; Kuczynska-Kippen,
Nagengast, Celewicz-Goldyn 2006; Bielariska-
-Grajner i in. 2008), sztucznych zbiornikéw
wystepujacych na terenach aglomeracji miej-
skich (Ejsmont-Karabin, Kuczynska-Kippen
2001; Bielanska-Grajner, Prudel, Skawinska
2006; Bielaniska-Grajner, Gruszka 2008), jak
réwniez stawéw hodowlanych (np. Lewko-

wicz 1971; Szumiec i in. 2001, Wilk-Wozniak
i in. 2011). W ostatnich latach zauwaza si¢
wzrost zainteresowania zwlaszcza zbiornika-
mi aglomeracji miejskich (Kuczynska-Kippen,
Basiniska, Swidnicki 2013; Kuczynska-Kippen,
Basiriska 2014; Basiniska, Swidnicki, Kuczyn-
ska-Kippen 2014; Pociecha i in. 2015), jak
réwniez zbiornikami powyrobiskowymi (Bie-
laniska-Grajner, Gladysz 2010; Sienkiewicz,
Gasiorowski 2015).

Badania miedzyregionalne zooplanktonu
jezior amerykanskich prowadzone przez Ru-
sak i in. (2002) pokazuja, jak wazne sg bada-
nia wielkoskalowe do okreélenia zmienno$ci
zooplanktonu skorupiakowego (zmienno$é¢
przestrzenno-czasowa na duzych obszarach).
Natomiast ostatnie badania 5000 jezior prze-
prowadzone w 20 europejskich panstwach, nie
uwzglednialy zooplanktonu (Moe i in. 2008).
Nadal brakuje tego typu badan przeprowadzo-
nych na réznego rodzaju zbiornikach antropo-
genicznych. Z powyzszych wzgledow, rezultaty
uzyskane w trakcie realizacji badan, pozwolily
na wniesienie istotnej, cho¢ czastkowej, wie-
dzy do $wiatowego dorobku nauki.

1.3. CEL | ZAKRES BADAN

Gléwnym celem badan bylo poznanie i po-
réwnanie réznorodnosci biologicznej zespo-
téw wrotkéw i skorupiakéw planktonowych w
réznego typu zbiornikach antropogenicznych
(zbiorniki zaporowe, powyrobiskowe, miej-
skie) zaréwno w obrebie jak i pomiedzy 5 re-
gionami Polski wyréznionych wg Kondrackie-
go (2000).

Réznorodnos¢ wrotkéw i skorupiakéw
planktonowych starano sie przedstawi¢ w roz-
nych skalach przestrzennych:

1) ocena zmian réznorodnosci biologicznej
wrotkéw i skorupiakéw planktonowych w wy-
branych antropogenicznych zbiornikach wod-
nych w réznych regionach Polski,

2) ocena podobienstwa zespotéw zooplank-
tonowych réznych ekosysteméw wodnych,
w regionachipomiedzyregionami, gdziezosta-
ty pobrane materialy poréwnawcze dotyczace
wrotkéw i skorupiakéw planktonowych repre-

zentujacych réznorodne $rodowiska (zbior-
niki zaporowe, zbiorniki powyrobiskowe,
zapadliskowe, miejskie), w celu pordéwnania
réznorodnosci wrotkéw i skorupiakéw plank-
tonowych w podobnych typach zbiornikéw
wodnych wraz z okresleniem uwarunkowan
réznorodnosci (m. in. réznic geograficznych,
zanieczyszczen, stopnia degradacji).

Wiele z tych zbiornikéw w ciagu ostatnich
lat nie bylo wczesniej badanych, lub jedy-
nie wyrywkowo. Badania te pozwolg tez na
ocen¢ i poréwnanie antropopresji réznych
reginow Polski.

Realizowane cele projektu pozwolily row-
niez na uzyskanie danych (w szczegdlnosci da-
nych dotyczacych rozmieszczenia i réznorod-
nosci biologicznej wrotkéw i skorupiakow),
ktére moga stanowi¢ podstawe do przysztego
monitorowania przemian $rodowiskowych
w wyniku dziatalnoéci czlowieka i ich wplywu
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na réznorodno$¢ biologiczna ekosystemow
wodnych, co jest waznym zadaniem w dobie
globalnych przemian ekosysteméw ladowych
oraz w planowaniu dzialan majacych na celu
ochrone $rodowisk wodnych, do czego Polska

jest zobligowana przez Uni¢ Europejska.

Przeprowadzone badania daja pewna oce-
ne presji antropogenicznej, stopnia zuboze-
nia réznorodnosdci biologicznej i degradacji
zespolow.

1.4. OBSZAR BADAN

Przy wyborze do badan zbiornikéw po-
chodzenia antropogenicznego wzieto pod
uwage sposob ich powstania. Zgodnie z tym
kryterium wyrdzniono: zbiorniki zaporowe,
zbiorniki poeksploatacyjne (powyrobiskowe
réznego pochodzenia) oraz sztuczne zbiorniki
miejskie. W przypadku sztucznych zbiornikéw
miejskich uwzgledniono zbiorniki réznego ro-
dzaju: zbiorniki typu zaporowego, wyrobiska,
fontanny, sadzawki parkowe, stawy przeciw-
pozarowe i fosy o charakterze obronnym.

Préby do badan pobierano ze zbiornikéw
wodnych rozproszonych w 5 regionach geo-
graficznych wydzielonych na podstawie Kon-
drackiego (2000):

I Pobrzeza Poludniowobaltyckie i Wschod-
niobaltyckie oraz pojezierza pomorskie (Po-
jezierze Zachodnopomorskie, Wschodniopo-
morskie i Poludniowopomorskie);

II Pojezierza Poludniowobaltyckie (polu-
dniowa cz¢$¢ obejmujaca pojezierza wielko-
polskie oraz Pojezierze Itawskie i Chetminsko-
-Dobrzynskie) i Wschodniobaltyckie;

III Niziny Srodkowopolskie, Wysoczyzny
Podlasko-Biatoruskie i Polesie;

IV Wyzyna Slasko-Krakowska, Wyzy-
na Malopolska, Wyzyna Lubelsko-Lwowska
i Karpaty;

V Sudety i Przedgérze Sudeckie.

W kazdym regionie wybrano po jednym lub
wiecej zbiornikéw reprezentujacych rézne ka-
tegorie: zaporowe, wyrobiskowe i miejskie.

Szczegdtowy wybdr zbiornikéw, ich podziat
wedlug regiondéw oraz opisy wraz z mapami
przedstawiono obszerniej w rozdziale 2.

1.5. METODYKA BADAN

Préby do badan pobierano w ciagu dwéch
lat, dwa razy w kazdym roku, w okresie wio-
senno-letnim (maj-czerwiec, jeszcze przy
obecnosci ustepujacych gatunkéw zimowych)
iletnio-jesiennym (sierpien—wrzesien, z obec-
nymi gatunkami letnimi i zaczynajacymi po-
wraca¢ gatunkami zimowymi). Podstawowe
wiasciwosci fizykochemiczne woéd zbiorni-
kéw (temperatura, przewodnictwo, zasolenie,
koncentracja O,) badano za pomocg sondy
wieloparametrowej YSI 6600V2 in situ, po-
zostale wlasciwosci wody: aniony (F, Cl,
NO?*, CO.%, SO,*, NO*, PO,*) i kationy (Li*,
Na*, NH,*, K*, Mg*, Ca*") badano na chro-
matografie jonowym DIONEX ICS 1000. W
jednym przypadku, w wodach Kolorowych
Jeziorek (wyrobisko pirytu), mierzono zawar-
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to$¢ metali ciezkich (Mn, Fe, Cd, Pb, Cr, Cu,
Zn, Ni) metodg ICP-MS (Perkin Elmer ELAN
6100). Réwnocze$nie z poborem prdéb badano
widzialno$¢ krazka Secchiego.

Préby do badan zooplanktonu pobierano
z toni wodnej z powierzchni i w miare moz-
liwosci z glebszych warstw wody (2, 3, 5, 10,
15, 20 m) oraz ze strefy litoralu, jesli byta wy-
ksztatcona. Préby pobierano za pomocy czer-
pacza typu Bernatowicza o pojemnosci 5 L;
w zaleznosci od typu zbiornika do analiz po-
bierano od 5-30 L wody, nastepnie wode fil-
trowano przez siatke planktonowg o wielkos$ci
oczek 30 um. Zooplankton ogladano zaréwno
»na zywo’ jak i po utrwaleniu 4% formaldehy-
dem w mikroskopie $wietlnym, pod powigk-
szeniem 40-1000x, w komorze o pojemnosci
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0,5 ml. Uzyto mikroskop typu: Eclipse 50i Ni-
kon i kamere typu: DS-UI Digital Sight Nikon
oraz program do analizy obrazu NIS - Ele-
ments ver. 3.1.

Dla kazdego gatunku sporzadzono «cy-
frowa dokumentacje fotograficzng. W celu
identyfikacji taksonomicznej zooplanktonu
wykorzystano dostepne klucze i monografie:
Benzie 2005; Bielanska-Grajner i in. 2013;
De Smet 1997; Dussart 1967, 1969; Dussart
i Defaye 2001; Ejsmont-Karabin i in. 2004;
Flofiner 1972, 2000; Koste 1978; Koste i Shiel
1990; Nogrady, Pourriot i Segers 1995; Nogra-
dy i Segers 2002; Rybak i Bledzki 2005, 2010;
Segers 1995).

Do oceny réznorodnoéci biologicznej zebra-
nego materiatu badawczego postuzyly wskaz-
niki réznorodnosci gatunkowej Brillouina (H),
Shannona-Wienera (H’) oraz Simpsona (I”),
wskaznik réwnomierno$ci Pielou (J”), wskaz-
nik Margalefa (indeks bioréznorodnosci)
oraz wskaznik podobienstwa Sorensena. Ana-
lizy te przeprowadzono przy uzyciu programu
MVSP 3.22 (Kovach 2015) oraz PAST 3.09
(Hammer i in. 2001). Z kolei analiz statystycz-
nych dokonano po uprzednim przeprowadze-
niu nietendencyjnej analizy zgodnosci (DCA)
- sprawdza ona zakres i charakter danych na

podstawie dlugoéci gradientu wyrazonego
w jednostkach  odchylenia standardowego
(SD). Nastepnie wybrano analize gléwnych
sktadowych (PCA), do ktérej dane podda-
no transformacji logarytmicznej [log(x+1)].
W badaniach zastosowano réwniez techniki
unimodalne: kanoniczng analize zgodnosci
(CCA) oraz analiz¢ zgodnosci (CA). Anali-
za korelacji Pearsona pozwolila wyelimino-
wa¢ zmienne silnie korelujace ze sobg. Oceng
istotnodci statystycznej zmiennych $rodowi-
skowych, a takze osi kanonicznych dokona-
no przy zastosowaniu testu permutacyjnego
Monte Carlo dla 499 powtérzen. Analize CCA
wykonano przy uzyciu programu CANO-
CO for Windows 4.5 (Ter Braak i Smilauer,
2002), krokowg analize dyskryminacji (DFA),
a nastepnie analize kanoniczng (CA) wyko-
nano przy uzyciu programu STATISTICA
(StatSoft Inc, 2014).

W badanych zbiornikach antropogenicz-
nych, dla pelnej charakterystyki, zbierano in
situ informacje na temat wystepujacych ma-
krofitow zaréwno zanurzonych jak i wynu-
rzonych oraz, w miare mozliwoéci, oceniano
zespoly fauny i flory wystepujace i otaczajace
zbiornik. Informacje te wykorzystano przy
opisie badanych zbiornikéw.
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