Polska Akademia Nauk
Instytut Ochrony Przyrody

-

STUDIA NATURAE O3

Krakéw 2007
http://rcin.org.pl




STUDIA NATURAE jest seryjnym wydawnictwem Instytutu Ochrony Przyrody Polskiej
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Abstrakt: Niniejsze opracowanie stanowi naukowa synteze zagadnien dotyczacych po-
chodzenia, przemian postaci i zawartosci materii organicznej autochtonicznej i alochto-
nicznej w potokach plynacych w rejonach wysokogorskich i gérskich. Na tle literatury
$wiatowej zaprezentowano wyniki badan wtasnych przeprowadzonych w kilku potokach
ptynacych w Alpach i Tatrach. Oméwiono rézne definicje pojecia detrytusu i jego roli
w tancuchach troficznych. Dokonano przegladu klas wielkosci czasteczkowej materii
alochtonicznej badanych przez roznych autoréw oraz metod stosowanych w badaniach
ilosciowych zawartosci detrytusu i peryfitonu w potokach gorskich. Przedstawiono po-
wszechnie stosowany podziat na detrytus osadzony na dnie (BOM) i unoszony z woda
potoku (TOM) oraz metody badan nad jego rozktadem.

Scharakteryzowano geomorfologi¢ i hydrologi¢ potokéw wysokogorskich i gor-
skich oraz strefy wegetacyjne wzdtuz ich biegu ze szczegdlnym uwzglednieniem tych,
w ktorych prowadzono badania. Wyrézniono zagadnienia dotyczace biomasy peryfi-
tonu oraz zawartosci chlorofilu « 1 alochtonicznej materii organicznej w potokach wy-
sokogorskich i gorskich. Zanalizowano mechanizmy osadzania si¢ detrytusu na dnie
potoku, wielkos¢ frakcji gruboczasteczkowej (CPOM) i drobnoczasteczkowej (FPOM)
BOM wzdluz potoku w zaleznosci od rodzaju siedlisk 1 pory roku. Wykazano zalezno-
$ci pomigdzy zawarto$cia BOM a parametrami abiotycznymi jak wysoko$¢ bezwzgled-
na, spadek koryta i szeroko$¢ potoku. Scharakteryzowano zmiany ilosciowe zawartosci
TOM, zaré6wno frakcji najdrobniejszej (VFPOM), jak i frakcji CPOM i FPOM w poto-
kach gorskich. Wykazano zaleznosci pomigdzy spadkiem, szeroko$cia i rzedem cieku
a iloscia VFPOM, CPOM i FPOM w potokach alpejskich i reglowych. Przedstawiono
dynamike¢ zmian sezonowych poszczegolnych frakcji TOM. Zanalizowano zagadnienie
tempa rozktadu detrytusu oraz jego wykorzystania przez faung bentosowa w potokach
wysokogorskich i gorskich. Ponadto omowiono dynamike zawartosci BOM i TOM
w wyptywach z jezior wysokogorskich Alp i Tatr. Zanalizowano réwniez zmiany za-
warto$ci BOM 1 TOM w okresowo wysychajacych odcinkach potoku w Tatrach. Na
przyktadzie dwoch innych potokow tatrzanskich zanalizowano wptyw zmienionych
warunkow hydrodynamicznych na dynamike zawartosci BOM w cyklu rocznym.

Slowa kluczowe: materia alochtoniczna, materia autochtoniczna, materia organiczna
osadzona, materia organiczna unoszona, potoki stale, potoki okresowe, rozktad detrytu-
su, potoki alpejskie, Alpy, Tatry
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Abstract: This study is a review of organic matter (autochthonous and allochthonous)
origin, transformations and content in high mountain (alpine) and mountain streams
located in various geographical regions. In the light of currently available data the
results of author’s own studies on organic matter dynamics in several streams in the
Alps and Polish Tatra Mts are presented. Various definitions of detritus and its role in
stream food webs are discussed. Systems for classifing allochthonous organic matter into
fractions according to the particle size and methods of their quantitative measurements
as applied by different authors are presented. The generally accepted division of detritus
into benthic organic matter (BOM) and transported organic matter (TOM) together with
methods of studies on their decomposition are presented.

The geomorphic and hydrological variables of alpine and mountain streams and the
vegetation belts running along them with special attention paid to those studied are
described. The issues of periphyton biomass concentration, chlorophyll a content and
allochthonous organic matter inputs and standing crops in alpine and mountain streams
are also considered. The mechanisms of detritus retention, amounts of coarse (CPOM)
and fine particulate organic matter (FPOM) in the whole BOM along the stream, and in
relation to stream habitats and seasons of the year are analyzed. Relationships between
BOM and such abiotic parameters as: altitude, stream gradient and width are revealed.
TOM dynamics in alpine and mountain streams are characterized. Relationships be-
tween VFPOM, FPOM, and CPOM values of transported organic matter and stream
channel characteristics (width and order) within alpine and mountain streams are pre-
sented. The seasonal changes occurring in particular TOM fractions are indicated. The
decomposition rate of detritus and its utilization by benthic fauna is also presented. In
addition the dynamics of BOM and TOM standing crops in high mountain outlets from
lakes in the Alps and Tatra Mts is shown. Changes in benthic and transported organic
matter content in temporary streams in Tatra Mts are discussed. The influence of chan-
ged hydrodynamical conditions on seasonal variations in BOM content in two Tatra
streams is shown.

Key words: allochtonous matter, autochtonous matter, bottom organic matter, trans-
ported organic matter, detritus decomposition, alpine streams, temporary streams, Alps,
Tatra Mts



Skroty 1 nazwy uzywane w tekScie pochodzace z jezyka angielskiego

AFDM — (Ash Free Dry Mass) sucha masa bezpopielna

BOM — (Benthic Organic Matter) materia organiczna osadzona na dnie cieku

Blow in — detrytus, ktory zostal nawiany przez wiatr z brzegoéw cieku

CHL - (Cooweta Hydrologic Laboratory) rejon gorski w Karolinie Potnocnej, USA
CPOM — (Coarse Particulate Organic Matter) gruboczasteczkowa materia organiczna
Debri dams — bezpradowe czgsci potoku ze zgromadzonym detrytusem

Detritus collectors — urzadzenia do okreslenia ilosci gromadzacego si¢ detrytusu
DOM — (Dissolved Organic Matter) rozpuszczona materia organiczna

DM — (Dry Mass) sucha masa

FPOM - (Fine Particulate Organic Matter) drobnoczasteczkowa materia organiczna
Litter traps — urzadzenia — ,,putapki” do zbierania opadtych lisci

LWD - (Large Wood Debris) duze kawatki drewna

LVOM — (Whole Leaf Organic Matter) materia organiczna pochodzaca z catych lisci
POM — (Particulate Organic Matter) czasteczkowa materia organiczna

RCC — (River Continuum Concept) teoria cigglosci rzeki

SPOM — (Small Particulate Organic Matter) materia organiczna matych rozmiaréw
TOC — (Total Organic Carbon) catkowita ilo$¢ wegla

TON — (Total Organic Nitrogen) catkowita ilo$¢ azotu

TOP — (Total Organic Phosphorus) catkowita ilo§¢ fosforu

TOM — (Transported Organic Matter) materia organiczna unoszona w wodzie
VFPOM — (Very Fine Particulate Organic Matter) bardzo drobna materia organiczna
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1. Wstep

Obumarta materia organiczna (czasteczkowa i rozpuszczona) stanowi istotne zrddto
energii w wigkszosci sieci troficznych, szczegdlnie w ekosystemach wod ptynacych.
W potokach gorskich udzial materii autochtonicznej wytwarzanej przez autotrofy,
w stosunku do materii alochtonicznej dostajacej si¢ ze zlewni, zmienia si¢ w zaleznosci
zarowno od wysokosci bezwzglednej, jak tez od ilosci i rodzaju roslinno$ci wystepuja-
cej wzdluz brzegow potokdw. Detrytus (liscie drzew, traw 1 zidt, galazki, szyszki itp.),
po dostaniu si¢ do wody potoku, jest unoszony w wodzie (TOM) lub opada na dno,
gdzie jest zatrzymywany, tworzac pule materii organicznej osadzonej na dnie (BOM).
Z obu tych form (BOM i TOM) korzystaja bezkregowce bentosowe, ryby (w wodach
podgorskich i nizinnych) oraz mikroorganizmy (bakterie i grzyby). Pod wptywem tych
ostatnich w procesie rozktadu materii gruboczasteczkowej (CPOM) powstaja czastecz-
ki drobnej i bardzo drobnej materii organicznej (FPOM i VFPOM) wykorzystywane
przez niektore organizmy bentosowe.

Potoki gorskie i nizinne r6znia si¢ spadkiem, rodzajem podtoza, sezonowa zmien-
noscia przeptywu wody oraz sktadem roslinnosci brzegowej. W zwiazku z tym, pro-
cesy unoszenia w wodzie i osadzania si¢ materii organicznej na dnie, jej rozktadu jak
i wykorzystywania przez organizmy bezkregowe przebiegaja w potokach gdrskich
odmiennie niz w potokach nizinnych. Woda w potoku moze pochodzi¢ z topniejacego
lodowca, $niegu i deszczu czy tez ze zrodel. Dlatego w potokach wysokogorskich jej
pochodzenie wplywa istotnie na stopien gromadzenia i eksportu materii alochtoniczne;j.
Odrebnym typem potokow sa wypltywy z jezior, czg¢sto wystepujace na terenach wyso-
kogorskich. Sa one jednak bardzo stabo poznane. Mozna oczekiwac, ze jezioro bedzie
réznorodnie ,,kontrolowa¢” wyptywajacy z niego potok, oddzialujac zaréwno na jego
baze pokarmowa (materi¢ autochtoniczna produkowana przez glony peryfitonowe i ma-
teri¢ alochtoniczna), jak i strukture gatunkowa zasiedlajacych go organizméw. W poto-
kach reglowych charakter zmian czasowych i przestrzennych wszystkich form materii
organicznej podlega rezimowi hydrologicznemu.

W biegu potokéw gorskich moga wystepowac roézne przeszkody, np. ujecia wody
zmieniajace warunki hydrodynamiczne, jak réwniez odcinki wysychajace, dlatego
przedstawiony zostanie rowniez wptyw takich zmienionych warunkéw na ilos¢ i jakosé
materii organicznej w takich potokach.

Literatura opisujaca wyzej wymienione zagadnienia jest bardzo réznorodna i bo-
gata. Szczegotowe problemy dotyczace procesOw osadzania si¢ na dnie, unoszenia
z woda, rozktadu, czy tez wykorzystania przez faun¢ bentosowa czasteczkowej mate-
rii organicznej (POM) sa nadal przedmiotem licznych badan prowadzonych zaré6wno
na potkuli potnocnej jak i potudniowej. W ostatnich latach opublikowano wiele prac
dotyczacych ekologii potokéw wysokogoérskich, gtownie tych ptynacych w Alpach.
Dostarczyly one nowych danych o wystgpujacych w nich organizmach zywych i ich
bazie pokarmowej — materii organiczne;j.
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Celem niniejszej rozprawy, opartej na danych uzyskanych z literatury $wiatowej
oraz opublikowanych pracach i niepublikowanych materiatach autorki, byto:

1. Dokonanie tworczej syntezy danych dotyczacych ilo$ci materii organicznej, zarow-
no osadzonej na dnie jak i unoszonej w wodzie potokow wysokogorskich i gorskich
potkuli poinocnej 1 potudniowe;.

2. Poréwnanie dynamiki materii organicznej osadzonej na dnie (BOM) i unoszone;j
w wodzie (TOM) w potokach tatrzanskich z danymi uzyskanymi przez innych au-
torow, ktorzy badali potoki wysokogorskie 1 gorskie potozone w réznych rejonach
Swiata.

3. Przeprowadzenie analizy danych dotyczacych materii autochtonicznej (wyrazonej
jako biomasa i zawarto$¢ chlorofilu ¢ w peryfitonie) w potokach wysokogorskich
i gorskich ptynacych przez rozne pigtra roslinne, w tym potokow Tatr Polskich.

4. Podsumowanie nielicznych, dotychczas istniejacych danych ilosciowych dotycza-
cych zar6wno materii autochtonicznej jak i alochtonicznej potokéw wyptywajacych
z jezior wysokogorskich, a nastgpnie wzbogacenie ich o dane z dwoch potokow
(okresowego i statego), wyplywajacych z jezior tatrzanskich.

5. Dokonanie poréwnania ilosci bardzo drobnej frakcji materii (VFPOM) unoszonej
w wodzie potokow-wyptywow tatrzanskich z danymi z podobnych potokow-wypty-
wow w Alpach.

6. Dokonanie analizy sezonowej dynamiki BOM i TOM w okresowo wysychajacych
i stale ptynacych odcinkach tatrzanskiego potoku Sucha Woda.

7. Okreslenie wptywu zmienionych warunkow hydrodynamicznych na dynamike ilo-
sci BOM w potokach tatrzanskich.

8. Zanalizowanie roli fauny bentosowej w procesie rozktadu detrytusu w potokach wy-
sokogorskich 1 gorskich na podstawie danych wiasnych i innych autoréw dotycza-
cych réznych grup troficznych bezkrggowcow.

9. Poréwnanie tempa rozktadu detrytusu w potoku tatrzanskim ptynacym przez roézne
pigtra roslinne i w ptytkim, jaskiniowym zbiorniku wodnym.

1.1. Czym jest detrytus
Detrytus jest okresleniem pierwotnie uzywanym w geologii, a oznaczajacym ,,luzny
materiat otrzymywany z rozpadu lub abrazji skat” (Odum i de la Cruz 1963) i zapozy-
czonym przez ekologow. Termin ten wystgpowatl juz we wczesnych, angielskojezycz-
nych pracach ekologicznych jako ,,dead plants”, ,,decaying matter” lub ,,dung litter”,
a przypisywane mu wtedy znaczenie daleko odbiegato od obecnego stanu wiedzy na
temat roli detrytusu w funkcjonowaniu srodowiska. Przez ostatnie 40 lat termin ten byt
szeroko rozpowszechniony w naukach biologicznych, w duzej mierze odnoszac si¢ do
obumartych czastek materii organicznej, ktore to rowniez okreslane byty jako ,,debri”
(Velimirov 1991).

Oto przyktady niektorych definicji detrytusu, uzywanych w publikacjach z lat 1963-
-1981:



11

— pula czasteczkowej materii organicznej, zwiazanej z rozktadem obumartych organi-

zmow (Odum i de la Cruz 1963),

— wszystkie rodzaje materiatu biologicznego na kolejnych etapach ich mikrobiolo-

gicznego rozktadu (Darnell 1967),

— widzialne fragmenty zwierzat i ro$lin tak zmienione, ze trudno jest okresli¢ ich po-

chodzenie (Rodina 1967),

— obumarle liscie razem z towarzyszacymi im mikroorganizmami (Harrison i Mann

1976),

— martwa czasteczkowa materia organiczna, ktorej pochodzenie jest nieznane

(Velimirov i in. 1981).

Odum (1969) jako pierwszy podkreslit znaczenie detrytusu, przede wszystkim jako
waznego elementu funkcjonowania tancuchow troficznych. Stworzyt on obowiazujaca
do dzisiaj teorig, zar6wno o roznych powiazaniach troficznych i przeptywie energii od
jej producentéw do konsumentdw, jak i1 o detrytusie, jego rozktadzie oraz energii po-
wstajacej z obumarlej materii organicznej. W 1983 r. Wetzel, a Odum i Biever w 1984 r.
podkresdlili, ze w wielu tancuchach troficznych wigkszo$¢ energii przeptywa przez
Sciezke detrytusowa.

Detrytus jest wszechobecnym 1 integralnym elementem tancuchéw troficznych,
odgrywa istotng role w organizacji i funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych (Wetzel
1995). Jest to ,,brazowa” czes¢ tancucha troficznego, podczas gdy jego ,,zielona” czgs§¢
to produkcja pierwotna. Detrytus moze pochodzi¢ z roslinnosci wystepujacej w zlew-
ni potoku (materia alochtoniczna) Iub bezposrednio z potoku, gdzie powstaje w wyni-
ku produkcji pierwotnej glonéw (materia autochtoniczna) (Corkum 1992). Tworza go
roéwniez obumarle organizmy zwierzgce, zarowno wodne jak i ladowe, ktore dostaly
si¢ do potoku (Wetzel 1995). Detrytus wystepujacy w srodowisku wodnym mozna za-
tem w szerokim ujeciu okresli¢ jako réznorodne formy martwej materii organicznej,
wlaczajac w to rozne czesci roslin ladowych, jak opadte liscie, kawatki drewna, roslin
wodnych i glonow, martwe tkanki organizmow zwierzgeych, odchody zwierzgee, jak
rowniez rozne produkty wydalania organizmow i obumarte bakterie. Znaczenie wyzej
wymienionych form detrytusu jest rézne w poszczegdlnych ekosystemach wodnych,
w zaleznosci od ich pochodzenia, rozmiarow i sktadu chemicznego.

Rézne formy materii organicznej w potoku oraz procesy w ktorych biora one udziat
zostaly w sposéb uproszczony przedstawione na rycinie 1.

1.2. Rola detrytusu w lancuchach troficznych

Detrytus jest dla zywych organizméw gltownie zrodlem energii i biogenow (Odum
1983). Wetzel (2001) okreslit rolg detrytusu w ekosystemie jako ,,przenoszenie we-
gla organicznego z kazdego poziomu troficznego bez udziatu drapiezcoéw (wliczajac
w to wydalanie i wydzielanie) lub doptyw wegla do ekosystemu z zewnetrznych zrodet
(alochtoniczny wegiel organiczny)”. Wigkszo$¢ biomasy powstajacej w wyniku pro-
dukcji pierwotnej nie jest zjadana przez roslinozercow, lecz jako detrytus powraca do
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Ryec. 1. Uproszczony schemat przeptywu materii organicznej w ekosystemie potoku.

Fig. 1. A simplified model of organic matter flow in a stream ecosystem.

srodowiska, gdzie odgrywa istotna role w jego funkcjonowaniu (Wetzel 1983, Moore
i in. 2004). Martwa materia organiczna, bedaca podstawowym skltadnikiem wigkszosci
ekosystemow, odgrywa rol¢ jako dynamiczne, roznorodne zrodto pokarmu i siedlisko
dla niektorych gatunkéw. W wielu tancuchach troficznych doptyw detrytusu ma bardzo
istotny wplyw na sktad gatunkowy i liczebnos$¢ detrytusozercéw poprzez dostarczanie
energii, ktéra moze podtrzymywac wigksze zaggszczenie konsumentow. Szczegdlnie
widoczne jest to w $rodowiskach, gdzie rolg bazy pokarmowej odgrywa wylacznie
alochtoniczna materia organiczna. Niektore tancuchy troficzne, np. wystepujace w wo-
dach jaskiniowych (Galas i in. 1996), czy w matych, lesnych potokach bazuja niemal
catkowicie na detrytusie (Wallace i in. 1997a). Detrytus przyczynia si¢ w sposob istotny
do wystepowania duzej roznorodnosci gatunkowej, jak rowniez do utrzymywania dtuz-
szych tancuchow troficznych. Ponadto, odgrywa wazna rolg jako siedlisko zycia wielu
gatunkow pierwotniakow, wrotkow, nicieni, skaposzczetow oraz mlodocianych form
larwalnych owadow, dla ktorych stanowi podtoze (detrytus o czastkach wigkszych niz
I mm) (Allan 1995). Liczne gatunki chruscikow z rodzin Limnephilidae i Lepidosto-
matidae, odzywiajace si¢ opadtymi lis¢mi buduja swoje przenosne domki z grubocza-
steczkowego detrytusu, a larwy Chironomidae czy chrzaszczy z rodziny Elmidae zyja
w naturalnych peknigciach drewna lub w wydrazonych w nim kanatach (Ward 1992).
Rola materii alochtonicznej w ekosystemie potokowym zalezy od jego potozenia
nad poziomem morza i moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od pokrywy roslinnej w sa-
siedztwie potoku. Badania przeprowadzone przy uzyciu statych izotopow wegla, azotu
i fosforu wykazaty, ze detrytus jest gtownym Zroédlem pokarmu w potokach bioracych
swe poczatki z wywierzysk 1 zrodet innego typu wyplywajacych w poblizu lasu (Zah
iin. 2001). W wysokogorskich 1. 1 2. rzgdowych potokach potozonych powyzej gornej
granicy lasu ilo$ci detrytusu sa najmniejsze, a mimo to i tak sa podstawa tancuchoéw
pokarmowych. Zwigkszaja si¢ one, gdy potok zaczyna ptynaé przez tereny zalesione,
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a wtedy najwazniejszym zrodtem detrytusu jest materia alochtoniczna, gldéwnie w po-
staci lisci oraz szyszek 1 galazek opadajacych z drzew (Cummins 1974). Fisher i Likens
(1973) stwierdzili, ze 99% energii przeptywajacej przez 2. rzgdowy potok Bear Brook
(USA) jest pochodzenia alochtonicznego.

1.3. Klasy wielkoSci czasteczkowej materii alochtonicznej

Sktad materii organicznej wystepujacej w potokach jest réoznorodny i jeszcze sta-
bo poznany, mimo ze znana jest struktura chemiczna poszczegdlnch jej sktadnikow
(celulozy, hemicelulozy, ligniny, chityny, taniny, melaniny, tluszczy, kwasow nu-
kleinowych, biatek, kwasow ttuszczowych, cukréw, aminokwasow i nukleotydow)
(Wetzel 2001). Rozmiary czasteczek materii alochtonicznej wahaja si¢ od prostych
i kompleksowych molekut organicznych pozostajacych w wodzie po przesacze-
niu przez saczek o porach 0,45 um, ktore tworza rozpuszczona materi¢ organiczna
(DOM), do czasteczkowej materii organicznej (POM) o rozmiarach wigkszych niz
0,45 pum, jak np. liscie 1 wicksze kawatki drewna. W obrebie wszystkich klas wiel-
kosci wystepuja ciagle przemiany, np. gruboczasteczkowa materia organiczna jest
przetwarzana w materi¢ drobnoczasteczkowa, podczas gdy rozpuszczalne jej formy
sa stale wyptukiwane z czastek wszystkich rozmiaréw. Nazewnictwo klas wielko-
$ci jest dalekie od standaryzacji, jakkolwiek wigkszo$¢ ekologow dzieli detrytus
na gruboczasteczkowa materi¢ organiczna (CPOM), ktérej czastki sa wigksze od
1 mm i drobnoczasteczkowa materig organiczna (FPOM), o czastkach wigkszych od

Tabela 1. Frakcje alochtonicznej materii organicznej w potokach, zmodyfikowane wg Cummins (1974) i Leichtfried
(1995).

Table 1. Fractions of stream allochthonous organic matter, modified from Cummins (1974) and Leichtfried (1995).

Ogolna kategoria Akronim Rozmiar czasteczek Przyktad
General categories ~ Acronym  Size of particles (mm) Example
RPOM >64 Klody, galgzie o roznej $rednicy
CPOM LVOM >16<64 Cate liscie
>1 mm LFOM >4<16 Kawatki lisci, matych gatazek, owoce, nasiona
LPOM >1<4 Mate fragmenty ro$lin
MPOM >0,25<1 Czastki ro$lin i zwierzat, odchody duzych bezkrggowcow
FPOM R . . .
SPOM >0,1<0,25 Czasteczki roslin, zwierzat i odchodoéw
<1 mm>0,45 um .
VFPOM >(,0045<0,1 Bardzo mate czasteczki detrytusu
DOM DOM <0,0045 Rozpuszczona materia organiczna
<0,45 um

CPOM (coarse particulate organic matter) — gruboczastkowa materia organiczna, FPOM (fine POM) — drobnoczastkowa
materia organiczna, RPOM (large resistant POM) — bardzo duze i twarde czasteczki materii organicznej, LVOM (whole
leaf OM) — materia organiczna pochodzaca z catych lisci, LFOM (leaf fragments OM) — materia organiczna pochodzaca
z fragmentow lisci, LPOM (large POM) — czasteczki materii organicznej duzych rozmiar6w, MPOM (medium POM)
— czasteczki materii organicznej $rednich rozmiaréw, SPOM (small POM) — czasteczki materii organicznej matych

rozmiaré6w, VFPOM (very fine POM) — bardzo drobne czasteczki materii organicznej
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0,45 um, a mniejszych od 1 mm (Tab. 1). Ten umowny podziat zostat tez zastosowany
W niniejszej pracy.

1.4. Metody stosowane w badaniach iloSciowych detrytusu w potokach

1.4.1. Detrytus osadzony na dnie (BOM)

Ilosciowe metody poboru zarowno alochtonicznej materii osadzonej na dnie potoku
(BOM), jak i1 dostajacej si¢ bezposrednio do niego z otaczajacej potok zlewni sa r6zno-
rodne. Najczgsciej stosuje si¢ urzadzenia posiadajace okreslona powierzchnig¢ poboru
(Tab. 2). Do oceny ilosci opadajacych lisci, ktore dostaja si¢ do potoku uzywane sa
roznego ksztattu putapki. Zazwyczaj stosowane s ptaskie tace o powierzchni od 0,5 do
1 m?, ktére umieszcza si¢ na okre$lony czas na dnie potoku w ptytszych lub glebszych
miejscach o bardzo stabym pradzie lub bez pradu (zastoiska), a nastgpnie wyjmuje sig
je razem z nagromadzonym detrytusem (Angradi 1996, Maamri i in. 1994). Badania
ilo§ciowe najgrubszej frakcji CPOM materii alochtonicznej BOM prowadzi si¢ takze
przy uzyciu metalowej obrgezy o $rednicy 36 cm, z ktorej (po pozostawieniu jej na
dnie potoku) recznie wybierane sg liScie i ich duze kawatki powyzej 20 mm (Bretschko
1990). Wszystkie tego rodzaju urzadzenia o wspolnej angielskiej nazwie ,,litter traps”
maja za zadanie wytapywanie lici zarowno tych spadajacych z drzew i krzewow do
potoku, jak i tych, ktore sa nawiewane z jego brzegow.

Metoda oceny tempa akumulacji detrytusu na dnie potoku, stosowana w badaniach
wlasnych autorki, byty putapki — plastikowe pojemniki (Cushing 1988, zmodyfiko-
wana) o wysokosci 13 cm i powierzchni wlotu 0,006 m?, wstawiane w dno potoku,
w nurcie oraz w zastoiskach, na okres jednego tygodnia (Galas 1993, 1996, 2003,
Kownacki i in. 1993, 1997). W przypadku odcinka potoku plynacego na wysokosci
ok. 1700 m n.p.m., w rejonie skalnego rumoszu i skapej taki alpejskiej pojemniki po-
zostawiano w dnie potoku na dwa tygodnie. Materia alochtoniczna jak i fauna bento-
sowa po wpadnigciu do pojemnikdéw nie byly w stanie wydosta¢ si¢ na zewnatrz ze

Tabela 2. Parametry probnikow uzywanych do poboru BOM w potokach gorskich.

Table 2. Parameters of different samplers used for BOM collection in mountain streams.

Rodzaj probnika Wielkos$¢ oczek siatki  Powierzchnia probnika Zrodlo
Sampler type Mesh size (um) Sampler area (m?) Source
Probnik Surbera 250 0,1 Angradi (1996)
230 0,093 Huryn i Wallace (1987)
100 0,09 Fireder i in. (2001)
52 0,0293 Minshall i in. (1982)
Probnik Hessa 100 0,1 Robinson i in. (2001), Hieber i in. (2005),
Corkum (1992)
Kwadratowy probnik 80 0,042 King i in. (1987)
80 0,1 Britton (1990)
Plastikowy lub 0,04 Huryn i Wallace (1987)
metalowy rurowy 0,07 Angradi (1996)
pobieracz osadéw 0,071 D’ Angelo i Webster (1991)
0,0314 Shord i Ward (1981)

0,00126 Galas i Dumnicka (2003)
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wzgledu na kotnierz, zabezpieczajacy wlot do pojemnika. Do badania ilo$ci detrytusu
osadzonego na dnie potoku uzywano 4 do 8 putapek, ustawianych zarowno w miej-
scach o szybkim pradzie, jak i w zastoiskach. Inni autorzy stosowali rowniez putapki
— ,,detritus collectors”: plastikowe pojemniki lub wiaderka umieszczane w r6znych
siedliskach potoku, najczeséciej w nurcie i zastoiskach i zostawiane na okreslony czas,
np. 1 lub 2 tygodnie. Tego typu putapki, ktorych powierzchnia wlotu wynosita 0,06 m?,
byly réwniez stosowane w badaniach potokéw wysokogoérskich (Zah i Uehlinger
2001). Po wyjeciu putapek z dna potoku byly one przewozone na lodzie do laborato-
rium, gdzie pod mikroskopem stereoskopowym wybierano bezkrggowce. Pozostaly
materiat, podobnie jak w przypadku innych wymienionych powyzej probnikow, roz-
dzielany byt na sitach o znanej wielko$ci oczek, najczgséciej | mm. W wielu pracach
stosowano rozdziat na frakcj¢ gruboczasteczkowa >1 mm i frakcje drobnoczasteczko-
wa o wielkosci 0,45 um-1000 um, w obrebie ktorej jeszcze wydzielono drobniejsze
frakcje, np. frakcje bardzo drobnoziarnista (SPOM), zawierajaca czastki o wielkos$ci
od 75 do 250 um (Cowan i Oswood 1983).

Do pomiarow ilosciowych alochtonicznej materii organicznej osadzonej na dnie po-
toku stosowanych przez réznych badaczy (Corkum 1992, Angradi 1996, Minshall i in.
1982, Hieber i in. 2005), w tym réwniez autorke (Galas i Dumnicka 2003, Dumnicka
i Galas 1997, 1998), wykorzystywane byty takze tzw. proby bentosowe, pobierane glow-
nie w celu okreslenia sktadu taksonomicznego i zaggszczenia bezkrggowcow zyjacych
na dnie. Mozna je pobiera¢ uzywajac probnika Surbera (w nurcie potoku) lub probnika
Hessa (Tab. 2). Z ptytkich zastoisk ze zgromadzonym detrytusem proby ilosciowe materii
organicznej moga by¢ tez pobierane przy pomocy rurowego chwytacza osadow o znanej
powierzchni, ktory zanurzany jest do ok. 5 cm glebokosci osadu. Materiat organiczny
pozostaty po wybraniu pod mikroskopem stereoskopowym zwierzat z prob pobranych
wyzej wymienionymi metodami traktowano jako detrytus i jego ilo$¢ byta podawana
najczesciej jako sucha masa bezpopielna (AFDM) lub inaczej strata po prazeniu (loss
of ignition). Oblicza si¢ ja z réznicy suchej masy (waga detrytusu po wysuszeniu przez
12 godzin w temperaturze 105°C) 1 pozostatosci po prazeniu (waga popiotu po spaleniu
detrytusu przez 3 godziny w temperaturze 550°C). W badaniach wlasnych otrzymane
wyniki podawano w gramach AFDM na 1 m? powierzchni dna.

Sposrod prac uwzglednionych w obecnej syntezie jedynie Bretschko i Leichtfried
(1987), Moser (1991) i Leichtfried (1995) badajac osady potoku Oberer Seebach (Au-
stria) zawarto$¢ materii organicznej zostata wyrazali jako TOC (catkowita ilos¢ orga-
nicznego wegla), TON (calkowita ilo$¢ organicznego azotu) oraz TOP (catkowita ilo§¢
organicznego fosforu). Parametry te przedstawiano na dwa sposoby: jako koncentracje
wegla, azotu i fosforu w miligramach na gram suchej masy ziaren osadu badanych klas
wielkosci oraz jako zawarto$¢ wegla, azotu, fosforu w badanych klasach wielkos$ci ziaren
w 1 kg osadu. Osad ten byl pobierany metoda zamrozonych rdzeni (freeze core techni-
que) (Pugsley i Hynes 1983), uzywana gtownie do badan fauny (Bretschko i Leichtfried
1988) oraz przy pomocy rury, ktora pobierano mieszaning osadu i wody. W tym przy-
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padku ilo¢ TOC, TON i TOP podawano w g na dm? powyzszej mieszaniny (Leichtfried
1995). W niektorych pracach ilo§¢ materii organicznej bywa réwniez podawana jako
sucha masa (DM) na m?.

1.4.2. Chlorofil a i biomasa peryfitonu

Biomasg peryfitonu w potokach wysokogorskich i gorskich, takze tatrzanskich, okre-
$lano na podstawie pomiaru zawartosci chlorofilu a oraz ilo$ci materii organiczne;.
Metody stosowane w badaniach zawartosci chlorofilu i 0znaczaniu biomasy peryfitonu
sa ujednolicone (APHA 1992). Analiz¢ zawartosci chlorofilu a przeprowadzano zdra-
pujac szczoteczka warstwe peryfitonu/biofilmu z 3 do 5 kamieni o znanej powierzch-
ni i przemywajac je malg iloscia wody destylowanej. Otrzymang zawiesing filtrowano
przez saczek Whatmana GF/C, ktérego potowg spopielano w 550°C, wazono i przedsta-
wiano jako mg AFDM na m?. Zawartos$¢ chlorofilu a w glonach peryfitonowych okre-
slano w pozostalej potowie saczka poprzez ekstrakcje barwnikoéw rozpuszczalnikiem
(90% roztwor acetonu) i pomiar absorbancji na spektrofotometrze (Bombdéwna 1977,
Robinson i Burgherr 1999, Hieber i in. 2001, Fiireder 2003a, 2003b). Innym rozpusz-
czalnikiem uzywanym w ilosciowych badaniach chlorofilu @ w potokach gorskich byt
90% etanol (Szarek 1994, Gustina i Hoffman 2000, Galas, mat. niepubl.).

1.4.3. Detrytus unoszony z woda potoku (TOM)

Materia organiczna czasteczkowa unoszona z woda potoku jest terminem odpowia-
dajacym zawiesinie w rzekach nizinnych. W potokach wysokogorskich i gorskich,
o turbulentnym przeplywie wody, material organiczny unoszony z woda przemieszcza
si¢ w catym przekroju cieku (Klimaszewski 1978). Unoszenie, czyli transport materii
organicznej z woda (TOM) w potokach wysokogorskich i gorskich badano dla kilku
zakresoOw wielkosci czasteczek. Pierwszy obejmowat frakcje VFPOM zlozona z naj-
mniejszych czasteczek o rozmiarach od 0,45 do 100 um, ktorej ilo$¢ autorka mierzy-
ta w wodzie potokow tatrzanskich oraz potokow alpejskich Madriccio 1 Plima (Alpy
Wioskie) przesaczajac 10 1 wody przez siatke o wielkosci oczek 100 um, w celu wy-
eliminowania wigkszych czasteczek. Nastepnie przelewano ja przez siatk¢ o oczkach
10 pm (w 2-3 powtodrzeniach) i saczek Whatmana GF/C o wielko$ci poréw 0,45 um.
Saczek po wysuszeniu w temperaturze 105°C i spalaniu przez 3 godziny w temperatu-
rze 550°C byl wazony, a otrzymane wyniki iloSci VFPOM podawano jako mg AFDM
na litr wody. Inni autorzy badajacy potoki w Alpach otrzymywali frakcje VFPOM w ten
sam, wyzej wymieniony sposob, poprzez filtrowanie minimum 1 | wody (w kilku po-
wtorzeniach) przez saczek Whatmana GF/C (Tockner i in. 1997, Robinson i in. 2001,
2002, Hieber i in. 2003, 2005, Fiireder 1 in. 2003b). Ta najdrobniejsza cz¢s¢ materii
unoszonej w wodzie okreslana byta przez tych autoréw terminem seston —,,organic par-
ticles suspended in the water column”. W polskiej terminologii okreslenie seston ozna-
cza cato$¢ zawiesiny czastek statych, na ktora sktada si¢ trypton — czastki nicozywione
i syrton lub biosyrton — Zywe organizmy unoszace sie w toni wodnej (Zmudzinski i in.



17

2002). W obecnej pracy termin ,,unoszona czy transportowana z woda potokoéw materia
organiczna” odpowiada okresleniu allotrypton, czyli alochtonicznej czgsci tryptonu.

Zawartos¢ czasteczek materii unoszonej w wodzie nalezacych do drugiego zakresu
rozmiarow (FPOM + CPOM) oznacza si¢ zazwyczaj w czasie pomiaru dryfu bezkrggow-
cow (Grzybkowska i in. 1990, Waringer 1992). Badanie to wykonuje si¢ przy pomocy
4 do 6 siatek dryfowych o dlugosci ok. 1 m i znanej powierzchni kwadratowego wlotu
ustawianych w nurcie potoku. Do badan materii organicznej unoszonej w wodzie poto-
kow tatrzanskich autorka stosowata siatki dryfowe o powierzchni wlotu 0,04 m? i wiel-
kosci oczek siatki 0,3 mm (Galas 1993, 1996, Galas, Dumnicka 2003, Kownacki i in.
1993, 1997). Badania przeprowadzano o podobnej porze dnia w celu uniknig¢cia wplywu
zmieniajacej si¢ ilosci dryfujacej fauny bezkregowcow. Czas ekspozycji siatek wynosit
30 min., co w przypadku potokéw tatrzanskich, niosacych w swoich wodach duze ilo-
$ci materii alochtonicznej, pozwalato na zebranie w nich unoszonego detrytusu w ilosci
wystarczajacej do analiz. Na kazdym stanowisku i terminie stosowano 4 siatki dryfo-
we. W pracach autorki wielko$¢ mierzonej frakcji drobnoziarnistej FPOM wynosita od
0,3 mmdo 1 mm, podczas gdy frakcja gruboziarnista CPOM zawierata czasteczki wigksze
od 1 mm. Z nagromadzonego w siatkach materialu (detrytus oraz bezkregowce) wybie-
rano pod mikroskopem stereoskopowym bezkregowce, a dalsza procedura byta taka, jak
w przypadku materii alochtonicznej osadzonej na dnie potoku, tj. opisanej powyzej dla
préb bentosowych. W czasie pobierania materii transportowanej mierzono kazdorazowo
predkos¢ wody przy wlocie do siatki, w celu obliczenia ilo$ci przeptywajacej przez nia
wody. [lo$¢ materii organicznej unoszonej w wodzie wyrazona zostala w mg AFDM 1.
W pracach innych autorow do okreslenia rozmiardw czasteczek frakcji FPOM + CPOM
unoszonej w wodzie stosowano siatki dryfowe o oczkach od 0,1 do 0,3 mm, a tym samym
wielkosc¢ czasteczek mierzonej frakcji FPOM wynosita od 0,1 lub od 0,3 mm do 1 mm, pod-
czas gdy frakcja CPOM zawierata, podobnie jak u autorki, czasteczki powyzej 1 mm.

1.4.4. Rozklad detrytusu

Boulton i Boon (1991) dokonali przegladu metod stosowanych w badaniach procesu
rozktadu (dekompozycji) detrytusu. W potokach wysokogorskich i gorskich najcze-
$ciej stosowano metodg pozostawiania torebek/woreczkéw wykonanych z plastiko-
wych siatek o roznej wielkosci oczek, zawierajacych okreslona masg lisci (ok. 1 g),
ktorych rozktad byt badany. Woreczki te umieszczano na dnie potoku w okresie naj-
wigkszego opadu lisci, a nastgpnie wyjmowano w okreslonych odstepach czasu (np.
1 miesiaca). Ich zawarto$¢ po wybraniu bezkrggowcow suszono i wazono. Wiadomo,
ze utrata masy lisSci w czasie ich rozkladu przebiega wedlug krzywej logarytmicz-
nej obliczanej wg wzoru: W, = W e™* gdzie W, jest masa liSci w czasie # mierzonym
w dniach, W, — masa poczatkowa lisci, a wspotczynnik k (na dzien) jest miara tem-
pa rozktadu i opisuje nachylenie krzywej obrazujacej zmiany logarytmu naturalnego
masy lisci w czasie (Webster i Benfield 1986). W siatkach z najmniejszymi oczkami
(0,3 mm) moga zachodzi¢ gléwnie procesy mikrobiologiczne, podczas gdy najwigk-
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sze wielkosci oczek siatki (5 mm) pozwalaja na penetracje¢ lisci przez detrytusozer-
ne bezkrggowce — rozdrabniacze (Short i in. 1980, Benfield i Webster 1985). Liscie
w siatkach dekompozycyjnych sa gléwnie zrodlem pokarmu, a nie miejscem schro-
nienia czy siedliskiem dla bezkregowcdw, co udowodniono w badaniach z uzyciem
sztucznych lisci (Richardson 1992).

Do okreslenia tempa rozktadu materii alochtonicznej w badaniach wlasnych sto-
sowano pojemniki plastikowe o pojemnosci 120 ml i o r6znych rozmiarach oczek
siatki (zatozonej zamiast zakretki): 0,1 mm, 5 mm oraz 1 cm (Galas 1995, 1996,
Galas i in. 1996). W pojemnikach umieszczano, odpowiednio dla danego pigtra ro-
slinnego, uprzednio wysuszone i zwazone liscie jarze¢biny, olszy, kosodrzewiny oraz
swierka. W przypadku zbiornika wodnego w jaskini badano tempo rozktadu lisci ja-
rzgbiny i olszy. Pojemniki z lis$¢mi byly umieszczane przypadkowo na dnie potoku/
jaskini i w okreslonych odstepach czasu wyjmowane do dalszego opracowania. Do
analizy tempa rozktadu lisci na kazdym stanowisku potoku oraz w plytkiej wodzie
stojacej w jaskini raz w miesigcu analizowano 3 pojemniki o réznych rozmiarach
oczek siatki z lis¢mi wymienionych powyzej gatunkow drzew. Dodatkowo, w celu
okreslenia ilo$ci gromadzacego si¢ drobnoczasteczkowego detrytusu w pojemnikach
eksperymentalnych, stosowano pojemniki z plastikowymi lis§¢mi jako slepe proby.
Stwierdzona utrata masy liSci pozwalata na obliczenie wspotczynnika k£ wedtug wzo-
ru podanego powyze;j.

1.4.5. Metody statystyczne

Zwiazki pomigdzy ilosciami BOM i TOM w badanych potokach a wybranymi parame-
trami morfometrycznymi (spadek koryta, wysokos¢ bezwzgledna badanego stanowi-
ska, predko$¢ wody, rzad i szeroko$¢ potoku) analizowano przy uzyciu regresji linio-
wej i obliczano wspotczynnik korelacji » Spearmana. Cz¢$¢ danych byta przedstawiona
w postaci logarytmicznej (log (x+1)), jezeli taka transformacja pozwalata na lepsze do-
pasowanie linii regresji. Istotno$¢ roznic (sezonowych, wzdtuz potoku i pomiedzy po-
tokami) zawarto$ci materii organicznej osadzonej na dnie, jak i transportowanej z woda
byta testowana przy uzyciu testu ¢ i analizy wariancji (ANOVA).
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2.  Charakterystyka potokow wysokogorskich i gorskich

Potozenie geograficzne obszaréw wysokogoérskich i gorskich, gdzie prowadzone byty
przez réznych autoréw badania dynamiki BOM i TOM w ptynacych tam potokach zo-
stato pokazane na rycinie 2.

Obszar zrodliskowy potokow wysokogorskich zazwyczaj znajduje si¢ w strefie
duzego spadku terenu, powyzej 20%, co prowadzi do znacznej predkosci przeply-
wu wody, ktdra jest intensywnie natleniona. Podloze potokow wysokogorskich jest
glownie skaliste, z gtazami i duzymi kamieniami. Brak w nich wigkszych kawatkow
drewna (wood debris) i w tych odcinkach potokdéw ta posta¢ materii organicznej nie
ma znaczenia ekologicznego. Linia brzegowa potokow wysokogorskich jest skalista,
bez drzew i krzewow, a tym samym bez mozliwosci dostawania si¢ opadlych lisci, tak
charakterystycznej dla potokow ptynacych w strefie regla gérnego i dolnego (Fisher
i Likens 1973).

19 &

Ryc. 2. Potoki na potkuli potnocnej i potudniowe;j, gdzie prowadzono badania materii alochtonicznej omawiane w pracy:
1 — pot. tatrzanskie, 2 — pot. Oberer Seebach (Austria), 3 — pot. w Alpach, 4 — pot. Touyre (Francja), 5 — pot. Agiiera
(Hiszpania), 6 — pot. Monument Creek (Alaska), 7 — pot. May Fly Creek (Kanada), 8 — pot. w stanie Oregon, 9 — pot.
w stanie Idaho, 10 — pot. w stanie Kolorado, 11 — pot. w stanie Michigan, 12 — pot. w stanie Zach. Wirginia, 13 — pot.
w stanie Pin. Karolina, 14 — pot. w stanie New Hempshire, 15 — pot. Maroka, 16 — pot. Ptd. Afryki, 17 — pot. Ptd. Austra-
lii, 18 — pot. Nowej Zelandii, 19 — pot. na Antarktydzie.

Fig. 2. Mountain streams in the Northern and Southern Hemispheres where POM has been investigated: 1 — in Tatra
Mts., 2 — Oberer Seebach stream (Austria), 3 in Alps Mts., 4 — Touyre stream (France), 5 — Agiiera stream (Spain),
6 — Monument Creek (Alaska), 7 — May Fly Creek (Canada), 8 — Oregon streams, 9 — Idaho streams, 10 — Colorado
streams, 11 — Michigan stream, 12 — West Wirginia stream, 13 — South Carolina streams, 14 —~New Hempshire stream,
15 — Marocco stream 16 —South Africa streams, 17 — South Australia streams, 18 — New Zealand streams, 19 — Antarctic

stream.
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Typy koryt wystepujace w potokach wysokogorskich ustalone w oparciu o kryteria
litologiczno-strukturalne, morfostatyczne i morfodynamiczne to cyrki i progi glacjalne,
zloby glacjalne umiarkowanie stabilne oraz mobilne (Krzemien 1991a, 1991b).

Warunki panujace w srodowisku potokéw wysokogorskich i gérskich nie sprzyjaja
rozwojowi ani planktonu ani roslin wyzszych. Rodzaj i wielko$¢ czasteczek detrytusu
zmienia si¢ razem z rozmiarami potoku i zalezy bezposrednio od roslinnosci porastajacej
jego brzegi. llos¢ materii alochtonicznej w wodzie i na dnie potoku gorskiego moze pod-
lega¢ duzym zmianom sezonowym, bedacym efektem chwilowego, obfitego ,,zastrzy-
ku” detrytusu w postaci fragmentéw roslin lub nie zmienia¢ si¢ dzigki mniejszemu, ale
stabilnemu jego doptywowi. W przypadku potokéw wysokogorskich i gorskich istnieje
istotna zalezno$¢ w/w dynamiki od wysokosci wzglednej, a tym samym od warunkow
klimatycznych i pigtra roslinnego, przez ktore przeptywa potok.

2.1. Potoki alpejskie
Okreslenie ,,potoki alpejskie” moze mie¢ dwa catkiem rézne znaczenia. Moze oznaczac
wszystkie potoki pltynace w Alpach. Jednak czesto uzywane jest tez w odniesieniu do po-
tokow wysokogorskich, pltynacych powyzej gornej granicy lasu, tzn. w pigtrze taki alpej-
skiej (alpine meadow) niezaleznie od potozenia geograficznego na $wiecie. Strefa ta wy-
stepuje na wszystkich kontynentach i jej potozenie waha sig¢ od wysokosci blisko poziomu
morza w gorach polozonych na szerokosci geograficznej 70-80°S (Antarktyda) do okoto
4000 m n.p.m. w gorach rejondéw tropikalnych i subtropikalnych (Ryc. 3) (Korner 1999).
Pigtro alpejskie jest jednym z najbardziej skrajnych srodowisk na Ziemi z powodu pa-
nujacych tam surowych warunkéw klimatycznych, charakterystycznych dla duzych wy-
sokosci. Nieprzychylny klimat wptywa bezposrednio na potoki alpejskie poprzez niska
temperaturg, silny wiatr, obecnos¢ lodu i $niegu lub posrednio poprzez hamowanie rozwo-
ju roslinno$ci nadbrzeznej w czasie 4-5 miesiecy ptynigcia wody, co powoduje, ze potoki
te r6znig si¢ znacznie od potokow potozonych na nizszych wysokosciach (Ward 1994,
Milner i Petts 1994). W pigtrze alpejskim pokrywa glebowa w zlewni tych potokéw jest
uboga i podatna na erozj¢, co dodatkowo nie sprzyja rozwojowi roslinnosci.

Himalaje Kilimandzaro

Meksyk Nowa Gwinea

[e)
o
o
o

Gory Skaliste Apallachy
Australia
Nowa

4000 {Skandynawia A Zelandia Ziemia
/\ Ognista

(o]
o
o
o

2000 Tundra

Wysoko$¢ m n.p.m.

Pétnoc Réwnik Potudnie

Ryc. 3. Potozenie strefy alpejskiej (zaznaczonej na czarno) na réznych szeroko$ciach geograficznych (wg Korner 1999,
zmodyfikowane).

Fig. 3. Position of the alpine zone (marked in black) across latitude (according to Korner 1999, modified).
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Funkcjonowanie ekosystemow potokéw wysokogorskich potozonych powyzej
gornej granicy lasu badano gltéwnie w Alpach. Kompleksowe analizy zarowno fauny
bentosowej, jak i alochtonicznej oraz autochtonicznej materii organicznej w potokach
wysokogorskich innych rejonéw $wiata sg nieliczne. Wykonywane byly one migdzy in-
nymi w Stanach Zjednoczonych A.P. w gorach stanow Kolorado i Idaho (Short 1 Ward
1981, Short i in. 1980, Minshall i in. 1982) i dotyczyty przede wszystkim rozmieszcze-
nia makrobezkregowcow bentosowych wzdtuz gradientu wysokosci (m.in. Ward 1986).
Analizy dotyczace zawartoSci materii organicznej w potokach wysokogoérskich USA sa
fragmentaryczne, w przeciwienstwie do kompleksowych, obszernych badan wykona-
nych tam w potokach gorskich potozonych w pigtrze regla.

Przeptyw wody w potokach alpejskich jest turbulentny, woda dobrze natleniona.
W pigtrze alpejskim, powyzej gornej granicy lasu, wystepuja trzy typy potokow roz-
nigce si¢ zrodtami zasilania ich w wode. Sa to potoki typu kryal (proglacjalne), krenal
i ritral (proniwalne) (Steffan 1971, Ward 1994, Klimaszewski 1996). Nazwy te wpro-
wadzit Steffan (1971) dla okreslenia potokow, w ktorych wystepowaly charakterystycz-
ne zespoly fauny denne;j.

Potoki typu kryal (sensu proglacjalne) zasilane sa woda z topniejacych lodowcow
i charakteryzuja si¢ niska temperaturag wody (max. do 4°C) oraz duzymi dobowymi
wahaniami jej poziomu w lecie. W okresie topnienia lodowca woda tych potokow jest
bardzo metna ze wzgledu na zawieszone w niej drobnoziarniste czasteczki mineralne.
Dno takiego potoku i warunki siedliskowe moga by¢ bardzo réznorodne (Milner i Petts
1994). Okres ptynigcia potokow typu kryal wynosi 3-4 miesigce; wystgpuja w wyso-
kich gorach, np. Alpach, jak i na Antarktydzie.

Potoki typu krenal to potoki zasilane gtdwnie przez zrodta, dzigki czemu woda ptynie
w nich stale przez caly rok. Ich woda jest przezroczysta, a dobowe wielkosci przeptywow
sa prawie niezmienne. Potoki takie wystepuja na roznych wysokosciach, ich wody charak-
teryzuja sig statymi warunkami chemicznymi, hydrologicznymi i temperaturowymi w ciagu
roku. Temperatura wody blisko wyplywu ze zrodta waha si¢ w ciagu roku jedynie o 1-2°C.

Potoki typu ritral (sensu proniwalne) sa zasilane w ciagu roku woda opadowa lub
sezonowo z topniejacych sniegdw; naleza tu takze potoki wyptywajace z jezior wyso-
kogoérskich (Ward 1994). Zakres wahan temperatury wody w potokach typu ritral jest

Tabela 3. Cechy potokéw wysokogorskich typu kryal, krenal i ritral, wg Ward (1994).
Table 3. Features of high mountain stream types: kryal, krenal and rhitral, according to Ward (1994).

Tlo$¢ stopnio-dni Roczny zakres temperatury Przezroczystos¢ wody Wahania przeptywu
Annual degree days ~ Annual range of temperature Water transparency wody
(°C) Flow regime
Kryal <500 0-4 mgetna wahania dobowe
Krenal >1000 <0-<8 przezroczysta state
Ritral 50-1000 0-10 przezroczysta, wahania sezonowe

oprocz okresu topnienia
$niegow ok. 1,5 miesiaca
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szerszy niz w potokach typu kryal czy krenal — w lecie wynosi on od 5 do 10°C. Po-
ziom wody 1 jej przeptyw w korytach tych potokow jest uzalezniony od dtugosci okresu
1 stopnia nasilenia topnienia $niegow.

Potoki typu ritral i krenal r6znig si¢ od tych typu kryal, tym ze nie wystepuje w nich
ani wyrazna dobowa fluktuacja przeplywu ani duze zmgtnienie wody. W tabeli 3 poda-
no glowne cechy tych trzech typow potokow. W krajobrazie wysokogdrskim spotyka
si¢ mozaike wszystkich typow potokéw. Zasiedlaja je odmienne zespoty bezkregow-
coOw (Ward 1994).

Potoki 1. rzgdowe, o wielkosci przeplywu ok. kilku litrow na sekundg, ptynace po-
wyzej gornej granicy lasu, moga zamarza¢ catkowicie w okresie zimy, podobnie jak
potoki wyplywajace z jezior wysokogorskich. Potoki 2. i 3. rzedowe, o wielkosci prze-
ptywu ponad 50 litrow na sekundg nie zamarzaja w czasie zimy; utrzymuje si¢ w nich
niewielki przeplyw wody pod $niegiem lub lodem. Niektore goérne odcinki tych poto-
kow wysychaja w okresie lata.

2.2. Potoki w Alpach badane przez autorke

W latach 1985-1995 Krakowski Oddziat Polskiego Towarzystwa Nauk o Ziemi organi-
zowal w okresie letnim interdyscyplinarne wyprawy naukowe do Parco Nationale dello
Stelvio w Potudniowym Tyrolu, celem ktérych bylo opracowanie ekologii ptynacych
tam potokoéw (m.in. Krzemien 1991a, 1999, Kownacki 1991, 1994). W sierpniu 1992,
w ramach tych wypraw, autorka prowadzita ilosciowe badania alochtonicznej materii
osadzonej na dnie i unoszonej w wodzie dwoch 1. rzegdowych potokéw wysokogorskich
potozonych w Masywie Ortles-Cevedale w Centralnych Alpach Wioskich. Byty to: pro-
glacjalny potok Plima (Ryc. 4 A) oraz jego doptyw proniwalny Madriccio (Ryc. 4 B),

Tabela 4. Parametry morfometryczne dwoch potokow alpejskich badanych w sierpniu 1992 roku; st. — stanowisko.

Table 4. Morphometry of two alpine streams studied in August 1992, st. — sampling station.

Potok Potozenie  Typ Spadek Przezro- Typ Sredni Predkosé Pigtro roslinne
Stream badanego potoku Slope  czysto$é dna przeptyw  przeptywu Vegetation belt
stanowiska Stream (%) Transpare- Bottom Mean wody
(mn.p.m.) type ncy type discharge Water
Altitude (m?s-") velocity
of sampling (ms-")
station
(m)
. . . ZWir, . . L
Plima 2300 kryal 7  niska Kkamienie 32 1,7 regiel gorny
I:fald reeio 2800 krenal 17 wysoka kamienie 20,06 20,3 faka alpejska
Madriccio .. R .
o2 2500 krenal "7 wysoka kamienie 0,17 20,9 taka alpejska
Madriccio . kamienie, , ) . ,
ot 3 2200 krenal 32 wysoka slazy 0,18 0,5 regiel gorny

'Krzemien (1991a, b, Krzemien 1999), 2Galas (mat. niepubl.)
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Ryc. 4. A. Profil podtuzny potoku Plima, 1 — stanowisko badawcze, B. Profil podtuzny potoku Madriccio, 1, 2, 3 — sta-
nowiska badawcze.
Fig.4. A. Vertical profile of the Plima stream, 1 — sampling station. 4. B. Vertical profile of the Madriccio stream, 1, 2, 3

— sampling stations.

zasilany wodg z topniejacych ptatéw $niegu i zrodel. Oba potoki ptyna w dolinie Val
Martello, a ich koryta naleza do typu koryt wycigtych w dolinie glacjalnej — w pokry-
wach morenowych z duzymi blokami (Krzemien 1991a). Zlewnia potoku Plima zajmu-
je powierzchnig 162,2 km?, a potoku Madriccio 7,6 km?. Rezim hydrologiczny potoku
Plima jest typowy dla potokéw proglacjalnych. Srednie miesieczne przeptywy wyraz-
nie wzrastaja od maja do lipca-sierpnia, a nastepnie maleja do pazdziernika i utrzymuja
si¢ na bardzo niskim poziomie do maja. W potoku Madriccio rezim hydrologiczny jest
typowy dla potokéw proniwalnych (Krzemien 1991a, 1999).
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Badania zawarto$ci materii organicznej osadzonej na dnie i unoszonej w Wwo-
dzie potoku Plima prowadzono na jednym stanowisku w gornej czesci regla gornego,
a w potoku Madriccio na 3 stanowiskach: 1 i 2 potozonych w pigtrze alpejskim oraz stano-
wisku 3 potozonym w strefie regla gornego (Tab. 4).

2.3. Potoki tatrzanskie

Dhugos¢ potokdéw Tatr Zachodnich nie przekracza 14 km, a w Tatrach Wysokich 9 km.
W tych ostatnich wigkszo$¢ bierze poczatek z jezior glacjalnych, potozonych powyzej
gornej granicy lasu. Sa to potoki typu ritral, zbierajace szybko sptywajace wody opadowe
1 roztopowe, ktore w swoim biegu sa dodatkowo zasilane wodami ze zrédel. Szerokos¢
potokow tatrzanskich nie przekracza 15 m, a gigbokos¢ wynosi $rednio 50 cm.

Tabela 5. Parametry morfometryczne badanych potokoéw tatrzanskich, LA — faki alpejskie, K — pigtro kosowki, RG
— pigtro regla gornego, RD — pigtro regla dolnego.
Table 5. Morphometric parameters of the studied Tatra streams; LA — alpine meadows, K — dwarf pine belt, RG — upper

montane belt, RD — lower montane belt.

Potok Dhugosé  Wysoko$é  Srednie nachylenie Szeroko$é Sredni Dominujace gatunki
Stream Length (mn.p.m.)  Mean gradient Width przeptyw ro$lin w zlewni
(km) Altitude (%) (m) Mean Dominant plant
(m) discharge species
(m? sec™) in the catchment
Wyplywajacy 01 1852-1784 20-35 1,0-2,0 Juneus triffdus

z Zadniego Stawu (LA) Oreochloa disticha

Pinus mugo, Sorbus

Sucha Woda' (K) 5,0 1560-1540 8-21 2,0-4,0 .
aucuparia
Sucha Woda' (RG) 10,0 1460-1330 6,6-10 4,5-6,5 0,35-0,65 Picea abies
Biaty’ (RG/RD) 4,6 1375-915 19 2,5-4,0 ’1,2 Picea abies
T Picea abies,
Koscieliski? (RD) 10,9 1317-878 4 3,0-5,0 1,61 Abies alba
Bystra Woda? (RD) 7,3 1220-813 5,6 2,5-5,0 1,15 Picea abies

"Wit-Jozwik (1974), *Wit i Ziemonska (1960), *Kaszowski (1973)

Charakterystyczna cecha potokow tatrzanskich sa ich bardzo duze spadki, na ogot
przekraczajace 10%, w strefie regla 15%, a w strefie alpejskiej nawet 35%. Najwigksze
spadki maja doptywy gtéwnych potokow tatrzanskich. Spadek potoku Sucha Woda, wy-
pltywajacego z Czarnego Stawu wynosi powyzej 20%, podczas gdy w pigtrze regla tylko
ok. 7% (Tab. 5). Potoki tatrzanskie ptyna z duza predkoscia zaleznie od stopnia nachy-
lenia terenu, wielkosci przeptywu i srednicy blokow skalnych wyscielajacych koryto.
Na wysokos$ci 1540-1560 m n.p.m., w pigtrze kosodrzewiny predkos¢ przeptywu wody
w nurcie potoku Sucha Woda waha si¢ od 0,4 do 0,8 m s™!, podczas gdy na wysoko$ci
860-1180 m n.p.m., w pigtrze regla dolnego wynosi od 0,8 do 1,6 m s™' (Ryc. 5, Galas,
mat. niepubl.). Predko$¢ przeptywu wod wzrasta z biegiem potokéw i na przedpolu Tatr
podczas duzych wezbran moze osiaga¢ warto$¢ nawet 5 m s™! (Lajczak 1996). Charakte-
rystyczna cecha czgsci potokow tatrzanskich jest zjawisko naglego, zmniejszajacego sig
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Ryc. 5. Miesigczne zmiany predkosci wody w potoku Sucha Woda w roku 1991/92, 1 —kosowka, 2 — regiel dolny (Galas,
mat. niepubl.).
Fig. 5. Mean monthly values of the flow velocity in the Sucha Woda stream 1991/92, 1 — submontane belt, 2 — lower

montane belt (Galas, unpubl.).

przeptywu wody az do jej zaniknigcia pod ziemia, co wystepuje na pograniczu obszaru
krystalicznego i krasu wierchowego (Kondracki 1978, Pasternak 1971, Klimaszewski
1996). Czesé¢ wody takiego potoku ptynie pod ziemia w tzw. ponorach (np. w dolinie po-
toku Sucha Woda), by ponownie wyptynac na powierzchni¢ w postaci wywierzysk. Zja-
wisko to nazywane jest w potokach tatrzanskich ,,gubieniem” wody, a jej ilosci sa nie-
jednokrotnie bardzo duze, dochodzace do 200 1 s7! (Wit-Jozwikowa i Ziemonska 1962).
Takie zmiany wielko$ci przeplywu sa najlepiej widoczne w potokach podczas niskich
stanow wody, kiedy przez dtuzszy czas koryta sa zupehie jej pozbawione. Stan ten ma
znaczny wplyw na akumulacje alochtonicznej materii organicznej, ktorej ,,uwolnienie”
nastgpuje podczas ponownego zapetnienia si¢ koryta potoku woda (Rozdziat 9).

Dno potokéw tatrzanskich jest bardzo réznorodne: w nurcie wystepuja duze glazy
i kamienie, zdolne utrzymac sie na szybkim pradzie (150-190 cm s), a wystepujace obok
zastoiska i miejsca o stabym pradzie (kilka cm s™!) (Gieysztor 1961) maja juz dno pokryte
zwirem 1 piaskiem, czgsto z cienka warstewka mutu na jego powierzchni. Rozmaitos¢
uksztaltowania koryta potoku tatrzanskiego odnosi si¢ nie tylko do réznych szybkosci
pradu, ale takze do jego giebokosci. Miejsca glgbsze, nawet kilkakrotnie glgbsze niz licz-
ne kilkucentymetrowe ptycizny, nie uktadaja si¢ w zaden przewidywalny sposob, ale mo-
zaikowo (Gieysztor 1961). W potokach gorskich o duzym spadku (>15%) obszary gdzie
detrytus moze gromadzi¢ si¢ na dnie sa ograniczone. Sktadaja si¢ na nie jedynie waskie
pasma zastoisk, stanowigce niewielki procent catej powierzchni potoku, powstajace przy
niskim stanie wody, ale mozaikowy charakter dna z duzymi kamieniami dziata réwniez
jak putapka dla wigkszych kawatkow detrytusu. Caty ten nagromadzony materiat alochto-
niczny podlega wymywaniu podczas gwattownych wezbran wod w potoku.
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Wody zasilajace potoki oraz jeziora tatrzanskie to wody podziemne i wody po-
chodzace z topnienia wieloletnich ptatow $nieznych, ktore wystepuja caly rok, wody
roztopowe — do okresu wczesnego lata, jak réwniez wody deszczowe mieszajace si¢
z wodami roztopowymi (Lajczak 1996). Sezonowy rozktad zasilania tymi wodami
jest r6zny. Najistotniejszy udzial w odnawianiu zasobow wodnych Tatr maja wody
deszczowe. Najwigksza ilo§¢ ulewnych deszczy, powodujacych wezbrania i wyso-
kie stany wody przypada na okres od czerwca do sierpnia, rzadziej zdarzaja si¢ one
w kwietniu i maju. W okresie wczesnej jesieni i w zimie obserwowane sa znaczne
obnizenia poziomu wod, spowodowane malym zasilaniem deszczowym. Topnienie
$niegu powoduje przybor wod utrzymujacy si¢ przez maj oraz niekiedy czerwiec
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Ryc. 6. Srednie miesigczne wielkoéci przeptywow wody w: A — wigkszych potokach tatrzanskich (Eajczak i Soja 1997),
B — w Potoku Biatym (Kaszowski 1973) oraz Olczyskim i Strazyskim (Lajczak i Soja 1997).
Fig. 6. Mean monthly values of water discharge in: A — bigger Tatra streams (Lajczak and Soja 1997), B — in the Biaty
stream (Kaszowski 1973), Strazyski and Olczyski streams (Lajczak and Soja 1997).
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(Gieysztor 1961). Podobnie jak stany wod, bardzo zrdéznicowane sa roOwniez prze-
ptywy w potokach i wynosza od kilku litrow w doptywach do kilku m* na sekundg
w ich ujsciowych odcinkach w dolinach glownych. Wielkos$¢ przeplywu jest zmien-
na w ciagu roku, jak i wzdtuz biegu cieku. Dla mniejszych potokéw wyptywajacych
z Tatr wielko$¢ przeptywu wynosi do 0,1 m® s (Potok Bialy) (Ryc. 6 B), a w przy-
padku wigkszych osiaga przecigtnie okoto 1 m* s™' (Potok Koscieliski i Bystra Woda)
(Wit i Ziemonska 1960). Jedyne pomiary przeplywow wody w niektorych potokach
tatrzanskich byly prowadzone przez IMGW w latach 1971-1990 na wysokosci Za-
kopanego, w miejscu umieszczenia wodowskazow. Srednie roczne wartosci przepty-
wow (m3s™') w tych potokach wynosza: Strazyski 0,13, Olczyski 0,58, Koscieliski
1,73, Cicha Woda 1,94, Biatka 3,0, Poroniec 1,68, Czarny Dunajec 3,35 (Lajczak
i Soja 1997). Srednie miesigczne wartoéci przeplywéw w ciagu roku w tych potokach
zostaty przedstawione na rycinie 6.

STREFY KLIMATYCZNE PIETRA ROSLINNE
m n.p.m. 2663 m m n.p.m.
2600 2600
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Ryc. 7. Pigtra klimatyczne i wegetacyjne w Tatrach, Kawecka (w druku), zmodyfikowane.

Fig. 7. Climatic zones and vegetation belts in Tatra Mts, Kawecka (in press), modified.
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Tabela 6. Roczne wahania temperatury wody w potokach tatrzanskich ptynacych w réznych pigtrach wegetacyjnych.

Table 6. Annual variations of water temperature in the Tatra streams flowing through various vegetation belts.

Potok Potozenie badanego Pigtro roslinne Badany okres Temperatura
Stream stanowiska Vegetation belt Studied period Temperature
(mn.p.m.) §®)
Altitude of sampling station
(m)
Wyplywajacy 1850-1784 laka alpejska

z Zadniego Stawu 'V-IX 1994 0,2-4,5

Sucha Woda 1560-1540 kosowka 21X 1990-VIII 1991 0,4-5,0

Sucha Woda 1460-1330 regiel gorny 21X 1990-VIII 1991 0,1-5,5

V-XI 1993
Bystra Woda 1050 regiel dolny 41V, VI, VIII, X 2002 4,5-6,5
Koscieliski 1020 regiel dolny VI, IX, XII 1995 3,4-7,2
111 1996
Biaty 980-930 regiel dolny °III, V, VIII, X 1998 1,1-10,4

!4Galas (mat. niepubl.), *Galas (1993), *Kownacki i in. (1997), *Galas i Dumnicka (1998), *Galas i Dumnicka (2003)

W Tatrach wystepuje pi¢é pigter klimatycznych: zimne, umiarkowanie zimne,
bardzo chtodne, chtodne i umiarkowanie chtodne, ktorych $rednia temperatura wy-
nosi od -2 do 6°C (Hess 1965, Kawecka w druku) (Ryc. 7). Zmiany temperatury
powietrza w latach 2001-2003 w pigtrze bardzo chtodnym, na wysokosci 1784 m
n.p.m., zostaly przedstawione na rycinie 8. Srednie miesigczne temperatury wahaty
si¢ od -12,8 do 11,7°C podczas gdy srednia roczna temperatura wynosita 2,4°C (Ga-
las, mat. niepubl.). W potokach tatrzanskich wody sa zimne (0,5-10°C), wykazujac
niewielkie réznice temperatur zarowno dobowych, jak i rocznych; wahania dobowe
dochodza do 4°C. W lecie nagrzewaja si¢ do 10°C, a w zimie ozigbiaja do 0,1-
-2,0°C (Tab. 6). W okresie wystgpowania temperatur ponizej 0°C potoki pokryte
sa pokrywa $niezna lub lodowa (Wit-Jozwikowa 1 Ziemonska 1962). Mate, 1. rze-

Tabela 7. Charakterystyka chemiczna badanych potokow tatrzanskich; LA — taka alpejska, K — pigtro kosowki,
RG — pigtro regla gornego, RD — pigtro regla dolnego.
Table 7. Chemical characteristics of the studied Tatra streams; LA — alpine meadow, K — dwarf pine belt, RG — upper

montane belt, RD — lower montane belt.

Potok pH O, Ca Przewodno$¢ wiasciwa Typ podtoza potoku®
Stream (%) (mg 1) Conductivity Type of stream substratum
(1S 20°C)
Sucha Woda' (LA) 5,3-6,4 79-85 2,4-4.4 16-19 krystaliczny
Sucha Woda' (K) 6,0-6,5 82-89 2,6-4,9 18-96 krystaliczny
Sucha Woda' (RD) 6,3-6,8 84-93 3,3-8,6 21-69 mieszany
Biaty? (R) 8,2-8,5 85-90 28,6-34,7 249-283 osadowy
Bystra Woda® (R) 6,7-8,4 89-114 15,0-18,0 98-211 osadowy
Koscieliski* (SR) 7,6 88-136 11,4-26,6 83-202 osadowy

'Kownacki i in. (1993),), ?Galas i Dumnicka (2003), *Galas (mat. niepubl.), *Galas i Dumnicka (1998), *Oleksynowa (1970)
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dowe cieki sa zamarznigte do dna, w wigkszych potokach pokrywa lodowa tworzy
si¢ przy brzegach, a ich $rodek jest wolny od lodu, gdyz zamarzaniu przeciwdziata
silny prad.

Tatry (Centralne Karpaty Zachodnie) sa gorami o typowo wyksztatconej rzez-
bie lodowcowej z licznymi jeziorami cyrkowymi i wodospadami (Kondracki 1978).
Trzon Tatr Wysokich (max. wysoko$¢ 2499 m n.p.m.) zbudowany jest prawie wy-
lacznie ze skat krystalicznych (granitu). Tatry Zachodnie sa nizsze (max. wysokos¢
2175 m n.p.m.), zbudowane w czg$ci potudniowej gtéwnie ze skat metamorficznych:
mniej odpornych na wietrzenie gnejsoéw i lupkow krystalicznych, natomiast w czg$ci
potnocnej ze skal wapiennych, triasowych i jurajsko-kredowych. W skatach wapien-
nych i dolomitowych rozwingty si¢ zjawiska i formy krasowe. Szeroki pas pogorza
zwany Tatrami Reglowymi, zbudowany jest z mniej odpornych skal gtownie wegla-
nowych (Klimaszewski 1996).

Zroéznicowanie wilasciwosci fizyczno-chemicznych i morfologii podtoza obu
czesci Tatr Polskich znajduje odbicie w sktadzie chemicznym wod potokéw i ich
zdolnos$ciach buforowych (Tab. 7) (Bombdéwna 1968, 1971, Oleksynowa i Komor-
nicki 1996, Paschalski 1963, Galas i Dumnicka 1998, 2003, Kownacki i in. 1993).
Wody potokow, ktorych zlewnie sa zbudowane ze skat osadowych, maja wyzsze
przewodnictwo, niz potokdéw ptynacych po podtozu granitowym. Wody potokow ta-
trzanskich przez caty rok sa dobrze natlenione, przekraczajac nawet 100% nasycenia
tlenem (Tab. 7). Stezenie biogenéw (mineralnych form azotu i fosforanow) w wyzej
potozonych potokach tatrzanskich jest bardzo niskie, wzrasta jedynie w odcinkach
plynacych ponizej schronisk oraz ponizej zamieszkatych osiedli. Zakres stezen ba-
danych biogenéw wynosit: 0,2-1,1 mg NO, I"! oraz 0,01-0,12 mg PO, I'' (Kownacki
iin. 1993, Galas i Dumnicka 1998, 2003, Galas, mat. niepubl), przy czym podwyz-
szone wartos$ci azotanow stwierdzano w okresie lata, a fosforandéw jesienia.

2.4. Potoki w Tatrach badane przez autorke

Badane potoki tatrzanskie: bezimienny potok taczacy Zadni Staw Gasienicowy (dalej
nazywany Zadni Staw) i Dhugi Staw Gasienicowy (dalej nazywany Dhugi Staw) oraz
potok Sucha Woda sa potozone w Tatrach Wysokich, a potoki Koscieliski, Biaty i By-
stra Woda znajduja si¢ w Tatrach Zachodnich (Ryc. 9).

Bezimienny potok wyplywa z Zadniego Stawu (1852 m n.p.m.) i wpltywa do
Dtlugiego Stawu na wysokosci 1784 m n.p.m. (Ryc. 9). Badania przeprowadzono
na czterech stanowiskach, z ktorych dwa potozone byly w korycie potoku, a dwa
w strefie litoralowej jezior: stanowisko I — w kamienistej strefie litoralowej Zadnie-
go Stawu w poblizu wyptywu, stanowisko Il — w potoku 5-15 m ponizej wyptywu
z Zadniego Stawu, stanowisko III — w potoku 15-30 m powyzej wptywu do Dtu-
giego Stawu i stanowisko IV — w kamienistej strefie litoralowej Dlugiego Stawu
w poblizu wptywu. Badania prowadzono od czerwca do wrzesnia 1994 (Galas, mat.
niepubl.)
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Ryc. 9. Rozmieszczenie badanych potokow na obszarze Tatr Polskich 1a — skaty metamorficzne, 1b — granitoidy, 2 — wa-
pienie, dolomity, piaskowce, 3 — grzbiety gorskie, 4 — granica panstwa, [-IV — stanowiska badawcze.
Fig. 9. Localization of the studied streams in Polish Tatra 1a — metamorphic rocks, 1b — granitoids, 2 — limestone,

dolomites, sandstones, 3 — mountain ranges, 4 — state border, I-IV — sampling stations.

Do badan w potoku Sucha Woda wybrano 8 stanowisk potozonych: w strefie alpej-
skiej (1780-1700 m n.p.m.), kosodrzewiny (1560-1540 m n.p.m.) oraz gérnego (1460-
-1330 m n.p.m.) i dolnego regla (860-775 m n.p.m.). W kazdej z wymienionych stref
byly po dwa stanowiska (Ryc. 10), zaczynajac od wyplywu ze Zmarztego Stawu Gasie-
nicowego (zwanego dalej Zmarztym Stawem). Badania prowadzono od wrzesnia 1991 .
do sierpnia 1992 r., co miesiac (Galas 1993, 1995, 1996, Kownacki i in. 1993). Inne

m n.p.m.

10004 Zmarzty Staw

T T T T \ T T T T \ T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16km
Ryc. 10. Profil podtuzny Potoku Sucha Woda 1-8 stanowiska badawcze, 9 — doptywy.

800

Fig. 10. Longitudinal profile of the Sucha Woda stream 1-8 sampling stations, 9 — tributaries.
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badania potoku Sucha Woda ponizej wyplywu z Czarnego Stawu Gasienicowego (zwa-
nego dalej Czarnym Stawem) prowadzono co miesiac na trzech stanowiskach od maja
do listopada 1993 r. (Kownacki i in. 1997).

W Potoku Koscieliskim badania sezonowe przeprowadzono na dwoch stanowiskach
na wysoko$ci 10201970 m n.p.m. w 1996 r. (Ryc. 11), a w Potoku Bialym na wysoko-
$ci 1000 1 950 m n.p.m. w 1998 r. (Ryc. 12) (Galas i Dumnicka 1998, 2003, Dumnicka

0/2

m n.p.m.

Wejscie do Jaskini
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 km

Ryc. 11. Profil podtuzny Potoku Koscieliskiego, plan Jaskini Wodnej pod Pisana oraz przyleglego odcinka potoku,
1, 2 — stanowiska badawcze.
Fig. 11. Longitudinal profile of the Ko$cieliski stream, horizontal plan of Wodna pod Pisang Cave and adhering part of

the stream, 1, 2 — sampling stations.

1 Galas 1997). Potok Bystra Woda badany byt sezonowo na 2 stanowiskach potozonych
na wysokosci pomiedzy 1150 m n.p.m. a 1000 m n.p.m. w 2001 r. (Ryc. 13) (Galas,
mat. niepubl.).

Gorny bieg potoku Sucha Woda, Potok Koscieliski i Bystra Woda maja stabilne koryta
wycigte w dnie ztobu glacjalnego (Krzemien 1991b, Mréz 2006). Koryto Potoku Biatego
jest typu $rednio-gorskiego, wycigte w litym podtozu skalnym (Kaszowski 1973).
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Ryc. 12. Profil podtuzny Potoku Biatego; 1, 2 — stanowiska badawcze.
Fig. 12. Longitudinal profile of the Biaty stream; 1, 2 — sampling stations.
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Ryc. 13. Profil podtuzny Potoku Bystrego 1, 2 — stanowiska badawcze.
Fig. 13. Longitudinal profile of the Bystry stream 1, 2 — sampling stations.
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2.5. Roslinnos$¢ wzdluz brzegéw potokéw

W Alpach strefa Iaki alpejskiej polozona jest na wysokosci powyzej 2300 m n.p.m.,
gdzie wystepuje roslinnos¢ trawiasta, z pojedynczymi, niskimi, krzewiastymi formami
olszy Alnus sp. 1 wierzby Salix sp. (Hieber i in. 2002), a takze drzew iglastych: modrze-
wia europejskiego Larix decidua, limby Pinus cembra i kosowki P. mugo (Zah i1 Ueh-
linger 2001). W dolinie Val Martello (Alpy Centralne), gdzie ptyna badane potoki Plima
1 Madriccio, szata roslinna ma charakter pigtrowy. Pigtro reglowe si¢gga do wysokosci
2300 m n.p.m., w dolnej czgsci regla rosna bory §wierkowe, a w gornej, subalpejskie;j,
rozaneczniki. W pigtrze alpejskim wystgpuja gtownie niskie murawy (hale), mchy i po-
rosty.

Tatry, jako cz¢$¢ Karpat Zachodnich, sa glbwnym obszarem wystgpowania roslinno-
$ci wysokogorskiej, a roznorodno$¢ podtoza skalnego i gleb oraz pigtrowos¢ klimatycz-
na wplywa na zrdznicowanie gatunkowe roslin (Kondracki 1978). Potoki tatrzanskie
przeplywaja przez nastgpujace pigtra klimatyczno-roslinne (Mirek 1996):

— pigtro subniwalne (turniowe) na wysokosci powyzej 2250 m n.p.m., o klimacie zim-
nym

— alpejskie (halne) na wysokos$ci (1800-2250 m n.p.m.), o klimacie umiarkowanie
zimnym

— subalepejskie kosodrzewiny (1550-1800 m n.p.m.), o klimacie bardzo chtodnym

— regla goérnego (1200-1550 m n.p.m.), o klimacie chtodnym

— regla dolnego (do 1250 m n.p.m.) o klimacie umiarkowanie chtodnym (Ryc. 7).

Pigtro turni, z rozproszonymi niskimi murawami i ziotami wysokogorskimi wystgpu-
je jedynie w centralnej czesci Tatr Wysokich (Wit-Jozwik 1974). W zlewniach potokow
granitowych Tatr Wysokich potozonych w pigtrze alpejskim wystepuja nagie skaty po-
ro$nigte skorupiastymi porostami, a niewielkie ptaty roslinnosci wystgpuja na piargach
granitowych, np. zespot kosmatki brunatnej Luzuletum spadiceae, w wywierzyskach,
np. zespot ptonnika potnocnego Polytrichetum sexangularis. W pigtrze halnym wystg-
puja réwniez murawy wysokogorskie, np. zespot situ skuciny i boimki dwurzgdowe;j
(Oreochloo distichae-Juncetum trifidi), traworosle (Bupleuro-Calamagrostietum arun-
dinaceae), ziotorosle Adenostylion alliariae) oraz boréwczyska (Empetro-Vaccinietum)
(Pigckos-Mirkowa 1 Mirek 1996). W pigtrze kosodrzewiny (subalpejskim), lezacym po-
wyzej gornej granicy lasu, dominuja zaro$la ptozacej si¢ kosodrzewiny tworzace zespot
Pinetum mughi carpaticum. W Tatrach w pigtrze regla gérnego ros$nie glownie swierk
pospolity Picea abies (L.) Karst. W domieszce wystgpuje modrzew europejski i limba
(Wit-Jozwik 1974), a w dolnej czgéci drzewa lisciaste, np. jarzgbina Sorbus aucuparia
var. glabrata 1 brzoza karpacka Betula pubescens subsp. carpatica. W reglu dolnym
wystepuje wapieniolubna jodla pospolita Abies alba, buk zwyczajny Fagus sylvatica
oraz inne drzewa li§ciaste np. jawor Acer pseudoplatanus, a wzdtuz potokdéw olsza sza-
ra Alnus incana.

W pigtrze reglowym innych goér Europy (Alpy, Apeniny) wystepuja takie same jak
w Tatrach gatunki drzew iglastych, tj. $wierk Picea abies i sosna Pinus sylvestris. Na
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nizszych wysokosciach pojawia si¢ brzoza omszona Betula pubescens (Skandynawia),
buk zwyczajny i dab Quercus pubescens (Alpy, Apeniny), a takze wierzba Salix caprea
i jesion Fraxinus excelsior (Alpy Wschodnie). W zlewni 2. rzedowego potoku Oberer
Seebach (Austria), badanego na wysokosci ok. 600 m n.p.m., wystgpuje las mieszany
z przewaga drzew li§ciastych: jesionéw i bukow zwyczajnych.

Lasy reglowe Ameryki Péinocnej to gldwnie lasy mieszane z przewaga drzew igla-
stych, gdzie dominuje sosna wejmutka Pinus strobus. W zlewni potokow gorskich
Alaski na wysokosci 800-1000 m n.p.m., obok dominujacych gatunkow nalezacych
do tzw. drzew twardych: choiny kanadyjskiej Tsuga canadensis, rozanecznika olbrzy-
miego Rhododendron maximum, §wierka sitkajskiego Picea sitchensis, cyprysika nut-
kajskiego Callitropsis nootkatensis, wystgpuja takze topola kalifornijska Populus tri-
chocarpa i olsza amerykanska Alnus rubra (Oswood 1 in. 1995). Gatunki te wystgpuja
rowniez w poludniowo-wschodnich Appalachach (D’Angelo i Webster 1991), gdzie
rosng rowniez orzeszniki Carya sp., deby 1 rozaneczniki, ktore bardzo zacieniaja po-
toki (Lugthart i Wallace 1992). Wzdtuz gorskich potokéw Gor Kaskadowych czy Gor
Skalistych w stanie Oregon i Ohio (p6tnocno-zachodnie USA) wystegpuja bory iglaste,
rowniez z gatunkami nalezacymi do drzew twardych (daglezja zielona Pseudotsuga
menziesii i choina kanadyjska Tsuga canadensis), charakterystyczne dla suchych, jato-
wych terenow, tworzac tzw. ,,mesic forest” (Fisher 1995, Naiman i Sedell 1979a). Lasy
takie wystepuja rowniez w Appalachach na obszarze Coweeta Hydrologic Laboratory
(CHL) w Potnocnej Karolinie (Srodkowo-wschodnie USA), gdzie potoki ptyna przez
obszar porosnigty w duzym stopniu przez choing karolinska Tsuga caroliniana, tulipa-
nowiec amerykanski Liriodendron tulipifera, dab bialy Quercus alba, dab czerwony
Q. rubra, klon czerwony Acer rubrum, deren kwiecisty Cornus florida i rézanecznik
olbrzymi (Cuffney i in. 1990). W Hubbard Brook Experimental Forest (HBEF) w New
Hampshire dominuja drzewa lisciaste, takie jak buk amerykanski Fagus grandifolia
Ehrh., brzoza zétta Betula alleghaniensis i klon cukrowy Acer saccharum.
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3.  Materia autochtoniczna w potokach wysokogorskich i gorskich

W potokach wysokogorskich i gorskich wystepuja liczne zespoty producentow pierwot-
nych: sinice, glony, mchy i porosty. Dominuja glony osiadte, ktore sa gtéwnym sktad-
nikiem peryfitonu. Pokrywa on zanurzone w wodzie kamienie, patyki, a takze podtoze
drobnoziarniste, ktore wystgpuje w partiach przybrzeznych potokow i za duzymi gla-
zami. Powierzchniowa warstwa dna potoku, zaréwno kamieni, jak i drobnoziarnistego
podtoza, ktora stanowi mieszaning skal, mineratow, czasteczek organicznych oraz bak-
terii, grzybow i glondow nazywana jest rowniez biofilmem (Marshall 1984). Wszystkie
jej sktadniki taczy polisacharydowa masa wydzielana przez mikroorganizmy. Materia
organiczna zawarta w biofilmie wydaje si¢ by¢ wazniejsza jakoSciowo w poréwnaniu
do np. opadtych lisci (Leichtfried 1995). Dzigki procesom metabolicznym zachodza-
cym aktywnie w biofilmie, staje si¢ on zrédtem pokarmu najtatwiej dostgpnym dla or-
ganizmdéw bentosowych.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na ilo$¢ glonow w potokach jest tem-
peratura wody i natgzenie §wiatta, natomiast innymi parametrami decydujacymi o za-
siedlaniu podtoza przez glony jest wielko$¢ 1 predkos¢ przeplywu wody oraz stezenie
biogenow w wodzie (Kawecka i Eloranta 1994).

W zaleznosci od typu potoku (kryal, krenal, ritral, w tym wyplyw z jeziora), jego
potozenia nad poziomem morza oraz zyznosci wody glony peryfitonowe tworza charak-
terystyczne zbiorowiska (Kawecka 1980, 1981, Kawecka i in. 1971, Hieber 1 in. 2001).
Ich sktad i struktura w wielu potokach Alp, Tatr i Laponii (Kawecka 1971, Kawecka
1980, Kawecka i Eloranta 1987, Robinson i Kawecka 2005) czy Ameryki Péinocnej
(Vavilova i Lewis 1999, Griffith i Perry 1995, Meegan i Perry 1996) sa podobne. Wy-
stgpuja tam zaréwno odporne na mroz i wysychanie gatunki sinic, jak i zimnolubne
gatunki okrzemek o zasiggu potnocno-alpejskim, ktore znajduja w potokach gérskich
dogodne warunki rozwoju.

W wysokogorskich potokach typu kryal szybkie, dobowe zmiany przeptywu i megt-
nosci wody oraz niestabilne podtoze w okresie maksymalnego topnienia lodowca (wio-
sna-lato) nie sprzyjaja osadzaniu si¢ glonéw na ich dnie. Jednak w zimie oraz jesie-
nig wzrasta przezroczystos¢ wody, a przeplyw i koryto potoku staja si¢ w miarg sta-
te. Wowczas rozwijaja si¢ obficie zielenice, sinice (Chamaesiphon spp.) oraz bardzo
nieliczne okrzemki, a przede wszystkim ztotowiciowiec Hydrurus foetidus. Najwigk-
sze ilo$ci materii osadzonej na dnie w potokach powstajacych z topniejacego lodow-
ca obserwowane byly jesienig, w okresie maksymalnego rozwoju tego gatunku glonu
(Robinson i in. 2001). Przystosowany jest on do zycia w potokach o szybkim pradzie
tworzac krotkie plechy o optywowych, pozbawionych rozgatezien ksztattach, co po-
zwala mu na bujne rozwijanie si¢ po obu stronach kamieni — zwrdconych do pradu, jak
i odwroconych od niego (Kawecka i Eloranta 1994). Hydrurus foetidus to organizm
stenotermiczny i zimnowodny — optimum jego rozwoju wystgpuje w temperaturze
2-12°C, szczegolnie dobrze przystosowany jest do zycia w potokach wysokogorskich.
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Jego masowe wystgpowanie obserwowano w potokach alpejskich jesienia i zima (Ka-
wecka 1980, Robinson 1 in. 2001, Schiitz 1 in. 2001, Hieber i in. 2001, Fireder 1 in.
2003a), a takze w wyptywach z jezior wysokogodrskich (Kawecka 1965, 1980, Hieber
i1in. 2001, Donath i Robinson 2001).

Zawarto$¢ chlorofilu a w peryfitonie w potokach typu kryal (w Alpach) byta naj-
nizsza (0,2-40 mg m 2) w okresie topnienia lodowca w lecie, a maksymalne warto$ci
(80-140 mg m 2) osiagnela ona jesienia, gdy przeptyw w potokach byl juz ustabilizo-
wany, a zawarto$¢ azotanow i fosforanow w wodzie podwyzszona (Fiireder i in. 2001,
Robinson i Uehlinger 2002). Wystegpujacy wtedy obficie, widoczny gotym okiem Hy-
drurus foetidus moze osiagna¢ biomase powyzej 25 g AFDM m 2. W potokach alpej-
skich, ktore nie sa catkowicie pokryte lodem i §niegiem biomasa glonow byta wysoka,
takze w okresie zimy. Pod wzgledem zasobow pokarmowych potoki typu kryal w okre-
sie zimy wykazuja duze podobienstwo do potokéw typu ritral. Wyzsza w okresie zimy
(w poréwnaniu do wiosny i jesieni) produktywno$¢ peryfitonu wyrazona zwigkszona
biomasa i zawartoscia chlorofilu a, wystepowata w potokach reglowych USA w miej-
scach dobrze naswietlonych i przy niskim stanie wody (Rounick i Gregory 1981, Gusti-
na i Hoffmann 2000). Zjawisko to obserwowano rowniez w potokach w Nowej Zelan-
dii (Scarsbrook i Townsend 1993).

Wigksza zawartos¢ chlorofilu a stwierdzono w wodzie potokow lodowcowych Alp
Centralnych (Austria) w porownaniu do potokdw ritral, w ktorych z kolei biofilm za-
wierat wigcej chlorofilu a (Tab. 8) ze wzgledu na istotnie mniejsze sezonowe i dobowe
wahania poziomu wody, a tym samym dogodniejsze warunki do wytworzenia pokrywa-
jacej dno warstwy organicznej (Fiireder i1 in. 2003a).

Tabela 8. Zawartos¢ chlorofilu a w potokach alpejskich (Fiireder i in. 2003a).
Table 8. Chlorophyll a content in alpine streams (Fiireder i in. 2003a).

Typ potoku Zawartos¢ chlorofilu a Srednia
Stream type Chlorophyll a content Mean
'w wodzie 0,48 pg I
Kryal . .
>w biofilmie 14,5 mg m?
'w wodzie 0,09 pg 1!
Ritral . . He
w biofilmie 58,5 mg m?

!$rednia z 3 prob, 2$rednia z 9 prob; 'mean from 3 samples, mean from 9 samples

Potoki wyplywajace z jezior wysokogorskich Europy na wysokosci strefy alpej-
skiej, ok. 1550-2750 m n.p.m., plyna przez caty rok lub ulegaja okresowemu wysycha-
niu jesienig czy zamarzaniu w zimie. Przewazajacym zrédlem pokarmu dla zyjacych
tam bezkregowcow (gtownie Chironomidae) jest materia autochtoniczna pochodzaca
z glondéw bentosowych i mchow wodnych (Ward 1994, Milner i Petts 1994). W zbio-
rowiskach glonow przewazaja sinice skorupiaste z dominujacym gatunkiem Chame-
osiphon polonicus (Kawecka i Eloranta 1994). Sa to formy wytrzymate na wysychanie
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i niskie temperatury, podobnie jak wystepujaca licznie zielenica Klebsormidium rivu-
lare. Okrzemki w potokach wyptywajacych z jezior wysokogorskich sa nieliczne i nie
odgrywaja wickszej roli. Najwicksza stwierdzona biomasa peryfitonu w takim potoku,
w miejscu wyptywu, wynosita powyzej 20 g AFDM m~2, w poréwnaniu do tej w po-
tokach kryal i ritral, wynoszacej ponizej 10 g AFDM m™ (Hieber i in. 2005) (Tab. 9).
Szczegolnie wysoka jej warto$¢ byta spotykana w wyplywach okresowych, 2-5 razy
wigksza od notowanej w wyplywach statych (Donath i Robinson 2001). Jeziora wyso-
kogodrskie wptywaja stabilizujaco na zbiorowiska glonéw peryfitonowych w wyptywa-
jacych z nich potokach, co uwidacznia si¢ zwigkszonym zréznicowaniem gatunkowym
glonow, jak i mniej wyraznymi zmianami sezonowymi. W wyptywach z jezior wysoko-
gorskich Szwajcarii stwierdzono dominacj¢ sinic: Oscillatoria spp. 1 Phormidium spp.
(Hieber i in. 2001).

Tabela 9. Srednia ilo$¢ materii organicznej w peryfitonie réznych potokéw alpejskich polozonych powyzej gornej
granicy lasu w Szwajcarii (Hieber i in. 2005).
Table 9. Mean value of organic matter content in periphyton of different alpine streams situated above the tree line in

Switzerland (Hieber i in. 2005).

Potok Potozenie badanego stanowiska Rodzaj potoku Biomasa peryfitonu
Stream (m n.p.m.) Stream type Periphyton biomass
Altitude of sampling station (g AFDM m?)
(m)
Steinsee 1934 kryal 7
Tschierva 2100 kryal 6
Steinlimi 2090 kryal 5
Moesa 2300 ritral 4
Gliglia 2310 ritral 8
Jorisee 2489 wyplyw z jeziora 22
Puoz Minor 2336 wyplyw z jeziora 23
Lago Bianco 2076 wyplyw z jeziora 21

Sezonowe zmiany zawarto$ci chlorofilu ¢ w peryfitonie potoku reglowego, wyply-
wajacego z jeziora, wykazaly najwyzsze warto$ci w zimie: 34 mg cm2 (obfity wzrost
Cladophora), a najnizsze w lecie: 17 mg cm™ (Robinson i Burgherr 1999). Wtedy to
ilosci Cladophora byly nieznaczne, a gldéwnym czynnikiem hamujacym jej wzrost
byto zacienienie spowodowane przez gesty ,,parasol” z lisci drzew rosnacych wzdhuz
potoku.

W Polskich Tatrach, w okresowo wysychajacym odcinku potoku Sucha Woda, poto-
zonym w strefie alpejskiej, zawartos¢ chlorofilu @ w peryfitonie byta najmniejsza (2,6-
-16,2 mg m?), a jego biomasa wahata si¢ jedynie od 1,6 do 4,9 g m* w poréwnaniu do
biomasy peryfitonu w odcinkach ptynacych przez strefy regla (8,8-29,4 mg m™?) (Sza-
rek 1994). Podobnie niska $rednig biomase peryfitonu (2 g m2) stwierdzono w wyso-
kogorskim potoku Hincov w Tatrach Stowackich, na wysokosci 1480 m n.p.m. (Sporka
i Krno 2003). Ta niska biomasa glonéw w potokach wysokogorskich wynika z nieko-
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rzystnych warunkow: niskiej zawartosci biogenéw w wodzie, wysychania potoku, jak
tez dtugiego okresu jego zalodzenia (Szarek 1994, Kownacki i in. 1993). W wysokogor-
skim potoku Olo (Alvao Natural Park, Pétnocna Portugalia) na wysokosci ok. 1500 m
n.p.m. niska warto$¢ biomasy peryfitonu (1,32 g m2) byta spowodowana duzym zacie-
nieniem potoku (Cortes i in. 1995).

W odcinku potoku ptynacym w pigtrze kosodrzewiny (powyzej 1540 m n.p.m.) glo-
ny i mchy rosna obficie, a zawartos¢ chlorofilu a w peryfitonie jest wysoka (Tab. 10).
W wyptywach z jezior, polozonych w tej strefie biomasa glondéw jest zroznicowana
i moze wynosi¢ okoto 8 g m? (Kawecka, mat. niepubl.). W potoku Sucha Woda w strefie
regla goérnego (ok. 900-1560 m n.p.m.) bujny rozwdj glonéw oraz mchow powoduje, ze
zawarto$¢ chlorofilu a w peryfitonie w porownaniu do odcinkoéw ptynacych przez pozo-
state pigtra roslinne jest najwigksza (Tab. 10). Bombowna (1977) stwierdzita podobnie
wysoka biomase peryfitonu, tj. 30 mg m2w Rybim Potoku wyptywajacym z Morskiego
Oka na wysokosci 1392 m n.p.m., gdzie zawartos¢ chlorofilu ¢ w wodzie wynosita ok.
4,5 ng I'" W reglu gérnym dominuja glony zimnowodne jak Hydrurus foetidus i Ho-
moeotrix janthina oraz Chamaesiphon polonicus. W tej strefie potokow bardzo licznie
rozwijaja si¢ okrzemki takie jak: Diatoma hiemale, Achnanthes minutissima i inne (Ka-
wecka 1971, Kawecka i Eloranta 1994). W strefie regla dolnego zawarto$¢ chlorofilu
a w peryfitonie zmniejsza sig, szczegélnie w tych okresach roku gdy poziom i prze-
ptyw wody ulega duzym wahaniom. W rocznych badaniach potoku Hucava, Zachodnie
Karpaty (650 m n.p.m.), w strefie regla dolnego, Sporka i Krno (2003) wykazali, ze
maksymalna biomasa perifitonu wystapita w zimie (9 g AFDM m™), ulegata istotnemu
obnizeniu z jej koncem i utrzymywata si¢ przez pozostale miesiace roku na poziomie
1-3 g AFDM m2. Gwaltownie wzrastajacy poziom wody w czasie dlugotrwatych opa-

Tabela 10. Materia autochtoniczna w potokach tatrzanskich w zaleznosci od pigtra rolinnosci; bd - brak danych.

Table 10. Zonation of the Polish Tatra streams in respect to autochthonous matter, bd — no data.

Biomasa Tlos¢ chlorofilu @ los¢ chlorofilu a Dominujace gatunki glonow
peryfitonu w peryfitonie w wodzie Dominant algae species
Periphyton Chlorophyll a Chlorophyll a
biomass content in attached content in
(g AFDM m?) algae water
(mg m?) (ngl
WyP%ywy z jezior 18,0 9.4:313.8 bd (;hamaeszp.}w'n polf)mcus,
w pigtrze alpejskim 'Klebsormidium rivulare
Hydrurus foetidus,
. 450-150; °70-104; Homeothrix janthina,
. 410 B 3 oA A
Regiel gorny 10-30 30 4-3 2Achnanthes minutissima,
"Diatoma hiemale
Diatoma vulgare
490.5(0)- 555- 317.35- 5
Regiel dolny bd 20-50;°55;°17-33; bd Cymbella silesiaca, °C. affinis,

2
S "Ulothrix zonata

'Kawecka (mat. niepubl.), 2Kownacki i in. (1997), 3Galas (mat. niepubl.), *Szarek (1994), ’Kownacki i in. (1993),
*Bombowna (1977), 'Kawecka (1971)
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dow atmosferycznych, szczegdlnie od maja do lipca, jest czynnikiem istotnie wptywa-
jacym na zmniejszenie si¢ w tym okresie ilo$ci peryfitonu w wielu potokach gorskich.
Nastepuje wtedy zdzieranie z kamieni warstwy glonéw i mchéw, co obserwowano
w potoku Sucha Woda w Tatrach Wysokich (Szarek 1994), w potoku Necker (607 m
n.p.m., Szwajcaria) (Uehlinger 1991) i w potokach Gér Nadbrzeznych w Kolumbii
Brytyjskiej (Kanada) (Kiffney i in. 2000). Innym parametrem abiotycznym reguluja-
cym ilosci chlorofilu a i biomasy peryfitonu jest ilo§¢ $wiatta docierajacego do dna
potoku w r6znych okresach roku, co wykazano w wielu roznorodnych potokach, w tym
gorskich (m.in. Szarek 1994, Bourassa i Cattaneo 2000). Wzrost glonéw i mchow na
kamieniach jest ograniczony na catej dlugosci potoku szczegdlnie zima, kiedy wystepu-
ja niesprzyjajace dla ich rozwoju warunki pogodowe (krétki dzien, duze zachmurzenie
oraz opady $niegu) i do dna potoku dociera najmniejsza dawka promieniowania foto-
syntetycznie czynnego.

W tabeli 11 podane zostaty przyktadowe ilosci chlorofilu a w peryfitonie péinocno-
-amerykanskich ciekow gorskich. Wahajg si¢ one od 0,5 do 85 mg m2, a nawet moga
osigga¢ warto$¢ 300 mg m=2, jak np. w rzece Logan w Goérach Skalistych (Kawecka
i Eloranta 1994). Przy zwigkszajacej si¢ szeroko$ci ciekow 1 zmniejszajacym sig stop-
niu zacienienia ro$linno$cia nadbrzezna, zwigksza si¢ biomasa peryfitonu, ktora w 1.
i 2. rzedowych potokach wynosita 0,4 mg m2, a w 5. i 6. rzedowych rzekach osiagata
warto$¢ 2,8 mg m2, dodatkowo powiekszona o biomase mchow 4,7 mg m~2 (Naiman
iin. 1987). Powyzej wymienione potoki mialy najwigkszy stopien zacienienia, a rzeki
najmniejszy.

Tabela 11. Zawarto$¢ chlorofilu @ w peryfitonie gorskich potokach Ameryki Potnocnej; CHL — Coweeta Hydrologic

Laboratory.
Table 11. Chlorophyll @ content in periphyton of North America mountain streams; CHL — Coweeta Hydrologic
Laboratory.
Potok Rzad cieku Stopien zacienienia potoku Tlo$¢ chlorofilu a
Stream Stream order Degree of shading Chlorophyll a content (mg m™)
Devil Club Creek' .
(Oregon) 1. rzedowy bardzo duzy 0,1-0,5
Potok w CHL? .
(PIn. Karolina) 2. rzgdowy duzy 0,5-1,6
Camp’ .
(Idaho) 2. rzgdowy duzy 20
3 3
(SIT;QLC(Z; 4. rzgdowy $redni 58

"Naiman i Sedell (1979b), 2Hall i in. (2000), *Minshall i in. (1982)
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4. Materia alochtoniczna osadzona na dnie potoku (BOM)

Potoki wysokogorskie charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem zaréwno pod wzgle-
dem ilo$ci, jak i jako$ci detrytusu dostajacego si¢ do ich wod, a nastepnie osadzanego
na dnie. Zasobno$¢ dna potoku w materi¢ alochtoniczng zalezy gtéwnie od ilosci i ro-
dzaju roslinnosci wystepujacej w danym pigtrze roslinnym, przez ktére plynie potok
(Rozdziat 2.4) (Tab. 12). Moze si¢ ona zmienia¢ nawet na stosunkowo krétkim odcin-
ku, np. $rednia roczna ilos¢ BOM mierzona wzdluz biegu alpejskiego potoku Roseg
wynosita 1,1 g m? w strefie jego zrodet, okoto 15 g m > pomigdzy 2 a 4 km jego biegu
i 34 g m po przeptynieciu 9 km (Zah i Uehlinger 2001).

Najmniejsze warto$ci BOM (0,01 g AFDM m?) stwierdzono w potoku lodow-
cowym na Antarktydzie, w zlewni ktorego catkowicie brakuje ros§linnosci (Tab. 12)
(McKnight i Tate 1997). W potokach wysokogorskich potozonych w strefie alpejskie;j,
ale usytuowanych na duzych wysokosciach, np. w Alpach na 2100-2300 m n.p.m., do-
staja sig ze zlewni niewielkie ilosci detrytusu (BOM 1,1 g AFDM m) (Zah i Uehlinger
2001, Uehlinger i in. 2002). Panujace tam warunki klimatyczne nie sprzyjaja rozwojo-
wi roslinnosci wyzszej, a w otoczeniu potokéw wystepuja nagie skaly porosnigte poro-
stami (Ward 1994) oraz skapo, gatunkami z rodzaju Saussurea czy Saxifraga (Korner
1999). Jednak na tak duzej wysokos$ci nad poziomem morza, nawet niewielkie ilosci
materii alochtonicznej, gtownie nawiewanej przez wiatr z brzegdw, moga odgrywac
pewna role w funkcjonowaniu ekosystemu potoku alpejskiego (Teeri 1 Barrett 1977).
Szczegdlnie istotne jest to wtedy, gdy rozwoj glondow jest ograniczany przez niestabil-
ne koryto potoku i me¢tna wode w lecie — w okresie topnienia lodowca (Ward 1994).

W potokach typu ritral ilosci BOM sa wigksze niz w potokach typu kryal (Hieber
i in. 2005), w ktorych glownym zroédlem materii organicznej jest lodowiec (Tockner

Tabela 12. Poréwnanie $redniej ilosci dennej materii organicznej (BOM) £SD w potokach ptynacych w réznych pigtrach
roslinnosci na potkuli péinocne;j.
Table 12. The comparison of mean input of benthic organic matter (BOM) £ SD into streams flowing through different

vegetation belts on the Northern Hemisphere.

Potok Typ potoku BOM
Stream Steam type (g AFDM m??)
Potok antarktyczny' kryal 0,01
Alpejski? — odcinek poczatkowy (Szwajcaria) kryal 1,1
Alpejski’— pigtro subalpejskie (Szwajcaria) kryal 34
Tundrowy? (Alaska) ritral 62
Tatrzanski* — pigtro Iaki alpejskiej ritral 26
Tatrzanskie® — pigtro regla gérnego ritral i krenal 197+116
Plynace w lesie lisciastym® (USA) 647+289
Plynace w lesie szpilkowym® (USA) 344442446
Plynace w lesie borealnym® (Kanada) 413+248

'McKnight i Tate (1997), *Zah i Uehlinger (2001), *Cowan i Oswood (1983), *Galas (mat. niepubl.), *Galas (1993),
Galas i Dumnicka (1998, 2003), ®Jones (1997)
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iin. 2002). Magazynuje on eoliczng materig¢ organiczna, ktdra topniejac w lecie, dostar-
cza do potoku. Jednak $rednie ilo§ci materii organicznej stwierdzanej na dnie potokoéw
wysokogorskich sg bardzo niskie i wynosza od 1,1 do 7 g AFDM m 2 (Tab. 13).

Tabela 13. Srednie iloci materii organicznej osadzonej na dnie potokdw polozonych powyzej gornej granicy lasu; bd
— brak danych.

Table 13. The mean values of the bottom organic matter in streams situated above the tree line; bd — no data.

Potok Potozenie badanego Typ potoku Nachylenie Przeptyw BOM
Stream stanowiska Stream type stoku Discharge (g AFDM m?)
(m n.p.m.) Gradient (m?s™)
Altitude of sampling (%)
station
(m)
Roseg' (Szwajcaria) 2050 kryal 4,8 2,76 1,1
Tschierva’ (Szwajcaria) 2100 kryal 4 bd 1,0
Steinlimi? (Szwajcaria) 2090 kryal 2 bd 2,0
Moesa’ (Szwajcaria) 2300 ritral 16 0,01 7,0
Giiglia? (Szwajcaria) 2310 ritral 10 bd 4,0
Madriccio® (Wlochy) 2800-2500 krenal 16 0,06 1,95
Plima* (Wlochy) 2000 kryal 5 32 0,67
Potok antarktyczny* kryal 0,055 0,02 0,01
(Antarktyda)

'Zah i Uehlinger (2001), 2Hieber i in. (2005), *Galas (mat. niepubl.), “McKnight i Tate (1997)

W dwoch potokach alpejskich: Madriccio (typu krenal) oraz Plima (typu kryal) ba-
danych przez autorke, $rednie ilosci BOM w pigtrze alpejskim wynosity w sierpniu
odpowiednio 1,95 1 0,67 g AFDM m? (Galas, mat. niepubl.). Warto$ci BOM w poto-
ku Plima byty podobne jak w innych potokach alpejskich powstajacych z topniejacych
lodowcow. Byly one takze bardzo niskie w potoku Madriccio, ktory jest zasilany przez
wody podziemne. W potoku tym, na dwoch gornych stanowiskach potozonych w pig-
trze alpejskim przewazata frakcja FPOM, a jej udzial w lodowcowym potoku Plima
wynosit az 99% (Galas, mat. niepubl.) (Ryc. 14).

W potokach tatrzanskich ptynacych powyzej gérnej granicy lasu (1800 m n.p.m.),
zrodtem materii alochtonicznej moga by¢ fragmenty roslinnosci wystepujacej w pig-
trze alpejskim (na granicie), ktorej glownym sktadnikiem sa trawy i porosty. llosci
BOM osadzonej na dnie potokéw w tym pietrze wynosity jedynie ok. 26 g AFDM m™
(Tab. 14) (Galas 1993). Byta to jednak warto$¢ znacznie wigksza w poréwnaniu do tej
stwierdzonej w badanych potokach alpejskich ze wzgledu na zasilanie badanego potoku
tatrzanskiego przez materi¢ organiczna wynoszona z jeziora.

W potoku wysokogorskim w Alpach zawarto$¢ materii organicznej osadzonej na
dnie, mierzona na wysokos$ci lasu subalpejskiego ztozonego z kartowatych modrzewi
i kosoéwki, wzrasta do warto$ci ok. 34 g AFDM m?(Zah i Uehlinger 2001). Dodatkowe
ilosci materii alochtonicznej pochodzacej ze zlewni, a mogacej zasili¢ wody potoku nie
sa jednak zbyt duze (Conners i Naiman 1984). Srednia zawarto§¢ BOM w Alpejskim,
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Ryc. 14. Srednie ilosci BOM (+SD) frakcji FPOM i CPOM w potoku Madriccio na trzech stanowiskach badawczych
(st. 1, st. 2, st. 3) i w potoku Plima w roku 1992.
Fig. 14. Mean values of the BOM (+SD) of FPOM and CPOM fractions in the Madriccio stream at three sampling

stations (st. 1, st. 2, st. 3) and in the Plima stream in 1992.

lodowcowym potoku Roseg, plynacym w pigtrze z subalpejskim lasem, byla o wiele
mniejsza w poroéwnaniu do tej w potoku gérskim ptynacym przez las iglasty Ameryki
Potocnej (Tab. 12), czy tez w potoku ptynacym przez las mieszany w Alpach (We-
igelhofer i Waringer 1994). Z lasu subalpejskiego moze dostawac si¢ do potoku mniej-
sza ilo$¢ detrytusu w porownaniu do tej pochodzacej z boru reglowego, ztozonego ze
znacznie wyzszych drzew o duzej masie szpilek, jak i lasu mieszanego.

W Tatrach, w pigtrze kosodrzewiny, potozonym powyzej gornej granicy lasu tj. od ok.
1550 do 1800 m n.p.m., zrodtem detrytusu oprocz fragmentow traw i ziol byty szpilki, gataz-
ki 1 szyszki kosowki Pinus mugo, a iloSci materii organicznej osadzonej na dnie zwigkszaty
si¢ do 136 g AFDM m2, gtéwnie w postacji frakcji gruboziarnistej CPOM (Galas 1993).

Tabela 14. Srednie ilosci badanych frakcji BOM (g AFDM m™2) dwoch potokéw tatrzanskich plynacych w pietrze laki
alpejskiej (LA) 1 kosowki (K).

Table 14. Mean values of the benthic organic matter (g AFDM m™) in Tatra Mts streams flowing through alpine (LA)
and dwarf pine belts (K).

Potok Potozenie badanego stanowiska CPOM FPOM CPOM:FPOM BOM
Stream (m n.p.m.)
Altitude of sampling station
(m)

Wyplywajacy
z Zadniego Stawu' 1780 12,8 13 0,9 25,79
(EA)

2
(S;(l;:ha Woda 1560 117 46 25 136

'Galas (mat. niepubl.), *Galas (1993), Kownacki i in. (1997)
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Najwigcej badan dotyczacych procesow deponowania na dnie alochtonicznej materii
organicznej zostalo wykonanych w potokach gorskich o r6znej rzgdowosci ptynacych
w pictrze regla goérnego i dolnego, gléwnie na potkuli poétnocnej (Ryc. 2). Jednak proby
BOM szczegoélnie trudno pobiera si¢ z potokow gorskich o mozaikowym dnie z du-
73 iloscia gltazoéw, kamieni czy zwiru, ktore roznia si¢ wielkos$cia i ksztaltem. Dlatego
warto$ci BOM uzyskane przez roznych autoréw trudno porownywac ze soba, gdyz na
wyniki zasadniczy wplyw ma metoda poboru.

W 1.1 2. rzegdowych gorskich potokach Ameryki Pétnocnej, ptynacych przez zalesio-
ne tereny regla dolnego, ilosci alochtonicznej materii organicznej wynosza zazwyczaj
od 300 do ok. 1000 g AFDM m? (Tab. 15) (Naiman i Sedell 1979b, Minshall i in. 1982).
Na przyktad w zlewni 2. rzgdowego potoku Bear Brook (USA), gdzie dominuja drze-
wa: buk amerykanski, brzoza z6tta i klon cukrowy, biomasa lisci wynosita 555 g suche;j
masy na m~ (Fisher i Likens 1973, Findlay i in. 1997). Dla detrytusu o czasteczkach
mniejszych od 10 cm wynosita ona nawet 1-4 kg suchej masy na m? (Anderson i Sedell
1979), a podczas jesiennego opadania lisci wzrastala jeszcze o ok. 30%.

Tabela 15. Srednie zawartosci BOM w potokach gorskich USA plynacych na réznych wysokosciach n.p.m.; bd — brak

danych.
Table 15. Mean values of BOM in American mountain streams flowing at different altitudes; bd — no data.
Potok Potozenie badanego  Rzgdo- Dominujace gatunki ~ Szeroko$¢ Spadek BOM
Stream stanowiska (m n.p.m.)  wos$¢ ro$lin Width  Gradient (g AFDM
Altitude of sampling  Order  Dominant plant species (m) (%) m?)
station (m)
Camp Creek' (Idaho) 2522 2 Salix sp., bd 7,0 607

Populus tremuloides,
Pseudotsuga menziesii

Little Beaver Creek? 2410 3 Salix sp., Alnus tenuifolia 2-10 8,0 165-197

(Kolorado)

Ball Creek?® 1035-1417 1 Rhododendron maximum,  20-30 28,0  400-1400

(P1. Karolina) Tsuga caroliniana

Devils Club Creek* 810 1 Pseudotsuga menziesii, 0,6 24,0 1496

(Oregon) Tsuga heterophylla

Mac Creek® (Oregon) 800 3 Pseudotsuga menziesii, 3,0 13,0 15400
Tsuga heterophylla

Wilson Hollow® 628 1 Tsuga sp. 1 gat. liSciaste 2,7 8,0 197-2000

(Zach. Wirginia)

'Minshall i in. (1982), 2Short i Ward (1981), *Huryn i Wallace (1987), “Naiman i Sedell (1979b), *Naiman i Sedell
(1979a),°Angradi (1996)

W potoku, ktory ptynie przez pigtro regla géornego, materia organiczna dostar-
czana jest gtbwnie w postaci szpilek, gatazek czy szyszek tworzacych pule grubo-
ziarnistej materii organicznej (CPOM) i w matych potokach jej ilos¢ moze docho-
dzi¢ do 90% calego detrytusu (Naiman i in. 1987). Materiat ten jest zasadniczym
sktadnikiem wolno rozktadajacej si¢ materii organicznej na dnie (m.in. Melilo 1 in.
1984).
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W potokach tatrzanskich ptynacych w pigtrze regla gornego i dolnego, srednie ilosci
materii organicznej osadzanej na ich dnie byly nizsze niz w potokach plynacych za-
rowno przez las lisciasty (Naiman i Sedell 1979b), jak i iglasty (Tab. 12). W potokach
Polskich Tatr w pigtrze regla gérnego i dolnego frakcja gruboziarnista CPOM stanowi
gtéwna pulg BOM (od 50 do 72 %) (Tab. 16).

Tabela 16. Srednie ilosci BOM (g AFDM m) w potokach tatrzanskich ptynacych w pigtrze regla gornego i dolnego.
Table 16. Mean values of BOM (g AFDM m™) in Tatra streams flowing through upper and lower montane belt.

Potok Potozenie badanego CPOM FPOM CPOM/ BOM
Stream stanowiska (m n.p.m.) FPOM
Altitude of the sampling
station (m)

Sucha Woda’ 1330-1460 17 46 5 163
(Regiel gorny)

Sucha Woda'

(Regiel dolny) 860-1180 225 173 1,3 398
Bialy? 1100 85 16 5,3 101
(Regiel dolny)

Koscieliski? 1020 92 90 1,0 182
(Regiel dolny)

Bystra Woda* 1050 98 43 2,3 141
(Regiel dolny)

'Galas (1993), Kownacki i in. (1997), 2Galas i Dumnicka (2003), 3Galas i Dumnicka (1998), “Galas (mat. niepubl.)

W badanych przez autorkg potokach tatrzanskich ilo§¢ materii organicznej na dnie za-
lezata istotnie od wysokosci bezwzglednej — im wyzej byto potozone stanowisko na poto-
ku, tym mniej stwierdzano w nim materii BOM (r = -0,87, p = 0,002) (Ryc. 15 A). Wraz
z wyzszym rz¢dem cieku istotnie wzrastata ilos¢ BOM (r = 0,86, p = 0,003) (Ryc. 15 B).
Ilosci BOM w potnocno-amerykanskich potokach gorskich 1. 1 2. rzedowych, ptynacych
zaroOwno przez las iglasty, jak i liSciasty, potozonych na rdéznych szerokosciach geograficz-
nych, rowniez wykazywaty odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ od wysokosci bezwzgled-
nej, jakkolwiek nie byla ona istotna statystycznie (Jones 1997).

1A y=-0,0017x+4,4852 35 B
R%=0,6434 3 °
31 % . p = 0,002
3 ’ 225
@ 2 [ ] ° Y 8 s
> > 2 . y = 0,3459x+1,2627
2 ] o X R?=0,7087
151 e p = 0,003
0 : : : : . 1 °
900 1100 1300 1500 1700 1900 0 1 2 3 4 5 & 7
Wysoko$¢ m n.p.m. Rzad cieku

Ryc. 15. Zaleznos¢ pomigdzy iloscia BOM a wysokoscia bezwzgledna (A) i rzgdowoscia potoku (B) w potokach ta-
trzanskich.

Fig. 15. Relationship of BOM values versus altitude (A) and stream order (B) in the Tatra streams.
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Ilo$¢ BOM osadzajacej si¢ na dnie potoku wzrasta wraz z jego biegiem i wzrostem
jego szerokosci i rzgdowosci, co moze by¢ rowniez efektem doplywu materii dostajace;j
si¢ z doptywami bocznymi (Minshall i in. 1982, Stewart i Davies 1990). Wraz ze wzra-
stajaca powierzchnia zlewni potoku zwigksza si¢ depozycja materii alochtoniczne;.
Udziat drewna (duzych fragmentow CPOM >4 cm) w catej puli BOM jest zr6znico-
wany, niewielki w potokach w USA z obszaréw tundry, lasow borealnych i lisciastych,
a wysoki w potokach reglowych (Jones 1997).

W potokach okresowo wysychajacych, np. w tatrzanskim potoku Sucha Woda,
w czasie suszy na dnie gromadzi si¢ dodatkowa ilo§¢ materii (Galas 1993), pochodzacej
z detrytusu opadajacego na suche koryto potoku, ktora nie odplywa z woda (Rozdzial 9).
Czynnikiem ograniczajacym osadzanie si¢ materii organicznej na dnie potokéw jest
wycinanie nadbrzeznych drzew (Webster i Waide 1982, Benfield i in. 1991) stosowane
w lasach poinocno-amerykanskich, a zakazane w Tatrzanskim Parku Narodowym.

4.1. Mechanizmy osadzania si¢ detrytusu na dnie potoku

Proces osadzania si¢ detrytusu w réznych typach potokdéw byt przedmiotem zaintereso-
wania wielu badaczy na obu potkulach w ostatnich kilku dekadach. Badano takie czyn-
niki abiotyczne istotnie wptywajace na osadzanie si¢ materii organicznej na dnie, jak
morfologia dna potoku (Paul i Hall 2002), udziat ,,debris dams” (Bilby i Likens 1980)
oraz czynniki hydrologiczne jak przeplyw wody (Prochazka i in. 1991, Snaddon i in.
1992, Maridet i in. 1995). Stabilno$¢ ekosystemow wodnych opartych na detrytusie,
m.in. potokow gorskich, szczegdlnie w pigtrach reglowych, zalezy zaré6wno od czynni-
koéw regulujacych jego dostepnos$é, jak i od stopnia jego retencji w potoku (Brookshire
i Dwire 2003). Jezeli materia alochtoniczna jest stale wynoszona z biegiem ptynacej
wody, wtedy jej wykorzystanie jako zrodta energii przez organizmy zyjace na dnie jest
minimalne. Zwigksza si¢ ono, gdy dochodzi do spowolnienia proceséw wynoszenia
materii z woda potoku i istotnie zalezy od mechanizmow, ktore zatrzymuja czasteczki
materii organicznej na dnie (Bilby i Likens 1980, Cummins i in. 1989).

Osadzanie si¢ na dnie materii zalezy gtdéwnie od wystepowania struktur zatrzymu-
jacych ptynaca materi¢ gruboczasteczkowa, jak np. wystajace glazy, wychodnie skalne
i kamienie, galgzie $redniej wielkosci (Webster 1 in. 1994). Dziataja one jak putapki,
z ktorych dopiero w czasie wysokich stanow wdd dochodzi do wymywania osadzonego
materiatu, unoszonego nastepnie z biegiem potoku. Ptynace po powierzchni wody liscie
najczescie] osadzaja si¢ na duzych kamieniach na dnie potoku, podczas gdy mniejsze
kamienie maja zdolnos$¢ zatrzymywania pomigdzy soba ptynacego w wodzie detrytusu
(Raikow 1 in. 1995). Oba sposoby osadzania CPOM sa wystarczajace do przeciwsta-
wienia sig¢ sile pradu wody. Prawdopodobienstwo osadzenia materii organicznej o ro6z-
nej wielkosci czastek wzrasta, gdy zwigksza sig ilos¢ przeszkoéd w potoku, a maleje
wraz ze zwigkszajaca si¢ glebokoscia wody (Webster i in. 1994).

Na zawarto$¢ BOM na dnie potoku wptywa takze jego spadek (D" Angelo i Webster
1991, Snaddon i in. 1992, Webster i in. 1994). Potoki ptynace po bardziej stromych zbo-
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Rye. 16. Zaleznosci pomigdzy iloscia BOM a stopniem nachylenia podtoza w potokach tatrzanskich (A) i gorskich USA
(B).

Fig. 16. Relationship of BOM value versus gradient in the Tatra streams (A) and mountain American streams (B).

czach akumuluja istotnie wigcej BOM, a szczegolnie CPOM (Jones 1997). Potoki gorskie
o wysokim spadku (40%) zazwyczaj sa male, a ich dno pokryte jest kamieniami i nawet
duzymi glazami o $rednicy ok. 1 m, co sprzyjajaco wptywa na ilo$¢ osadzanej BOM, kto-
ra wzrasta wraz ze wzrostem szorstkosci podtoza (Webster 1 in. 1994). Dodatnia wartos¢
wspotczynnika korelacji (r= 0,73, p = 0,026) (Ryc. 16 A) pomigdzy iloscia BOM a wiel-
koscia spadku danego potoku zostata stwierdzona dla potokéw alpejskich wymienionych
wtabeli 13114, podobnie jak dla potokow reglowych w USA (Jones 1997 i potoki z Tab. 15)
(r=10,63, p = 0,026) (Ryc. 16 B). Wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomigdzy iloscia
BOM a spadkiem potoku stwierdzono réwniez dla réoznych rodzajow potokéw w USA:
tundrowych o bardzo matym spadku, ptynacych przez las lisciasty o spadku od 20 do
30%, czy gorskich potokéw Oregonu o maksymalnym spadku 40% (Jones 1997).

[lo$¢ materii organicznej osadzanej na dnie zalezy od szorstkosci dna, przebiegu nur-
tu 1 ksztattu koryta oraz szerokosci potoku: osadzanie na dnie wigkszych potokow jest
mniejsze niz w potokach matych (Wallace i in. 1982a, Minshall i in. 1983, Naiman i in.
1987). W miarg zwigkszania si¢ rzedowosci potoku, powigksza si¢ szeroko$¢ koryta i w
reglu dolnym maleje zacienienie. Zmniejsza si¢ przez to ilos¢ lisci wpadajacych do wody,
maleje zatem ilo§¢ BOM, szczego6lnie frakcji CPOM, natomiast zwigksza si¢ ilos¢ frakcji
FPOM powstajacej pod wptywem mechanicznej fragmentacji 1 dziatania bezkrggowcow
bentosowych. W wysokorzedowych rzekach podgorskich udziat frakcji gruboczastecz-
kowej zmniejsza si¢ nawet ponad 10-krotnie w poréwnaniu do niskorzedowych potokow
gorskich (Minshall i in. 1982, Naiman i in. 1987). Ujemna zalezno$¢ pomigdzy iloscia
CPOM a rzedowoscia potokow (od 1. rzedowych do 5. rzgdowych) stwierdzono dla gor-
skich ciekow w USA (Jones 1997 1 potoki z Tab. 15): od potokow o malej szerokosci do
rzek o szerokosci 30 m (r =—0,52, p=0,1) (Ryc. 17).

Jezeli retencja materii alochtonicznej, ktora dostaje si¢ do potoku jest wysoka, to jej
wynoszenie z woda odbywa si¢ jedynie na niewielka odlegtos¢. Dalsze przemieszcza-
nie si¢ jest mozliwe tylko w czasie duzych przeptywow wody (Prochazka i in. 1991,
Snaddon i in. 1992, Wallace i in. 1995). Skuteczne wykorzystanie materii alochtonicz-
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Ryc. 17. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia CPOM a rzedem cieku w gorskich potokach USA.

Fig. 17. Relationship of CPOM value versus stream order in mountain American streams.

nej w potoku przez detrytusozercow jest zatem rezultatem pewnej rownowagi pomig-
dzy dwoma procesami: jej odptywem oraz rozkladem, wiaczajac w to fragmentacj¢ do
najdrobniejszych czasteczek. Jednak aby nastapit istotny rozktad materiatu organiczne-
go musi on zosta¢ zdeponowany na dnie potoku. Z drugiej strony, jezeli materiat jest
rozdrobniony na mniejsze czasteczki to wtedy tatwiej ulega przemieszczaniu si¢. Mate
czasteczki moga by¢ unoszone na duze odlegtosci i tym samym bezpowrotnie wyno-
szone z gornych biegow potoku (Cushing i in. 1993).

Szczegdtowe analizy procesu wynoszenia materii organicznej zostaty przeprowadzo-
ne w wielu potokach gorskich Karoliny Potnocnej (USA), na obszarze Coweeta Hydro-
logic Laboratory (CHL). Badane tam cieki r6znia si¢ migdzy soba stopniem osadzania
CPOM, co silnie wiaze si¢ z iloscia duzych kawatkéw drewna (LWD) na ich dnie (Bil-
by i Likens 1980, Ehrman i Lamberti 1992, Raikow i in. 1995). Wystgpowanie LWD
o $rednicy > 10 cm i dlugosci > 1 m, decyduje o potencjale retencyjnym dna potoku
(Bilby i Likens 1980). Speaker i in. (1984) opisali mechanizm zatrzymywania CPOM
na dnie potoku przez LWD. Nieregularnos¢ koryta i potencjat retencyjny CPOM w po-
toku ma tendencje do zmniejszania si¢ w miarg jak wzrasta przeplyw wody (Snaddon
iin. 1992). Niewielkie ilosci CPOM osadzonej na dnie potoku w pigtrze regla gornego
1 dolnego moga by¢ skutkiem braku m.in. duzych kawatkéw drewna na dnie, ktore istot-
nie pomagaja w zakotwiczaniu CPOM (Golladay i in. 1989, Webster i in. 1994).

Innymi waznymi strukturami retencyjnymi w potokach ptynacych ponizej pigtra al-
pejskiego sa ,,debris dams” — zastoiska ze zgromadzonym detrytusem (Webster i in.
1994). Powstaja one gdy duzy kawatek drewna (gataz, pien) po dostaniu si¢ do potoku
nie moze by¢ unoszony z woda ze wzgledu na swoja maseg i rozmiary, ale zatrzymuje
si¢ w korycie, tworzac naturalna zaporg-zastoisko, w ktdrej stopniowo gromadza si¢
mniejsze gatazki i licie (Bilby i Likens 1980, Bilby 1981). ,,.Debris dams” istotnie
modyfikuja budowg koryta potoku, powodujac wahania jego szerokosci w ciagu roku.
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Usunigcie tych struktur powoduje gwattowny, chwilowy wzrost zawarto$ci materii cza-
steczkowej w wodzie potoku, w niektorych przypadkach osiagajacy wartosci do pigciu
razy wigksze od tych obserwowanych przed ich usunigciem (Bilby 1981).

Niewielka ilo§¢ materii organicznej wystgpuje na dnie potokdéw gorskich w zlew-
niach, w ktérych prowadzono uprzednio wyrab lasu. Stwierdza si¢ wtedy zmniejszenie
ilosci lisci dostajacych si¢ do potokdéw (Webster i in. 1990) i o wiele szybszy ich roz-
ktad w wodzie (Webster i Waide 1982, Benfield i in. 1991). Przy wysokim przeptywie
wody jaki ma miejsce podczas i po ulewnych deszczach nastgpuje tatwiejsze wyptuki-
wanie stabo osadzonej materii alochtonicznej (Golladay i Webster 1988, Golladay 1 in.
1989, Griffith i Perry 1991).

W potokach z obszaru CHL, gdzie $rednia masa opadtych lisci i kawatkéw drewna
wigkszych niz 1 cm” wynosita odpowiednio 120 i 1018 g AFDM m? (Huryn i Walla-
ce 1987), stwierdzono wigksza ilo§¢ materii organicznej na dnie potokéw w lecie i na
jesieni, a mniejsza w zimie i na wiosng. Byto to odbiciem niskiego przeptywu wody
i ptytkosci tych potokéw, duzej ilosci struktur retencyjnych takich jak ,,debris dams”,
gtazoéw 1 galezi, a przede wszystkim wysokiej produkcji pierwotnej w sezonie wege-
tacyjnym (Webster i in. 1994). W miesiacach intensywnego opadania lisci zbieraja si¢
one na dnie, co dodatkowo zatrzymuje kolejne ich porcje. Dopiero ich stopniowy roz-
ktad i fragmentacja, a nastgpnie wynoszenie z biegiem potoku powoduje, ze ich wpltyw
na osadzanie si¢ nastgpnych porcji liSci na dnie potoku maleje. Ilo$¢ osadzonej na dnie
CPOM zmnigjsza si¢ w czasie opadoéw deszczu gdy gwaltownie wzrasta transport
CPOM w dot potoku, gdyz wigkszy przeptyw moze powodowac zniszczenie ,,debris
dams” (Cuffney i Wallace 1988, Jones i Smock 1991, Webster i in. 1994).

Tempo osadzania si¢ detrytusu na dnie potoku zmienia si¢ w ciagu roku, co zostato
opisane na przyktadzie 3. rzgdowego potoku Powdermill Run w Appalachach (Raikow
iin. 1995). W okresie lata, kiedy poziom wody jest w nim staty i niski, liScie maja ten-
dencje do owijania si¢ wokot wigkszych kawatkéw drewna wystajacych i lezacych na
dnie. Galgzie, podobnie jak wigksze kamienie, maja duza zdolno$¢ zatrzymywania ma-
terii alochtonicznej (Speaker i in. 1984). Na jesieni potok ten zbiera bardzo duze ilosci
gruboziarnistej frakcji materii alochtonicznej. Na dnie tworza si¢ liczne pakiety lisci,
ktore teraz beda zwigkszaty tatwosé wytapywania kolejnych porcji materii gruboziar-
nistej. Rownowazy to dziatanie zwigkszonego przeptywu wody i podwyzsza potencjat
retencyjny dna potoku (Webster i in. 1994, Maridet i in. 1995). Dlatego tez znaczenie
retencyjne fragmentéw gal¢zi i kamieni na dnie potoku jest duze kiedy sa one struktu-
rami zatrzymujacymi ptynacy detrytus, a maleje w momencie utworzenia statych form,
jakimi sa ,,debris dams” na dnie potoku. W okresie jesiennym i zimowym ilos¢ CPOM
powoli zmniejsza si¢ dzigki procesom fragmentacji mechanicznej i biologicznej, a ilos¢
pakietow lisci na dnie potoku zmniejsza si¢. Wystgpuja one jeszcze wcisnigte pomig-
dzy duze glazy i rowniez w duzych, statych ,,debris dams” potozonych w zastoiskach
potoku. ,,Debris dams” staja si¢ mniej istotne dla procesu osadzania si¢ na dnie nowego
materiatu roslinnego podczas lata.
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4.2. Wielko$¢ frakeji CPOM i FPOM osadzonej na dnie potoku
Teoria ciagtosci rzeki RCC (River Continuum Concept — RCC) (Vannote i in. 1980),
ktora zostata zaproponowana dla leSnego strumienia strefy umiarkowanej zaktada, ze
wraz z biegiem potoku w sposob ciagly zachodza zmiany zarowno warunkow fizycz-
nych (m.in. szerokos$¢, przeptyw, rzedowos¢), jak i ilo§ci materii wytwarzanej w potoku
(autochtonicznej) i dostajacej si¢ do niego (alochtonicznej). Dotyczy to rbwniez stopnia
jej gromadzenia si¢ na dnie i wynoszenia z woda. RCC przewiduje, ze w poczatkowych
odcinkach potoku dominuje materia gruboczasteczkowa, a w miarg zwigkszania si¢ jego
rzgdowosci wspoltezynnik CPOM/FPOM zmniejsza sig. Okazato sig, ze teoria ta dobrze
opisuje dynamike materii organicznej w wielu potokach w USA (Minshall i in. 1982),
szczegoblnie tych, ktorych poczatkowe odcinki plyna przez las lisciasty lub mieszany
(Naiman 1 Sedell 1979b). Jednak w przypadku matych potokow gorskich zalezno$¢ ta
nie zawsze jest widoczna. Ich mozaikowe dno dziata jak skuteczna i chlonna putapka,
co w efekcie daje szczegdlnie wysokie gromadzenie si¢ frakcji FPOM na dnie.
Wielkos¢ wspotczynnika CPOM/FPOM réwna czy wigksza od 1 charakteryzuje poto-
ki, na ktorych dnie wystepuje nierozdrobniona materia organiczna — do nich naleza potoki
gorskie ptynace przez pigtro kosodrzewiny i regli, skad pochodzi duza ilo$¢ grubocza-
steczkowego i wolno rozktadajacego si¢ detrytusu. Potoki, w ktorych stosunek CPOM/
FPOM jest mniejszy od 1 to potoki lodowcowe jak np. Plima (Wtochy), gdzie wyste-
puje gtéwnie frakcja FPOM (Ryc. 14) (Galas, mat. niepubl.), a takze subarktyczne czy
tundrowe (Tab. 17). W potoku Sucha Woda ptynacym przez regiel gorny wspotczynnik
CPOM/FPOM wynosit 5, podczas gdy w reglu dolnym jedynie 1,3 (Galas 1993, Kow-
nacki i in. 1997). W innych badanych potokach tatrzanskich ptynacych przez to pigtro
stosunek frakcji CPOM do FPOM wynosit od 1,0 do 2,3 (Galas i Dumnicka 1998, Galas,
mat. niepubl.), jedynie w Potoku Biatym 5,3 (Tab. 16) (Galas i Dumnicka 2003).

Tabela 17. Srednie ilosci badanych frakeji BOM (g AFDM m?) w amerykanskich potokach gorskich plynacych w strefie regla.
Table 17. Mean values of the studied fraction of BOM (g AFDM m?) in the American mountain streams flowing in the

montane zone.

Potok Rodzaj potoku Zalesienie brzegow CPOM FPOM CPOM:
Stream Stream type Riparian vegetation FPOM
Potok No 2! 1. rzgdowy geste, drzewostanami 1787 74,6 2.3
(Phn. Karolina) mieszanymi

Potok No 14! 1. rzedowy geste, drzewostanami 128,7 87,1 1,4
(Phn. Karolina) mieszanymi

Potok No C 54> 1. rzedowy geste drzewostanami 27,3 30,8 0,8
(Phn. Karolina) mieszanymi

Monument Creek® subarktyczny  stabe z niskimi drzewami

(Alaska) 2. rzgdowy 8,1 12,2 0,7
Little Beaver Creek*  subalpejski ~ ggste, drzewami lisciastymi

(Kolorado) 3. rzedowy 22,6 28,6 0,8
Augusta Creek® 3.rzgdowy  geste drzewami lisciastymi 51,3 121 0,4
(Michigan)

'D"Angelo i Webster (1991), *Lugthart i Wallace (1992), *Cowan i Oswood (1983), *Short i Ward (1981), *Boling i in. (1975)
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W potoku Sucha Woda w pigtrze kosodrzewiny wigksze ilosci frakcji CPOM
i FPOM osadzonej na dnie stwierdzono w czerwcu — w okresie opadow deszczow
i topnienia $niegu, a maksymalne wartosci obu frakcji wystapily w sierpniu (Ryc. 18
A). Dominacja frakcji CPOM wystapita prawie we wszystkich miesigcach, a najwigk-
sza przewage CPOM nad FPOM zanotowano w czerwcu (Ryc. 18 B, C). W pigtrze
regla goérnego najwigksze ilosci BOM wystapity od maja do wrzesnia (Ryc. 19 A)
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Ryc. 18. Zawartos¢ BOM (A), procentowy udziat CPOM i FPOM (B) i wspotczynniki CPOM/FPOM (C) w potoku

Sucha Woda w pigtrze kosowki (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 18. BOM content (A), the percentage share of CPOM and FPOM (B) and CPOM/FPOM values (C) in dwarf pine
belt of the Sucha Woda stream (Galas unpubl.).
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Ryc. 19. Zawartos¢ BOM (A), procentowy udzial CPOM i FPOM (B) i wartosci CPOM/FPOM (C) w potoku Sucha
Woda w pigtrze regla, (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 19. BOM content (A), percentage share of CPOM and FPOM (B) and the CPOM/FPOM values (C) in the Sucha

Woda stream in the montane belt (Galas unpubl.).

i w tym czasie stwierdzono rowniez przewage akumulacji CPOM nad FPOM na dnie
potoku (Ryc. 19 B, C). Podobna przewage frakcji gruboczasteczkowej stwierdzono
w alpejskim potoku Madriccio (Wlochy) na stanowisku potozonym w reglu géornym
(Ryc. 14). Prawidtowo$¢ ta dotyczy takze gorskich potokéw amerykanskich o brze-
gach porosnigtych drzewami iglastymi (Tab. 17).
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4.3. Zawarto$¢ BOM w roznych siedliskach potoku

W pigtrze kosodrzewiny, a szczegolnie regla goérnego 1 dolnego, najwigksza czg¢§¢ ma-
teriatu roslinnego dostaje si¢ do potoku bezposrednio opadajac na jego powierzchnie
z drzew, a mniejsza posrednio nawiewana z brzegéw potoku (blow in). Najmniejsza czgs¢
(ok. 5-14%) doptywa z woda potoku z miejsc potozonych powyzej (Cowan i Oswood
1983). Dna potokdéw gorskich sa ztozona mozaika réznych typow siedlisk, charaktery-
zujacych si¢ zréznicowana zdolnoscia do akumulacji detrytusu (Huryn i Wallace 1987).
Najczesciej na dnie potoku rozrdézniamy nurt oraz glebsze i ptytsze zastoiska bez pra-
du, ktore tworza si¢ szczegdlnie w okresach niskich stanow wody, gdzie detrytus osadza
si¢ latwiej, nie podlegajac wymywaniu przez prad wody. W trzech potokach gorskich
potozonych w Appalachach najwigksze ilo§ci BOM zanotowano w plytkich zastoiskach
(200-2000 g AFDM m?), a najmniejsze (ok. 50 g AFDM m?) w nurcie (Angradi 1996).
Podobna prawidtowo$¢ osadzania si¢ materii w zalezno$ci od rodzaju siedliska stwier-
dzono w badanych potokach tatrzanskich — wigcej materii byto w zastoiskach niz w nur-
cie. W potoku Bystra Woda, ptynacym w pigtrze regla dolnego, $rednie miesigczne za-
warto$ci materii osadzonej na dnie wynosity od 160 do 330 g AFDM m? w zastoiskach,
a od 50 do 200 g AFDM m? w nurcie (Ryc. 20) (Galas, mat. niepubl.). Ilosci BOM w obu
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Rye. 20. llosci BOM (+8SD) w nurcie i zastoisku potoku Bystra Woda w sezonie wegetacyjnym.
Fig. 20. BOM values (+SD) in the riffles and pools of the Bystra Woda stream during vegetation season.

badanych siedliskach istotnie r6znity si¢ migdzy soba (test t, p<0,01). Jeszcze mniej-
sze ilo$ci materii osadzonej w obu tych siedliskach stwierdzono w potoku Sucha Woda
w pietrze kosodrzewiny i regla gornego (Ryc. 21). Udziat frakcji grubo- i drobnocza-
steczkowej byt rdzny, jednak z przewaga CPOM (ztozonej ze szpilek kosowki i $wierka)
osadzonej na dnie potoku, w jego nurcie (Ryc. 22 B). W dwodch reglowych potokach USA
oraz tatrzanskim potoku Bystra Woda (regiel dolny), w ktérych zard6wno w zastoiskach
oraz w nurcie predkos¢ przeptywu wody byta pordéwnywalna, w zastoiskach dominowa-
fa frakcja CPOM, ktora stanowita ponad 70% BOM (Galas 1993) (Tab. 18). Rowniez
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Ryc. 21. Zawartosci BOM w nurcie (N) i zastoisku (Z) potoku Sucha Woda w pigtrze kosowki (A) i regla gornego (B)
(Galas, mat. niepubl.).

Fig. 21. BOM value in riffles (N) and pools (Z) of the Sucha Woda stream in the dwarf pine (A) and upper montane (B)
belt (Galas unpubl.).

w 1. rzedowych doptywach gorskich rzeki Salmon (Idaho, USA) przewaza frakcja CPOM
(Minshall i in. 1982). Procentowy udziat zastoisk w potokach gérskich stanowi jedynie
od 1 do 8% catkowitej powierzchni potoku 1 wigksza ilo$¢ materii organicznej osadza-
jacej si¢ w tych czgsciach nie wptywa istotnie na ogoélna zawartos¢ BOM (Minshall i in.
1982). Podobnie jest w potokach tatrzanskich, gdzie procentowy udziat zastoisk szacuje
si¢ na okoto 10%, a detrytus zgromadzony na dnie (za duzymi gtazami lub pomigdzy
nimi) ma gléwny udziat w catej puli zgromadzonej na dnie materii organiczne;.
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Ryc. 22. Procentowy udziat frakcji CPOM i FPOM osadzonej na dnie, w nurcie i w zastoisku potoku Sucha Woda w pig-
trze kosowki (A) i regla gornego (B) (Galas, mat. niepubl.).

Fig. 22. The percentage share of bottom CPOM and FPOM in riffles and pools of the Sucha Woda stream in the
submontane (A) and upper montane (B) belt (Galas unpubl.).

Tabela 18. Poréwnanie ilosci materii osadzonej na dnie (g AFDM m?) w nurcie i w zastoiskach w dwoch potokach
gorskich USA i w potoku Bystra Woda w Tatrach; CHL — Coweeta Hydrologic Laboratory.
Table 18. The benthic organic matter content (g AFDM m?) in riffles and pools in two American mountain streams and

in Bystra Woda stream in Tatra Mts; CHL — Coweeta Hydrologic Laboratory.

Potok Wysokoé¢  Srednia  Spadek Dominujace Predko$é przeptywu  Nurt  Zastoisko
Stream (mn.p.m.) szeroko$¢ Gradient gatunki Velocity Riffle Pool

Altitude M?ﬂﬁ (%) Dominant species (cms™) CPOM  CPOM

m wi :
m (m) Rt Zanoisko EpoM  FPOM

Upper Ball Creek, 1035 2,5 28 Tsuga caroliniana 31 7 84 287
CHL' Rhododendron 41 116
(Phn. Karolina) maximum
Wilson Hollow? 628 2,7 8 Tsuga sp, Pinus 30-120 6 25 850
(Zach. Wirginia) strobus 11 335
Bystra Woda® 1050 3,5 5,6 Picea abies 45 8 65 164
(Tatry, Polska) 29 74

"Huryn i Wallace (1987), 2Angradi (1996), *Galas (mat. niepubl.)



58

4.4. Zmiany sezonowe zawartosci BOM w potokach gorskich

Badania zalesionych, poczatkowych odcinkéw potokow strefy umiarkowanej Europy
1 Ameryki PéInocnej wykazaly najwigksza akumulacj¢ materii organicznej na dnie najcze-
Sciej w okresie opadania lisci lub tez krétko po nim (Cowan i Oswood 1983, Short i Ward
1981, Bretschko i Moser 1993, Webster i in.1994). W potokach gorskich Appalachow pty-
nacych przez bor sosnowy najwigksze ilosci CPOM, na ktore sktadaly si¢ jedynie szpilki
1 kawalki drewna sosnowego, wystapily pomiedzy pazdziernikiem a lutym (D’Angelo
i Webster 1991). Wysokie wartosci BOM moga wystgpowaé tez na wiosng, kiedy na-
gromadzone jesienig duze ilosci lisci sa wymywane przez wodg z topniejacych $niegow
(Minshall i in. 1982, Maridet i in. 1995). W pozostatych okresach roku ilosci te sa na ogo6t
mniejsze (Boling i in. 1975, Short i Ward 1981, Cowan i Oswood 1983).

Jedna z cech potoku alpejskiego, sprzyjajaca gromadzeniu si¢ materii alochtonicznej
na jego dnie, jest zbiezno$¢ w czasie jesiennego opadu szpilek modrzewia europejskie-
go z wystepujacym wtedy niskim stanem wod (Tockner i in. 1997). W innych potokach
ptynacych, np. przez las lisciasty w Hiszpanii po okresie opadania lisci szybko naste-
puja wezbrania wody wymywajace nagromadzony materiat alochtoniczny (Gonzalez
1 Pozo 1996). Duza ilo§¢ materii organicznej zostaje zakumulowana w pokrywie $niez-
nej, ktora dopiero w okresie wiosennych roztopow zostaje uwolniona do potoku, gdzie
moze by¢ zdeponowana lub unoszona z woda. Dla wody potokdéw topniejacy $nieg sta-

Tabela 19. Sezonowa dynamika $rednich ilosci BOM (FPOM + CPOM) (g AFDM m? lub *g DM m?) w potokach
gorskich z roznych czgsci §wiata; istotnie rozne ilosci maksymalne zaznaczono wythuszczonym drukiem.
Table 19. The seasonal dynamics of mean BOM (FPOM + CPOM) expressed as g AFDM m? or g DW m? (*) in

mountain streams from various parts of the world, significantly different maximum values are marked in bold.

Potok Wiosna Lato Jesien Zima

Stream Spring Summer Autumn Winter
3 1

Devils Club Creek 25 2% 25 27

(Oregon, USA)
Camp Creek?

182
(Idaho, USA) 8 36 30 S
Langriver?
(Phn. Afryka) 70 131 93 26
Window*
(Phn. Afryka) 37 24 44 55

M 5

Yuccablr.le Creek %66 160 104 %65
(Australia)
Middle Bush®

* * * *
(Nowa Zelandia) 373 280 753 401
Little Beaver Creek’

120 40 179
(Kolorado, USA) 70

8

Augusta Creek 614 469 440 744

(Michigan, USA)

"Naiman i Sedell (1979b), *Minshall i in. (1982), *King i in. (1987), “Steward i Davies (1990), *Pearson i in. (1989),
*Winterbourn (1976), "Short i Ward (1981), *Cummins i in. (1981)
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nowi istotny ,,zastrzyk’ materii organicznej i biogendw, a szczegolnie rozpuszczonego
nieorganicznego azotu (Brooks i Williams 1999, Tockner i in. 2002).

Pomimo, ze najintensywniejszy opad lisci do potokoéw plynacych przez tereny za-
lesione wystepuje w okresie jesiennym, to prawidtowos¢: duzo lisci — duzo BOM nie
zawsze daje si¢ zaobserwowac (Tab. 19). Na przyktad w potokach Oregonu nie stwier-
dzono wyraznych zmian sezonowych (Naiman i Sedell 1979b), gdyz liScie moga dosta-
wac si¢ do potoku w ciagu catego roku, zdmuchiwane przez wiatr z jego brzegéw. Ilosci
BOM w ciagu roku w potoku ptynacym w Sierra de Guadarrama (centralna Hiszpania)
na wysokosci 1100 m n.p.m., nie zmieniaty sig istotnie niezaleznie od pory roku (Molla
i in. 2006). Powodem braku r6znic poziomu BOM w ciagu roku moégt by¢ zaréwno ni-
ski i staty doptyw gtownie szpilek jatowca kolczastego Juniperus oxycedrus L. z brze-
gow potoku, jak rowniez bardzo wolny proces ich rozktadu. W niektoérych potokach
najwigksze ilosci CPOM na dnie stwierdzano tez w lecie (Minshall i in. 1982) lub zimie
(Cummins i in. 1981). Prawdopodobne zwiazane jest to z duza réznorodnoscia stoso-
wanych metod poboru BOM, jak tez czynnikami abiotycznymi, takimi jak wysokie
przeplywy wody i wezbrania, wystepujace w roznych porach roku (szczegdlnie wiosna)
1 powodujace gwattowne wymywanie materii organicznej zgromadzonej na dnie.

Iloéci BOM w potokach tatrzanskich zmieniaty si¢ w ciagu roku w zaleznosci od
pigtra wegetacyjnego, przez ktore ptynie potok. W bezimiennym potoku laczacym Za-
dni i Dlugi Staw (pigtro alpejskie), ptynacym okresowo od czerwca do wrzesnia, ilosci
materii organicznej osadzonej na dnie byly najwyzsze w pierwszym miesiacu ptynigcia
potoku (Ryc. 23) (Galas, mat. niepubl.). Wtedy tez w catej puli BOM przewazata frakcja
gruboczasteczkowa. W potoku Sucha Woda najwyzsze wartosci BOM (199 g AFDM m2)
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Ryc. 23. Ilosci BOM (+SD) frakcji FPOM i CPOM w potoku tatrzanskim ptynacym w pigtrze taki alpejskiej w okresie
sezonu wegetacyjnego 1994 (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 23. BOM values (+SD) FPOM and CPOM fractions in the Tatra stream flowing through the alpine meadow during

the vegetation season 1994 (Galas unpubl.).
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Ryc. 24. Zmiany ilosci BOM w potoku Sucha Woda w ciagu roku (1990/1991), w trzech pigtrach wegetacyjnych.
Fig. 24. Changes of BOM values in the Sucha Woda stream during the year (1990/1991), in three vegetation belts.

stwierdzono w sierpniu, w pigtrze regla gérnego (Galas 1993, 1996) (Ryc. 24). Wyste-
pujace w tym okresie bardzo silne opady deszczu sptukaty detrytus z brzegow potoku,
ktory unoszony nastegpnie z jego biegiem zostal osadzony na dnie kolejnych stanowisk.
Na stanowisku potozonym w reglu géornym obserwowany byt réwniez niewielki wzrost
zawarto$ci BOM w marcu.

Duze warto$ci POM osadzonej na dnie potokow tatrzanskich stwierdzano w lecie
i jesienig (Tab. 20), szczeg6lnie w potokach Sucha Woda i Bystra Woda (Galas 1993,
Galas, mat. niepubl.). W tym drugim potoku najwigksze ilosci BOM, ktére wystapity
w pazdzierniku, roznity sig¢ istotnie od stwierdzonych w pozostatych badanych miesia-
cach (ANOVA, p<0,05). Jest to zjawisko charakterystyczne dla wielu matych, gorskich,
niskorzedowych (1. i 2.) potokéw (Steward i Davies 1990, Sporka i Krno 2003). Jesien-
na akumulacja materii na dnie nastgpita we wrzesniu i utrzymata si¢ do grudnia (Galas,

Tabela 20. Ilosci BOM (g AFDM m™) w potokach tatrzanskich ptynacych w pigtrze kosodrzewiny (K) i regla (R) w ciagu
roku; bd- brak danych; maksymalne ilo$ci zaznaczono drukiem wyttuszczonym.
Table 20. The BOM values (g AFDM m?) in the Tatra streams flowing through the dwarf pine belt (K) and montane belt

(R) during the year; bd - no data; maximum values are marked in bold.

Potok I v VI VII VIII X X XII
Stream

Sucha Woda (K)' 0,51 1,37 1,86 2,65 0,95

Sucha Woda? (R) 1,26 0,65 5,03 1,11 28,51 1,69 1,64 1,06
Biaty® (R) 1,66 bd 0,85 bd 1,38 bd bd 9,66
Koscieliski* (R) 0,61 bd 16,55 bd bd 4,82 bd 2,25
Bystra Woda® (R) bd 4,36 2,81 bd 3.8 bd 7,95 bd

'Kownacki i in. (1997), *Galas (1993), Galas i Dumnicka (2003), “Galas i Dumnicka (1998), *Galas (mat. niepubl.)
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mat. niepubl.). Silny zwiazek gromadzenia materii na dnie w zaleznosci od wielkosci
przeptywow wody wystepujacy w potokach gorskich powoduje, ze czgsto trudno jest od-
ro6zni¢ efekt pory roku od skutkow duzych opadow deszczu, kiedy to nastepuje gwaltow-
ne i intensywne wymywanie osadzonego na dnie detrytusu (np. w potoku Sucha Woda).

Duze zaggszczenie detrytusozercow, jak np. obunogow (Amphipoda), odzywiaja-
cych si¢ CPOM glownie w postaci lisci, moze powodowac przyspieszone przeksztatca-
nie tej formy materii. Wyzsza ilos¢ CPOM i FPOM na dnie wystepuje czesciej w lecie
niz w zimie (Jones i Smock 1991, Webster i in. 1994, Raikow i in. 1995), jednak po-
rownywanie potencjalu retencyjnego réznych potokow jest mozliwe jedynie dla takich,
ktore maja podobne wielkosci przeptywow (lub glgbokosci) i w okresie tego samego
sezonu.

W potoku Oberer Seebach ilosci BOM (frakcji LVOM — calych lisci) wahaty sig
od 6,64 do 29,42 g DM m™ (Bretschko 1990). Wartosci te odnotowano w okresie
opadania li$ci, podczas gdy w pozostatych miesigcach roku wynosity one od 0,98 do
3,94 ¢ DM m. Tlosci CPOM i FPOM osadzonej na dnie potoku Oberer-Seebach, za-
réwno w nurcie jak i w zastoiskach, wynosity ok. 140 mg AFDM m2 (70 mg TOC m72)
(Moser 1991). Z dwoch badanych frakcji przewazat CPOM (90%); w ciagu roku mak-
simum ilo$§ci BOM wystgpowato na jesieni, a minimum w okresie zimy-wiosny.

Do gorskich potokow potkuli potnocnej zaliczamy rowniez potoki gor Atlas w Afry-
ce Pétnocnej (Ryc. 2). W marokanskim potoku Oued Zeghzel (wysokos¢ 435 m n.p.m.),
o zalesionej zlewni, w ktorej dominuja krzewy z rodzaju Oleander, ilo§¢ opadajacych
do potoku lisci wynosita od 59 do 218 g DM m? (Maamri i in. 1994) i byta podobna
do tej stwierdzonej w podgorskim potoku w poludniowej Australii (Towns 1985), na-
tomiast bardzo niska w poréwnaniu do ilosci detrytusu, dostajacego si¢ do potokow
z innych regionow geograficznych (Tab. 21).

Chociaz zespoty roslinnosci na potkuli poludniowej sa odmienne od tych, ktére
wystepuja na potkuli pdtnocnej to procesy gromadzenia si¢ detrytusu w potokach obu
tych regionow sa podobne. Zlewnie potokow gorskich Afryki Potudniowej porosnigte
sa roslinnoscia, lokalnie nazywana ,,fynbos”, tworzaca niskie, wiecznie zielone, twar-
dolistne zaro$la zlozone z gatunkow nalezacych do rodzin srebrnikowatych Proteace-
ae, wrzosowatych Ericaceae i rzesciowatych Restionaceae. Roslinno$¢ ta, porastajaca
brzegi niskorzgdowych potokow, nie tworzy nad nimi charakterystycznego parasola,
a tym samym dostarcza do potokow mniejszej ilosci lisci w poréwnaniu do zlewni po-
tokow wystepujacych na potkuli potnocnej (Tab. 21).

Brzegi potokow gorskich w Australii oraz Nowej Zelandii poro$nigte sa zimozielony-
mi drzewami z rodzaju Eucaliptus i bukiem potudniowym Nothofagus solandri. Istotna
wlasciwoscia detrytusu opadajacego do potokéw w potudniowej Australii i Nowej Ze-
landii jest wysoki udziat gatezi i kory (43%) w stosunku do lisci (25%) (Blackourn i Petr
1979). Natomiast w potokach amerykanskich, pltynacych przez lasy ztozone z tzw. ,,twar-
dych drzew”, udziat lisci wynosi od 22% do 49%, a samej kory jedynie 2% (Gosz i in.
1972).
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Tabela 21. Calkowita masa lisci (* — g DM m?2, ** — g AFDM m™), jakie opadly do potokéw gorskich na potkuli
poéinocnej i potudniowej, bd — brak danych; CHL — Coweeta Hydrologic Laboratory.
Table 21. Total litter input (* — g DM m?, ** — ¢ AFDM m™) into mountain streams in Northern and Southern

Hemispheres; bd — no data; CHL — Coweeta Hydrologic Laboratory.

Potok Potozenie Dominujace gatunki Catkowita ilos$¢
Stream stanowiska Dominant species opadtych lisci
(mn.p.m.) Total litter input
Altitude of
sampling
station
(m)
Oberer Seebach' Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Salix caprea,
600 . . 1010*
(Austra) Picea abies
> —
Mayfly Creek 380 Tsuga flet.erophylla, Thuja plicata, Alnus rubra, 200-480%*
(Kanada) Acer circinatum
Potok w CHL? Tsuga canadiensis, Rhododendron maximum oo
(USA) Bd Robinia pseudoacacia 465-889
4
fStSOAk)W CHL Bd Quercus spp., Tsuga canadiensis, Rhododendron maximum 259%*
5 -
Potok w CHL 341 Quercus spp., Acer ;'fubrum, Cornus florida, 128-213%*
(USA) Rhododendron maximum
6
Oued Zeghzel 435 Nerum oleander, Salix pedicellata 59-218%*
(Maroko)
Cement Creek
. . "
Viktoria” (Australia) 660 Eucaliptus regnans, Notofagus solandri 604
Langriver, Ptd® . . . . - "
(Afiyka) 671 1lex mitis, Cunonia capensis, Brabejum stellatifolium 434
Window, Ptd.’
(Afryka) bd Ilex mitis, Cunonia capensis, Secamore alpini 426
Middle Bush Pid."
~ . *
(Nowa Zelandia) 700 Nothofagus solandri 567
3 1
Brown Hill, Pid. bd Eucaliptus obliqua, Eucaliptus leucoxylon 183*

(Australia)

"Moser (1991), >Richardson (1992b), *Webster i in. (1990), “Webster i Waide (1982), *Wallace i in. (1995), “Maamri i in.
(1994), "Blackburn i Petr (1979), *King i in. (1987), °Steward i Davies (1990), '"Winterbourn (1976), ""Towns (1985)

W gorskich potokach Afryki nie stwierdzono sezonowej dynamiki ilosci opadajacych
lisci, charakterystycznej dla strefy umiarkowanej Europy i Ameryki, gdyz doptyw detry-
tusu zachodzi stale przez caty rok (Steward i Davies 1990, Davies i in. 1995) (Tab. 19).
Zwigkszona ilo$¢ zarowno lisci jak i BOM na dnie tych potokéw byta jednak obser-
wowana w miesiacach letnich w okresie suszy i bardzo niskich przeptywow (King i in.
1987, Britton 1990), co sprzyjato retencji CPOM i FPOM w osadach (Magana i Bret-
schko 2003). W wigkszos$ci ciekow gorskich potudniowo-wschodniej i wschodniej Au-
stralii, podobnie jak w Nowej Zelandii, nie wystgpuje wyrazna, sezonowa zmiennos¢é
zawartosci BOM (Lake 1995, Winterbourn 1995). Jedynie w wyzynnym australijskim
Potoku Yuccabine Creek, plynacym przez las deszczowy, stwierdzono wyrazne zmiany
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sezonowe ilosci detrytusu zgromadzonego na dnie, z maksimum w pazdzierniku (wcze-
sne lato) (Pearson i in. 1989). Podobnie w malym, gérskim potoku potozonym w lesie
tworzonym przez buka potudniowego w Nowej Zelandii najwyzsze ilosci BOM wysta-
pity od listopada do lutego (Winterbourn 1976).

Ilo$¢ materii organicznej osadzonej na dnie niskorzedowych, potokow gorskich za-
rowno potudniowej Afryki jak i potudniowo-wschodniej Australii (Winterbourn i in.
1988) jest porownywalna do tej stwierdzonej w porownywalnych potokach pdinocno-
amerykanskich (Minshall i in. 1983). W gdrskich potokach Nowej Zelandii jest bardzo
mato BOM z powodu niskiej biomasy, jaka maja rosnace tam lasy i niskiej retencji ma-
terii alochtonicznej (Winterbourn 1995). Struktury retencyjne jakimi sa ,,debris dams”,
ktore czesto wystepuja w potokach gorskich potkuli potnocnej, nie sa charakterystyczne
dla potokow potudniowoafrykanskich (Davies i in. 1995), podobnie jak i nowozelandz-
kich (Winterbourn i in. 1981). Li$cie zgromadzone na dnie tamtejszych potokéw sa albo
szybko utylizowane albo wymywane przez powodzie. Zmiennos¢ warunkéw hydrody-
namicznych — wysychanie i powodzie, charakterystyczna dla wielu gorskich potokow
Australii i Nowej Zelandii (Lake 1995, Winterbourn 1995), ma istotny wptyw zar6wno
na gromadzenie si¢ materii organicznej jak i na zyjace w potoku biota (Rozdziat 7).
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5. Materia organiczna unoszona w wodzie potokow (TOM)

Transport materii organicznej, mineralnej i rozpuszczonej w wodzie potoku jest waz-
nym procesem taczacym troficznie zbiorowiska organizméw wodnych wystepuja-
ce w gornym i dolnym jego odcinku w zintegrowany ekosystem (Vannote i in. 1980
Wallace i in. 1997b). Unoszona z woda frakcja VFPOM zlozona z bardzo drobnych
czastek (0,45-100 um) dostarcza energii bezkregowcom — filtratorom (Webster i in.
1990, Cushing i in. 1993), podczas gdy frakcja czastek wigkszych od 100 um (FPOM +
CPOM) dopiero po opadnigciu i osadzeniu si¢ na dnie moze podlega¢ procesom rozktadu,
stajac si¢ pokarmem dla detrytusozercow czy tez siedliskiem dla bentosu (Rozdziat 4).
Frakcje VFPOM, FPOM i CPOM tworza tacznie unoszona w wodzie materi¢ organicz-
na (TOM), a ich udzial zmienia si¢ wraz z biegiem potoku w zaleznosci od jego wiel-
kosci, przeptywu wody (Wallace i in. 1995, Brookshire i Dwire 2003) jak tez ilosci
roslinno$ci nadbrzezne;j.

Unoszona w wodzie materia organiczna byta badana w potokach wysokogorskich
Europy potozonych na wysokosciach pomigdzy 1930 a 2500 m n.p.m.: w Alpach Cen-
tralnych (Tockner i in. 1997, Robinson i in. 2001, 2002, Hieber i in. 2003, 2005), w au-
striackim Tyrolu (Fiireder 1 in. 2001, 2003a, b) oraz w Alpach Wtoskich (Galas, mat.
niepubl.). W potokach ptynacych powyzej gornej granicy lasu w Polskich Tatrach dy-
namik¢ TOM badano w potoku Sucha Woda (Galas 1993, 1996, Kownacki i in. 1993)
oraz w bezimiennym potoku taczacym Zadni i Dtugi Staw (Galas, mat. niepubl.).

5.1. Dynamika VFPOM unoszonej w wodzie potokow alpejskich i tatrzanskich
W potokach alpejskich zawarto$¢ materii unoszonej w wodzie, podobnie jak tej osadzo-
nej na dnie, zalezy od jego typu. llos§¢ VFPOM w wodzie potokow typu kryal wahata
si¢ od 0,8 do 2,8 mg AFDM 1" i byta wigksza niz w potokach typu ritral, a réznica ta
mogta by¢ nawet 10-krotna (Tab. 22). Wynika to z wigkszej zasobno$ci w materig¢ or-
ganiczna wody pochodzacej z topniejacego lodowca w porownaniu do wod pochodza-
cych z topniejacego $niegu czy zrodel. Wielkos¢ frakeji unoszonej VFPOM stwierdzo-
na w alpejskim potoku Madriccio typu krenal na stanowisku potozonym na wysoko$ci
2800 m n.p.m. byla podobna do wartosci stwierdzanych w alpejskich potokach typu
ritral (Tab. 22) i zmniejszata si¢ na stanowiskach 2 i 3 potozonych na wysokosciach
2500 1 2200 m n.p.m. (Ryc. 25) (Galas, mat. niepubl.). W lodowcowym potoku Plima
(typu kryal) ilos¢ VFPOM byta wyzsza niz w Potoku Madriccio, jednak nie osiagneta
wartos$ci podawanych dla innych potokow tego typu (Tab. 22). Frakcja VFPOM badana
w potoku Plima byta $rednia z kilku pomiaréw wykonanych jedynie w sierpniu, w go-
dzinach przedpotudniowych, gdy przeptyw wody potoku nie osiagnat jeszcze najwigk-
szych wartosci.

W potokach typu ritral brak wyraznych zmian sezonowych dotyczacych zawarto-
sci frakcji VFPOM. Maksymalne jej warto$ci moga by¢ obserwowane w czerwcu, na
poczatku topnienia $niegow (Fiireder i in. 2001, Hieber i in. 2003). Natomiast ilosci
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Tabela 22. Srednia ilos¢ TOM (VFPOM i > 100 pm) w potokach wysokogorskich ptynacych na Antarktydzie i w Alpach,
bd — brak danych.

Table 22. Mean value of the TOM (VFPOM and > 100 um) in the high mountain streams flowing in Antarctica and Alps,
bd — no data.

Potok Polozenie stanowiska ~ Rodzaj Nachylenie Sredni przeptyw ~ VFPOM  TOM >100
Stream (mn.p.m.) potoku stoku /min - max. (mg 1) pum
Altitude of sampling Stream Gradient Mean discharge (mg I'")
station type (%) /min - max
(m) (m’s™)
Potok lodowcowy
(Antarktyda)' bd Kryal 0,055 0,02 1,95 bd
Roseg (Szwajcaria)? 2050 Kryal 4,8 2,76 2,8 0,05
Rotmoosache
(Austria)’ 2250-2450 Kryal 7,2 0,04-3,0 2,2 bd
Morteratsch
(Szwajcaria)’ 2050 Kryal Bd bd 2,1 bd
Tschierva
. 4
(Szwajcaria)’ 2100 Kryal bd 2,0 0,13
Steinlimi
(Szwajcaria)’ 2090 Kryal 2 bd 2,0 0,02
Plima (Wtochy)® 2000 Kryal 5 32 0,8 0,03
Moesa 2300 Ritral 16 0,01 0,01 0,02
(Szwajcaria)’
Gligha =~ 2310 Ritral 10 bd 04 0,04
(Szwajcaria)’
Konigsbach .
. 2280-2450 Ritral 18,2 0,07-1,8 0,3 bd
(Austria)?
Madriccio
(Wiochy)¢ 2800 Krenal 16 0,06 0,3 0,03

"McKnight i Tate (1997),2Robinson i in. (2002), Tockner i in. (1997), *Fiireder i in. (2001), “Robinson i in. (2001),
Hieber i in. (2003, 2005), *Galas (mat. niepubl.)

1,24
1,0+

0,8+ T

0,6+

mg |

0,4- T

0,2+ -
0,0

st.1 st.2 st.3 Plima
M a d r i ¢ ¢ i o VIII 1992
Ryc. 25. llosci frakcji VFPOM (+SD) w potoku Madriccio na trzech stanowiskach badawcze (st.1, st.2, st.3) i w potoku

Plima (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 25. The VFPOM value (+SD) in the Madriccio stream at three sampling stations (st.1, st.2, st.3) and in the Plima

stream (Galas unpubl.).
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VFPOM w potokach powstajacych z lodowca wykazuja szczegdlnie duza fluktuacje
dzienna i sezonowa (Fiireder i in. 2001, Robinson i in. 2002, Hieber i in. 2003).

W badanych przez autorke potokach tatrzanskich, ptynacych w pictrze alpejskim
srednie ilosci VFPOM wynosily odpowiednio 0,14 mg AFDM I"' w bezimiennym po-
toku taczacym Zadni i Dtugi Staw i 0,29 mg ™! kilkanascie metréw ponizej Zmarztego
Stawu (Tab. 23) (Galas, mat. niepubl.). Oba te potoki sa typu ritral i ilosci VFPOM
mie$cily sie pomiedzy 0,01-0,4 mg AFDM !, podobnie jak w potokach tego samego
typu ptynacych powyzej gérnej granicy lasu w Alpach (Fiireder i in. 2001, Hieber i in.
2003, Galas, mat. niepubl.). W potokach ptynacych w pigtrze kosodrzewiny oraz regla
gornego ilosci VFPOM wabhaty sie od 0,16 mg AFDM 1! w kosodrzewinie do 0,36 mg
AFDM I'! w reglu dolnym potoku Sucha Woda (Tab. 23). W potokach wyptywajacych
z jezior tatrzanskich koncentracja VFPOM unoszonej w wodzie byta mniejsza od za-
warto$ci sestonu jeziornego stwierdzonej w strefie litoralowej w poblizu miejsca ich
wyptywu (Tab. 23).

Tabela 23. Srednie zawartosci frakcji VFPOM w potokach tatrzafiskich oraz w strefie litoralowej dwu jezior (materia
zawieszona), w nawiasach ilo$¢ prob; LA — taka alpejska, K — kosowka, RD — regiel dolny.
Table 23. Mean concentrations of VFPOM in Tatra streams and in the littoral zone of two lakes (seston), number of

samples in parentheses; LA — alpine meadow, K — dwarf pine belt, RD — lower montane belt.

Potok/jezioro Okres badan Glebokos¢ jeziora z wyptywem VFPOM SD
Stream/lake Study period Depth of tke lake with outflow (mg I'")
(m)

Zadni Staw' (LA) (8) VI-IX 8 0,40 0,29
Potok wyplywajacy' (LA) (8) VI-IX 0,09 0,04
Potok wplywajacy' (LA) (8) VI-IX 0,14 0,07
Dhugi Staw' (K) (8) VI-IX 10,6 0,30 0,23
Sucha Woda? (LA) (4) VI-IX Zmarzty Staw — 3,7 0,29 0,21
Sucha Woda? (K) (9) I-IX 0,36 0,25
Sucha Woda® (K) (16) V-XI Czarny Staw — 51 0,16 0,02
Sucha Woda® (K) (15) V-X1 0,29 0,19
Sucha Woda® (K) (9) V-XI 0,11 0,01
Sucha Woda? (RG) (9) I-IX 0,32 0,24
Sucha Woda? (RD) (9) I-1X 0,36 0,23

'Galas (mat. niepubl.), *Galas (1993), *Kownacki i in. (1997)

Ilo§¢ frakcji VFPOM w wodzie potokdéw tatrzanskich i alpejskich wykazywata
istotng ujemna korelacj¢ z wielkoscia spadku koryta (odpowiednio r = -0,79, p = 0,01
ir=-0,71, p = 0,02) (Ryc. 26). W potokach typu kryal, bardziej zasobnych w materi¢
rozpuszczona, wartosci te byly wyzsze niz w potokach typu ritral i krenal (Ryc. 26 B).

Frakcja bardzo drobnej materii organicznej (VFPOM), unoszaca si¢ w wodzie poto-
ku, moze podlega¢ trzem procesom: rozkladu przez bakterie, wykorzystania przez bez-
krggowce-filtratory lub opadania na dno potoku. W czasie niskich przeptywow wody,
wigkszo$¢ materii alochtonicznej unoszonej w potoku jest prawdopodobnie w ostat-
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Ryc. 26. Zalezno$¢ ilosci materii transportowanej (frakcji VFPOM) od stopnia nachylenia podtoza w potokach tatrzan-
skich (A) i alpejskich (B), a — kryal, b — ritral, ¢ — krenal.

Fig. 26. The relationship between transported organic matter (VFPOM fraction) and stream gradient in Tatra (A) and
alpine streams (B), 1 — kryal, 2 — rithral, 3 — krenal.

nim stadium rozktadu, gdyz juz wielokrotnie przeszta przez uktad pokarmowy bezkre-
gowcow, a wtedy taki materiat jest bardzo oporny na dalsza degradacj¢ (Webster i in.
1995). W pewnych okolicznosciach bezkregowce — filtratory, takie jak przedstawiciele
rodzin: Simuliidae, Hydropsychidae i niektore Chironomidae moga wykorzysta¢ zna-
czaca czes$¢ unoszacej si¢ VFPOM, jak np. ma to miejsce ponizej wyplywow z jezior
(Rozdziat 8) (Hoffsten 1999, Richardson i Mackay 1991). Jednak w wigkszos$ci poto-
kow tylko niewielka czgs¢ VFPOM (11%) jest wykorzystywana przez odzywiajace sig
nig zwierzeta (Monaghan i in. 2001). Aktywnos¢ filtracyjna larw meszek Simuliidae
i chruscikoéw z rodzaju Hydropsyche w potokach jest niewielka i zmniejsza si¢ znacz-
nie, gdy wzrasta przeptyw, glgbokos¢ i zawartos¢ POM (Monaghan i in. 2001). Depo-



69

zycja VFPOM na dnie potokow jest tylko okresowa, gdyz czasteczki tej frakcji materii
organicznej po chwilowym osadzeniu si¢ na dnie w czasie nastgpnego zwigkszonego
przeplywu ulegaja ponownie zawieszeniu w wodzie i sa unoszone z biegiem potoku.
Najnowsze badania (przy uzyciu “C) wykazaty, Zze czas osadzenia najmniejszych cza-
steczek materii organicznej na dnie potoku wynosit kilka dni, a predko$¢ z jaka unoszo-
ne byly czasteczki o wielkosci 15-51 um i1 53-106 um wynosita odpowiednio 150 m d'
1230 m d' (Newbold i in. 2005). Predkos¢ ta sugeruje, ze znaczna cze$¢ materii organicz-
nej wynoszona z poczatkowych odcinkdéw potokow jest transportowana na duze odlegto-
$ci i moze zasila¢ rzeki, a nawet morza jeszcze zanim zostanie zmineralizowana.

5.2. Dynamika FPOM i CPOM unoszonej w wodzie potokow alpejskich,
tatrzanskich i innych gor

Zawartos$¢ transportowanej materii organicznej (TOM) o rozmiarach czastek powyzej
100 um (FPOM + CPOM) byta badana jedynie w kilku potokach alpejskich, zarowno
typu kryal jak i ritral, gdzie réwnoczesnie badano dobowe zmiany ilosci dryfujacych
bezkrggowcoéw (Robinson i in. 2002, Hieber i in. 2003). Zakres wartosci TOM w po-
tokach lodowcowych wahat sie od 0,02 do 0,13 mg AFDM 1! (Tab. 22). Najmniejsze
ilosci TOM wystepowaty w okresie gorskiej wiosny (czerwiec), jako efekt wysokiego
stanu wody pochodzacej z topniejacego lodowca, ktory usunat juz nagromadzong ma-
terig. W potoku lodowcowym najwigksze ilosci TOM stwierdzano w lecie i na jesieni,
w okresie niskiego stanu wody i jej zwigkszonej przezroczystosci (0,2 mg AFDM 1!
— Robinson i in. 2002) Fragmenty plechy glonu Hydrurus foetidus, ktory bujnie rozwi-
jal wtedy si¢ na kamieniach (Rozdziat 3), byly gtéwnym sktadnikiem materii alochto-
nicznej unoszonej w wodzie potokow wysokogorskich.

Srednie roczne ilosci transportowanej materii drobnoczasteczkowej FPOM (300
um—1 mm) i gruboczasteczkowej CPOM (>1 mm) w potokach tatrzanskich bada-
nych przez autorke przedstawione zostaly w tabeli 24. IloSci materii organicznej

Tabela 24. Srednie roczne ilosci TOM (mg 1) i jej frakcji w potokach tatrzanskich, w nawiasach ilos¢ prob; LA — taka
alpejska, K — kosowka, RG — regiel gorny, RD — regiel dolny.
Table 24. The annual mean values of TOM (mg 1) and its fractions in Tatra streams, number of samples in parentheses,

LA — alpine meadow, K — dwarf pine belt, RG — upper montane belt, RD — lower montane belt.

Potok FPOM CPOM TOM
Stream

Wyplywajacy z Zadniego Stawu' (LA) (32) 0,0029 0,0021 0,0050
Sucha Woda® (LA) (22) 0,0017 0,0018 0,0035
Sucha Woda? (K) (20) 0,0032 0,0066 0,0098
Sucha Woda® (RG) (14) 0,0038 0,0057 0,0095
Sucha Woda® (RD) (24) 0,0028 0,0101 0,0129
Biaty’ (RD) (32) 0,0020 0,0166 0,0186
Bystra Woda' (RD) (48) 0,0042 0,0085 0,0127

! Galas (mat. niepubl.), > Kownacki i in. (1997), * Galas (1993), * Galas i Dumnicka (2003)
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TOM unoszonej w wodzie reglowych potokow tatrzanskich byly bardzo mate i wa-
haty si¢ od 0,003 do 0,018 mg AFDM I"'. Udziat frakcji CPOM w potoku ptynacym
w pigtrze alpejskim stanowit ok. 40% TOM i wzrastat do 90% w potoku w pigtrze
regla dolnego.

Unoszona w wodzie materia organiczna drobnoczasteczkowa i gruboczasteczko-
wa byla przedmiotem badan w wielu gorskich potokach reglowych Ameryki Péinoc-
nej (Ryc. 2). Zawarto§¢ TOM badano w nich wielokrotnie, zazwyczaj na tych samych
stanowiskach, gdzie prowadzono badania ilosciowe materii organicznej osadzonej na
dnie. Srednie ilosci TOM stwierdzone w tych potokach zebrane sa w tabeli 25. W po-
tokach ptynacych przez tereny zalesione wykazano statystycznie istotnie wigksza ilos¢
transportowanej materii alochtonicznej niz w potokach ptynacych przez pigtro alpejskie
(Golladay 1997). Wartosci TOM stwierdzone w badanych potokach gorskich USA byty
zblizone, jakkolwiek zakres wielko$ci czasteczek frakcji FPOM i CPOM przyjety przez
réznych autordw nie byt jednakowy, co nie pozwala dokona¢ porownania ilosci TOM
pomigdzy poszczegdlnymi potokami (Tab. 25). Na przyktad Wallace i in. (1982b) w ba-
daniach transportowanej materii uwzglednit czasteczki wigksze od 4 mm, podczas gdy
Angradi (1991) uznat za CPOM czasteczki od 1 do 6 mm, co moglo zaniza¢ wartos¢
TOM. Najmniejszy rozmiar branych pod uwagg czasteczek materii transportowanej
wynosit od 0,45 do 250 pm (Tab. 25). Zakres podanych $rednich wartosci TOM dla
niskorzedowych potokéw gorskich o spadku wigkszym niz 10% miescit si¢ w prze-
dziale od 0,59 do 1,5 mg AFDM I'! (Naiman i Sedell 1979a, O'Hop i Wallace 1983).
W rzekach wyzynnych wysokiego rzgdu ilosci TOM wynosza ok. 1,5 mg AFDM I,

Tabela 25. Srednie roczne ilosci TOM w potokach gorskich USA i rzece wyzynne;.

Table 25. The mean values of the TOM in American mountain streams and upland river.

Potok Wysoko$¢ Rzad cieku Szeroko$¢  Przeptyw Spadek TOM
Stream Altitude  River order ~ Width Discharge  Gradient (mg 1)
(m n.p.m.) (m) (m*s™) (%)
Dryman Fork', CHL (Ptn Karolina) 1245 1. 0,5 0,44 10,5 1,50
Hugh White Creek?, CHL (Pin 996 2. 1,5 0,02 16 1,00
Karolina)
Potok No 533, CHL (Pin Karolina) 829 1. 0,0053 27 0,80
Potok No 53¢, CHL (Pin Karolina) 829 1. 0,001 27 1,50
Devil’s Club Creek® (Oregon) 810 1. 0,6 0,013 40 0,95
Mack Creek® (Oregon) 800 3. 3,0 0,035 13 0,59
Henry’s Fork® (Idaho) 4, 50 5 0,5 1,24
New River’ (Virginia) rzeka 6. 60 53 5,40
wyzynna

"Wallace i in. (1982b), 20’Hop i Wallace (1983), *Cuffney i Wallace (1988), “Wallace i in. (1995), *Naiman i Sedell
(1979a), *Angradi (1991), "Newbern i in. (1981)

Wielko$¢ mierzonych czasteczek detrytusu (Size of detritus particles measured): 'FPOM: 250 pum — 1 mm, CPOM
>6mm, 2 TOM: >230 um, *FPOM: 234 um — 2 mm, CPOM: >2 mm, *TOM: 0,45 pm — 4 mm, ’FPOM: 250 um — 4 mm,
CPOM: >4 mm, °TOM: >106 pm, 'FPOM: 0,45 pm — 0,59 mm, CPOM: >0,59 mm
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a w duzych rzekach, jak np. w rzece Missisipi, moga osiaga¢ warto$¢ 5,4 mg AFDM 1!
(Newbern i in. 1981), gtéwnie dzigki wigkszej produkcji materii autochtonicznej (Se-
dell i in. 1978). W 1. i 2. rzedowych reglowych potokach amerykanskich ilo$¢ frakeji
drobnoczasteczkowej byta wyzsza od gruboczasteczkowej (Sedell i in. 1978, Cummins
iin. 1981, Wallace i in. 1982b, O’Hop i Wallace 1983).

Ilosci TOM w potokach tatrzanskich byty nizsze od stwierdzanych w porownywalnych
amerykanskich potokach gorskich (Tab. 25). Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze w badaniach
wlasnych przyjety zakres wielkosci drobnoczasteczkowej materii organicznej wynosit od
300 do 1000 pm, a tym samym nie zostaty uwzglgdnione frakcje ultra FPOM: 50-125 pum
1125-250 pum, ktérych procentowy udziat w catej puli TOM jest wysoki (Sedell i in. 1978,
Cummins i in. 1981), a byty one brane pod uwage w badaniach amerykanskich. Transport
wigkszosci materii organicznej w wielu potokach i rzekach ptynacych w réznego rodzaju
zlewniach odbywa si¢ w postaci czasteczek o wielkosci od 3 do 20 pm (Naiman i Sedell
1979a). Czasteczki tych rozmiardw sa najliczniejsze w ciekach, gdyz by¢ moze nie sa
w petni wykorzystywane przez konsumentow, albo sa szybko i stale produkowane w cza-
sie rozktadu CPOM i FPOM (Naiman i Sedell 1979a). Jednak ze wzgledu na trudnos$ci
metodyczne sa one bardzo rzadko uwzgl¢dniane w pomiarach.

W tatrzanskim potoku Bystra Woda w pigtrze regla dolnego najwigksze ilo$ci trans-
portowanej materii organicznej stwierdzono w sierpniu (Ryc. 27). Warto$¢ ta rdznila sig
istotnie od warto$ci stwierdzonych w pozostatych miesiacach (ANOVA, p<0,05). Wy-
soki udziat frakcji CPOM, szczegdlnie w miesiacach letnich, w okresie silnych desz-
czow mogt by¢ spowodowany zwigkszonym opadaniem gtéwnie szpilek §wierkowych
i zwigkszona sita transportujaca wody.

Podobnie, zmiany sezonowe zawarto$ci TOM w amerykanskich potokach reglowych
wykazaty maksimum warto$ci w okresie lata, kiedy wystgpuje zwigkszona ilo$¢ opa-

30-
[C—I1FPOM = cpoM
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Ryc. 27. Zmiany ilosci unoszonej w wodzie frakcji FPOM i CPOM (+SD) w potoku Bystra Woda (regiel dolny) w sezo-
nie wegetacyjnym (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 27. Changes of transported FPOM and CPOM fractions (+SD) in the Bystra Woda stream (lower submontane belt)

during the vegetation season (Galas unpubl.).
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dow i czasowe podniesienie si¢ stanu wody w potoku (Kiffney i in. 2000). Minimum
unoszonej z woda materii organicznej bylo obserwowane rowniez w okresie zimy, gdy
stan wody w potokach jest najnizszy (Newbern i in. 1981, Wallace i in. 1982b, Webster
1in. 1995, Webster i Golladay 1984).

Na zawarto$¢ materii unoszonej z woda potokow ma wptyw rodzaj lasu, przez kto-
ry on ptynie (lisciasty czy szpilkowy). Na podstawie srednich rocznych ilo$ci materii
organicznej unoszonej w roznorodnych ciekach, od rzek o wielkosci przeptywu ok.
200 000 m* s™' (Amazonka) do potokow o kilku m* s™', Newbern i in. (1981) podzielili
je na dwie grupy: o duzej zawartosci TOM >4 mg AFDM "' oraz niskiej zawartosci
TOM <2 mg AFDM I''. Pierwsza grupa to rzeki ptynace przez las li§ciasty. Natomiast
druga grupa, z nizsza iloscig TOM, to potoki i rzeki obszaréw pokrytych lasem szpil-
kowym, w ktoérych topnienie $niegow prawie zawsze powoduje podniesienie stanu
wod. Wg tego podziatu reglowe potoki tatrzanskie, plynace przez tereny zalesione
gtéwnie swierkiem i jodta, powinny naleze¢ do kategorii ciekoOw o niskiej ilo$ci uno-
szonej materii organicznej. Badania autorki wykazaty, ze w potokach tatrzanskich
podziat ten sprawdza si¢. Istotny wzrost iloSci materii transportowanej, szczego6lnie
gruboziarnistej CPOM, nastepuje w odcinkach wysychajacych, gdy woda zaczyna
ponownie ptyna¢ (Rozdziat 9) (Galas 1993).

Badania dynamiki materii alochtonicznej w potokach pokazuja, ze chociaz wigk-
szo$¢ detrytusu dostaje si¢ do potoku jako duze kawatki (liscie, szpilki, kawalki drew-
na) to ich eksport nastgpuje w postaci matych czasteczek o $rednicy <50 pm (Sedell
iin. 1978, Naiman i Sedell 1979a, 1979b, Wallace i in. 1982b, Webster i Meyer 1997).
Sugeruje to, ze CPOM jest transportowana jedynie na krotkie odlegtosci (od < 1 do
~1 km) (Cushing i in. 1993) i jest rozktadana bardzo blisko miejsca dostania si¢ do
potoku. Dotyczy to szczegolnie niskorzgdowych matych potokow o zalesionych brze-
gach (Webster i in. 1994). Odlegtos¢, na jaka materia organiczna moze by¢ unoszona
zalezy od szybkosci pradu wody (Minshall i in. 2000, Brookshire i Dwire 2003) oraz
parametréw morfometrycznych potoku, takich jak: szerokos¢ i gtgbokos¢ oraz jego spa-
dek (Golladay 1997). Zasigg, na jaki frakcja CPOM (Speaker i in. 1984, Jones i Smock
1991, Wallace i in. 1995) i FPOM (Cushing i in. 1993, Minshall i in. 2000) moze by¢
transportowana, wzrasta przy zwigkszajacym si¢ przeptywie wody w potoku i jego
wielkos$ci. Istotna statystycznie zalezno$¢ pomiedzy $rednia iloscia TOM a $rednia
wielkos$cia przeptywu wody w potoku wystgpowata jedynie w czasie duzego przeptywu
(Bilby i Likens 1979), natomiast w pozostatych okresach nie stwierdzono tej zalezno$ci
(Webster i Golladay 1984, Wallace i in. 1995).

Czynnikiem abiotycznym wplywajacym dodatnio na ilo$¢ transportowanej gru-
boziarnistej materii organicznej w potokach ptynacych przez las jest suma opadow
w zlewni potoku, natomiast korelujacym ujemnie jest nachylenie potoku, tzn. w po-
tokach plynacych po terenie o niewielkim spadku zawartos¢ TOM wzrasta (Golladay
1997). Badania wiasne reglowych potokow tatrzanskich potwierdzity t¢ odwrotna zalez-
no$¢ pomiedzy iloscia TOM (frakcja >100 um) a spadkiem potoku (r =-0,64, p =0,1)
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Ryc. 28. Zaleznos¢ ilosci TOM od stopnia nachylenia podtoza w potokach tatrzanskich (A) i w gorskich potokach
amerykanskich (B)

Fig. 28. Relationship of TOM values versus stream gradient in the Tatra streams (A) and mountain American streams (B).

(Ryc. 28 A). Taki sam rodzaj zaleznosci wynika rowniez z danych podanych przez
Golladay (1997) i zebranych w tabeli 24 dotyczacych potokéw 1.1 2. rzedowych USA
ptynacych przez las szpilkowy i las liSciasty na roznych szerokosciach geograficznych
(r=-0,67,p=0,01) (Ryc. 28 B). Podobng zaleznos¢ ilosci TOM od nachylenia potoku
wykazano w badaniach poréwnawczych 36 potokdéw z roznych szerokosci geograficz-
nych (Webster i Meyer 1997, Golladay 1997). W potokach plynacych przez las szpil-
kowy ilo$¢ TOM nie przekraczata 2 mg AFDM 1! bez wzgledu na wielkos$¢ spadku
potoku, podczas gdy w potokach ptynacych przez las lisciasty wielko§¢ TOM wzrastata
od 4 do 7 mg AFDM 1! wraz ze zmniejszajacym sie nachyleniem podtoza (Ryc. 28 B).

W badanych potokach tatrzanskich ilos¢ TOM zwigkszata sig istotnie rowniez wraz
ze wzrostem takich parametrow abiotycznych, jak szerokos$¢ potoku (r= 0,84, p=0,01)
(Ryc. 29 A) oraz rzegdowos¢ potoku (r = 0,83, p=0,01) (Ryc. 29 B).

W przypadku duzych fragmentéw drewna o dlugosci >1 m i szeroko$ci >10 cm,
czynnikami kontrolujacymi ich transport, jak i osadzanie si¢ na dnie potoku, byty pa-
rametry morfometryczne potoku, takie jak jego szerokos$¢ oraz stopien zakrzywienia
brzegéw (Nakamura i Swanson 1994).
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Ryc. 29. Zaleznos¢ ilosci TOM w potokach tatrzanskich od A — szerokosci i B — rzgdu cieku.

Fig. 29. Relationship of TOM values versus width (A) and order (B) of Tatra streams.
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6. Rozklad detrytusu w potokach wysokogorskich i gorskich

Rozktad materii organicznej odgrywa ogromna role w funkcjonowaniu ekosystemow
potokow (Cummins 1974, Gessner i Chauvet 2002). Decyduje on o krazeniu pierwiast-
kow i energii w wigkszo$ci tancuchow pokarmowych (Graga 1993, Wallace i in. 1997a).
Alochtoniczna materia organiczna, dostajaca si¢ do potoku gtownie pod postacia opa-
dajacych lisci, ulega rozktadowi, w wyniku czego wytworzona zostaje rozpuszczona
i drobnoczasteczkowa materia organiczna oraz CO, (Webster i Benfield 1986, Webster
i in. 1999). Poza lis¢mi dodatkowymi sktadnikami detrytusu, ktéore moga dostac sig
do wody, sa wigksze kawatki drewna (o dtugosci powyzej 4 cm) i patyki (o dlugosci
mniejszej od 4 cm). Proces ich rozktadu jest jednak o wiele wolniejszy niz w przypadku
lisci, gdyz wymaga dluzszego czasu nasiakania woda i obecnosci bezkreggowcow — ksy-
lofagow odzywiajacych si¢ martwym drewnem (Anderson i Sedell 1979). Dlatego tez
kawalki drewna wnosza mniejszy bezposredni wkiad w przeplyw energii w potokach
(Webster 1 Benfield 1986).

Rozktad materii organicznej jest procesem ciaglym obejmujacym etapy biotyczne
1 abiotyczne (fizyczne i chemiczne), ktérych intensywno$¢ i czas trwania zaleza za-
réwno od rodzaju detrytusu (liscie, szpilki, drewno), jak i charakteru potoku (Petersen
i Cummins 1974). Proces rozktadu detrytusu w wodzie przebiega wedtug okreslone;j
kolejnosci, w trzech fazach o réznym czasie trwania (Kaushik i Hynes 1971). Z lisci,
w ciagu kilku pierwszych dni po nasiaknigciu woda, wyptukiwane sa rozpuszczalne
sktadniki organiczne oraz nieorganiczne i w tej fazie dochodzi do utraty 10-30% ich
poczatkowej masy (Webster i Benfield 1986). W kolejnej fazie rozktadu nastepuje ko-
lonizacja przez mikroorganizmy: bakterie i grzyby wodne z klasy Hyphomycetes, ktore
produkuja enzymy hydrolizujace polisacharydy (Bérlocher 1992, Suberkropp i Klug
1980). Powoduje to stopniowy rozktad lisci na mniejsze fragmenty, co zachodzi row-
niez w wyniku mechanicznego dziatania wody czy kamieni. W ostatniej fazie dalsze
rozdrobnienie odbywa si¢ pod wptywem aktywnos$ci pokarmowej bezkregowcow — de-
trytusozercow, gtéwnie rozdrabniaczy (Anderson i Sedell 1979, Wallace i in. 1982a,
Graca 2001).

Szybkos¢ procesow rozkladu zalezy w duzym stopniu od rodzaju detrytusu, gdyz
lisScie r6znych gatunkow drzew maja rézny sktad chemiczny (Triska i in. 1975). De-
terminuje to tempo ich rozktadu, ktére moze by¢ wolne, np. dla szpilek drzew i krze-
wow iglastych czas zaniku 90% ich masy wyjsciowej wynosi nawet ponad 15 miesigey,
a wspotczynnik tempa rozktadu £ réwna si¢ 0,005 (Petersen i Cummins 1974). W przy-
padku lisci drzew iglastych (szpilek), proces ich rozktadu jest wolniejszy niz lisci drzew
lisciastych ze wzgledu na obecnos¢ wosku i kutyny/kutikuli tworzacych bariere dla
rozkladajacego dziatania grzybow. Rowniez kompleksy tanin i polifenoli z biatkami,
zawarte w szpilkach, hamuja aktywno$¢ bakterii i bezkregowcow — detrytusozercow
(Webster 1 Benfield 1986). Natomiast dla lisci drzew z rodzajow Cornus i Fraxinus
stwierdzono szybkie tempo rozktadu (k w granicach od 0,01 do 0,015), a czas zaniku
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90% ich masy wyjsciowej wynosit mniej niz 8 miesigcy. Jedynie w przypadku lisci
eukaliptusa i buka potudniowego w potoku australijskim rozktad zachodzit bardzo wol-
no, pomimo wysokiej temperatury wody (18°C). Liscie obu tych gatunkéw drzew sa
oporne na dekompozycje ze wzgledu na skoérzasta (Eucaliptus) lub tez gruba, woskowa
kutikulg na swojej powierzchni (Nothofagus) oraz niska zawarto$¢ azotu w porownaniu
do innych, szybciej rozktadajacych sig lisci (Blackburn i Petr 1979).

Czestym obiektem badan eksperymentalnych tempa rozktadu materii organiczne;j
w potokach, w tym rowniez gorskich (Tab. 26), byty liScie roznych gatunkéw naleza-

Tabela 26. Porownanie tempa dekompozycji lisci r6znych gatunkéw drzew w réznych potokach, CHL — Coweeta
Hydrologic Laboratory, bd — brak danych .
Table 26. The comparison between decomposition rate of leaves from different tree species in various streams,

CHL — Coweeta Hydrologic Laboratory, bd — no data.

Gatunek Wspot- Srednia Potozenie Potok
Species czynnik temperatura badanego Stream
tempa wody stanowiska
rozktadu Mean water (mn.p.m.)
k (dzien™) temperature Altitude of
Breakdown (°O) sampling station
rate (m)
k (day™)
Alnus tenuifolia' 0,0308 0 2410 Little Beaver Creek (USA)
Pinus ponderosa’ 0,0038 0 2410 Little Beaver Creek (USA)
Salix glauca® 0,0150 3 1800 Twin Creek (Kanada)
Sorbus aucuparia® 0,0150 3,5 1560 Sucha Woda (Tatry)
Pinus mugo® 0,0041 3,5 1560 Sucha Woda (Tatry)
Quercus pyrenaica* 0,0030 3 1200 Potok w Sierra de Francia Hiszpania)
Pinus sylvestris* 0,0020 3 1200 Potok w Sierra de Francia (Hiszpania)
Alnus glutinosa® 0,0157 5.8 940 Touyre (Francja)
Alnus glutinosa® 0,0145 bd 950 Agiiera (Hiszpania)
Acer rubrum’ 0,0138 bd 841 potok w CHL (USA)
Quercus alba’ 0,0040 bd 841 potok w CHL (USA)
Tsuga heterophylla® 0,0025 4 800 Mack Creek (USA)
Alnus rubra® 0,0168 4 800 Mack Creek (USA)
Alnus incana® 0,0140 3,5 775 Sucha Woda (Polska)
Populus tremuloides" 0,0046 3 potok nizinny  Augusta Creek (USA)
Acer rubrum?® 0,0107 3 » Augusta Creek (USA)
Salix lucida" 0,0078 3 » Augusta Creek (USA)
Quercus alba" 0,0052 3 » Augusta Creek (USA)
Pinus resinosa"' 0,0030 - - warunki laboratoryjne

'Short i in. (1980), 2Mutch i in. (1983), *Galas (1996), “Escudero i in. (1991), Gessner (1991), ‘Pozo (1993), "Wallace i in.
(1982a), 8Sedell i in. (1975), °Galas (1995), '"Petersen i Cummins (1974), '"Bérlocher i in. (1978), ""Bérlocher i in. (1978)
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cych do rodzaju olsza Alnus, w ktoérych zawarto$¢ azotu w poréwnaniu do lisci drzew
innych gatunkow jest wysoka (Triska i in. 1975). Powoduje to, ze sa one preferencyjnie
kolonizowane przez wodne grzyby i bakterie (Suberkropp i Klug 1980), przez co sa
chetniej zjadane przez detrytusozercow (Webster i Benfield 1986). Tempo catkowitego
rozktadu lisci olszy jest szybsze w poréwnaniu do lisci innych gatunkow drzew i wy-
nosi od 50 do 150 dni (Short i in.1980, Pozo 1993, Galas 1995, Braioni i in. 2004).
Tak krotki czas rozktadu wynika z wysokiej zawarto$ci azotu (Kaushik i Hynes 1971,
Petersen i Cummins 1974), ktora dodatnio wptywa na szybka kolonizacje lisci po ich
nasiaknigciu woda i degradacjg przez mikroorganizmy (Anderson i Sedell 1979). Spo-
$rod lisci réznych gatunkow drzew olsza jest tez preferowana przez bezkregowce — roz-
drabniacze (Cowan i in. 1983, Pozo 1993).

Temperatura wody moze by¢ czynnikiem srodowiskowym majacym wptyw na tem-
po rozktadu detrytusu, jakkolwiek proces ten moze réwniez zachodzi¢ szybko nawet
w temperaturze okoto 0°C (Short i in. 1980, Cowan i in. 1983). Porownujac tempo roz-
ktadu lisci w potokach potozonych na r6znych wysokosciach n.p.m. stwierdza sig, ze
w przypadku lisci drzew rozkladajacych si¢ szybko, np. olszy, wierzby czy jarzebiny,
jak 1 lisci drzew rozktadajacych si¢ wolno z rodzaju Quercus czy Pinus, w potokach
gorskich jest ono porownywalne do tempa stwierdzanego w potokach nizinnych, ale
o niskiej temperaturze wody (Tab. 26). W potokach gorskich, podobnie jak w lesnych
potokach nizinnych, czas zaniku 90% masy wyjsSciowe;j lisci olszy wynosil okoto 50
dni. Zasiedlaty je najpierw bakterie i grzyby wodne rowniez aktywne w niskich tempe-
raturach (Gessner i in. 1998), a nastgpnie makrobezkregowce (Short i Ward 1980, Pozo
1993, Galas 1995).

W jaskini gorskiej, gdzie temperatura wody w ciagu roku jest niska, o matym zakre-
sie wahan (4,5-5,5°C), tempo rozktadu lisci jarzgbiny i olszy byto bardzo wolne (Galas
iin. 1996), podczas gdy w potoku Sucha Woda w pigtrze kosodrzewiny i regla rozktad
liSci drzew tych samych gatunkow byt szybszy (Galas 1995, 1996). Wspdtczynnik tem-
pa rozktadu lisci olszy i jarzebiny w siatkach o oczkach 0,3 mm w wodzie jaskini i w
potoku nie roznit si¢ istotnie (Tab. 27), podczas gdy dla lisci umieszczonych w siatkach
o wielkosci oczek 5 mm roznica ta byla statystycznie istotna (¢-test, p<0,001) (Ryc. 30)
(Galas 1995, Galas i in. 1996). Wynikato to z obecno$ci bezkrggowcow — rozdrabniaczy
mogacych penetrowac siatke o tak duzych oczkach, ktorych brak w wodzie jaskini.

W potoku tatrzanskim tempa rozktadu lisci jarzebiny (na wysokosci 1560 m n.p.m.)
oraz olszy (775 m n.p.m.) nie réznily si¢ istotnie, podczas gdy na wysokosci 1560 m
n.p.m. tempo rozkladu szpilek kosowki byto istotnie wolniejsze od tempa rozktadu lisci
jarzebiny (z-test, p<0,001) (Tab. 27).

Literatura dotyczaca procesow rozkladu detrytusu pochodzenia gtownie eolicznego
(Swan 1963), w potokach plynacych powyzej gormej granicy lasu jest nieliczna (Ward
1994). Niewielkie ilosci materii alochtonicznej ulegajacej rozktadowi w wodzie tych po-
tokow to nawiewane z wiatrem pylki, nasiona, spory, obumarte fragmenty owadow i ro-
slin. Wystepujace nad niektorymi potokami wysokogorskimi niskie, krzewiaste wierzby
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Tabela 27. Poréwnanie tempa dekompozycji lisci kosowki, olchy i jarzgbiny w potoku Sucha Woda i wodzie jaskini
tatrzanskie;j.
Table 27. The comparison between decomposition rate of dwarf pine, alnus and sorb leaves in the Sucha Woda stream

and Tatra Mts cave water.

Gatunek Wielko$¢ oczka siatki k& (dzien')  Zakres temperatury Potozenie stanowiska
Species Mesh size k(day') Range of temp. (°C) (m n.p.m.)
(mm) Altitude of sampling station

(m)

Pinus mugo' 5 0,0041 1,6-9.5 1560

Sorbus aucuparia’ 5 0,015 1,6-9,5 1560

Sorbus aucuparia® 5 0,0031 4,5-5,0 1228

Alnus incana® 5 0,0013 4,5-5,0 1228

Alnus incana® 0,3 0,0014 4,5-5,0 1228

Alnus incana® 5 0,0140 1,2-12,8 775

Alnus incana® 0,3 0,0025 1,2-12,8 775

!Galas (1996), *Galas i in. (1996), 3Galas (1994)

dostarczaja jedynie niewielkich ilosci opadtych liSci w poréwnaniu do zrodliskowych
czesci potokow plynacych przez tereny zalesione (Fisher i Likens 1973, Malmqvist i in.
1978). Liscie olszy zielonej A/nus viridis eksperymentalnie wprowadzone do alpejskie-
go potoku typu krenal w dolinie Val Roseg (Szwajcaria) na wysoko$ci 2080 m n.p.m.
ulegaja szybkiemu rozktadowi (k = 0,0113, oczka siatki 5 mm) (Gessner i in. 1998).
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Ryc. 30. Tempo rozktadu masy liSciowej w wodzie jaskini tatrzanskiej (J), pigtrze regla dolnego (R) i koséwki (K) trzech
gatunkow drzew | — Sorbus aucuparia, 2 — Alnus incana i 3 — Pinus mugo (Galas 1995, 1996).
Fig. 30. Breakdown rate of litter material in mountain cave water (J), in lower montane (R) and dwarf pine belt (K) of

three trees: 1 — sorb, 2 — alnus, and 3 — dwarf pine (Galas 1995, 1996).
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Tempo rozktadu lisci tego gatunku byto wigksze jedynie w wyptywie z jeziora wysoko-
gorskiego (k= 0,048), jako efekt dziatania efektywnego zgryzacza, chruscika Acrophy-
lax zerberus Brauer (Robinson i in. 1998). Na wysokos$ci powyzej gérnej granicy lasu
liScie olszy zielonej byly kolonizowane przez gatunki grzybow i makrobezkrggowcow
podobne jak w lesnych potokach reglowych (Robinson i Gessner 2000b).

Uwaza sig, ze bezkrggowce — rozdrabniacze detrytusu odgrywaja najwazniejsza
role w procesie rozktadu lisci w potokach reglowych, ich rola moze by¢ jednak mniej-
sza w potokach alpejskich i zalezna od pochodzenia wody w potoku (Hieber i Gessner
2002). Liscie olszy zielonej ulegaja szybszemu rozktadowi w potokach krenalnych (k=
0,0085) niz lodowcowych (k = 0,0027) (Robinson 1 Jolidon 2005). W potokach zasi-
lanych woda ze zrodet parametry fizyczno-chemiczne sa w ciagu roku stale, podczas
gdy potoki powstajace z topniejacego lodowca charakteryzuje niestabilnos¢ koryta spo-
wodowana duzymi wahaniami przeptywu i1 predkosci wody, co znacznie hamuje roz-
woj zarowno bezkregowcow, jak i grzybow wodnych. W rozktadzie materii organicz-
nej w tych potokach wazniejsza od bezkrggowcoOw role moze odgrywaé mechaniczna
fragmentacja (Gessner i in. 1998, Robinson i in. 1998). Udowodniono, ze mechaniczna
fragmentacja drewna na skutek ruchéw wody, a przede wszystkim rumoszu, podczas
zwigkszonego stanu wody jest odpowiedzialna za procesy rozdrabniania jego duzych
kawatkow (1-10 m dtugosci i 10-40 cm srednicy) w Potoku Waksmundzkim (Tatry) na
wysokos$ci od 1380 do 1080 m n.p.m. (Zielonka i in. w druku).

Igly modrzewia europejskiego, gatunku naturalnie wystepujacego blisko gornej gra-
nicy lasu, rozktadaja si¢ w potokach alpejskich wolniej niz liscie olszy zielonej (Robin-
son i in. 2000). Dostarczaja one na tych wysokosciach do potokéw najwigkszych ilosci
detrytusu, ale jedynie w potokach zasilanych wodami zrédlanymi tempo ich rozktadu
jest istotnie szybsze (k = 0,0055) niz w potokach lodowcowych (k = 0,0025). W poto-
kach typu krenal wystepuje wigksze zageszczenie bezkregowcow — rozdrabniaczy oraz
istotnie wyzsza biomasa grzybow kolonizujacych rozktadajace si¢ szpilki modrzewia
(Robinson i in. 2000).

W potokach tatrzanskich ptynacych na wysokosci od 1500 do 1600 m n.p.m. je-
dynym zrédlem gruboziarnistej materii sa szpilki, galazki lub szyszki kosowki (Galas
1996). Tempo ich rozktadu jest wolne, podobne do tempa roktadu szpilek innych gatun-
kéw krzewow i drzew w innych potokach gorskich czy w warunkach laboratoryjnych
(Tab. 26). Tempo dekompozycji lisci moze by¢ szybsze w potokach niskiego rzedu,
potozonych wyzej w poréwnaniu do potokow wyzszego rzedu, w ich dolnym biegu
(Minshall i in. 1983, Naiman i in. 1987, Cortes i in. 1995). Szybsze tempo rozktadu
detrytusu w gérnych, zroédliskowych partiach potokow moze by¢ efektem aktywnosci
bakterii, grzybow i bezkrggowcow (Robinson i Gessner 2000a) oraz abiotycznej frag-
mentacji detrytusu. Jednak niektorzy autorzy stwierdzili odwrotna zalezno$¢ tempa roz-
ktadu lisci olszy czarnej Alnus glutinosa (Fabre i Chauvet 1998) czy buka zwyczajnego
(Fleituch 2001) od gradientu wysokosci potoku. Na odmiennos¢ uzyskanych wynikow
odnosnie szybkosci rozkladu lici w zaleznosci od wysokosci bezwzglednej potoku
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moze mie¢ wpltyw zageszczenie detrytusozercow zgryzaczy (Benfield 1 Webster 1985)
czy mikroorganizmow (Gessner i Chauvet 2002), a przede wszystkim rozmiary potoku
(Fabre i Chauvet 1998).

Na specyficzne mozaikowe dno potoku goérskiego sktadaja si¢ obszary pokryte roz-
nej wielkos$ci glazami i kamieniami oraz zastoiska z detrytusem, ktory rozktadajac sig
tworzy tam okresowy magazyn biogenow (Bilby i Likens 1980). Tempo rozktadu lisci
w zastoiskach jest wolniejsze niz w nurcie potoku, gdzie stosunkowo szybki prad wody
wzmaga mechaniczny rozktad transportowanego detrytusu (Mutch i in. 1983, Casas
1996). Podobne dzialanie maja wysokie przeptywy wody w okresach wiosenno-letnich,
powodujace wyptukiwanie i dodatkowa mechaniczna fragmentacje detrytusu nagroma-
dzonego w zastoiskach, co istotnie przyspiesza tempo jego rozktadu.

Niewielka ilo$¢ detrytusozercow wystepujaca w gorskich potokach okresowych nie
sprzyja procesowi rozkladu materii alochtonicznej (Kirby i in. 1983). Podobnie jest
w przypadku zakwaszonych potokoéw gorskch, bez wzgledu na to czy niskie pH ma
charakter naturalny (Wogezy, Francja), czy tez jest spowodowane zanieczyszczeniem
powietrza. Ze wzgledu na szybka utrate substancji biogennych w warunkach obnizone-
go pH (Solada i in. 1996), rozw6j mikroorganizméw i1 makrobezkrggowcoéw jest zaha-
mowany (Benfield i Webster 1985, Dangles i in. 2004), co powoduje, Ze tempo procesu
rozktadu detrytusu w takich potokach jest wolniejsze. Spadek zaggszczenia i biomasy
obunoga Gammarus fossarum, aktywnego zgryzacza lisci, bardzo wrazliwego na za-
kwaszenie wody, powoduje znaczne, bo 20-krotne obnizenie tempa rozktadu lisci buka
zwyczajnego (Dangles i in. 2004).

Potoki tatrzanskie, szczegodlnie te ptynace w Tatrach Wysokich po granitowym pod-
tozu, maja niska zdolnos$¢ buforowa, przez co moga tatwo ulega¢ antropogennemu za-
kwaszeniu. Na przyktad w latach 80. XX wieku w Potoku Waksmundzkim w okresie
wiosennych roztopow odczyn wody byt kwasny (nawet <5), jednak w lecie pH wody
bylto obojetne (Grodzinska-Jurczak i Krywult 1992). Przeprowadzone w Tatrach bada-
nia eksperymentalne procesu rozktadu lisci zostalty wykonane jedynie w pigtrze koso-
drzewiny i reglowym potoku Sucha Woda (Galas 1995, 1996), gdzie pH wody w ciagu
roku byto obojetne i nie podlegato wigkszym wahaniom (Tab. 7). Trudno wigc okresli¢
czy, 1 jaki wplyw moze mie¢ ewentualne antropogenne zakwaszenie na tempo dekom-
pozycji lisci w potokach Tatr.
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7. Wykorzystanie materii organicznej przez faun¢ bentosowa
w potokach wysokogorskich i gorskich

Konsumpcja gruboczasteczkowego detrytusu przez bezkregowce bentosowe, w wyniku
ktorej CPOM jest rozdrabniana do FPOM, jest kluczowym procesem w funkcjonowa-
niu ekosystemu potokowego (Cummins 1973, Andersen i Sedell 1979, Meyer i O’Hop
1983). W potokach gorskich do bentosu odzywiajacego si¢ calymi lis¢mi naleza larwy
muchéwek Tipulidae (Cummins i in. 1989), a w potokach tatrzanskich larwy chrusci-
kow z rodziny Limnephilidae i widelnic z rodziny Nemouridae (Tab. 28).

Detrytusozerne bezkregowce chetniej zjadaja liscie wezesniej skolonizowane przez
mikroorganizmy niz liscie nie zasiedlone przez mikroflore, do ktorej naleza grzyby
wodne dominujace w procesie rozkladu lisci (Barlocher 1992, Barlocher i in. 1978).
Konsumenci detrytusu poza lisémi moga odzywiac¢ si¢ kawatkami drewna, ktére w po-
tokach plynacych przez regiel stanowia 15-50% catkowitej masy detrytusu (Anderson
i Sedell 1979).

Na skutek dziatania rozdrabniaczy z CPOM powstaje FPOM, ktéra stanowi pokarm
zjadany przez bezkrggowce: filtratory-zawiesinojady, ktore zbieraja czasteczki za po-
moca specjalnych aparatoéw filtrujacych lub wychwytujacych, sa to np. wachlarzowate
struktury na gtowie u Simuliidae. W potokach gorskich do grupy filtratoréw-zawiesno-
jadow naleza larwy chruscikéw z rodzin Philopotamidae, Psychomyiidae, Polycentro-
podide 1 Hydropsychidae, ktore zbieraja zawiesing czasteczek organicznych uzywajac
do tego systemu sieci (Cummins 1973, Wallace i Merritt 1980) oraz larwy meszek Pro-
silmulium sp. (Tab. 28), najczesciej wystepujace w wodach potokow gorskich, a szcze-
gdlnie w tych wyptywajacych z jezior (Kownacki i in. 1997, Galas, mat. niepubl.). Do
innych rodzin muchowek przystosowanych do odzywiania si¢ drobnoczasteczkowa
materia organiczna w potokach gorskich nalezy wiele gatunkéw Chironomidae. Nie-
ktore z nich buduja rurki zaopatrzone w sieci towne i wywotuja w nich przeptyw faluja-
cymi ruchami ciata (Wallace i Merritt 1980). Inna grupa organizméw odzywiajacych si¢
drobnoczasteczkowa materia organiczng sa zbieracze osadow z roznych powierzchni.
Naleza do nich liczne gatunki jetek (w potokach tatrzanskich Baetis alpinus, Rhitroge-
na sp., Allogamus sp.) (Tab. 28, Galas, mat. niepubl.), a takze nicienie i skaposzczety
(Kawecka 1977). Istnieje istotna dodatnia zalezno$¢ pomiedzy iloscia drobnoczastecz-
kowego detrytusu w potoku a zaggszczeniem bezkregowcodw — zbieraczy (Richardson
i Neill 1991).

Inne grupy pokarmowe bezkregowcow rozniace si¢ sposobem i rodzajem pobierane-
go pokarmu to spasacze i zdrapywacze. Korzystaja one z mieszaniny detrytusu i okrze-
mek, ktora pokrywa powierzchnie kamieni czy duzych kawatkow drewna na dnie po-
tokow. W potokach wysokogorskich gtéwna grupa pokarmowa bentosu sa skrobacze
(Fiireder i in. 2001). Dla nich podstawowym zrédlem energii jest materia organiczna
zawarta w biofilmie, zbudowanym z Hydrurus foetidus, okrzemek i heterotroficznych
mikroorganizmow, szczeg6lnie obfitym w zimie, kiedy przeptyw wody jest niski i kory-
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Tabela 28. Grupy funkcyjne bezkrggowcow w potokach USA i Europy odzywiajace si¢ pokarmem o réznej wielko$ci
ijakosci (wg Cummins 1974, Anderson i Sedell 1979).
Table 28. Functional categories of stream invertebrates according to their food size and quality (acc. to Cummins 1974,

Anderson and Sedell 1979).

Grupa funkcyjna Grupy bezkregowcow Przyktady zasobow Taksony z potokdw tatrzanskich
Functional category Invertebarte groups Food examples Taxa from Tatra streams
Detrytusozercy — niektore rodziny chruscikow, ktody i gatgzie roznej
rozdrabniacze muchéwek wielkos$ci
kilka rodzin chruscikow, liscie Protonemura sp.', Nemura sp.'
widelnic Limnephilidae
Makro-zbieracze rodziny chruscikéw, widelnic kawatki lisci, matych
i muchdéwek galazek, owoce, nasiona
Filtratory-zawiesinojady chrusciki budujace sieci, FPOM, mikroorganizmy Prosilmulium sp.?
meszki i inne Diptera,
niektore jetki
Zbieracze liczne jetki, Chironomidae,  bardzo mate FPOM, Baetis alpinus*
nicienie i kuczmany bakterie Rhitrogena sp.*, Allogamus sp.*
Zdrapywacze Chironomidae, niektore okrzemki, biofilm Ameletus inopinatus, Drusus sp.'
muchowki, jetki i chrusciki
Drapiezcy drpiezne chrusciki, niektore Rhyacophila sp.?, Perlodes’
widelnice

'Galas i Dumnicka (2003), *Kownacki i in. (1997), *Kownacki i in. (1993), “Galas (mat. niepubl.)

to si¢ nie zmienia. Do organizmoéw odzywiajacych si¢ zeskrobanym peryfitonem w ta-
trzanskim Potoku Biatym naleza larwy jetek Ameletus inopinatus Eaton i chruscikow
Drusus sp. (Galas i Dumnicka 2003). Do zdrapywaczy naleza larwy Diamesa spp. (Chi-
ronomidae) — organizmu dominujacego w potokach wysokogorskich Alp, Szwedzkiej
Laponii czy Wysokich Tatr w Polsce (Kawecka i in. 1978, Kownacki 1991, 1996, Fiire-
der i in. 2001, Schiitz i in. 2001). W potokach alpejskich zasilanych wodami ze zrodet
ta forma materii organicznej zawarta w biofilmie (jako bardziej przyswajalna w poréw-
naniu do np. szpilek modrzewia czy kosowki) jest preferowana przez bezkrggowce ben-
tosowe (Zah i in. 2001). Udowodnienie tego stalo si¢ mozliwe w ostatnich latach dzigki
technice analizy losow stabilnych izotopéw C i N. Jej wprowadzenie stato si¢ cennym
narzedziem w badaniach funkcjonowania réznych ekosystemow, w tym i potokowych
(Fry 1991, France 1995).

Natomiast w potokach zasilanych wodami z topniejacego lodowca gtéwnym zro-
dtem pokarmu dla fauny bentosowej jest alochtoniczna materia organiczna. Larwy Chi-
ronomidae z podrodzin Orthocladiinae i Diamesinae sa bardzo dobrze przystosowane
do surowych warunkoéw klimatycznych panujacych w wysokich goérach, o czym $wiad-
czy ich duze zaggszczenie, jak i roznorodnos$é gatunkowa (Kownacki 1991, Fiireder
iin. 2001).

Ostatnie, najwyzsze pigtro troficzne bentosu stanowia drapiezcy (Wallace i in.
1982a). Ich pokarmem sa bezkrggowce nalezace do wszystkich grup troficznych: organi-
zmy odzywiajace si¢ detrytusem (CPOM i FPOM), glonami lub pokarmem mieszanym
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tacznie z grzybami i bakteriami, jak i inni drapiezcy matych rozmiarow. W potokach ta-
trzanskich drapieznikami sg wyptawki, ktore wystepuja na calym obszarze Tatr ponizej
1900 m n.p.m., widelnica Perlodes intricata Pictet i bezdomkowe chrusciki z rodzaju
Rhyacophila sp. (Tab. 28) (Kownacki 1996). Drapieznikami sa rowniez ryby: glowacz
pregoptetwy Cottus poecilopus Heckel, ktory wystepuje jedynie w dolnym biegu wielu
potokow tatrzanskich i pstrag potokowy Salmo trutta m. fario L. obecny w catym Ry-
bim Potoku (Witkowski 1996).

Ilo$¢ zgromadzonego detrytusu, réznice w predkosci przeptywu wody i rodzaj pod-
loza wplywaja istotnie na charakter grup pokarmowych fauny bentosowej wystepujacej
w nurcie oraz zastoiskach potoku wysokogoérskiego czy tez gorskiego (Angradi 1996,
Kownacki 1996). W zastoiskach, jak rowniez w miejscach, gdzie prad wody jest naj-
stabszy moga wystgpowac mate kamienie oraz zwir pokryte warstwa mutu. W miejscach
tych zageszczenie rozdrabniaczy i zbieraczy jest najwicksze. W potokach tatrzanskich
naleza do nich larwy jetek, np. Ameletus inopinatus, widelnice: Capnia vidua Klapalek,
Diura bicaudata Linnaeus czy Ochotkowatych: Corynoneura sp., Micropsectra sp.
(Kownacki 1996, Galas i Dumnicka 2003). W nurcie, gdzie prad jest szybki i wystepuja
jedynie roznej wielkos$ci glazy i kamienie, a nawet lita skata, udziat zdrapywaczy i fil-
tratorow — zawiesinojadow w faunie bentosowe;j jest zwigkszony. W potokach tatrzan-
skich sa to larwy i poczwarki muchoéwek z rodzin Simuliidae i Blephariceridae oraz
Chironomidae (Diamesa gr. Latitarsis) (Kownacki 1996), jak rowniez jetki, np. Baetus
alpinus Pictet i Rhithrogena loyolaea Navas (Galas 1 Dumnicka 2003).

Przezycie w trudnych warunkach srodowiskowych panujacych w potokach wysoko-
gorskich wymaga od fauny dennej specjalnych przystosowan. Jednym z podstawowych
jest dostosowanie dlugosci cyklu zyciowego do krotkiego okresu sprzyjajacych wa-
runkow srodowiskowych. Szczegdlne znaczenie maja adaptacje fauny bentosowej do
zycia w wodzie o duzej predkosci przeptywu. Odnosi si¢ to np. do jetek Baetis alpinus
i Rhithrogena loyolaea zyjacych w potokach ptynacych w pigtrze regla na wysokos$ci
1000-1550 m n.p.m. Ciato osobnikéw pierwszego gatunku ma opltywowy ksztalt, co
pozwala na zycie w wodzie o predkosci pradu 1,7 m s™'. Rhithrogena loyolaea dzieki
szeroko rozstawionym nogom i usytuowaniu skrzelotchawek po brzusznej stronie ciata,
utozonych w ksztalcie przylgi, moze przebywaé¢ w szybkim pradzie dochodzacym do
1,8 m s™' (Ward 1992, Kownacki 1996).

Wspomniana juz teoria ciagtosci rzeki (RCC) (Vannote i in. 1980) zaktada, ze
w goérnym odcinku 1. rzegdowego potoku, ptynacego przez las liSciasty, przewaza
detrytus gruboczasteczkowy (CPOM), a dominujaca grupa funkcyjna bezkrggow-
cow sa detrytusozercy — rozdrabniacze. W miar¢ wzrostu rzedowosci i szerokosci
potoku, materia alochtoniczna wystepuje gldwnie w postaci drobnoczasteczkowe;]
(FPOM), udziat rozdrabniaczy zmniejsza si¢, a dominujaca grupa funkcyjna sa teraz
zbieracze-filtratorzy, odzywiajacy si¢ drobng (FPOM, 50 um-1 mm) i bardzo drobna
materia organiczna (VFPOM, 0,5-50 um). W potoku pojawiaja si¢ tez bezkregow-
ce — spasacze, ale ich procentowy udziat jest mniejszy niz 10%. Klasyczna teoria
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RCC dotyczyta potoku strefy umiarkowanej, ptynacego przez las lisciasty (Vannote
iin. 1980). Kolejne badania innych typow potokoéw i rzek, ptynacych w odmiennych
strefach klimatycznych i potozonych w otoczeniu réznej roslinnosci, potwierdzaty te
teori¢ lub wprowadzaty jej modyfikacje (Minshall 1982, Minshall i in. 1983, Naiman
i in. 1987). Niezgodnosci z jej przewidywaniami stwierdzono w potokach wysoko-
gorskich ptynacych przez pigtro alpejskie, gdzie wystepuje niewielka ilo$¢ alochto-
nicznej materii organicznej, zaréwno osadzonej na dnie, jak i unoszonej w wodzie,
a udziat frakcji FPOM i CPOM jako zrddta energii jest zblizony. Obficie wystepuja
natomiast producenci pierwotni — glony, a dominujaca grupa fauny bentosowej sa ich
konsumenci — spasacze (Fiireder i in. 2001). Wystepuja rowniez larwy Chironomi-
dae z rodzaju Diamesa, ktore jako zrodto pokarmu wykorzystuja biofilm: mieszani-
ng bakterii, glondw i materi¢ organiczna osadzona na dnie potoku (BOM) (Kawecka
iin. 1978, Kownacki i in. 1993). Zaggszczenie fauny bezkregowej w potokach wy-
sokogorskich plynacych przez pigtro alpejskie jest jednak niskie. Innym przyktadem
niezgodnos$ci z RCC sa potoki wyptywajace z jezior wysokogorskich. W przypadku
takiego potoku, jak np. potok Sucha Woda, dominujaca grupa pokarmowa sg filtrato-
ry — larwy meszek Simuliidae, odzywiajace si¢ materia VFPOM wynoszona z woda
z jezior Zmarzlego Stawu i Czarnego Stawu. Potok Sucha Woda w pigtrze alpejskim
jest potokiem okresowym, co wyklucza obecnos$¢ wielu gatunkéw fauny dennej o jed-
norocznym cyklu zyciowym. W pigtrze kosodrzewiny i regla goérnego, ilos¢ BOM
jest niska z przewaga frakcji CPOM, ktoéra pochodzi gldwnie ze szpilek kosowki.
Nie sa one preferowanym pokarmem detrytusozercow, stad ich zaggszczenie nie jest
tak wysokie jak to przewidywata RCC. Dominuja za to bezkrggowce roslinozerne
(Ochotkowate: Eukieferella minor Ewards, Parorthocladius nudipennis Kieffer, jetka
Baetis alpinus), gdyz dzigki temu, ze potok plynie przez caty rok, bujnie rozwijaja si¢
mchy i glony. Wystepuja tutaj takze drapiezne chrusciki Rhyacophilidae i widelnice
z rodzaju Perlodes (Kownacki i in. 1993). Dopiero w reglu dolnym w potoku Sucha
Woda ilo$¢ BOM i TOM wzrasta, podobnie jak udzial form odzywiajacych si¢ ma-
terig organicznag FPOM (widelnice i niektore gatunki Chironomidae) oraz jej frakcja
VFPOM (filtratorow reprezentowanych przez larwy meszek Simullidae i chrusciki
Hydropsyche). Rozwdj pokrywy glonowej na kamieniach jest stabszy niz w pigtrze
regla gornego. W reglu dolnym wystepuja takze liczne drapiezne widelnice (Perla
spp.) i chrusciki (Rhacophila spp.) oraz glowacz pregoptetwy — szczytowy drapiezca,
kontrolujacy cata zoocenoze (Kownacki i in. 1993). Potok Sucha Woda jest zatem
przyktadem odbiegajacym od zatozen teorii ciagtosci rzeki ze wzgledu na wystepu-
jace w jego gornym biegu pigtro alpejskie, kosodrzewing i regiel gorny, gdzie niskie
ilosci frakcji BOM i TOM determinuja obecnos¢ tylko takich zespotéw fauny den-
nej, ktore sa w stanie je wykorzysta¢. Detrytus wystgpuje tam glownie w formie gru-
boczasteczkowej CPOM, pochodzacej ze szpilek kosodrzewiny i swierka, ktora jest
trudno dostgpna dla zwierzat detrytusozernych. Natomiast w goérnym biegu potoku
obfity peryfiton stanowi zroédto pokarmu dla licznych zdrapywaczy.
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Tabela 29. Procentowy udziat roznych gatunkow jetek z grupy zdrapywaczy i zbieraczy w Potoku Bialym (Galas, mat.
niepubl.).
Table 29. The percentage share of different Ephemeroptera species from scrapers and gatherers cathegories in the Biaty

stream (Galas unpubl. data).

Gatunek Udziatl procentowy
Species Percentage share
Baetis alpinus 91,7
Rhitrogena loyolaea 33

R. iridina 2,7

R. sp. juv. gr. semicolorata 1,7

R. circumtatrica 0,3
Ameletus inopinatus 0,2
Ecdyonurus subalpinus 0,2
Electrogena lateralis 0,1

Jeszcze innym przyktadem takich niezgodno$ci moze by¢ 1. rzedowy Potok Bialy,
ptynacy przez regiel gorny i dolny, gdzie ilosci BOM byty niewielkie, gldéwnie w posta-
ci CPOM (Tab. 16) i zageszczenie detrytusozercow byto réwniez niskie (Galas i Dum-
nicka 2003). W sktad zespotu bezkregowcow bentosowych wchodzily tam gltownie
organizmy filtrujace oraz zdrapywacze, reprezentowane przez jetki. Wsrod nich domi-
nujacym gatunkiem byt Baetis alpinus, ktoérego procentowy udzial w bentosie wynosit
okoto 90% (Tab. 29, Galas, mat. niepubl.). Procentowy udzial rozdrabniaczy w Potoku
Biatym byl maly (jedynie widelnice z rodzaju Protonemura i Nemoura), a tym samym
ich udziat w procesie utylizacji gruboczasteczkowej materii alochtonicznej niewielki.
Prawdopodobnie w tym potoku istotniejszg rol¢ w tym procesie odgrywa fragmentacja
mechaniczna i aktywno$¢ mikroorganizmow (Galas i Dumnicka 2003).



http://rcin.org.pl
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8. Materia organiczna w wyplywach z jezior wysokogorskich

Poczatkowe odcinki potokéw wyplywajacych z jezior wysokogorskich sa unikatowy-
mi $rodowiskami lotycznymi, gdyz sa bezposrednio zalezne od warunkéw lenitycz-
nych panujacych powyzej (Ward 1994). Potok wyptywajacy z jeziora ma specyficzny
charakter, poniewaz jest zasiedlony zar6wno przez organizmy jeziorne, jak i potokowe
(Hieber i in. 2002). Wyptywy z jezior nizinnych — czg$ciej badane, wykazuja stata wiel-
ko$¢ przeptywow, wyzsza temperaturg¢ wody 1 duzo wigksza zawarto$¢ zawieszonej
materii organicznej niz potoki nizinne zasilane wodami ze zrodet (Bronmark i Mal-
mgqvist 1984, Harding 1992). Ta duza ilo$¢ materii zawieszonej dostarczanej z jeziora
nizinnego sprzyja rozwojowi organizméw filtrujacych (Richardson 1984, Richardson
i Mackay 1991). Bronmark i Malmqvist (1984), Malmqvist i Bronmark (1984) oraz
Robinson i Minshall (1990) przeanalizowali sktad i zaggszczenie bentosu w potokach
wyplywajacych z jezior, uwzgledniajac tez dane ilo§ciowe dotyczace materii organicz-
nej osadzonej na dnie.

Wyplywy z jezior wysokogorskich, mimo ze maja odrebny charakter od pozosta-
tych rodzajow potokow, byty dotychczas zaniedbywane przez ekologéw zajmujacych
si¢ Srodowiskami lotycznymi. Nieliczne badania wyplywow z jezior wysokogorskich,
np. w USA (Maciolek i Tunzi 1968, Vadeboncoeur 1994) czy Szwecji (Eriksson 2001),
odnosity si¢ jedynie do zaleznosci pomigdzy liczebno$cia filtratoréw a iloscia i jakoscia
materii zawieszone;j.

W Alpach stale i okresowe wyptywy z jezior sa czgstym elementem krajobrazu, mimo
to badania nad ich hydrobiologia byly jedynie sporadyczne. Dopiero w ostatnich latach
potoki réznych typdéw plynace w tym regionie w pigtrze alpejskim (Tab. 9, 30 i 31) sta-
ty si¢ obiektem badan hydrochemicznych i hydrobiologicznych, obejmujacych réwniez
koncentracj¢ BOM i TOM (Robinson i in. 2001, 2002, Hieber i in. 2003, 2005).

Woda w wyptywie z jeziora wysokogorskiego ma wyzsza temperatur¢ maksymalna,
szybsze tempo nagrzewania i wykazuje nizsze dzienne wahania temperatury w porow-
naniu do potokéw wysokogoérskich typu ritral. Surowe warunki klimatu alpejskiego
wraz z okresowoscia przeptywow silnie determinujg srodowisko potokow wyplywa-
jacych z jezior wysokogorskich. Bez wzgledu na stato$¢ ptynigecia wody w wyptywie,
jezioro ma bezposredni wplyw na sktad zbiorowisk organizméw zywych zasiedlajacych
wyplyw poprzez oddziatywanie na jego cechy fizyczne i chemiczne oraz dostarczanie
organizmow kolonizujacych te potoki.

Inaczej niz w przypadku wyplywow z jezior potozonych na nizinach, do potokoéw wy-
pltywajacych z oligotroficznych jezior wysokogoérskich dostaja si¢ jedynie bardzo mate
ilosci materii organicznej (Tab. 30) (Donath i Robinson 2001, Hieber i in. 2003). Potoki
wyplywajace z jezior gorskich potozonych powyzej gornej granicy lasu, bardzo czgsto
sa okresowe: zaczynaja plynac, gdy topnieje 16d na jeziorze i $nieg w zlewni, a wysy-
chaja jeszcze przed ponownym jego zamarznigciem, np. w polowie wrze$nia. Wyptywy
okresowe biora poczatek najczgsciej z matych jezior, w ktorych czas retencji wody po-
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Tabela 30. Srednie iloci frakcji VFPOM w potokach wyplywajacych z jezior wysokogorskich w Alpach, bd — brak danych.
Table 30. Mean concentrations of VFPOM fraction in the outlets of high mountain lakes in Alps; bd — no data.

Jezioro Potozenie badanego Rodzaj wyptywajacego ~ Spadek Glegbokosé VFPOM
Lake stanowiska (m n.p.m.) potoku Gradient jeziora (mg 1)
Altitude of sampling station ~ Type of the outflow (%) Lake depth
(m) (m)
Aelplisee! 2156 okresowy bd <5 0,012
Lago di Tom! 2021 okresowy bd 5-10 0,002
Lago Scuro' 2451 staty bd 10-15 0,016
Lago Dello Stabbio' 2351 staty bd 10-15 0,046
Lago Bianco? 2076 staty 4 <15 0,001
Jorisee? 2489 staty 5 <5 0,007
Lej Roseg? 2159 staty 2 <15 0,005
Steinsee? 1934 staty 4 <15 0,013

"Donath i Robinson (2001), *Hieber i in. (2002, 2003)

chodzacej z topniejacego $niegu i lodu jest duzo kroétszy. Powoduje to duzy przepltyw na
poczatku okresu topnienia $niegu, ktory moze by¢ nawet o rzad wielkosci wigkszy niz
w wyptywach statych (Donath, Robinson 2001). W tym czasie z jeziora wynoszona jest
pewna ilo$¢ materii zawieszonej, dodatkowo powigkszona o t¢ nagromadzona w topnie-
jacym $niegu, ktora to warto$¢ obniza sig po okoto 10-ciu dniach wraz ze zmniejszeniem
przeptywu. Srednia roczna zawartos¢ frakcji VFPOM w wyplywach okresowych z jezior
alpejskich jest podobna do tej w wyplywach bedacych potokami statymi (Tab. 30). Glgbo-
kos¢ jeziora moze mie¢ pewien wplyw na zawartos¢ materii unoszonej w wyptywajacym
z niego potoku: im jest ono glebsze tym wigcej materii zawieszonej jest zen wynoszone,
jakkolwiek zalezno$¢ ta wystepuje tylko do pewnej glebokosci jeziora (Tab. 30). Wigk-
szo$¢ jezior wysokogorskich jest ultraoligotroficzna i dziata bardziej jako system magazy-
nujacy niz jako zrodto materii organicznej stale wyptywajacej z jeziora i zasilajacej potok.
Ilo$¢ materii organicznej osadzanej na dnie potokow wyptywajacych z jezior jest bardzo
niska (Tab. 31), podobna jak w potokach typu ritral.

Tabela 31. Srednie ilosci materii organicznej (g AFDM m?) osadzonej na dnie w potokach wyplywajacych
z wysokogorskich jezior w Alpach, bd — brak danych.
Table 31. Mean values of bottom organic matter (g AFDM m™) in the streams outflowing from high mountain lakes in

Alps, bd — no data.

Jezioro/potok Potozenie stanowiska (m n.p.m.) Peryfiton BOM
Lake/stream Altitude of sampling station (m)) Periphyton

Lago Nero' 2387 5 4
Lago Bianco! 2076 4 14
Puoz Minor’ 2336 9 9
Lej Roseg' 2159 2 2
Steinsee’ 1934 4 1
Hallwiler/Aabach? 450 bd 22

"Hieber i in. (2005), 2Robinson i Burgherr (1999)
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Tabela 32. Srednie iloéci TOM i jej frakcji VFPOM (mg I'') w wypltywach z jezior tatrzanskich.
Table 32. Mean values of the TOM and its VFPOM (mg I"') fraction in the Tatra lake outflows.

Jezioro/rodzaj Wysokos¢  Gleboko$¢  Pojemnos$¢  Predkos$é wody VFPOM TOM
wyplywajacego potoku (mn.p.m.) maksymalna  Volume w wyptywie  (0,45-300 pm) (>300 pm)
Lake/type of ouflowing Altitude ~ Max. depth (m?) Velocity in the

stream (m) (m) outlet (m s™')

Zadni Staw/okresowy 1852 8 15340 10,29 10,09 10,0011
Czarny Staw/staty 1619 51 3797800 20,62 20,16 20,0039

!Galas (mat. niepubl.), 2ZKownacki i in. (1997)

W wyplywach z jezior tatrzanskich $rednie ilosci frakeji unoszonej VFPOM w okre-
sowym wyptywie byly mniejsze niz w wyplywie statym (Tab. 32) (Galas, mat. niepubl.),
podobnie jak to stwierdzono w alpejskich potokach-wyptywach (Donath i Robinson
2001). W okresie badawczym (Czarny Staw VI-X, Zadni Staw VI-IX, ktory w poto-
wie pazdziernika ponownie pokryt si¢ lodem) zawarto$ci materii unoszonej w wypty-
wie z Czarnego Stawu byly na statym, podobnym poziomie, podczas gdy w wypltywie
z Zadniego Stawu maksymalne wartos§ci VFPOM stwierdzono w lipcu, istotnie rézne
w poréwnaniu do pozostalych miesigcy (Ryc. 31). Natomiast ilosci TOM (FPOM +
CPOM) w wyptywie z Zadniego Stawu byty bardzo niskie (0,008-0,012 mg AFDM I!)
i w okresie wegetacyjnym nie wykazywaly wyraznych réznic (Ryc. 32 A). Staw ten,
jak 1 wypltyw z niego, sa potozone w pigtrze alpejskim, wérdd naskalnej murawy, ktora
dostarcza jedynie znikomych ilosci detrytusu. Zawarto$¢ unoszonej materii organiczne;j
w wyptywie z Czarnego Stawu wahala si¢ od 0,0015 do 0,0078 mg AFDM 1!, z mak-
simum na poczatku sezonu wegetacyjnego: w czerwcu dla frakcji CPOM 1 w lipcu dla

0,20

[ Czarny Staw
[—1Zadni Staw

0,15+ ) T T
T?E”o,m- | - [ T

0,05

0,00 ]

VI Vi VIl IX X
Ryc. 31. Zawartosci frakeji VFPOM (+SD) w wyplywic z Czarncgo Stawu (1993, n=3) i Zadnicgo Stawu (1994, n=3)

(Galas, mat. niepubl.).
Fig. 31. The VFPOM values (+SD) in the outlet of the Czarny Staw lake (1993, n=3) and the Zadni Staw lake (1994,
n=3) (Galas unpubl.).
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Ryec. 32. Tlosci TOM (+SD) w wyplywie z Zadniego Stawu (A) (1994 n=4) i w wyplywie z Czarnego Stawu (B) (1993
n =4) (Galas, mat. niepubl.).
Fig. 32. TOM values (+SD) in the outlet of Zadni Staw lake (A) (1994 n=4) and in the outlet of Czarny Staw lake (B)
(1993 n = 4) (Galas unpubl.).

frakcji FPOM (Ryc. 32 B). Obszar wokot czeséci potnocnej tego jeziora oraz wyptywu
jest poro$nigty kosodrzewina, ktorej opadie szpilki moga jeszcze w okresie zimy gro-
madzi¢ si¢ w jeziorze, a nastepnie w okresie topnienia lodu by¢ wynoszone do wyply-
wajacego potoku.

W omawianych na poczatku rozdziatu potokach — wyplywach z jezior alpejskich
nie prowadzono badan zawarto$ci materii organicznej transportowanej o czasteczkach
wigkszych od 100 um. Frakcja ta wystepuje w potokach alpejskich nie bedacych wy-
ptywami z jezior jedynie w bardzo matych ilo$ciach (od 0,002 do 0,13 mg AFDM 1)
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(Tab. 22) i, jak dotychczas, wahania jej zawarto$ci w ciagu roku nie byly przedmiotem
zainteresowania ekologow.

Ilo$¢ detrytusu wydostajacego sie potokami z jezior tatrzanskich, jak i jego osadza-
nie si¢ na dnie badanych wyplywow jest niewielka. Najmniejsza byta w czerwcu, gdy
przeptyw wody powstatej z topniejacego lodu i $niegu byt najwigkszy, co bardzo utrud-
niato osadzanie si¢ materii na dnie. Warto$ci maksymalne BOM (5,4 mg AFDM m™)
zanotowano w lipcu w wyptywie z Zadniego Stawu, a w wyptywie z Czarnego Stawu
w sierpniu (14,4 mg AFDM m™) (Ryc. 33). W catej puli BOM udziat frakcji FPOM byt
wysoki, podobnie jak w proglacjalnym alpejskim potoku Plima (Galas, mat. niepubl.),
gdzie w jego otoczeniu réwniez brak drzew i krzewow.
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Ryc. 33. Zawartosci BOM (+SD) w wyplywie z Zadniego Stawu (A) (1994 n=4) oraz w wypltywie z Czarnego Stawu (B)
(1993 n = 4) (Galas, mat. niepubl.).

Fig. 33. BOM values (+SD) in the outlet of the Zadni Staw lake (A) (1994 n = 4) and Czarny Staw lake outlet (B)
(1993 n = 4) (Galas unpubl.).
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Porownujac ilo$ci materii organicznej w wyplywach tatrzanskich i alpejskich za-
wartos$¢ frakeji unoszonej VFPOM w wodzie dwu badanych potokow wyptywajacych
z jezior Tatr byla dziesieciokrotnie wicksza niz w wyplywach alpejskich, podczas gdy
ilos¢ BOM byta mniejsza niz w alpejskich. Jednak w Tatrach dotychczas zbadano zbyt
mala ich liczbg, aby mozna bylo przeprowadzi¢ analizg statystyczng pozwalajaca na
wyciagni¢cie wigzacych wnioskow.

Poréwnanie sezonowych zmian zawartosci chlorofilu @ w peryfitonie w statych
i okresowych wyplywach z jezior wysokogorskich w Szwajcarii wykazato wzgled-
nie stala jego zawarto$¢ w tych pierwszych (25-40 mg AFDM m™), a zmiany nawet
o rzad wielko$ci w ciagu roku w wyplywach okresowych (maksymalna warto$¢ 231 mg
AFDM m~2 w lecie) (Donath i Robinson 2001). Wtedy to zaréwno najwyzsza tempera-
tura wody (>15°C), jak i najnizszy jej poziom i predkos¢ przeptywu w potoku pobudza
masowy rozwoj glonow.

Struktura zespotow bentosowych w potokach wyptywajacych z jezior rozni si¢ od
struktury stwierdzanej w potokach typu ritral (Tab. 33). W potokach okresowych wy-
ptywajacych z jezior zyja specyficzne zespoty organizméw. Pomimo podobnego za-
geszezenia w wyptywach okresowych i statych, liczba taksonéw makrobezkregowcow
jest dwukrotnie wigksza w tych drugich. W wyptywach okresowych zazwyczaj pospo-
licie wystepuja Simuliidae, Oligochaeta i Chironomidae, ktore sa w stanie zakonczy¢
w nich swoj pelny rozwo6j. Aby dokonczy¢ cykl zyciowy larwy jetek, widelnic 1 wigk-
szosci chruscikow wymagaja czasu dtuzszego niz kilka miesigey, kiedy ptynie okreso-
wy potok — wyplyw, dlatego sa w nich rzadko spotykane. Pojawiajace sig¢ czasami pod
koniec sezonu wegetacyjnego, mtodociane formy jetek nie zdaza juz przej$¢ petnego
przeobrazenia i gina w chwili wyschnigcia wody. W okresowym potoku, taczacym Za-
dni Staw i Dtugi Staw oraz w strefie litoralowej obu tych stawow, stwierdzono masowe
wystepowanie larw chruscika Allogamus sp. (Ryc. 34). Gatunki z rodzaju Allogamus,
szczegolnie Allogamus starmachi Szczgsny, zwiazane sg z potokami okresowymi, jak
réwniez z najptytszym litoralem stawow gorskich. Ich cykl zyciowy jest dos¢ krotki

Tabela 33. Charakterystyka potokow wyptywajacych z jezior wysokogorskich i potokoéw typu ritral (wg Hieber i in.
2002), E — jetki, P — widelnice, T — chrusciki i D — muchowki, NTU — nefelometryczna jednostka megtnosci.

Table 33. Characteristics of the high mountain lake outflows and streams of the rhitral type (acc. to Hieber i in. 2002),
E — Ephemeroptera, P — Plecoptera, T — Trichoptera and D — Diptera, NTU — Nephelometric Turbidity Units.

Parametr Wyplyw z jeziora Potok typu Ritral

Parameter Lake outflow Rhithral stream

Roczne wahania temperatury (°C) 0-17 0-13

Dzienne wahania temperatury $rednie wysokie

Sezonowe wahania przeptywu $rednie wysokie
Przezroczysto§¢ (NTU) 0-10 0-3

Organizmy autotroficzne okrzemdki, sinice, mchy okrzemki, glon Hydrurus foetidus, sinice
Makrobezkrggowce Chironomidae, Simuliidae i Oligochaeta, rozne larwy E, P, T, D i nie owady

sporadyczne larwy E, P, T
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Ryc. 34. Sezonowe zmiany $redniej liczebnosci (+SD) larw chruscika Allogamus sp. w potoku wyplywajacym z Za-
dniego Stawu i wptywajacym do Dlugiego Stawu oraz w strefie przybrzeznej Zadniego i Diugiego Stawu (Galas, mat.
niepubl.).

Fig. 34. The seasonal changes of the mean number of individuals (+SD) of Trichoptera A/logamus sp. in the Zadni Staw

outlet, Dtugi Staw inflow and the littoral zone of those two lakes (Galas unpubl.).

i dostosowany do okresowego wysychania lub wymarzania potoku, co moze by¢ przy-
stosowaniem jeszcze do warunkow z okresu zlodowacen. Samice sktadaja jaja w jesieni
(IX, X) pod kamieniami na dnie potoku. Jaja przechodzg diapauz¢ w zimie w tempera-
turze ponizej zera, larwy pojawiaja si¢ juz w czasie pierwszych wezesnych wiosennych
roztopow, przepoczwarzaja si¢ latem, a postacie dojrzate pojawiaja si¢ jesienia. Larwy
odzywiaja si¢ mieszaning bakterii i sinic (Szczgsny 1992).

Widtonogi i wioslarki, ktérych zageszczenie w bentosie potokow wyplywajacych
z jezior moze by¢ duze, np. 11,4 osob. m? (Donath i Robinson 2001), zawsze pocho-
dza z jeziora. Organizmy te po dostaniu si¢ do potoku wysokogdrskiego powoduja, ze
wzrasta ztozono$¢ jego tancucha troficznego. Szybko jednak gina, stanowiac dodatko-
we, bogate zrodlo materii organicznej dla makrobezkrggowcéw (Robinson i Minshall
1990). Materia alochtoniczna frakcji VFPOM pochodzenia jeziornego stanowi zrodto
pokarmu dla bezkrggowcow filtrujacych, takich jak Simullidae i niektore gatunki Tri-
choptera (Richardson i Mackay 1991).
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9. Wplyw zmienionych warunkéw hydrodynamicznych
na dynamike materii organicznej w potokach tatrzanskich

W biegu potokéw gorskich moga wystgpowac réznorodne czynniki, zar6wno naturalne,
jak i wprowadzone przez cztowieka, wplywajace na zmiany wielkos$ci przeptywu wody,
co powoduje, ze dynamika ilosci zarowno BOM jak i TOM moze odbiega¢ od tej wy-
stepujacej w potokach bez takich przeszkod.

Okresowo$¢ ptynigcia wody 1 jej wptyw na funkcjonowanie ekosystemu potokowe-
go jest zjawiskiem, ktore czgsto byto przedmiotem zainteresowania ekologow. Zjawi-
sko okresowosci potoku wystepuje w naturze samoistnie i cztowiek nie ma wptywu ani
na czas jego pojawienia si¢ ani na sit¢ dziatania (Lake 2000). Zarowno brak wody, jak
1 jej ponowne pojawienie sig, istotnie wptywaja na zmiany gromadzenia sig¢ detrytusu
na dnie, a nast¢pnie jego wymywanie oraz sktad i strukture zespotow fauny bentosowe;j
(Towns 1985, Boulton i in. 1992, Matthaei i in. 1997). Potoki okresowe (sezonowe),
ptynace regularnie w czasie opadow i wysychajace w porze suchej, powstaja w gérach
po silnych deszczach czy roztopach, jak ma to miejsce np. w wielu potokach Iub ich
odcinkach w Australii (Towns 1985, Boulton i Lake 1990, Lake 1995). W efekcie wy-
sychania nastgpuje przerwanie normalnej ciaglosci potoku 1 wszystkie dotychczasowe
zalezno$ci czasowe i przestrzenne ulegaja zaburzeniu.

9.1. Potoki okresowe
Czasowe zanikanie wody (wysychanie) jest czgstym zjawiskiem w niektorych poto-
kach Tatr Wysokich (Rozdziat 2). W okresach niskich stanow woda ptynie jedynie pod
ziemia, a ponowny jej przeplyw po powierzchni nastepuje dopiero po ulewnych desz-
czach. Przyktadem takiego potoku jest Sucha Woda, gdzie na czterech stanowiskach
(dwoch okresowo wysychajacych i dwoch o statym przeptywie) badano dynamike ilo-
$ci materii organicznej osadzonej na dnie i unoszonej w wodzie (Galas 1993, 1996). Na
pierwszym stanowisku okresowo wysychajacym, usytuowanym w pigtrze kosodrzewi-
ny (1600 m n.p.m.), woda plynie po powierzchni od maja do listopada, a na stanowisku
potozonym 50 m ponizej, ktore jest zasilane przez silne zrodta, woda ptynie przez caly
rok. Drugie stanowisko, okresowo (od grudnia do kwietnia) wysychajace potozone jest
w potoku Sucha Woda w pigtrze regla dolnego na wysokosci 1000 m n.p.m., podczas
gdy na stanowisku usytuowanym ponizej (800 m n.p.m.) woda ptynie przez caly rok.
Na wymienionych czterech stanowiskach badano zawarto§¢ BOM 1 jej dwie frakcje:
FPOM i CPOM oraz TOM i jej dwie frakcje: VFPOM i FPOM + CPOM. Wyniki przed-
stawiajace koncentracje wymienionych frakcji w ciagu roku zostaty przedstawione na
rycinie 35 A i C (stanowiska wysychajace) oraz 35 B i D (stanowiska gdzie woda ptynie
caty rok).

Na stanowisku okresowo wysychajacym (pigtro kosodrzewiny), w czerwcu — kiedy
woda juz ptynie po powierzchni, ilo§¢ materiatu zgromadzonego na dnie, szczegdlnie
frakcji CPOM, byla wysoka i utrzymywala si¢ na podobnym poziomie przez kolejne
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Ryc. 35. Dynamika ilosci BOM i TOM na stanowiskach badawczych A — okresowo wysychajacym (pigtro kosowki) i B
— plynacym caty rok (pigtro koséwki) oraz C — okresowo wysychajacym (pigtro regla dolnego) i D — plynacym caty rok
(pigtro regla dolnego) w potoku Sucha Woda.

Fig. 35. The changes of BOM and TOM values at the sampling stations: A — temporary drying and B — permanent station

(submontane belt) and C — temporary drying and D — permanent station (montane belt) in the Sucha Woda stream.
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2-4 miesiace (ok. 10 g CPOM m2i ok. 6 g FPOM m2) (Ryc. 35 A). Zawarto$¢ frakcji
VFPOM materii unoszonej w wodzie wzrastata od 0,3 w czerwcu do 0,5 mg AFDM 1!
we wrzesniu, podczas gdy ilos¢ frakcji FPOM + CPOM byta najwyzsza w lipcu. Okre-
sowy charakter tego odcinka potoku wptywat na niska zawarto$¢ chlorofilu a, ktéra od
VI do X wynosita jedynie od 2 do 16 mg m? (Szarek 1994, Kownacki i in. 1993). Na
stanowisku usytuowanym ponizej, gdzie woda ptynie przez caly rok, wartosci BOM
byty zwykle niskie, a wysokie jedynie w sierpniu (Ryc. 35 B). Bylo to skutkiem sil-
nych opadow i zwigkszonego przepltywu wody, co spowodowato wynoszenie detrytu-
su z wyzej potozonych odcinkow potoku. W lutym i czerwcu stwierdzono szczegolnie
niskie wartosci obu frakcji BOM, jako efekt zar6wno niewielkiego doplywu materii
alochtonicznej w zimie z poro$nigtych kosowka brzegow jak i niskiego jeszcze stanu
wody.

Na stanowisku wysychajacym potozonym w pigtrze regla dolnego woda zaczynata
ptyna¢ w maju, a wysoka ilos¢ BOM (glownie frakcji CPOM, ok. 25 g AFDM m 2, Ryc.
35 C) byta skutkiem nagromadzenia detrytusu w suchym korycie potoku w okresie bra-
ku wody. Zawarto$§¢ TOM byta poczatkowo niska i wzrastata osiagajac najwyzsze war-
tosci w lipcu, tj. 2,7 mg AFDM I'! (VFPOM) i 0,13 mg AFDM ! (CPOM + FPOM). Na
stanowisku polozonym nizej, o stalym przeptywie, ilos§¢ BOM (FPOM i CPOM) osia-
gneta maksymalne warto$ci w sierpniu (ponad 20 g m2), podobnie jak na stanowisku
o statym przeptywie wody polozonym w pigtrze kosodrzewiny. Zawarto$¢ materii uno-
szongj frakcji VFPOM byta najwyzsza w lipcu (0,42 mg AFDM 1), a frakcji FPOM +
CPOM w czerwcu (0,047 mg AFDM I'") (Ryc. 35 D). Zwigkszona ilo$¢ frakcji CPOM
osadzonej na dnie w maju (1,8 g AFDM m?) w poréwnaniu do warto$ci obserwowa-
nych w zimie mogta by¢ zwiazana z maksymalna iloscia CPOM ptynaca ze stanowiska
okresowego, usytuowanego powyzej, gdzie w tym czasie zaczeta ptyna¢ woda.

Srednie roczne ilosci BOM Potoku Sucha Woda o statym przeptywie wody wyno-
sity w gornym biegu 5 ¢ AFDM m 2, w §rodkowym ponad 10 g m?2, a w dolnym okoto
35 g AFDM m?, natomiast w odcinku o okresowym przeplywie ilos¢ ta wynosita 17 g
AFDM m? (Kownacki i in. 1993). Wysoka warto§¢ BOM na obu stanowiskach okreso-
wo wysychajacych, w czasie kiedy woda ponownie zaczyna ptyna¢ w potoku, a nastep-
nie spadek jej ilo$ci na skutek wymywania przez wodg przy wzrastajacym przeptywie,
byl obserwowany takze w okresowym potoku w Australii (Boulton i Lake 1990). Na-
gromadzona w okresie suchym znaczna ilo$¢ materii alochtonicznej to gtownie frakcja
CPOM, ktora jeszcze nie ulegta procesom rozktadu. Niewiele wiadomo o dalszych lo-
sach tej sporej dawki potencjalnego zrodta energii, jakkolwiek jest bardziej prawdo-
podobne, ze zostanie ona w petni wykorzystana przez faun¢ potokowa (Bilby 1981),
dzigki roznym efektywnym mechanizmom i ,,urzadzeniom retencyjnym” potoku (Bilby
i Likens 1980), niz, ze sptynie z jego biegiem.

W potokach okresowo wysychajacych wystepuja zarowno gatunki fauny bentoso-
wej dobrze przystosowane do suszy, o stosunkowo krotkich cyklach zyciowych, jak
i organizmy, ktorych formy larwalne sg znoszone (dryf) z miejsc o stalym przeptywie
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(Kownacki 1985). W okresie kiedy w odcinku okresowo wysychajacym ptynie woda,
liczne owady zalatujace z miejsc potozonych nizej moga sktadac jaja na dnie (Kow-
nacki 1985). Wysychanie 1 zamarzanie pewnych odcinkow potokow istotnie wptywa
na strefowe rozmieszczenie fauny w potokach wysokogorskich i gérskich (Kownacka
i Kownacki 1972).

9.2. Jaskinia i ujecie wody

W biegu kilku potokow tatrzanskich wystepuja trwate ,,przeszkody”, ktore wptywajac
na warunki hydrodynamiczne moga stanowi¢ element zwigkszajacy lub hamujacy pro-
cesy osadzania si¢ materii organicznej. Istnieja dwie mozliwosci zaburzen biegu poto-
ku: antropogenne, jak zabudowy hydrotechniczne oraz naturalne, takie jak przeptyw
wody potoku przez jaskinie, czy tez progi skalne.

W Tatrach Polskich badany byt wptyw jaskini Wodnej pod Pisana na Potoku Koscie-
liskim oraz ujecia wody dla wodociagdw w Zakopanem na potoku Bystra Woda na pro-
cesy gromadzenia si¢ materii alochtonicznej na dnie przed (stanowisko 1) oraz za taka
przeszkoda (stanowisko 2) (Galas 2003). Badania te prowadzono w czterech kolejnych
porach tego samego roku.

Oba badane stanowiska na Potoku Ko§cieliskim znajduja sig¢ na wysokosci 1020 m
n.p.m., ok. 50 m przed jaskinig i 100 m ponizej (Ryc. 11). Jedynie cz¢s¢ wody potoku
(40%) wptywa do jaskini, do ktoérej doptywaja takze wody podziemne sptywajace z ma-
sywu Czerwonych Wierchow. Ujecie wody na potoku Bystra Woda w Tatrach Zachod-
nich polozone jest na wysokosci 1050 m n.p.m. (Ryc. 13). Okoto 150 m powyzej nie-
go znajduja si¢ obfite wywierzyska Bystrej i Goryczkowej o stalej temperaturze wody
4-4,5°C. Badane stanowiska usytuowane byty 100 m powyzej i 50 m ponizej ujgcia
wody.

Oba badane potoki maja podobne cechy morfometryczne, réznia si¢ jedynie po-
wierzchnia zlewni (Tab. 34). Sktad jonowy wody na stanowisku 1 i 2 Potoku Koscieli-
skiego byt r6zny, co zwiazane jest ze wzrostem zmineralizowania wod przeptywajacych
przez jaskinig, przejawiajacym si¢ wyzszymi wartoSciami przewodnosci elektrolitycz-
nej, stgzenia wapnia, magnezu i siarczanow w wodzie potoku za przeszkoda (Tab. 34).
Natomiast woda obu stanowisk na potoku Bystra Woda miata podobny sktad jonowy.

Ilosci drobnoczasteczkowej (FPOM) jak i gruboczasteczkowej materii organiczne;j
(CPOM) osadzonej na dnie Potoku Koscieliskiego wahaty si¢ w zalezno$ci od sezo-
nu, co zwigzane bylo z rdzng iloscia i1 predkoscia przeptywajacej wody. llos¢ detrytusu
gromadzona na dnie Potoku Koscieliskiego, zarowno przed jak i za jaskinia, wyka-
zywala wyrazne zmiany sezonowe z maksimum w czerwcu, wyrazniej zaznaczonym
przed jaskinia (22 g AFDM m™) w poroéwnaniu do stanowiska za jaskinig (11 g AFDM
m~?) (Ryc. 36). Ilosci badanych frakcji materii organicznej osadzanej na dnie Potoku
Koscieliskiego roznity si¢ statystycznie na obu stanowiskach (test-z, p<0,05). Jaskinia,
bedac czesSciowa przeszkoda w biegu potoku, stanowita putapke dla czegsci materii or-
ganicznej.
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Tabela 34. Poréwnanie parametrow morfometrycznych i chemicznych wod Potoku Koscieliskiego i Bystra Woda na

badanych stanowiskach.

Table 34. Comparison between morphometric and chemical parameters of the water of Koscieliski and the Bystra Woda

stream at the studied stations.'

Czynnik Potok Koscieliski' Potok Bystra Woda?
Parameter Koscieliski stream Bystra Woda stream
Stanowisko Stanowisko za Stanowisko Stanowisko za
przed jaskinia jaskinig przed ujeciem  ujeciem wody
Station above  Station below wody Station below
the cave the cave Station above water intake
water intake
Dtugos¢ potoku? 10,9 73
e
Wysokose 1317-878 1220-813
(m)
Srednie nachylenie stoku *
4,0 5,6
(%) ' ’
Powierzchnia zlewni*
(km?) 34,5 16,2
Przzep%y_\]v (min-maks, $rednia) 44-0,15. 1.6 760,04, 1.15
(m?* sec™)
Potozenie badanych stanowisk 1020 370 1150 1000
(m)
Nasycenie tlenem
(%) 88,7-136,3 88,9-117,7 89,2-131,2 88,4-105,4
BZT
5 - - - -
(mg O, 1) 1,1-4,6 1,2-4.4 0,8-1,8 0,9-1,4
Przewodnictwo
1-122 1 -202 100-211 -117,4
(uS 18°C) 83, 5 00,3-202,6 00-211,3 98,6-117,
Siarczany 10,2-12,8 10,2-41,9 5,5-12,9 4,1-10,6
(mg I'))
Wapn
B 11,4-15,7 14,9-26,6 15-16,4 15,4-16,1
(mg I'')
Magnez 3,3-7,4 3,9-11,6 4,1-5,4 3,9-5,5
(mg 1)

Galas i Dumnicka (1998), > Galas (mat. niepubl.) *Wit i Ziemonska (1960), “Lajczak (1996)

Ilo$¢ materii organicznej osadzanej na dnie potoku Bystra Woda na obu stanowiskach
byta duzo nizsza niz w Potoku Koscieliskim, $rednia roczna wynosita 1,5 g AFDM m™
(Ryc. 37). CPOM na stanowisku 2 potoku Bystra Woda osiagneta wysoka warto$¢
(11 g AFDM m™?)jedynie w pazdzierniku, tj. w okresie opadania lisci. [lo§¢ materii or-
ganicznej osadzanej na dnie tego potoku byta podobna w badanych sezonach i zawsze
wyzsza na stanowisku za ujeciem wody:.

Zaburzenia warunkéw hydrodynamicznych miaty zatem rézny wpltyw na sto-
pien gromadzenia detrytusu na dnie potoku. W wodzie ptynacej przez jaskinig ilos¢
niesionej materii organicznej zmniejsza si¢ na skutek osadzania si¢ materii grubo-
ziarnistej i doptywu wod podziemnych z minimalna ilo$cia materii, stad na dnie sta-
nowiska potozonego ponizej jaskini byto jej mniej. Z kolei w potoku Bystra Woda
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Ryc. 36. Porownanie ilosci materii organicznej dennej (+SD) na stanowisku przed (st. 1) i za jaskinia Wodna pod Pisana
(st. 2) na Potoku Koscieliskim A — FPOM, B — CPOM.
Fig. 36. The comparison of BOM (+SD) at the sampling station above (st. 1) and below the cave Wodna pod Pisana (st.
2) on the Koscieliski stream A — FPOM, B — CPOM.

czgste wahania poziomu wody, spowodowane r6zna intensywnoscia jej pobierania
przez wodociagi mogly powodowac¢ wzrost ilosci transportowanej materii organicz-
nej, ktora osadzata sig¢ na stanowisku ponizej ujecia.

Wydaje sie, ze zard6wno doplyw dodatkowej ilosci wody (pochodzacej z masywu
Czerwonych Wierchow) do Potoku Koscieliskiego, jak i wahania poziomu wody w po-
toku Bystra Woda (spowodowane ujgciem wody dla wodociagdw), nie wptywaja zna-
czaco na funkcjonowanie ekosystemow obu badanych potokdéw. Najwyrazniej wielkos¢
obu tych zmian hydrodynamicznych nie byta tak istotna, aby spowodowaé powazne
zmiany liczebnosci i sktadu fauny bentosowej w tych dwoch potokach (Galas, mat. nie-
publ.). Przeciwne zjawiska sa obserwowane w niektorych potokach alpejskich, gdzie
pewien typ konstrukcji ujecia wody powodowat ,,sztuczne powodzie”, a w efekcie istot-
ne zaburzenia struktury i zaggszczenia fauny dennej (Kownacki i in. 2006) oraz praw-
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Ryc. 37. Porownanie ilosci BOM (+SD) na stanowisku badawczym przed (st.1) i za ujgciem wody dla wodociagdw (st.
2) na potoku Bystra Woda A — FPOM, B — CPOM.

Fig. 37. The comparison of BOM (+SD) at the sampling station above (st.1) and below the water intake (st. 2) on the
Bystra Woda stream A — FPOM, B — CPOM.

dopodobnie w gromadzeniu si¢ na dnie organicznej materii alochtonicznej. Powazne
zaklocenia struktury zespoldw organizmoéw dennych byty obserwowane w przypadku
catkowitego przerwania ciagtosci potoku obecnos$cia zbiornika zaporowego (Kubicek
i1in. 1999). Zabudowa taka istotnie modyfikowata wielkos$¢ przeptywu wody i jej termi-
ke oraz charakter dna, co w efekcie wptywato m.in. na zmiang sktadu i struktury fauny
dennej (Cobb i in. 1992).
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Podsumowanie

Potoki alpejskie (majace swoje zrodta i ptynace powyzej gornej granicy lasu) oraz po-
toki plynace w pigtrze regla maja wiele cech wspolnych. Naleza do nich: pokrycie dna
glazami i kamieniami, szybki prad wody, jej turbulentny przeptyw oraz wysoka za-
warto$¢ tlenu w wodzie. W obu typach potokéw nie wystepuja makrofity ani plankton.
Roéznice pomigedzy potokami alpejskimi a reglowymi dotycza czynnikow §rodowisko-
wych, rodzaju roslinno$ci nadbrzeznej i stanu troficznego, ktory z kolei zwiazany jest
z iloscig biogenow w wodzie potoku, wielkoscig produkcji materii autochtonicznej oraz
iloscia BOM 1 TOM (Tabela 35).

Tabela 35. Roznice pomigdzy potokami wysokogorskimi i reglowymi.

Table 35. The differences between high mountain and forested mountain streams.

Cechy rozniace oba typy potokow Potok wysokogorski Potok reglowy

Contrasting features High mountain stream Forested mountain stream

Pokrywa $niezna mata lub jej brak gleboka

Przejrzystos¢ wody roézna wysoka

Dostepnos¢ swiatta duza zaleznie od stopnia zacienienia
koronami drzew

Zawartos$¢ biogendw w wodzie ~ mata mata lub umiarkowana

Stan troficzny autotrofia lub heterotrofia heterotrofia

Produkcja autotroficzna ograniczana przez temperaturg i biogeny ograniczana przez $wiatto i biogeny

Roslinno$¢ nad brzegiem brak lub taka alpejska krzewy i drzewa

Sezon wegetacyjny krotszy dtuzszy

Opadte liscie i szpilki brak glowne zrodlo energii

Detrytus osadzony na dnie bardzo mato wigcej

Materia unoszona w wodzie bardzo mato wigcej

Duze kawatki drewna brak istotne siedlisko

Zroéznicowanie potokéw zalezy tez od wysokosci nad poziomem morza, rodzaju
zasilania w wodg, temperatury, sktadu podtoza, typu koryta oraz sktadu chemicznego
wody. Wszystkie te czynniki, lacznie z hydrologia potoku, na ktéra ma bezposredni
wplyw klimat, sezonowe zmiany ilo$ci opadoéw atmosferycznych, geologia zlewni i ro-
$linno$¢ brzegowa, wptywaja na ilos¢ materii alochtonicznej zarowno osadzonej na dnie
jak 1 unoszonej w wodzie. Ilo$¢ ta zalezy rowniez od spadku, rz¢du cieku i szerokos$ci
potoku. Badania ilosSciowe materii organicznej (auto- i alochtonicznej) w potokach wy-
sokogorskich i gorskich, prowadzone w wielu regionach $wiata oraz po raz pierwszy
wykonane przez autork¢ w potokach Polskich Tatr, dostarczyty danych pozwalajacych
na lepsze poznanie pochodzenia i wykorzystania zasobow materii organicznej w po-
tokach tego typu. Porownujac wyniki uzyskane przez roznych autoréw trzeba zawsze
uwzglednia¢ réznice w zastosowanych metodach poboru, podziale BOM jak i TOM na
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frakcje o r6znej wielkosci, jak i to, w jakich porach roku prowadzono badania dynamiki
materii organiczne;.

Materia organiczna pochodzenia alochtonicznego ma istotny wptyw na wigkszos¢
procesow zachodzacych w potokach gorskich — od alpejskich, po te ptynace przez re-
giel dolny. Poznanie zachodzacych tam zmian zawarto$ci materii organicznej w cyklu
rocznym, w réznych pigtrach roslinnych oraz w roéznych siedliskach pozwoli na wy-
jasnienie wielu zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem tych ekosystemow. Cza-
steczki materii organicznej o réznej wielkosci wykorzystywane sa do produkcji wtornej
przez bezkregowce denne. Dla wielu z nich detrytus stanowi rowniez siedlisko, miejsce
ucieczki i rozmnazania.

W potokach wysokogorskich ilos¢ detrytusu dostajaca si¢ do wody jest niewielka.
W potokach alpejskich typu ritral ilo§¢ materii organicznej osadzonej na dnie jest wyz-
sza niz w potokach typu kryal. Dla tych ostatnich charakterystyczne sa duze wahania
dobowe i sezonowe przeplywu wody. Wody potokéw tego typu niosa wigksze ilosci
drobnoczasteczkowej materii organicznej, gtdwnie pochodzacej z topniejacego lodow-
ca, co powoduje, ze zawarto$§¢ materii unoszonej w ich wodzie jest duzo wyzsza niz
w potokach wysokogdrskich pozostatych typdéw. Jednakze rozktad tej frakcji materii
i jej wykorzystanie przez bezkrggowce bentosowe jest stosunkowo szybkie, co powo-
duje, ze w potokach alpejskich ilo§¢ TOM jest niewielka. Ze wzgledu na duza dostep-
nos$¢ Swiatta 1 mata glebokos¢ tych ciekdw udziat materii autochtonicznej w catosci
POM jest w tych potokach duzo wigkszy niz w potokach ptynacych przez tereny lesne,
chociaz produkcja materii autochtonicznej moze zachodzi¢ jedynie w krotkim okresie
wegetacyjnym, przy najwigkszej stabilnosci koryta i niskim stanie wody.

W wysokogorskim odcinku potoku Sucha Woda, typu mieszanego ritral i krenal,
ilo$¢ materii organicznej osadzonej na dnie, jak i unoszonej w wodzie, jest typowa
dla potokéw alpejskich i poréwnywalna do tej stwierdzonej w podobnych potokach
w Alpach. Potoki wyptywajace z jezior wysokogorskich, jak potok wyptywajacy
z Zadniego Stawu i Czarnego Stawu, maja charakter ,,ekotonalny”. W takich poto-
kach dominuje materia autochtoniczna, powstajaca dzigki korzystnym warunkom
siedliskowym, sprzyjajacym rozwojowi glonow i mchow. Natomiast ilo$ci zarowno
BOM, jak i TOM sa nizsze niz te stwierdzane w innych typach potokéw wysokogor-
skich. W statych wyptywach (np. z Czarnego Stawu) wystgpuja mniejsze ilosci mate-
rii unoszonej w wodzie frakcji VFPOM, niz w wyptywach okresowych (np. z Zadnie-
go Stawu). Dynamika zmian ilosci POM w calym potoku jest uzalezniona od rezimu
hydrologicznego w danym sezonie. Ilo$¢ i udziat materii alochtonicznej w catej puli
POM wzrasta, w miar¢ jak potok plynie przez kolejne pigtra roslinne od kosodrze-
winy, poprzez boér iglasty 1 las mieszany do lisciastego. Wzrost stopnia zacienienia
drzewami porastajacymi jego brzegi wptywa hamujaco na rozwdj i biomasg glonow.
Doptyw materii alochtonicznej do potokow reglowych zachodzi gtownie w postaci
CPOM (liscie i galazki), ktora stanowi podstawe tancuchéw pokarmowych. Natomiast
eksport materii wystepuje w postaci frakcji FPOM, gtownie czasteczek o rozmiarach



105

<50 pm. Czasteczki materii alochtonicznej o rozmiarach wigkszych niz 100 pm sa
transportowane na krotkie odlegtosci, gdzie moga by¢ deponowane i ulegaé proce-
sowi rozktadu, jak rowniez stanowi¢ siedlisko dla bezkregowcow dennych. Bardzo
drobna materia organiczna VFPOM (czasteczki o rozmiarach 0,45-100 um), ktorych
procentowa zawarto$¢ w ciekach jest najwigksza, zanim zostang zmineralizowane,
moga by¢ wynoszone na duze odlegtosci. Udzial frakcji drobno i gruboczasteczkowe;j
(FPOM 1 CPOM) w materii unoszonej w wodzie potokéw wysokogoérskich i gorskich
jest duzo mniejszy niz frakcji VFPOM. Wody potokoéw plynacych w pigtrze regli nio-
sa ilosci TOM mniejsze od 2 mg 1!, podczas gdy te, plynace przez las liSciasty, ilosci
wieksze niz 4 mg AFDM I''. W badanych potokach tatrzanskich ilos¢ TOM (FPOM
i CPOM) byta duzo mniejsza niz podawana w pracach wykonanych na poréwnywal-
nych gorskich potokach poétnocnoamerykanskich. Roznica ta moze by¢ jednak pozor-
na ze wzgledu na to, ze zakres wielkosci czasteczek oznaczanych przez autorke jako
TOM nie obejmowat czasteczek mniejszych niz 300 pm, ktére jednak bylty uwzgled-
niane w badaniach prowadzonych przez niektérych innych autorow.

Wahania wielkosci wspotczynnika CPOM/FPOM uzaleznione sa od jakosci dostar-
czanego do potoku materiatu alochtonicznego, mozliwos$ci jego przetwarzania i rzedo-
wosci potoku. W potokach alpejskich przewazala frakcja FPOM (wspotczynnik <1),
podczas gdy w potokach tatrzanskich, w pigtrze kosodrzewiny i regli, przewazata frak-
cja CPOM (wspotczynnik >1).

Sezonowe zmiany ilosci BOM w potokach niskiego rzgdu Europy, Ameryki Pot-
nocnej, Afryki i Nowej Zelandii, ptynacych przez tereny zalesione, zwiazane sa z ich
rezimem hydrologicznym oraz okresowym opadem lisci (jesien w klimacie umiarkowa-
nym, lato w klimacie suchym). Na efekt sezonowego opadania lisci 1 zwigkszenia puli
BOM w potoku naktada si¢ zarowno wptyw niskiego stanu wody, ktory sprzyja osa-
dzaniu si¢ materii alochtonicznej na dnie, jak 1 wptyw silnych opadow, powodujacych
wezbrania, co prowadzi do jej wymywania.

Rodzaj bazy pokarmowej determinuje wystgpowanie okreslonych grup troficznych
bezkregowcow wzdhuz biegu potoku wysokogorskiego i gorskiego. W przeciwienstwie
do przewidywan wynikajacych z teorii ciagtosci rzeki (RCC) ilo$¢ materii alochtonicz-
nej w potokach tatrzanskich byta niska i wystgpowata gtdéwnie w postaci frakcji CPOM,
powstatej ze szpilek kosodrzewiny i $wierka. Pokarm taki nie jest preferowany przez
detrytusozercow, dlatego byto ich mato, a tempo jego rozktadu byto powolne. W pigtrze
alpejskim gltownym zZrédlem pokarmu dla fauny dennej — zdrapywaczy jest peryfiton,
a w faunie dennej dominowali roslinozercy, podczas gdy zgodnie z teorig RCC powinni
dominowa¢ detrytusozercy. W potoku plynacym przez regiel dolny w catej puli POM
przewazata frakcja VFPOM pochodzenia auto- i alochtonicznego, ktdra stanowi po-
karm dla filtratorow. Drapiezcy, wystepujacy juz na wysokosci regla géornego, kontrolu-
ja liczebno$¢ populacji pozostatych bezkregowcow bentosowych.

W potokach wysokogorskich i1 gorskich tempo rozktadu detrytusu uzaleznione jest
od czynnikéw abiotycznych, takich jak potozenie nad poziomem morza, typ potoku
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i temperatura. Zalezy ono takze od rodzaju lisci i ilo$ci mikro- i makroorganizmow bio-
racych udziat w tym procesie. Dlatego tempo rozktadu szpilek kosodrzewiny jest istot-
nie wolniejsze od tempa rozktadu lisci jarzebiny. Wykazano, ze brak bezkregowcow
—zgryzaczy w plytkim zbiorniku w gorskiej jaskini powoduje istotne wydtuzenie czasu
dekompozycji lisci olszy, ktore w potoku reglowym rozkladane sa szybko. Znaczacy
udziat w rozktadzie detrytusu ma fragmentacja mechaniczna, szczegolnie w potokach
typu kryal i w nurcie pozostatych typdéw potokéw oraz w wyplywach z jezior wysoko-
gorskich.

Wahania poziomu wody w potokach zwigzane z okresowym wysychaniem istotnie
wplywaja na dynamike zmian zawartosci BOM i TOM. Odmienne warunki hydrodyna-
miczne, takie jak obecno$¢ jaskini i ujecia wody na potokach tatrzanskich maja rdézny
wplyw na stopien osadzania si¢ detrytusu na ich dnie.

W obecnej pracy po raz pierwszy zebrane zostaty dane ilosciowe dotyczace detry-
tusu zardwno osadzonego na dnie, jak i unoszonego w wodzie potokoéw tatrzanskich.
Wyniki te moga by¢ podstawa do dalszych szczegétowych badan dotyczacych funkcjo-
nowania ekosysteméw potokéw alpejskich i gorskich. Poznanie funkcjonowania wy-
sokogorskich siedlisk lotycznych wymaga jednak jeszcze dalszych badan, szczegolnie
tych dotyczacych stabo poznanej roli biofilmu.
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Whioski

10.

11.

Ilosci materii oragnicznej osadzonej na dnie (BOM) i unoszonej w wodzie (TOM)
w potokach tatrzanskich zaleza istotnie od wysoko$ci bezwzglednej i wielkos$ci
spadku podtoza, podobnie jak w potokach alpejskich i gorskich z innych regionow
Swiata.

Typ zasilania potokow wysokogdrskich w wode wptywa istotnie na ilos¢ BOM,
TOM i biomasg peryfitonu.

Ilos¢ BOM w potokach alpejskich jest mniejsza niz w potokach tatrzanskich ptyna-
cych w pigtrze alpejskim; odwrotnie proporcjonalna do wysokosci bezwzgledne;,
a wprost proporcjonalna do rzedu potokéw i spadku ich koryt.

Zawarto$¢ BOM i TOM w potokach tatrzanskich wykazuje wyrazna zmiennos$¢ se-
zonowa z maksimum w okresie letnich wysokich przeptywéw wody.

Ilos¢ TOM w wodzie potokow tatrzanskich zalezy od typu potoku (kryal vs ritral)
1 jest mniejsza niz w potokach wysokogorskich w Alpach oraz reglowych w Ame-
ryce Pélnocne;j.

Ilo$¢ TOM (drobno i gruboczasteczkowej materii organicznej) w potokach tatrzan-
skich zalezy istotnie od ich szerokosci i rzgdu.

W okresowych wyptywach z jezior tatrzanskich $rednie ilosci BOM sa nizsze niz
w potokach statych, natomiast ilo§¢ VFPOM (bardzo drobna materia organiczna)
jest wyzsza od iloSci stwierdzanych w wyptywach z jezior alpejskich.

Tempo rozktadu lisci r6znych gatunkow drzew w potokach tatrzanskich i wodach
jaskini zalezy zaréwno od ich gatunku (olsza vs kosodrzewina) jak i obecnosci lub
braku makrobezkregowcow — zgryzaczy (potok vs jaskinia). Jest ono podobne do
stwierdzanego na analogicznych wysokosciach w potokach alpejskich i reglowych.
W przeciwienstwie do przewidywan wynikajacych z teorii ciagtosci rzeki (RCC)
ilo$¢ materii alochtonicznej w potokach tatrzanskich jest niska i wystepuje ona
glownie w postaci frakcji CPOM, powstatej ze szpilek kosodrzewiny i §wierka.
Pokarm taki nie jest preferowany przez detrytusozercow, dlatego jest ich mato,
a tempo jego rozkladu jest powolne. Obfite wystgpowanie peryfitonu i mchu jest
charakterystyczne dla gornych odcinkéw potokéw (kosodrzewina i regiel gorny),
gdzie w faunie dennej dominuja roslinozercy, podczas gdy zgodnie z teoria ciagto-
$ci rzeki powinni tam dominowac¢ detrytusozercy.

Okresowe wysychanie niektorych odcinkéw potoku tatrzanskiego modyfikuje se-
zonowa dynamike¢ nagromadzonego na dnie detrytusu, ktorego najwigksze ilosci
wystepuja na wiosng, po pojawieniu si¢ wody w korycie potoku, a nie w jesieni jak
ma to miejsce w potokach ptynacych stale.

Zmienione warunki hydrodynamiczne, spowodowane przez doptyw dodatko-
wej ilosci wody do Potoku Koscieliskiego z jaskini oraz wahania poziomu wody
w potoku Bystra Woda powodowane obecnoscia ujecia wody dla wodociagdw, nie
wplywaja znaczaco na ilo$ci materii osadzanej na dnie tych potokow.
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Summary

Allochthonous organic matter plays a central role in low order streams, as well as
alpine and mountain ones, mostly as the energy base that supports heterotrophic stream
organisms such as microorganisms, invertebrates and fish. The quantity and quality of
detrital materials entering the streams are important parameters, defining both density
and composition of the stream biocoenosis and depends upon the adjacent riparian zone.
Allochthonous material (leaves, wood and other material), which falls into the water
can be stored on the bottom as benthic organic matter (BOM) or may be transported
with water (TOM) (Fig. 1). There are many studies on the organic matter dynamics
in mountain streams, where various fractions of detritus (Tab. 1) were determined
and sampling methods of its benthic storage used (Tab. 2). In most papers two main
particulate organic matter fractions were studied: Fine Particulate Organic Matter
(FPOM) and Coarse Particulate Organic Matter (CPOM). BOM values are presented
as g of AFDM (Ash Free dry Mass) per m? and TOM values as mg of AFDM per 1liter
of water.

Quantitative studies on auto- and allochthonous organic matter in high-mountain
and mountain streams have been conducted in many regions of the world. In recent
decades large number of works on autochthonous matter production, input, storage
and transport were performed in high-mountain and mountain streams of the Northern
Hemisphere, primarly in North America and Canada. There are also many studies
dealing with these problems carried out on streams in Europe, North Africa and
the Southern Hemisphere: South Africa, Australia and New Zealand (Fig. 2). This
review for the first time provides data collected from Polish Tatra Mts streams and
presents them in the light of results collected from other geographical regions. All
those data should allow for a better understanding of particulate organic matter
resources available to communities in streams, especially located in high-mountain
and mountain ranges.

High-mountain or alpine streams refer to running waters of the alpine zone above
the treeline, anywhere in the world, while Alpine streams refer to the running waters of
the Alps, at any elevation. The alpine zone is present in all continents, treeline ranges in
elevation from near the sea level at high latitudes to about 4000 m in tropical mountains
(Fig. 3). Three primary stream types flow through alpine landscapes: kryal springs fed
by glacial meltwater, krenal streams fed by groundwater, and rhitral streams fed by
rainfall and snowmelt (Tab. 3). In this elaboration data on BOM and TOM from several
alpine streams have been compared with those collected by the author from two Alpine
streams (Tab. 4, Fig. 4).

The Tatra Mountains, located in the centre of the Western Carpathians, constitute
the highest mountain massif within the whole Carpathian Range. Though they are
much lower than the Alps, they display a typical alpine character and landscape. In
the high-mountain zone the streams tend to be small, drain steeply sloping catchments
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(sometimes bigger than 20%, with large rocks and boulders and that have high current
velocities). Streams of the Tatra Mts are characterized by changeable water velocity
(Fig. 5) and discharge (Fig. 6). The flow of the smaller streams reaches up to 100 1
s, and of the largest usually reaches 1 m? s™'. The seasonal variations of the discharge
revealed the highest values in summer, during the heavy rains. The Tatra Mts streams
run through several vegetation belts and temperature zones: alpine, subalpine-dwarf
pine, upper and lower montane (Fig. 7, 8). The streams studied by the author; namely
the: Koscieliski, Biaty and Bystra Woda streams are located in the Western Tatra, while
Sucha Woda stream and an unnamed stream connecting two lakes: Zadni and Dtugi
Staw Gasienicowy, are situated in the High Tatra (Fig. 9-13). Their morphometrical
features: length, altitude, mean gradient, discharge values and dominant vegetation in
the catchments are presented in Tab. 5. Their water chemistry is strongly connected with
substratum geology (Tab. 6). The annual air temperature in consecutive climatic zones
ranges depends on altitude localization (Tab. 7).

Autochthonous organic matter in alpine streams is a very important energy source
for macroinvertebrate communities. Chlorophyll a value in periphyton was much lower
in kryal type streams than in rithral ones (Tab. 8) whereas periphyton biomass was
higher in lake outflow streams when compared with kryal or rithral alpine streams
(Tab. 9). High flow and turbidity during summer and snow cover in winter impeded
algal growth, whereas relatively benign environmental conditions in spring and autumn
favored primary production. The dominant algae species was the chrysophyte Hydrurus
foetidus, a widely distributed cold water filamentous alga. The autochthonous organic
matter content in Tatra streams at various vegetation belts changed from very low in the
alpine zone to relatively high in the dwarf pine belt (Tab. 10). The chlorophyll a values
of various streams periphyton in North America are given in Tab. 11 and depended
strongly on the canopy shading degree.

The mean annual value of benthic organic matter in a variety of high-mountain
streams ranged from 0,01 mg AFDM m™ in an Antarctic stream and increased up to 34
g AFDM m™ in an alpine stream from the subalpine belt (Tab. 12). These values were
extremely low when compared with other streams located below the treeline, flowing
through coniferous or mixed forests. In the alpine zone riparian vegetation was sparse
and the amount of BOM in alpine streams was also very low (Fig. 13). The origin of
water (i.e. glacier vs. snow melt or groundwater) was an important factor affecting the
amount of BOM values in alpine streams, which resulted in its higher standing crop
in kryal than in rithral or krenal streams (Tab. 13, Fig. 14). In two Tatra Mts streams,
flowing through the alpine and subalpine belt, the amount of BOM averaged 26 and 136
g AFDM m?, respectively (Tab. 14). In similar North American streams, which flow
through various vegetation belts, the amount of benthic organic matter averaged from
600 to 2000 g AFDM m2 (Tab. 15). In North American streams, with steep-gardient and
drainage dense, mixed forested watershed, the value of FPOM:CPOM ratio decreased
from 2,3 in the Ist order to 0,4 in the 3rd order stream (Tab. 16). The altitude and
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stream order correlated strongly with BOM values in the Tatra streams (Fig. 15). The
amount of benthic detritus in streams depends on many factors such as the hydrologic
regime, particle size, type of riparian vegetation and its abundance. The storage of
BOM in streams is not only dependent on terrestrial organic matter input but is also
related to channel morphometry and regulated by the retention structures such as debris
dams. All these features potentially affecting BOM and its storage were significantly
positively correlated with channel gradient (Fig. 16). Unexpectedly CPOM values in
North American mountain streams were significantly negatively related to the stream
order (Fig. 17), but within this calculation a large variety of streams in terms of size
from very small to much larger was taken into account.

The river continuum concept (RCC) views entire fluvial systems as a continuously
integrated series of physical gradients and the adjustments in the associated biota. It
describes stream as longitudinal ecosystems linked by the downstream movement of
water, inorganic nutrients and organic matter. RCC suggests that the CPOM should
predominate in the headwaters of forested stream systems because of strong influence
of riparian vegetation. Plots of the ratio of coarse to fine fractions of organic matter
should show the predominance of CPOM which decreases downstream. This rule
is not always so obvious in the case of many small mountain streams in the world
including those located in the Tatra Mts. Annual changes in the percentage share of
CPOM and FPOM fractions of the benthic organic matter in the Sucha Woda stream
running in the submontane and upper montane belt, are presented in Fig. 18 and 19.
The mean values of BOM in the studied Tatra Mts streams ranged from 100 to 398
g AFDM m2 (Tab. 17).

Channel morphometry affects both the stream power and retention structures creating
erosional and depositional zones. The BOM distribution in pools and riffle showed
significant differences: more detritus was found deposited in pools than in erosional
riffles (Tab.18, Fig. 20, 21, 22). However, because depositional areas accounted for no
more than a few percent of the total stream bottom, their impact on the area-weighted
average was small.

In Tatra Mts stream flowing in the alpine belt, changes in BOM values during the
vegetation season (VI to VIII) are presented in Fig. 23. The comparison of benthic
organic matter storage values during the year in three vegetation belts: alpine, dwarf
pine and montane of the Sucha Woda stream showed the maximum in August, during
the time of the heavy rains and maximum discharge value (Fig. 24).

The results of different storage of BOM within the year in various streams,
presented in Tab. 19, revealed that the maximum was noted not only in the autumn,
but also at other times in the year. The similar results were obtained for the studied
Tatra Mts streams from the submonatne and upper montane belts, where the highest
BOM value was observed in various months of the year (Tab. 20).

The seasonal variability in BOM in low order and high gradient, mountain streams
in Europe, North America, Africa, and New Zealand, running through the forested area,
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are related with hydrological regime and with periodical shedding of leaves (in autumn
in temperate zones and in summer in dry climates). The ever-green vegetation, growing
in catchments of the low order, mountain streams in Southern Hemisphere, supplies
much smaller amounts of leaf litter when compared with the leaf litter in the catchments
of the mountain stream in the Northern Hemisphere (Tab. 21).

The transport of organic material links upstream and downstream communities
trophically into an integrated ecosystem. Most POM transported in streams is a very
fine material (VFPOM) which passes through a 250 pum sieve. Coarse material (leaves
and wood) tends to be retained near its point of entry, especially in smaller streams.
Terrestrial vegetation controls benthic and also transported organic matter across
a range of streams: from high-mountain to running in the montane belt. Alpine, non-
forested streams exhibited very low TOM concentration. The amount of VFPOM in
two streams in Alps studied by the author, was similar to that published in the literature
(Tab. 22, Fig. 25). Organic material exported with stream water was significantly linked
to stream gradient (Fig. 26). Low-gradient streams generally exported more TOM than
high-gradient ones, which have relatively small source area so limiting the availability
of material to be transported.

The VFPOM values of TOM in Tatra Mts streams and littoral zone (close to the
outlet and inlet) of two lakes were very low and similar to those present in Alpine
streams (Tab. 23, 24). The TOM (CPOM and FPOM fractions) studied in the Bystra
Woda stream during the year, revealed maximum values in September (Fig. 27). For
the Tatra Mts and North American streams, the TOM values were negatively correlated
with stream gradient (Fig. 28 A, B) while positively correlated with stream width and
order (Fig. 29). The value of transported organic matter in the Northern American
mountain streams running through the coniferous forests was lower than 2 mg 1", while
in streams flowing through the deciduous forests, the TOM values were higher than 4
mg "' (Tab. 25). In comparing the TOM in mountain streams of North America and
the Tatras, the latter have much lower value of transported organic matter (FPOM and
CPOM fractions). This difference might result from organic particles of different ranges
taken into account by various authors. In the Polish Tatra streams only particles bigger
than 300 um were studied, while the smallest ones (omitted in the presented research)
make up the highest part of TOM in mountain streams.

The exponential breakdown rate (k) of leaves and needles of various tree species
in the waters of alpine and mountain streams revealed that this process proceeds in
a similar manner at various altitudes but in low water temperature (Tab. 26). This rate
depends not only on the detritus type (tree species) but also on the amount of micro- and
macroorganisms taking part in the decomposition process. The k value for alder and
sorbs leaves in 0,3 mm mesh bags did not differ statistically for those in the shallow
cave mountain water and mountain streams (Tab. 27), while it was statistically different
when leaves of the same tree species were placed in the 5 mm mesh bags (Fig. 30).
The presence of shredders among macroinvertebates resulted in a higher decomposition
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rate of Alnus incana leaves in mountain streams, while significant increase in the
decomposition time of these leaves resulted from their absence in the shallow cave
mountain water. The experimental data revealed that decomposition rate of dwarf pine
needles in mountain stream of submontane belt was significantly slower (z-test, p<0,001)
than that for alder and sorb leaves (Tab. 27).

The mechanical fragmentation is a meaningful factor in detritus decomposition,
particularly in kryal streams as well as in riffle habitat of other alpine streams and in
high-mountain lake outlets.

The consumption of coarse detritus by benthic macroinvertebrates and breakdown
of this material into fine detritus, is the key process in the functioning of a stream
ecosystem. In many mountain streams, Tipulidae larvae (Chironomidae) represent
shredders, the trophic group which feeds on whole leaves. In the Polish Tatra Mts
streams, this group wasrepresented by Trichopteralarvae from the family Limnephilidae
and Plecoptera from the family Nemouridae (Tab. 28). Their action resulted in FPOM
formation, which constitutes the food source for invertebrates-filtrators such as larvae
of some Trichoptera and Simulidae such as Prosilmulium sp. (Tab. 28), which are
especially very numerous in high-mountain lakes outlets. Species of Ephemeroptera
(Baetis alpinus and Rhitrogena sp.), Trichoptera (4l/logamus sp.) (Tab. 28) and also
Nematoda and Oligochaeta also belong to this trophic group. The larvae of some
Ephemeroptera such as Ameletus inopinatus, Drusus sp. and Chironomidae larvae
Diamesa spp. belong to the group of scrapers, which are organisms that feed on
periphyton. The Ephemeroptera species found in the Bialy stream (Western Tatra
Mts) are an example of scrapers and gatherers (Tab. 29). Turbellaria, some Plecoptera
(Perlodes intricata Pictet) and Trichoptera from the genus Rhyacophila sp. together
with the fish Alpine bullhead (Cottus poecilopus Heckel) are the predators.

BOM and TOM in high-mountain lake-outlet streams have been studied only rarely
(Tab. 30 and 31). Benthic and transported organic matter in two Tatra Mts lake outlet
streams, temporary and permanent one, was studied (Tab. 32, Fig. 31, Fig. 32, Fig.
33). Seasonal changes in the number of Trichoptera Allogamus sp. individuals in an
alpine stream connecting Zadni and Dtugi Gasienicowy lakes are shown in Fig. 34. The
characteristic features of rithral and outlet stream are given in Tab. 33.

The dynamics of TOM (VFPOM, FPOM and CPOM) and BOM (FPOM and CPOM)
in two temporary sampling stations on Such Woda stream: one in the submontane belt
and the second in the montane belt was studied (Fig. 35).

In the Tatra Mts some streams have their hydrodynamics changed by an obstacle
such as the Wodna Cave under the Pisana on the Ko$cieliski stream and water intake on
the Bystra Woda stream in the Tatra Mts. The morphology and water chemistry features
of these streams are given in Tab. 34. The studies on BOM storage above and below
such an obstacle are presented on Fig. 36 and 37.

Alpine streams share a common suite of environmental attributes that distinguish
them from forested high-mountain stream ecosystems (Tab. 35). In contrast to dense
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riparian vegetation of forested streams, alpine stream banks consist of a bedrock devoid
of higher plants. The only vegetation is herbaceous plants and low-growing shrubs.
Therefore in alpine streams the leaf litter, which are abundant in forested stream, are
sparse or lacking. Autotrophic production is more intense in alpine streams while in
heavily canopied forested areas it is restricted by the limited light.
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