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STUDIA NATURAE jest seryjnym wydawnictwem Instytutu Ochrony Przyrody Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie, ukazujacym sig¢ od 1967 roku. Jego celem jest publikowanie
oryginalnych prac, ktérych problematyka wiaze si¢ z ekologicznymi podstawami ochrony
przyrody, stanem zagrozenia §wiata rolin, zwierzat i przyrody nieozywionej oraz mozliwoscia
ich aktualnego zabezpieczenia, zwlaszcza w formie ochrony rezerwatowej; zamieszczane sa
réwniez prace stanowiace dokumentacjg istniejacych i proponowanych przedmiotéw ochrony.
Kazdy zeszyt Studia Naturae po $wigcony jest jednemu problemowi i zawiera jedna lub kilka
prac; czgsto sa to wyniki badan zespotowych. Dawniej pismo sktadato si¢ z dwoch serii: seria
A zawierata prace naukowe, seria B — prace popularnonaukowe. W 1993 roku zrezygnowano
wydawania serii B. Pismo kontynuuje lini¢ programowa serii A, zachowujac jej numeracjg. Prace
wydawane sa w jezyku polskim ze streszczeniem w jezyku angielskim lub w jgzyku angielskim
ze streszczeniem polskim.

STUDIA NATURAE is the serial publication of the Institute of Nature Conservation
of the Polish Academy of Sciences in Krakéw, coming out since 1967. Its main purpose is
the dissemination of original papers dealing mainly with ecological foundations of nature
conservation, analysis of threats to flora, fauna and inanimate nature, and of the state of their
conservation. There are also published documentation works on the existing and proposed
objects of protection in Poland. Each fascicle of STUDIA NATURAE, deals with one problem and
it includes one, or several papers, which often describes results of team-research. Formerly the
publication had two series: series A handled scientific papers, while series B, popular-scientific
ones. In 1993 editing of series B was stopped. The publication has kept the character of series
A and its numeration. Papers are published in Polish with English summary, or in English with
Polish summary.
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PREFACE

I have been a colleague of and mentor for Dr Elzbieta Wilk-Wozniak for many years and we have
collaborated on research projects of mutual interest. However, I have had no direct involvement in the field
research that Dr Wilk-Wozniak has conducted on reservoirs, which makes up a substantial portion of the
research that she has presented for her habilitation. It is this body of work that gives professional credibility
to Dr Wilk-Wozniak for her dedication to a long-term research project and her fortitude to go beyond
the descriptive by gaining insight into the functioning of these artificially changed aquatic ecosystems or
reservoirs. By applying Reynolds’ “life strategy types” theory to the phytoplankton community, she has
been able to develop a working concept how abiotic and biotic factors affect phytoplankton adaptation to
changing environmental conditions in reservoirs. By integrating the data, she was able to successfully
test two hypotheses: (i) changes in the phytoplankton assemblages and changes in the density of different
types of strategists in the artificially changed aquatic ecosystems mostly depend on the changes of abiotic
parameters, and (ii) assessment of dynamics of different phytoplankton’s strategists might be used as a
basis for preparing biological indicators for the artificially changed aquatic ecosystems (dam reservoirs).
Furthermore, a clear picture has emerged from the data analysis of the different life strategies compared
to: different zones of a reservoir, between different reservoirs and the different seasons. Using short- and
long-term data sets, Dr Wilk-Wozniak was able develop an “ecological key” for preliminary environmental
assessment of deep submontane reservoirs on the basis of dominance or the presence of numerous different
types of strategists. And she proposed a description of ,,rank of disturbances” for reservoirs as a basis for
the assessment of biological indicators (phytoplankton). It is my opinion that Dr Wilk-Wozniak’s long-term
research on reservoirs has gone through five phases: descriptive, hypothesis testing, concept development,
functional and applied. This is evidence of a well thought out research programme and it fosters a bright
future for more research conducted by students and collaborators. It is my professional opinion that Dr
Wilk-Wozniak is a recognised expert on the aquatic ecology of reservoirs.

Prof. Elliot Shubert, The Natural History Museum, London, UK
25 February 2009
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Abstrakt: Przeprowadzono badania dotyczace zmian populacyjnych w zbiorowiskach fito-
planktonu w zaleznosci od czynnikow abiotycznych w warunkach ekosystemow wodnych sztucz-
nie zmienionych (zbiorniki zaporowe). Za podstawe badan przyjeto hipotezg CRS, w odniesieniu
do glonow planktonowych. Wieloletnie badania (17 lat), przeprowadzono w gtebokim podgorskim
zbiorniku zaporowym (Zbiornik Dobczycki, Polska potudniowa). Przeprowadzono takze bada-
nia krétkoterminowe (sezon wegetacyjny kwiecien-pazdziernik) w poszczegdlnych strefach tego
zbiornika (strefa rzeczna, strefa przej$ciowa i strefa jeziorna) oraz badania porownawcze trzech
glebokich, podgorskich zbiornikoéw zaporowych w Polsce pid. (Zbiornik Dobczycki, Zbiornik
Czorsztynski, Zbiornik Roznowski). Do analiz czynnikéw abiotycznych wybrano: przeptyw rzek
zasilajacych badane zbiorniki, temperature wody w epilimnionie, przezroczysto$¢, koncentracje
fosforandw, azotu azotanowego i amonowego w epilimnionie. Przeanalizowano zmiany w aspek-
cie poszczegblnych miesiecy, sezondw (wiosna, lato, jesien) i lat.

W badaniach wieloletnich czynnikami, ktore wykazaly statystycznie istotne roznice pomiedzy
latami byty: przeptywy rzeki Raby, $rednia koncentracja fosforanow, azotu azotanowego i amo-
nowego w epilimnionie. Stwierdzono statystycznie istotne roznice ogélnej liczebnosci fitoplank-
tonu pomiedzy latami réznigcymi si¢ wielko$cig koncentracji czynnikéw chemicznych (fosfora-
ny i azot amonowy). W Zbiorniku Dobczyckim stwierdzono wystepowanie taksonow zaliczonych
do nastepujacych typoéw strategii: C, S, R, CR, CSi CSR. Nie stwierdzono obecnosci strategdw
typu RS. Stwierdzono statystycznie istotne rdznice liczebnosSci strategdw R pomigdzy latami
roznigcymi si¢ wysokoscia przeptywow rzeki i liczebnosci strategow CR pomiedzy latami roz-
nigcymi si¢ koncentracjg fosforanow, azotu azotanowego i amonowego w epilimnionie. Istotne
roéznice pomiedzy sezonami (wiosna, lato, jesien) stwierdzono dla $redniej temperatury wody w
epilimnionie, przezroczystosci, sredniej liczebnosci strategow: S, CS, CR i CSR. Opisano zmiany
w zbiorowiskach fitoplanktonu na podstawie poszczegolnych typdw strategii w zaleznos$ci od
czynnikow abiotycznych w sezonach (wiosna, lato, jesien). Wiosna byta okresem dtugotrwatych,
a lato najwigkszych zaburzen. Ponadto w lecie stwierdzono czasowe wystgpienie warunkow stre-
sowych (brak dostepnego pokarmu). Generalnie w fitoplanktonie zbiornika dominowali stratedzy
CR, R 1 CSR wskazujac, ze zbiornik zaporowy jest srodowiskiem zaburzonym.

Analiza poszczegdlnych stref zbiornika wykazata, ze strefa rzeczna byla strefa najbardziej
ro6zniacy si¢ od pozostatych stref. Strefy przej$ciowa i jeziorna wykazaly wigcej cech wspdlnych
miedzy soba. Jedynie wiosng (kwiecien) wszystkie trzy strefy wykazaly podobienstwo czynni-
koéw abiotycznych oraz biotycznych (fitoplankton). W strefie rzecznej stwierdzono mata stabil-
nos¢ fitoplanktonu i dominacje strategéw CSR. W strefie przejsciowej stwierdzono najwigksza
stabilnos¢ zbiorowisk fitoplanktonu. Dominantami byli stratedzy typu CSR, R i CR, a ponadto
stwierdzono tutaj maksimum rozwoju strategow C. W strefie jeziornej stwierdzono najliczniejsza
obecnos¢ strategow S i1 CS, chociaz ogdlnie dominowali stratedzy CR. W strefie jeziornej stwier-
dzono najdluzej trwajace okresy stabilnosci, czgsto zwigzane z wystapieniem warunkdéw streso-
wych. Statystycznie istotne roznice pomiedzy strefami stwierdzono w przypadku przezroczysto-
sci wody i1 koncentracji azotu amonowego w epilimnionie.

Badania poréwnawcze trzech zbiornikdw zaporowych wykazaly, ze model zachowan fito-
planktonu byl pod wieloma cechami podobny w kazdym z badanych zbiornikow. Jednakze ba-
dania te wykazaty takze cechy indywidualne kazdego zbiornika. W zadnym z badanych zbiorni-
kéw nie stwierdzono obecnosci strategéw typu RS. Generalnie wérdd fitoplanktonu dominowali
stratedzy typu: CR, R 1 CSR charakterystyczni dla ekosystemow niestabilnych (zaburzonych). W
Zbiorniku Dobczyckim w poréwnaniu ze zbiornikami Czorsztynskim i Roznowskim stwierdzono
najwickszy udziat w liczebnosci fitoplanktonu strategdw typu: C, Si CS, wskazujac, ze zbiornik
ten byt zbiornikiem najstabiej zaburzonym, sposrod badanych zbiornikow. Najsilniejsze zaburze-
nia stwierdzono w Zbiorniku Roznowskim. Analizy ordynacyjne wyraznie wskazaly na odmien-
no$¢ tego zbiornika w poréwnaniu do dwoch pozostatych. Wiosna (kwiecien) byta okresem, kiedy
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wszystkie zbiorniki wykazaty podobienstwo analizowanych czynnikow fizyczno-chemicznych,
niezaleznie od typu zbiornika. W ciggu catego sezonu wegetacyjnego czynnikami, ktore wykazaty
roznice statystyczne istotne pomiedzy badanymi zbiornikami byly: wielko$¢ przeptywow rzek,
przezroczysto$¢ i srednia koncentracja fosforanow w epilimnionie.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw analiz opisano model zmian sezonowych zbiorowisk
fitoplanktonu (obejmujacy rézne typy strategii) w zaleznosci od zmian wybranych czynnikoéw
abiotycznych oraz opracowano propozycje klucza ,,ekologicznego” stuzacego do wstgpnej oceny
stanu $rodowiska wodnego. Stwierdzono, ze podstawa opracowania wskaznikéw biologicznych
powinna by¢ ,,skala zaburzen” zbiornika wodnego. Dalsze badania dotyczace fitoplanktonu po-
winny si¢ skoncentrowac na lepszym poznaniu roli i funkcji gatunkéw miksotroficznych. Zasad-
nym byloby wydzielenie osobnej formacji — ,,miksoplanktonu” (planktonu miksotroficznego) od
fitoplanktonu wlasciwego.

Stowa kluczowe: fitoplankton, miksoplankton, teoria CRS, strategie zyciowe, czynniki abio-
tyczne, zbiorniki zaporowe, ekosystemy wodne sztucznie stworzone, Ramowa Dyrektywa Wod-
na, skala zaburzen
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Abstract: [ conducted investigations on the changes in phytoplankton assemblages in
relationship to abiotic parameters in the artificially changed aquatic ecosystems (dam reservoirs).
The data collected from these investigations were used as a case study to test the CRS hypothesis
— types of life strategies among algae. Long-term (17 years) investigations were conducted on the
deep, submontane dam reservoir (Dobczycki dam reservoir, southern Poland). Short-term studies
(April-October) were conducted in three different zones of the dam reservoir (riverine zone,
transitory zone and lacustrine zone) and a comparison was made between three deep submontane
dam reservoirs also located in southern Poland (Dobczycki dam reservoir, Czorsztynski dam
reservoir and Roznowski dam reservoir). Numerous abiotic parameters were measured, including
inflows of the rivers into the dam reservoirs, water temperature in the epilimnion, transparency,
concentration of phosphates, and nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in the epilimnion.
I analysed changes of the phytoplankton and abiotic parameters during the collection months,
seasons (spring, summer and autumn) and years. In the long-term investigations, it was demonstrated
that statistically significant differences occurred between the years for: flows of the Raba river,
concentration of phosphates, and nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in the epilimnion. There
were statistically significant differences for total density of phytoplankton between the years,
which differed from each other for the concentration of chemical parameters (phosphates and
ammonia nitrogen).

During the 17 years of investigation, | observed the following types of strategists in the
Dobczycki dam reservoir: C (competitors), S (stress tolerant), R (ruderal), and transitive types:
CR, CS and CSR. I did not observe RS strategists. There was statistically significant differences
for the density of R strategists between years, which differ in flows of the river. For the density
of CR strategists, there were statistically significant differences between the years, which differ
concentrations of phosphates and ammonia nitrogen in the epilimnion. Moreover, statistically
significant differences were documented between seasons (spring, summer and autumn) for
following parameters: water temperature in the epilimnion, transparency, and densities of strategists
S, CS, CR and CSR. Based on the CRS hypothesis (different types of strategists), changes in
the assemblages of phytoplankton in relationship to abiotic factors were described. Spring was
the period with long lasting disturbances, whereas the disturbances during the summer were the
most active. Also, during the summer I observed temporal periods of stress conditions (nutrient
depletion). In general, the phytoplankton were dominated by the following types: CR, R and CSR,
which indicated that the dam reservoir was a disturbed ecosystem.

Analysis of different zones of the reservoir showed the most different zone is riverine zone
of the three zones. The transitory and lacustrine zones showed more similarities to each other.
Only during the spring (April) were all three zones similar with respect to abiotic and biotic
(phytoplankton) parameters. The riverine zone was characterised by the lowest stability of
phytoplankton. The dominants were CSR strategists. The most stable phytoplankton was in the
transitory zone and were dominated by strategists: CSR, R and CR. Additionally, it was the zone
where a maximum of C strategists was observed. The most numerous S and CS strategists were
observed in the lacustrine zone, but in general it was dominated by CR strategists. In the lacustrine
zone the longest periods of stability were very often connected with stress conditions. Statistically
significant differences between three zones were documented for transparency and ammonia
nitrogen concentration.

Comparison of the three dam reservoirs showed, that the model of phytoplankton changes in
all of them were similar. However, every reservoir had its individual characteristics. RS strategists
were not observed in any of the investigated reservoirs. In general, the phytoplankton were
dominated by the following types of strategists: CR, R and CSR, which characterised disturbed
ecosystems. In the Dobczycki dam reservoir, comparing to Czorsztynski and Roznowski dam
reservoirs, I observed the most numerous C, S and CS strategists. These types of strategists
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indicated that Dobczycki dam reservoir was the most stable ecosystem among the three reservoirs
studied. The most disturbed reservoir was Roznowski dam reservoir. It was the aquatic ecosystem
with the biggest differences among all three reservoirs as shown by ordination analyses. Again,
only spring (April) was the period when all three reservoirs showed the biggest similarity in
abiotic parameters. General statistically significant differences between dam reservoirs were:
flows of rivers, transparency, and phosphate concentrations in the epilimnion.

Based on the data analyses and the described model of phytoplankton changes (including dif-
ferent types of strategists) in relationship to measured abiotic parameters, I worked out a proposal
for an ‘ecological key’, which could be used for a preliminary assessment of the aquatic eco-
systems. The basis for the use of bioindicators could be the ‘scale of disturbances’ of artificially
changed aquatic ecosystems.

Future investigations should concentrate on broadening our knowledge about the roles and
functions of mixotrophs. It would be advantageous to separate mixoplankton (mixotrophic
plankton) from obligatory phytoplankton.

Key words: phytoplankton, mixoplankton, CRS theory, life strategy, abiotic parameters, dam
reservoirs, artificially changed aquatic ecosystems, the Water Framework Directive, scale of
disturbances
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1. WSTEP

Zbiorniki zaporowe powstajg przez przegrodzenie tama doliny rzeki. Powstate wskutek tego
przeksztatcenia rzek sg tak duze, ze niemozliwe jest przywrocenie ich do stanu naturalnego. Z te-
go powodu ekosystemy zbiornikow zaporowych okreslane sa jako ,,ckosystemy wod sztucznie
zmienionych”.

Zbiorniki zaporowe sg niezwykle wazne ze wzgledu na gromadzong w nich wode, a Polska
nalezy do krajow, gdzie deficyt wody moze stac si¢ ucigzliwy. W zaleznos$ci od typu doliny rzecz-
nej, na ktoérej zlokalizowane sa zbiorniki, wyrdznia si¢ dwa typy zbiornikéw: nizinne i podgor-
skie/gorskie. Podgorskie/gorskie, glebokie zbiorniki sg pozbawione strefy litoralu lub rozwija sig
ona w niewielkim stopniu, dlatego fitoplankton jest w tych przypadkach jedyng formacja organi-
zmdw autotroficznych, najszybciej reagujacych na zmiany srodowiska. Glony ,,posiadajg” rozne
mechanizmy umozliwiajgce im przystosowanie si¢ do zmian §rodowiskowych (Raven i in. 2005).
Roézne rodzaje oddzialywan (czynniki, zar6wno abiotyczne, jak i biotyczne), powoduja, ze wsrdd
glonéw powstaty alternatywne sposoby reagowania oraz przystosowania si¢ do danych warun-
koéw srodowiskowych, co pozwala wyrdézni¢ ich odmienne strategie zyciowe.

Mianem strategii zyciowej okresla si¢ genetycznie uwarunkowane cechy osobnikéw (zbior
adaptacji), zapewniajace gatunkom utrzymanie si¢ w konkretnym $srodowisku. Do tych cech zali-
cza si¢: a) wielko$¢, b) typ wzrostu, ¢) tempo rozwoju ontogenetycznego, d) ptodnos¢, e) zrdzni-
cowanie podstawowych proceséw zyciowych, takich jak: trwanie, wzrost, rozwdj i reprodukcja,
f) dlugowiecznos¢ (Falinska 2004). Strategia to zespot cech i zdolnosci, ktére w okreslonych wa-
runkach sg selekcjonowane przez dobor naturalny. Nalezy mowi¢ wigc o cechach, kombinacjach
cech lub organizmach selekcjonowanych wedlug danego wzorca (Lampert i Sommer 1996).

W wielu publikacjach (np. Sommer 1981, Oleksowicz 1988, Wilk-Wozniak i in. 2001) strate-
gie zyciowe glonéw opisywane byly jako strategia ,,r”” lub ”K”, stosujgc podziat strategii zwie-
rzgcych. Jednak Reynolds (1988, 1996, 1997) opierajac si¢ na specyficznych przystosowaniach,
wymaganiach, a takze morfologii poszczegélnych gatunkdéw/rodzajow glondéw okreslit grupy
strategdw, do ktorych przyporzadkowane sg gatunki majace mniej lub bardziej podobne wymaga-
nia ekologiczne (Salmaso i Padisak 2007), rozszerzajac mozliwe typy zachowan.

Strategie rozwojowe glonéw planktonowych

Kazdy organizm zyjacy na ziemi posiada pewne adaptacje (przystosowania), ktore stanowia
podstawe rozwoju i przetrwania. Sposoby na przezycie sg rézne i zalezne od srodowiska, w kto-
rym dany organizm wystepuje. Uzycie stowa ,,strategia” w konteks$cie ewolucji historii zycia jest
krytykowane w etymologicznym sensie, poniewaz sugeruje, ze rozroéznienie ich jest planowane
lub przewidywane (Chapleau i in. 1988, Reynolds 2006). W rzeczywistosci istniejg rozne wzory
zachowan i reprodukcji genomow, wedlug ktorych organizmy funkcjonujg. Wzory zachowan réz-
nicujg historie zyciowe, np. zezwalaja na oportunistyczne wykorzystanie zrodet pokarmu i energii
fotonow (np. Chlorella), lub inaczej, moga zapewni¢ bardzo dobre przystosowanie organizmu do
niskiej koncentracji zwigzkow pokarmowych lub do niskiej ilosci dostarczanej energii (np. Plank-
tothrix). Zanim ostatecznie wprowadzono do klasyfikacji okreslenia zaczerpnicte ze strategii ro-
slin wyzszych (strategia CRS), glony zostaty sklasyfikowane w oparciu o 3 typy zachowan, ale na
bazie strategii ,,»”’ 1,,K”, wlaczajac dodatkowg strategie ,,w”” (Reynolds i Rogers 1983).

* Pierwszy rodzaj strategii (,,7”) to typ ,,Chlorella” oparty na strategii wykorzystania zrodet
(pokarmu, $wiatta) lub inwazyjnos$ci — organizmy, ktore spotykaja sprzyjajace warunki, takie jak
dostepnos¢ zrodet pokarmu oraz zmienng energi¢, przetwarzaja zwigzki pokarmowe, biosyntety-
zuja 1 replikujg genom (reprodukcja). W konsekwencji nastepuje wzrost tych organizmow. Maja
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one szybkie tempo wzrostu — ,,7”. Ich podstawowg cechg jest zdolno$¢ pobierania i przerabiania
zwigzkéw pokarmowych szybciej niz inne gatunki, i w tym sensie sg ,,dobrymi konkurentami”
(okreslenie stosowane przez wickszos¢ ekologéw roslinnych). Ekolodzy planktonu zachowali to
okreslenie dla ,,zwycigzcdw” we wspolzawodnictwie, stosujac je do tych gatunkow, ktore specja-
lizuja si¢ w wydajnym zbieraniu, przechowywaniu i gromadzeniu limitowanego pokarmu (,,K )
w tak duza biomase, jaka tylko beda mogly wyprodukowac.

* Drugim typem strategii przystosowawczej (,, K ) sg organizmy majace rozne powigzania ze
zrodtami zwigzkoéw pokarmowych i/lub specjalne mechanizmy dla pozyskania limitowanych zrodet
pokarmu. Czesto dodatkowa cechg tych organizméw jest zdolno$¢ migracji, ktora wykorzystuja,
aby zdoby¢ zwigzki pokarmowe wystepujace w matej ilosci. Gatunki te maja stosunkowo duze wy-
miary, powolne tempo wzrostu i ograniczong efektywno$¢ absorpcji §wiatta. Dobrym przyktadem
tego typu strategii jest sinica Microcystis aeruginosa, okreslana jako ,,zwyciezca”, ,,dobry konku-
rent” w sensie rozumianym przez wigkszos$¢ ekologow planktonu (Kilham i Kilham 1980).

* Trzeci typ strategii (,,w”) reprezentuja organizmy posiadajace zdolnos¢ do wylapywa-
nia i przetwarzania energii w warunkach stabego promieniowania oraz radzace sobie dobrze takze
w okresach, gdy obecne jest wysokie promieniowanie, ale istniejg mate mozliwo$ci pobierania
Swiatta (np. staba przenikalnos¢ swiatta spowodowana turbulencjg wody). Ten typ jest zwigza-
ny z organizmami o matych rozmiarach lub organizmami, ktére ograniczaja duze rozmiary do
jednej lub dwoch ptaszezyzn, dzigki czemu maja mozliwos¢ efektywnego wylapywania §wiatfa.

Z opisow powyzszych typow strategii wynikaja wyrazne podobienstwa i oczywista analo-
gia z trzema pierwotnymi strategiami stwierdzonymi u roslin ladowych (Grime 1977, 1979,
2001). Wedtug Grime’a, o strategii zycia roslin decyduja trzy typy nacisku selekcyjnego: konku-
rencja (C), stres (S) i zaburzenia (R). Konkurencja jest rozumiana jako tendencja sgsiadujacych
ros$lin do uzywania tego samego kwantu $wiatla, jonu mineralnego nutrientu, czasteczki wody
albo objetosci przestrzeni. Stres jest definiowany jako zewngtrzne ograniczenie fotosyntezy (nie-
dobor swiatla, wody, zwigzkoéw pokarmowych), ktore limituje mase roslin. Zaburzenia sg to czyn-
niki ograniczajace biomase¢ roslin przez cze¢$ciowg lub catkowita destrukcje srodowiska (Grime
1977 za Falinska 2004). Grime (1977) wyrdznit nastepujace typy strategii:

1. Rosliny specjalizujace si¢ w szybkim wykorzystaniu dostepnego pokarmu (w oryginalnym
yjeciu Grime’a (1977, 1979) — ,,wspolzawodnicy”, ,.konkurenci”), okreslane jako ,,C-stratedzy”
od angielskiego stowa ,,Competitors”;

2. Rosliny tolerujace stres zwigzany z brakiem dostepnosci pokarmu, okreslane jako ,,S-stra-
tedzy” od angielskiego stowa ,,Stress tolerators”;

3. Rosliny tolerujace zaburzenia wystgpujace w srodowiskach ,,przejsciowych”, majgce moz-
liwo$¢ wstrzymania procesu przetwarzania pokarmu w biomase, okreslane jako ,,R-stratedzy” od
angielskiego stowa ,,Ruderals”.

Trzy pierwotne strategie Grime’a wedlug modelu CRS tworza wierzcholki trojkata, ktore re-
prezentuja poszczegdlne typy strategii. Reynolds (1988, 1995) stwierdzit tylko niewielkie rdzni-
ce porownujac grupy ,,7”, ,, K" 1,w”, przystosowujac je odpowiednio do typow C, S lub R, na
podstawie cech morfologicznych, tempa wzrostu i cech historii zycia poszczegolnych gatunkow/
rodzajow glonow. Gatunki zostaly rozmieszczone odpowiednio do ich indywidualnych morfolo-
gicznych cech, jak w schemacie Grime’a (1979). Model strategii zyciowych glonéw planktono-
wych obrazuje rycina 1.

W $rodowisku spotyka si¢ nie tylko gatunki C, S lub R. Wiele sposréd organizmow wykazuje
cechy posrednie taczac w sobie cechy réznych typow strategii.

Strategie posrednie roslin ladowych zostaty opisane nastepujaco (Grime 1979):

CR —rosliny przystosowane do okoliczno$ci, w ktorych jest maty wptyw stresu, a konkurencja
ograniczona przez zaburzenia;

SR — rosliny przystosowane do lekko zaburzonych, ekstremalnych §rodowisk;
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ZABURZENIA

Ryc. 1. Schemat strategii zyciowych glonéw planktonowych
Fig. 1. The model of phytoplankton life strategies

CS —rosliny przystosowane do wzglednie niezaburzonych warunkow i stresu o umiarkowanej
intensywnosci;

CSR — rosliny przystosowane do srodowisk, w ktorych poziom konkurencji jest ograniczony
przez umiarkowang intensywnos¢ zarowno stresu, jak i zaburzen.

Opierajac si¢ na pracach: Reynolds (1988, 2006), Kawecka i Eloranta (1994), Elliott1i in.
(1999), Bucka i Wilk-Wozniak (2007a), do opisu zachowan glonéw przyjeto w niniejszym opra-
cowaniu podziat na 3 gléwne i 4 posrednie typy strategii, uksztattowane pod wplywem konkuren-
cji, stresu oraz zaburzen Srodowiska.

Strategie gtdwne:

» gatunki typu C; wystepuja w srodowisku wysyconym $wiatlem oraz sktadnikami odzyw-
czymi. Ich komorki sg mate 1 odznaczajg si¢ wigkszym stosunkiem powierzchni do objetosci, np.
gatunki z rodzajow: Chlorella, Rhodomonas oraz mate okrzemki centryczne (np. Stephanodiscus
hantzschii),

» gatunki typu S; wystepuja w srodowisku o silnym niedoborze sktadnikow pokarmowych,
ale o ilos$ci $wiatta wystarczajacej do przeprowadzania procesow zyciowych. Ich komoérki lub
kolonie sa duzo wigksze w poréwnaniu z rozmiarami komorek gatunkow typu C. Wiele sposrod
gatunkow typu S posiada zdolnos¢ ruchu, dzigki czemu trudniej opadajg i trudniej sg zjadane
przez zooplankton. Do gatunkdéw typu S zalicza si¢ gatunki z rodzajow: Microcystis, Qocystis,
Gomphosphaeria, Woronichinia, Ceratium hirundinella;

» gatunki typu R; wystepuja w srodowisku, gdzie stwierdza si¢ obfitos¢ sktadnikow pokarmo-
wych, ale przy ograniczonym dost¢pie $wiatla, tolerujgce zaburzenia. Gatunki te sg niewrazliwe
na mieszanie wody, dzigki zdolno$ci wytapywania $wiatta (niektore posiadajg adaptacje chroma-
tyczne). Ich komorki sg sredniej wielkosci. Do gatunkow typu R zalicza si¢ gatunki z rodzajow:
Asterionella, Fragilaria, Melosira.
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Strategie posrednie:

* CS to: Dinobryon, Dictyosphaerium, Coenochloris, Pseudosphaerocystis, Eudorina,
Aphanocapsa 1 Aphanothece oraz dyskusyjny Volvox (Reynolds i Rodgers 1983). Grupg te cechu-
je zmniejszajacy si¢ stosunek powierzchni do objetosci, maksymalne tempo wzrostu, tolerancja
niskiej temperatury oraz wzrastajaca zdolnos¢ do gromadzenia i wykorzystania zwigzkoéw pokar-
mowych;

* CR to w przewazajacej czeSci duze okrzemki centryczne (np. Stephanodiscus
neoastrea) z wigkszg lub mniejsza tolerancja metnosci wody oraz gatunki rodzajow Scenedesmus
(takze Desmodesmus) i Pediastrum obecne w wodach wzbogaconych w zwiazki pokarmowe;

* RS - strategia reprezentowana jest przez gatunki wolno rosngce, dtugo zyjace, w duzym
stopniu przystosowane do bardzo niskiej dostepnosci swiatta. Nalezg tu gatunki takie jak: Plank-
tothrix rubescens i Lyngbya limnetica;

* (SR to niektore gatunki rodzaju Cryptomonas wykazujace mieszaning cech charaktery-
stycznych dla trzech gtownych strategii. Maja komorki $redniej wielkosci, posredni stosunek po-
wierzchni do objetosci oraz Srednie tempo reprodukcji.

Na podstawie powyzszych opiséw oraz klasyfikacji poszczegolnych gatunkow/rodzajow glo-
néw planktonowych, zamieszczonych w powyzej podanych publikacjach, przetestowano naste-
pujace hipotezy:

1. Zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu® i zmiany liczebno$ci poszczegol-
nych typow strategii glonéw w ekosystemach wod sztucznie zmienionych zaleza od zmian
warunkow Srodowiska abiotycznego.

Podstawa weryfikacji tej hipotezy byta analiza nastgpujacych zagadnien:

a) Ocena wieloletnich (17 lat) zmian populacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem okres6w wysokich i niskich przeptywdw rzeki zasilajgcej zbiornik wod-
ny na tle zmian czynnikéw abiotycznych (Rozdz. 4);

b) Opisanie wystgpowania roznych typow strategii glonow (teoria CRS) w zbiorowiskach fito-
planktonu gltebokich zbiornikoéw zaporowych oraz ocena zmian ich obecnosci i liczebnosci na tle
zmian czynnikdéw abiotycznych (Rozdz. 4);

¢) Ocena zmian populacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu oraz ocena obecnos$ci i zmian
liczebnos$ci poszczegdlnych typow strategii, warunkowanych czynnikami abiotycznymi, w za-
leznosci od strefy zbiornika (strefa rzeczna — SR, strefa przejsciowa — SP, strefa jeziorna — SJ)
(Rozdz. 5);

d) Analiza podobienstw irdznic pomiedzy wybranymi zbiornikami (Zbiornik Dobczycki,
Zbiornik Czorsztynski, Zbiornik Roznowski) w oparciu o zmiany liczebnosci zbiorowisk fito-
planktonu i poszczegdlnych typow strategii, na tle czynnikdéw abiotycznych (Rozdz. 6).

W niniejszym opracowaniu zwrocono szczeg6lng uwage na zmiany populacyjne fitoplanktonu
w r6znych okresach funkcjonowania zbiornikdw, takich jak powodzie i okresy niskich przepty-
woOw rzeki zasilajacej zbiornik zaporowy, na tle lat przecigtnych. Jest to pierwsze opracowanie
zawierajgce opis i1 analiz¢ zmian oraz zachowan fitoplanktonu w ujeciu strategii CRS w ekosys-
temach wod sztucznie zmienionych. Opisane zmiany w obrebie poszczegolnych typow strategii
glonéw opierajg si¢ na dtugoletnich, cigglych badaniach monitoringowych gtebokiego zbiornika
zaporowego (Zbiornik Dobczycki) i zawieraja nastepujace dane: liczebnos¢ ogdlna fitoplankto-
nu, liczebno$¢ poszczegdlnych typow strategii, czynniki abiotyczne fizyczne (przeptyw rzeki,

! W opracowaniu przyjeto definicjg¢ fitoplanktonu za Reynoldsem (2006): ,,Fitoplankton to zbior organizméw foto-
syntetyzujacych przystosowanych do zycia w toni wodnej okresowo lub na state”. W niniejszym opracowaniu okresle-
nie ,,glony planktonowe” jest utozsamiane z okres$leniem ,.fitoplankton” i w pojeciu tym mieszcza si¢ zarowno organi-
zmy eukariotyczne jak i prokariotyczne (sinice). Okreslenie to jest stosowane w znaczeniu formacji ekologicznej, a nie
grupy taksonomicznej.
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temperatura wody, przezroczysto$¢) i chemiczne (stgzenie fosforanow, azotu azotanowego, azotu
amonowego).

Celem opracowania byto opisanie i przeanalizowanie zmian populacyjnych glonéw plankto-
nowych zachodzacych w epilimnionie ekosysteméw wod sztucznie zmienionych. Oparto si¢ na
zatozeniu, ze zwigzki pomig¢dzy fitoplanktonem a czynnikami fizyczno-chemicznymi sa najsil-
niejsze w strefie fotycznej (Leitao i in. 2003). Za podstawe analiz przyjeto zalozenie, ze warstwa
czynnikéw abiotycznych, to ,,warstwa podstawowa”, od ktorej bezposrednio zalezna jest ,,warstwa
pokrywajaca” utworzona przez gatunki pospolite. Zmiany relacji pomig¢dzy ,,warstwa podstawo-
wa” a ,,warstwa pokrywajaca” tworzg warunki dla gatunkéw specjalnych (Burchardt i Lastowski
1999). Wszystkie gatunki opisane w niniejszym opracowaniu sg gatunkami ,,pospolitymi”.

Nie rozpatrywano wzajemnych relacji pomigdzy fito- i zooplanktonem, bowiem wcigz to-
czy sie dyskusja, czy uzna¢ zooplankton za czynnik zaburzajacy dla glonéw planktonowych
(Weithoffi in. 2001).

Skupiono si¢ na ocenie wptywu czynnikow abiotycznych na zmiany populacyjne w zbioro-
wiskach fitoplanktonu oraz na jakosciowe i iloSciowe zmiany poszczegélnych typow strategii.
Przyjeto zatozenie, ze w badaniach ekosystemow jeziornych (w tym przypadku zbiornikow za-
porowych) niezbedne jest stosowanie bioindykatorow wyznaczonych tacznie dla strefy abio-
tycznej i biotycznej, poniewaz w ten sposob najlepiej i najszybciej okresla sie badany ekosystem
(Burchardt 1994).

2. Ocena obecnosci i zmian liczebnoSci poszczegolnych typow strategii glonéw tworza-
cych zbiorowiska fitoplanktonu moze stanowi¢ podstawe opracowania wskaznikow biolo-
gicznych dla ekosysteméw wod sztucznie zmienionych (glebokie zbiorniki zaporowe).

Jezeli czynniki abiotyczne sg odpowiedzialne za zmiennos¢ zbiorowisk fitoplanktonu oraz za
zmiany w obecnosci i liczebnos$ci poszczegolnych typow strategii (hipoteza 1), to wzorzec zacho-
wan fitoplanktonu opisany dla giebokich (podgoérskich) zbiornikéw zaporowych moze by¢ uzyty
do stworzenia wskaznikow potencjatu ekologicznego? tego typu wod, jako jednego z biologicz-
nych elementow (,,sktad fitoplanktonu i kierunki jego zmian”) monitoringu wymaganego przez
Ramowg Dyrektywe Wodng (The Water Framework Directive 2000).

Celem drugiej czesci pracy byto opisanie wzorca zachowan glondw planktonowych dla gle-
bokiego zbiornika zaporowego w oparciu o zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu
oraz o kierunki zmian poszczegolnych typow strategii zyciowych glonow tworzacych zbiorowi-
ska fitoplanktonu w zaleznosci od zmian czynnikow abiotycznych (Rozdz. 7).

2 Potencjat ekologiczny — odnosi si¢ do silnie zmienionej lub sztucznej czesci wod, ktdra zostata tak przeksztatco-
na przez cztowieka, ze niemozliwe jest przywrdcenie jej do stanu naturalnego (np. kanat, ale tez zbiornik zaporowy).
Kryteria okreslajace poszczegdlne stopnie potencjatu ekologicznego sa mniej rygorystyczne, w porownaniu ze stanem
ekologicznym. W zaleznosci od parametréw rozrdznia si¢ maksymalny, dobry, umiarkowany, niski i zty potencjat eko-
logiczny. Dobry potencjal ekologiczny oznacza stan silnie zmienionej lub sztucznej cz¢$ci wod, jesli jej biologiczne
elementy jakosci, elementy fizyczno-chemiczne oraz morfometryczne spetniajag wymagania okre§lone w zataczniku V
Ramowej Dyrektywy Wodnej, a stgzenia specyficznych syntetycznych zanieczyszczen nie przekraczaja norm ustano-

wionych Dyrektywa (www.rdw.org.pl).
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2. TEREN BADAN

Badania wieloletnie oraz krotkoterminowe badania przestrzennego rozmieszczenia fitoplank-
tonu (strefy: rzeczna SR, przejsciowa SP i jeziorna SJ) w zaleznosci od czynnikoéw abiotycznych
przeprowadzono w Zbiorniku Dobczyckim. Krotkoterminowymi badaniami poréwnawczymi
objeto 3 zbiorniki zaporowe w poludniowej Polsce: Dobczycki (ZD), Czorsztynski (ZC) i Roz-
nowski (ZR). Zbiorniki te nalezg do jednych z najwiekszych pod wzgledem powierzchni oraz
jednych z najglebszych zbiornikdw zaporowych w Polsce. Wszystkie wymienione zbiorniki sg
usytuowane na karpackich doptywach Gornej Wisty (Ryc. 2). Sa zbiornikami glgbokimi, typu
podgorskiego. Ich zlewnie leza w obregbie Karpat Zewnetrznych i Pogérza Karpackiego, tworza-
cych centralng czes¢ Polskich Karpat Zachodnich (Starkel 1972).

Zbiornik
Roznowski

Ryec. 2. Usytuowanie badanych zbiornikéw zaporowych w Polsce
Fig.2. Localization of investigated dam reservoirs in Poland

Opis badanych zbiornikéw zaporowych

Zbiornik Dobczycki (Ryc. 3a) zostat wybudowany w odlegtosci ok. 30 km na poludnie
od Krakowa, na pograniczu Pogoérza Wielickiego i Wisnickiego, miedzy Dobczycami a My-
$lenicami. Jego napetnianie zakonczylto si¢ w 1987 r. Jest zbiornikiem wodociagowym, do-
starczajgcym wodg pitng dla miasta Krakowa. Zbiornik nie jest udostgpniony do rekreacji,
natomiast jest prowadzona w nim celowa gospodarka rybacka (Starmach i Jelonek 2000).
Zapora zbiornika usytuowana jest na 60,1 km rzeki Raby. Normalny poziom pi¢trzenia wy-
nosi 269,9 m n.p.m. Powierzchnia zlewni zbiornika wynosi 768 km? w tym zlewnia bez-
posrednia — 78,2 km? Maksymalna powierzchnia zbiornika wynosi 1065 ha, a pojemnos$¢
125 mIn m3. Dtugo$¢ zbiornika wynosi 10 km, szeroko$é okoto 1 km. Srednia glebokosé
zbiornika to 11,7 m, a maksymalna 30 m (Amirowicz 2000). Gtéwnym doptywem zbiorni-
ka jest rzeka Raba, ktora dostarcza wode w 88,6%. Oprocz niej, wode dostarczajg mniejsze
doplywy oraz splywy bezposrednie i opady atmosferyczne spadajace na powierzchni¢ zbior-
nika. Przy $rednim poziomie doplywu woda w zbiorniku wymienia si¢ okoto 3 razy w roku
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ZBIORNIK DOBCZYCKI

zapora
(dam)

ﬂ

miejsce poboru préb ?\a‘,a

(sampling point)
1km

Ryc. 3a. Zbiomik Dobczycki — miejsca poboru prob. SR — strefa rzeczna, SP — strefa przejsciowa, SJ — strefa jeziorna. (SJ —
punkt poboru préb takze do badan wieloletnich w latach 1990-2006 oraz do badan poréwnawczych zbiornikéw w 1998 1.)
Fig. 3a. Sampling points in the Dobczycki dam reservoir: SR —riverine zone, SP — transitory zone, SJ — lacustrine zone
(SJ — sampling point for long-term investigations in the years 1990-2006 and for comparative studies of reservoirs in
1998)

(czas retencji wody ok. 100 dni). Jest zbiornikiem mezo-eutroficznym, typu podgoérskiego
(Wilk-Wozniak i in. 2007).

Zbiornik Czorsztynski (Ryc. 3b) nalezy do zespotu zbiornikdw wodnych Czorsztyn—Niedzi-
ca i Sromowce Wyzne i jest zlokalizowany na rzece Dunajec, w gornej czgsci jego zlewni. Zespot
ten sktada si¢ ze zbiornika glownego Czorsztyn-Niedzica oraz ze zbiornika wyréwnawczego Sro-
mowce Wyzne. Zbiorniki te petig funkcj¢ retencyjna, przeciwpowodziowa, energetyczng i rekre-
acyjng. Zbiornik Czorsztyn-Niedzica jest potozony we wschodniej czesci Kotliny Nowotarskiej.
Utworzony przez spigtrzenie wod Dunajca okoto 300 m ponizej wzgorza zamku w Niedzicy. Zapora

000
5

>

ZBIORNIK CZORSZTYNSKI

zapora
(dam)
PY miejsce poboru prob
(sampling point)
1km

Ryc. 3b. Zbiornik Czorsztynski — miejsce poboru prob
Fig. 3b. Sampling point in the Czorsztynski dam reservoir
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zbiornika usytuowana jest na 173,3 km rzeki Dunajec. Normalny poziom pigtrzenia wynosi 529,0 m
n.p.m. Powierzchnia zlewni zbiornika wynosi 1148 km?, w tym zlewnia bezposrednia — 104,1 km?.
Maksymalna powierzchnia zbiornika wynosi 1226 ha, a pojemnos¢ 231,9 min m’. Napehienie
zbiornika zakonczono w 1997 roku. Dhigos¢ zbiornika wynosi 11 km, szeroko$é okoto 1 km. Sred-
nia glebokos¢ zbiornika wynosi 19,0 m, a maksymalna 46 m (Mazurkiewicz-Boron 2002). Przy
$rednim poziomie doplywu woda w zbiorniku wymienia si¢ okoto 3 razy w roku (czas retencji wody
ok. 111 dni). Jest zbiornikiem mezotroficznym, typu podgorskiego (Wilk-Wozniak i in. 2007).
Zbiornik Roznowski (Ryc. 3¢) powstat w 1942 roku w wyniku sztucznego spigtrzenia wod na
80,0 km rzeki Dunajec, w okolicy Pogorza Roznowskiego. Linia brzegowa zbiornika cechuje si¢
bardzo duza nieregularnoscia, szeregiem zatok, potwyspow i cie$nin. Zbiornik Roznowski nalezy
do najbardziej zamulanych zbiornikow wsrod wszystkich gérskich zbiornikoéw zaporowych w
Polsce (Lajczak 1995). Petni on funkcje retencyjno—przeciwpowodziowo-rekreacyjng. Normalny
poziom pigtrzenia wynosi 264,0 m n.p.m. Powierzchnia zlewni zbiornika wynosi 4864 km?, w
tym zlewnia bezposrednia — 107,2 km?. Maksymalna powierzchnia zbiornika wynosi 1776 ha,
a pojemno$é 228,7 min m?. Diugo$é zbiornika wynosi 22 km, szeroko$é okoto 0,7 km. Srednia
glebokos¢ zbiornika wynosi 10,0 m, a maksymalna 31,0 m. Przy $rednim poziomie doptywu woda
w zbiorniku wymienia si¢ okoto 11 razy w roku (czas retencji wody ok. 33 dni) (Mazurkiewicz-
-Boron 2002). Jest zbiornikiem eutroficznym, typu podgorskiego (Wilk-Wozniak i in. 2007).

B

Dunajec

ZBIORNIK ROZNOWSKI

zapora
(dam)
° miejsce poboru préb
(sampling point)
1km

Ryec. 3c. Zbiornik Roznowski — miejsce poboru prob
Fig. 3c. Sampling point in the Roznowski dam reservoir

Zbiorniki Czorsztynski i Roznowski charakteryzuja si¢ podobnym typem zlewni: procent lesi-
stosci jest wyzszy w porownaniu do zlewni Zbiornika Dobczyckiego. Dodatkowa istotng roznica
zlewni zbiornikoéw jest gestsze zaludnienie w zlewni Zbiornika Dobczyckiego w poréwnaniu do
zlewni pozostatych zbiornikéw (Tab. 1).
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Tab. 1. Charakterystyka zlewni badanych zbiornikéw (za Mazurkiewicz-Boron 2002)
Tab. 1. The characteristic of catchments of the reservoirs (acc. Mazurkiewicz-Boron 2002)

Zbiornik Dobczycki Zbiornik Czorsztynski  Zbiornik Roznowski

Powiat limanowski myslenicki tatrzanski nowotarski nowosadecki

Lesisto$¢ (%) 41,10 35,30 52,20 37,20 44,50

Uzytki rolne (%), w tym: 52,00 51,50 37,20 54,60 46,90
grunty orne 60,10 73,40 34,80 38,90 50,60
uzytki zielone (taki, pastwiska, sady) 39,90 26,60 65,20 61,10 49,40
zaludnienie (0sob na km?) 125,00 169,00 122,00 140,00 125,00
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3. MATERIAL | METODY

Proby do badan fitoplanktonu pobierano z epilimnionu 5-litrowym batometrem typu ,,Ton”,
w odstepach co 2 tygodnie w latach 1990-1999 (tacznie 161 prob), a w latach 20002006 raz w
miesigcu (53 proby). Proby pobierane co 2 tygodnie usredniano dla kazdego miesigca. Analizg
wynikdéw oparto o proby pobierane w sezonie wegetacyjnym: od marca do listopada, wydzielajac
pory roku: wiosna (marzec, kwiecien, maj), lato (czerwiec, lipiec, sierpien) i jesien (wrzesien,
pazdziernik, listopad). W niniejszym opracowaniu nie uwzgledniono zimy, bowiem ze wzgledu
na specyfike glebokich zbiornikow zaporowych (okresowo brak mozliwo$ci poboru préb z miej-
sca charakterystycznego) proby w tych okresach pobierane byty sporadycznie.

Proby do badan poszczegdlnych stref zbiornika (strefa rzeczna SR, strefa posrednia SP i strefa
jeziorna SJ) pobierano z epilimnionu Zbiornika Dobczyckiego (Ryc. 3a, rozdz. 2. Teren badan) w
sezonie kwiecien-pazdziernik w 1994 r. co dwa tygodnie (lgcznie 42 proby), a nastgpnie usrednia-
no dla kazdego miesigca.

Proby do badan porownawczych zbiornikow zaporowych pobierano raz w miesigcu z epilim-
nionu kazdego ze zbiornikow od kwietnia do pazdziernika w 1998 r. (ogdétem 21 prob).

Proby do badan wieloletnich oraz do badan porownawczych zbiornikow pobierano z pelagialu w
najglebszym miejscu strefy jeziornej z warstwy epilimnionu (Ryc. 3a—c, rozdz. 2. Teren badan).

Proby do badan ilosciowych fitoplanktonu utrwalano ptynem Lugola w 1 L szklanej butelce 1 od-
stawiano do sedymentacji na 24 h. Nastgpnie postepowano zgodnie ze standardowg procedurg wg
Starmacha (1955). Analizy ilo§ciowe przeprowadzono w komorze o wysokosci 0,4 mm i Srednicy
22 mm wedlug Lundiin. (1958). Proby do analiz jakoSciowych zaggszczano siatka planktono-
w3 o Srednicy oczek 10 um i ogladano jako material Zywy w mikroskopie $wietlnym w dniu poboru
prob. Proby dokumentowano zdjeciami mikroskopowymi przy uzyciu aparatu Coolpix Nikon. Na-
stepnie proby utrwalano ptynem Lugola i kontynuowano oznaczanie w pozniejszym czasie. Analizy
jakosciowe i ilo$ciowe wykonywano przy uzyciu mikroskopu Jenaval firmy Zeiss.

Do oznaczen taksonomicznych uzyto nastepujacych kluczy i publikacji: Cox (1999), Cron-
berg i Annadotter (2006), Ettl (1983), Hakansson (2002), Hindak (2001), Joosten (2006), Ka-
dtubowska (1975), Komarek i Fott (1983), Komarek i Anagnostidis (1986, 1989, 1998, 2005),
Komarek i Marvan (1992), Koreiviené i Kasperovi¢iené (2003a, 2003b), Kosinskaya (1960),
Krammer (1992), Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Novarino (2003), Pa-
czuska i in. (2002), Rtzicka (1977), Sieminska (1964), Starmach (1966, 1974, 1980, 1983, 1985),
Wojtal i in. (2005), Wotowski (1998), Wotowski i Hindak (2005).

Dane fitoplanktonu z lat 1990 i 1991 oraz z miesigcy marzec-kwiecien 1992 r. zostaty udo-
stepnione przez mgr J. R6zowska.

Proby do analiz parametrow fizyczno-chemicznych pobierano z tych samych punktow i w tym
samym czasie co proby do analiz fitoplanktonu. Jedynie analiz¢ koncentracji azotu azotanowego
przeprowadzono w krotszym okresie czasu (13 lat badan). Proby do analiz koncentracji azotu azo-
tanowego pobierano w latach 1994-2006 w tym samym czasie i miejscu co pozostate proby. Dla
badan wieloletnich pobrano w sumie po 214 prob dla kazdego z uwzglednionych w opracowaniu
parametréw (140 prob do analiz koncentracji azotu azotanowego), dla poréwnania stref — po 42
proby dla kazdego parametru, dla poréwnania zbiornikow — po 21 préb dla kazdego badanego
parametru. Proby usredniano dla kazdego miesigca. Temperatur¢ wody i przezroczystos¢ (krazek
Secchiego) mierzono na miejscu poboru préb w czasie pobierania materiatu. Pozostate analizy
przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Biologii Wo6d PAN i Instytutu Ochrony Przyrody PAN.
Analizy prowadzono wedlug metodyki Hermanowicz i in. (1976). Dane parametrow fizyczno-
-chemicznych zostaty udostgpnione przez doc. dr hab. G. Mazurkiewicz-Boron.

Dane dotyczace wielko$ci przeplywow rzek wptywajacych do zbiornikow zostaty udostgpnio-
ne przez:
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» Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej Krakow — rzeka Raba zasilajgca Zbiornik Dobczycki;

» Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.A. —rzeka Dunajec zasilajaca Zbiornik Czorsztynski;

» Zespot Elektrowni Wodnych Roznow Spotka z 0.0. — rzeka Dunajec zasilajaca Zbiornik
Roznowski.

Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu Statistica 8.0. (Lomnicki 2007, Stanisz
1998, 2000, 2007, Van Emden 2008). Przeprowadzono podstawowe analizy statystyczne — staty-
styki opisowe.

Stosujac metode analizy skupien pogrupowano lata 1990-2006 w klasy lat podobnych do sie-
bie pod wzgledem ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu. Analize skupien wykonano z wykorzysta-
niem odleglosci euklidesowych.

Do oceny roznic pomiedzy poszczegdlnymi latami i badanymi parametrami fizyczno-che-
micznymi uzyto jednoczynnikowej analizy wariancji, a dla oceny rd6znic w ogdlnej liczebnosci
fitoplanktonu i liczebnosci poszczeg6lnych strategow testu Kruskala-Wallisa.

Do oceny roznic liczebnosci ogolnej fitoplanktonu oraz réznic liczebnosci poszczegdl-
nych strategow pomiedzy latami z wysokimi i niskimi przeptywami rzeki Raby zastosowano
test U Manna-Whitney’a, a dla oceny rdéznic czynnikdéw fizyczno-chemicznych zastosowano
test t.

Dla oceny r6znic pomiedzy strefami zbiornika (SR, SP i SJ) oraz r6znic pomiedzy zbiornikami
(ZD, ZC i ZR) uzyto: testu Kruskala-Wallisa dla danych dotyczacych fitoplanktonu i jednoczyn-
nikowej analizy wariancji dla danych dotyczacych parametréw fizyczno-chemicznych.

We wszystkich przypadkach przyjeto roznice istotne statystyczne p<0,05.

W celu okreslenia czy wystepuje grupowanie si¢ (podobienstwo) poszczegdlnych miesiecy, se-
zondw lub lat pod wzgledem wlasciwosci fizyczno-chemicznych badanych wod oraz pod wzgle-
dem wystepowania okre§lonych grup strategéw przeprowadzono analizg gtéwnych sktadowych
(Principal Component Analysis — PCA).

Aby stwierdzi¢, czy istnieje zaleznos¢ pomigdzy badanymi czynnikami fizyczno-chemicznymi
a jakoS$cig oraz ilo$cia poszczegolnych typow strategii glonow przeprowadzono analizg redundan-
cji (Redundancy Analysis — RDA).

Uzycie obu analiz miato na celu stwierdzenie, w jakim stopniu za wzorzec grupowania po-
szczegolnych strategdéw obserwowany na wykresach PCA odpowiadaja badane czynniki fizycz-
no-chemiczne.

Analizy ordynacyjne (PCA, RDA) przeprowadzono przy uzyciu pakietu CANOCO wersja 4.5
(Ter Braak i Smilauer 2002). Dane byly transformowane logarytmicznie.
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4. ZMIANY WIELOLETNIE (1990-2006)
NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA DOBCZYCKIEGO

4.1. Wyniki — fitoplankton

4.1.1. Zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu

Zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu wyrazone sg zmianami ich liczebnosci.
Nie sg one jednakowe w kolejnych latach ze wzgledu na skomplikowanie ekosystemu wodnego,
jakim jest ekosystem zbiornika zaporowego oraz ze wzgledu na wielo$¢ czynnikéw decyduja-
cych o obecnosci organizmoéw zywych. W okresie 17 lat badan odnotowano lata o duzej i malej
liczebnosci fitoplanktonu (Ryc. 4). Najwickszg zmienno$¢ liczebnosci ogolnej wykazaty lata:
1995, 2001 i 2006, a najwickszg jej $rednig lata 1990, 1991, 1995, 2001 i 2006. Najmniejsza
zmienno$¢ liczebnosci stwierdzono w latach 1998 1 2002, a najmniejsza $rednig liczebno$¢ w
latach 1998, 1999, 2002, 2003 i 2005.

. -1
ind. mL
40000

= Srednia [] SredniatOdch.std 1 $redniaz1,96*0dch.std

30000

110885,24

20000

17530,95
15687,97

10000

[ £ ]

HEE— 1303,50
1994 -1 1433,72

HEE 1 1269,09
1998 &} 683,99

FE1— 1186,00
2000 23— 1369,54
20028 267,70

1 951,58
2004 F=—3— 2302,52

- 819,27

| e 244424
1992 HE=—— 1965,13

o
1990 —=—=3— 22304,19
1996 E==—=— 1975,03

2006

Lata (Years)

Ryc. 4. Srednia i odchylenie standardowe ogolne;j liczebnosci fitoplanktonu w epilimnionie Zbiornika Dobcezyckiego w
latach 1990-2006. Warto$ci wpisane nad stupkami oznaczaja warto$¢ odchylenia standardowego (SD)

Fig. 4. Average and standard deviation of total phytoplankton density in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
in the years 1990-2006. Values above the bars are values of standard deviation (SD)

Stosujac metode aglomeracji pojedynczego wigzania uzyskano dendrogram pozwalajacy wy-
dzieli¢ grupy lat podobnych pod wzgledem ogolnej liczebnosci fitoplanktonu: 1) lata 2000, 1999,
1998, 2002, 2005, 2003, 1993, 1996, 1992 oraz 2) lata 1994, 1997, 2004, 1990. Oddzielnie zgru-
powane zostaty lata: 1991, 2006, 2001 i 1995 (Ryc. 5). Lata te cechowaty si¢ najwyzszymi warto-
$ciami $redniej liczebnosci ogolnej fitoplanktonu lub najwicksza zmienno$cia liczebnos$ci ogdlnej
(porownaj Ryc. 4 powyzej).

Ze wzgledu na krotkie cykle zyciowe glonoéw, zmienno$¢ fitoplanktonu warto rozpatrywac
w krotszych odcinkach czasowych niz sezon wegetacyjny czy caty rok. Wyniki badan oparte na
krotszych odcinkach czasowych daja wigcej informacji o procesach zachodzacych w poszczegodl-
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Ryc. 5. Analiza podobienstwa ogolnej liczebnosci fitoplanktonu w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006 (dendrogram aglomeracji)

Fig. 5. The cluster analysis of total phytoplankton density in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir, 1990-2006
(agglomeration dendrogram)

nych sezonach czy miesigcach. W oparciu o $rednig liczebno$¢ ogdlna fitoplanktonu poszczegol-
nych miesiecy, okreslono zmiennos¢ liczebnosci w poszczegdlnych miesigcach i sezonach. Naj-
wieksza zmienno$¢ oraz najwigksza $rednig wykazaty miesigce lipiec i wrzesien, a najmniejsza
— pazdziernik i listopad (Tab. 2).

Tab. 2. Srednia ( x) i odchylenie standardowe (SD) ogblnej liczebnosci fitoplanktonu (ind. mL") w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze wartosci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 2. Average (x) and standard deviation (SD) of total phytoplankton density (ind. mL") in the epilimnion of the
Dobczycki reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych ; SD
Marzec 13 1883,50 1737,40
Kwiecien 17 3274,50 224270
Maj 17 1824,40 1598,10
Czerwiec 17 1589,90 1435,50
Lipiec 17 4858,90 ** 6059,50 **
Sierpien 17 3193,80 3020,80
Wirzesien 17 3926,40 ** 8018,60 **
Pazdziernik 15 1143,80 519,90 *
Listopad 16 889,40 * 466,60 *
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W aspekcie sezonowym najmniejsza zmienno$¢ $redniej liczebnosci ogodlnej fitoplanktonu
stwierdzono w okresie wiosny, a najwicksza zmienno$¢ i najwyzsza $rednig liczebnos$¢ ogolng
latem. Jesien, podobnie jak lato, charakteryzowata si¢ wysokg zmiennoscia liczebno$ci ogolne;j,
ale najnizszg jej $rednig (Ryc. 6).

W celu poréwnania réznic liczebnosci ogolnej fitoplanktonu pomiedzy latami postuzono si¢
testem Kruskala-Wallisa. Stwierdzono statystycznie istotne réznice pomigdzy:

e liczebnos$cia ogodlng fitoplanktonu w latach rézniacych sie koncentracja fosforanow w epi-
limnionie (H=14,544; p=0,0007),

e liczebnos$cia 0ogodlng fitoplanktonu w latach r6znigcych si¢ koncentracjg azotu amonowego
w epilimnionie (H=17,339; p=0,0002).
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Ryc. 6. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) ogolnej liczebnosei fitoplanktonu w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 6. Average (x) and standard deviation (SD) of total phytoplankton density in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir during the seasons (spring, summer, and autumn), 1990-2006

4.1.2. Zmiany populacyjne glonéw reprezentujqcych rézne strategie zyciowe

W badanym okresie (17 lat) stwierdzono wystepowanie gatunkow/rodzajow zaliczonych do
nastgpujacych strategii zyciowych: C, S, R, CR, CS, CSR. Nie stwierdzono natomiast przedsta-
wicieli strategii typu RS. Najwigkszg zmiennos¢ liczebnosci wykazali stratedzy typu: R, CS'1 CR,
a najmniejszg stratedzy typu S. Najwyzsza $rednig stwierdzono dla strategii CR i R (Tab. 3).

Lata, ktore w analizie ogolnej liczebno$ci wykazaty odstgpstwo od pozostatych lat badan,
uzyskaty tez zdecydowang dominacj¢ pojedynczych typow strategii. W 1991 r. byli to stra-
tedzy CR, w 1995 1. — R, w 2001 — CS, w 2006 r. — CSR i R. Poszczegolni stratedzy wykazali
maksima rozwojowe w roéznych latach. Najwyzszg $rednia liczebno$¢ strategéw C obserwo-
wano w 2005 1., S —w 1991, R — 1995, CR — 1993, CS — 2001, a CSR w 1994, 1996, 2002,
2004 12006 (Ryc. 7).

W poszczego6lnych sezonach w ciggu roku dominacj¢ wykazaty rozne typy strategii. W okresie
wiosennym w latach dziewig¢cdziesigtych najwyzsze wartosci liczebnosci osiggali stratedzy CR, a
w latach dwutysiecznych stratedzy tacy, jak: R, C, CSR (Ryc. 8a). W okresie letnim wyrazna do-
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Tab. 3. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD), zakres (min.-maks.) liczebnosci
(ind. mL"") poszczegblnych typow strategii w epilimnionie Zbiornika Dobezyckiego w latach 19902006 (** najwigksze
warto$ci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 3. Average ( x ), standard deviation (SD) and ranges (min. — max.) of the density of strategist types in the epilimnion
of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Typ strategii N waznych X SD min.-maks.

C 17 77,90 * 119,20 0,00-446,00

S 17 107,80 99,30 * 8,00-404,00
R 17 497,70 ** 685,00 ** 60,00-3030,00
CR 17 512,30 ** 344,20 45,00-1289,00
CS 17 147,20 458,20 ** 0,00-1892,00
CSR 17 246,60 104,30 139,00-449,00

ind. mL"

3000~

2000

Lata (Years)

Bc @Bs DR BBcr B cs Mcesr

Ryc. 7. Zmiany $redniej liczebnosci poszczegdlnych strategow w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006

Fig. 7. Changes of the average density of particular strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (1990
—20006)

minacja w liczebnosci zostata stwierdzona tylko w 2001 r. (maksimum utworzone przez strategdw
CS) 1w 2006 . (stratedzy R) (Ryc. 8b). Jesienig 1995 r. dominowali stratedzy R, a w 2002 r. CSR
(Ryc. 8c). W pozostatych latach stwierdzono dominacje¢ réznych typow strategii.

Najwigksza zmienno$¢ liczebnosci w okresach wiosennych stwierdzono wsrdd strategdw typu
CR, Ri C, a najmniejsza typu CS. Latem najwigksza zmienno$¢ liczebnosci wykazali stratedzy
CS, a najmniejsza C. Jesienig najwickszg zmienno$¢ w liczebnosci notowano dla strategéw R,
a najmniejsza dla CS (Ryc. 9 i Tab. 4).
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Wiosna (Spring)

ind. mL” ow
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Lata (Years)

Oc @s OrR Bcr D cs Mcesr

Ryc. 8a. Zmiany $redniej liczebnosci poszczegdlnych strategéw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w sezonie
wiosennym lat 1990-2006

Fig. 8a. Changes of the density of particular strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir during the
spring in the years 1990-2006

, Lato (Summer)
ind. mL"
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— I
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Ryc. 8b. Zmiany $redniej liczebno$ci poszczegolnych strategdw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w sezonie
letnim lat 1990-2006

Fig. 8b. Changes of the density of particular strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir during the
summer in the years 1990-2006

27



Studia Naturae 55, 2009.

Jesien (Autumn)

ind. mL"
] 11444 ind. mL"

2000

1000+

D
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Ryc. 8c. Zmiany $redniej liczebnos$ci poszczegdlnych strategdw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w sezonie
jesiennym lat 1990-2006

Fig. 8c. Changes of the density of particular strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir during the
autumn in the years 1990-2006

Ogolnie dominantami w okresach wiosennych byli CR stratedzy (51%), w lecie R (29%) 1 CS
(26%), a jesienia R (53%) i CSR (22%). Najwyzszy udziat procentowy strategdw S stwierdzono
jesienia (12%) i latem (9%), a C strategow wiosng (11%) (Ryc. 10).

Strategia C

Gatunki obecne w analizowanych probach i zaliczone do strategii typu C, to: Chlorella spp.,
Plagioselmis spp. (Rhodomonas spp.) i Stephanodiscus hantzschii Grun. (in Cl. & Grunow).

Najwyzszg srednig liczebno$¢ C strategdw stwierdzono w 2005 r. (Ryc. 11). W 2004 r. w
ogole nie odnotowano organizmow tej strategii. Latami o bardzo matej $redniej liczebnosci C
strategow byty: 1999 1 2001-2003. Najwigksza zmienno$¢ liczebnosci stwierdzono w latach 1993,
1996 1 2005, a najmniejsza w latach: 1999, 2002 1 2003. W latach 1991, 1993, 1996 i 2005 stwier-
dzono bardzo duze maksymalne wartosci liczebnosci (Ryc. 12). Najwigksza zmiennosc¢, najwigk-
szg $rednig liczebnos¢ C strategdw oraz najwyzsze maksima stwierdzono w miesigcach wiosen-
nych: marzec i kwiecien, a najmniejsze w sierpniu (Tab. 5).

Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych liczebnosci C strategdéw pomiedzy latami, ani
sezonami (test Kruskala-Wallisa).

Strategia S

Gatunki zaliczone do tego typu strategii obecne w probach, to: Microcystis aeruginosa Kiitz.,
Woronichinia naegeliana Unger (Elenk.), Oocystis spp. i Ceratium hirundinella (O.F. Miiller)
Bergh.

Najwyzsze $rednie liczebnosci S strategdw zanotowano w latach 1990-1992. Lata 1990-1991
wykazatly najwigksza zmienno$¢ liczebnosci (Ryc. 13). Od 1993 r. nastgpit spadek $redniej liczeb-
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Typ strategii (Type of strategy)

Ryc. 9. Srednia i odchylenie standardowe liczebnosci
poszczegbdlnych typow  strategii  fitoplanktonu w
epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w sezonach
(wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 9. Average and standard deviation of the density of
particular strategists in the epilimnion of the Dobczycki
dam reservoir during the seasons (spring, summer, and
autumn), 1990-2006
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-
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Ryc. liczebnosci
poszczegbdlnych typow strategii w fitoplanktonie
Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych sezonach
(wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 10. The percentage share of the average density of
particular strategists for the total density of phytoplankton
in the Dobczycki dam reservoir during the seasons
(spring, summer, and autumn), 1990-2006

10. Procentowy udziat S$redniej
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Tab. 4. Odchylenie standardowe (SD) $redniej liczebnosci (ind. mL™") poszczegodlnych typow strategii w epilimnionie
Zbiornika Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006 (** najwicksze wartosci, * najmniejsze
warto$ci)

Tab. 4. Standard deviation (SD) of average density (ind. mL™") of strategist types in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir during seasons (spring, summer, and autumn) in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Sezon Typ strategii SD
WIOSNA C 366,98 **
S 99,46
R 591,70 **
CR 771,35 **
CS 539 *
CSR 185,55
LATO C 122,80 *
S 230,32
R 573,09
CR 368,20
CS 1673,75 **
CSR 161,54
JESIEN C 295,23
S 116,25
R 2662,32 **
CR 112,12
CS 19,06 *
CSR 302,49

nos$ci. Najnizsza srednig oraz najmniejszg zmiennos¢ S strategéw notowano w 2002 r. Najwyzsze
maksima byty obserwowane na poczatku lat dziewieédziesiatych (Ryc. 14).

Najwicksza zmienno$¢ liczebnosci S strategéw oraz ich najwicksze maksimum stwierdzono w
lipcu, a najmniejsza zmiennos¢ w marcu. Najwieksza srednig liczebnos¢ S strategow stwierdzono
w miesigcach letnio-jesiennych (od czerwca do pazdziernika) (Tab. 6).

Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych (test Kruskala-Wallisa) liczebnosci S strategéw
pomigdzy latami, ale stwierdzono istotne roznice pomie¢dzy sezonami (H=49,241; p<0,0000).

Strategia R

Gatunki zaliczone do tego typu strategii obecne w probach, to: Asterionella formosa Hass.,
Fragilaria crotonensis Kitt., Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs (Ehr.) Simonsen i Melosira va-
rians Ag.

Najwicksza $rednig liczebnos$¢ R strategow, najwigksza zmienno$¢ ich liczebnos$ci oraz naj-
wyzszg warto$¢ maksymalng stwierdzono w 1995 r. (Ryc. 151 16.). Najmniejsza $rednig liczeb-
no$¢ oraz najmniejszg zmiennos¢ zanotowano w 1992 1 2005 r.

Najliczniejszy rozwoj R strategdw stwierdzono w miesigcach przetomu lata i jesieni (sierpien-
-wrzesien). W miesigcach tych stwierdzono najwigksza $rednig ich liczebnos$¢, najwicksza zmien-
no$¢ oraz najwieksze maksimum (Tab. 7). Najmniejsza $rednig liczebnos$¢ oraz jej zmienno$¢ R
stratedzy wykazali w listopadzie.

Stwierdzono réznice statystycznie istotne (test Kruskala-Wallisa) liczebnosci R strategow
pomiedzy latami r6znigcymi si¢ wielkoscig przeptywow rzeki Raby (H=6,818; p=0,0331). Nie
stwierdzono rdéznic statystycznie istotnych liczebno$ci R strategdéw pomig¢dzy sezonami.
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Strategia CR

Gatunki zaliczone do tego typu strategii obecne w probach, to: okrzemki centryczne (z wy-
taczeniem Stephanodiscus hantzchii), Pediastrum spp., Desmodesmus spp. (forma 4-komodrko-
wa) 1 Scenedesmus spp. (forma 4-komoérkowa).

Najwicksza srednig liczebno$¢ CR strategdow oraz najwicksze warto§ci maksymalne ich liczeb-
nosci stwierdzono w latach: 1995, 1997, 1999 1 2000 (Ryc. 17 i 18). Lata najwigkszej zmiennos$ci
ich liczebnosci to lata: 1995, 1997, 1999 i1 2000. Po roku 2000 zmiennos¢ liczebnosci gwattownie
zmalata. Najmniejszg $rednig liczebno$¢ i najmniejsza zmiennos$¢ liczebnosci stwierdzono w la-
tach 2003 1 2005.

Najwyzszg $rednig liczebnos¢ stwierdzono w kwietniu. Najwickszg zmiennos¢ liczebnosci CR
strategow oraz ich najwigksze maksimum notowano takze w miesigcach wiosennych (kwiecien-
-maj), a najmniejszg w miesigcach jesiennych (wrzesien-pazdziernik) (Tab. 8).

Stwierdzono istotne statystycznie réznice (test Kruskala-Wallisa) liczebnosci strategow CR w
latach:

e rdznigcych sie koncentracja fosforandw w epilimnionie (H=12,332; p=0,0021),

e r6znigcych sie koncentracjg azotu azotanowego w epilimnionie (H=10,295; p=0,0058),

e r6znigcych sie koncentracjg azotu amonowego w epilimnionie (H=12,294; p=0,0021).

Stwierdzono takze istotne statystycznie roznice liczebnosci strategow CR pomiedzy sezonami
(H=15,252; p=0,0005).

Strategia CS

Gatunki zaliczone do tej strategii obecne w probach to: Dinobryon divergens Imh.,
Dictyosphaerium pulchellum Wood, Aphanocapsa incerta (E.J. Lemm.) Cronb. & Kom.
i Aphanothece sp.

Rokiem, w ktorym stwierdzono najwigksza $rednig liczebnos¢ strategow CS, byt rok 2001
(Ryc. 19). Takze wtedy stwierdzono najwigkszg zmienno$¢ liczebnosci strategéw CS oraz najwyz-
sze wartosci maksymalne (Ryc. 20). Dos¢ licznie z wysoka zmiennoS$cig stratedzy CS wystapili
jeszcze w 2004 r. Nie stwierdzono obecnosci tej grupy strategow latach 1990 1 2002. Najmniejszg
zmienno$¢ ich liczebnosci obserwowano w latach 1993 1 1997.

Miesigcami o najwigkszej $redniej liczebnosci, najwigkszej jej zmienno$ci oraz najwigkszym
maksimum byty miesigce letnie (lipiec-sierpien). Najmniejszg $rednig i najmniejszg zmiennosc¢
liczebnosci strategdw CS obserwowano w kwietniu i listopadzie (Tab. 9).

Nie stwierdzono réznic statystycznie istotnych (test Kruskala-Wallisa) liczebnosci strategdw
CS pomigdzy latami, ale stwierdzono istotne statystycznie r6znice pomiedzy sezonami (H=13,980;
p=0,0009).

Strategia CSR

W opracowaniu uwzgledniono sume liczebno$ci nastgpujacych gatunkéw nalezacych do ro-
dzaju Cryptomonas: Cryptomonas erosa Ehr., C. rostratiformis Skuja, C. reflexa Skuja/C. mars-
sonii Skuja i C. ovata Ehr. obecnych w pobieranych probach.

Najwicksza $rednig liczebnos¢ CSR strategéw oraz najwyzsze warto$ci maksymalne ich li-
czebnos$ci zanotowano w latach: 1994, 2002, 2004 i 2006 (Ryc. 21 i 22). Najwigkszg zmiennos¢
liczebnosci stwierdzono w latach 1994 i 2002, a najmniejszg w latach 1990 1 1992.

Najwigksza $rednig liczebnos¢ 1 najwigksza jej zmiennos¢ stwierdzono w miesigcach czer-
wiec 1 wrzesien, a najmniejszg w marcu (Tab. 10).

Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych (test Kruskala-Wallisa) liczebnosci CSR
strategow pomigdzy latami, ale stwierdzono roznice statystycznie istotne pomigdzy sezonami
(H=11,091; p=0,0039).
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Ryc. 11. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategéw C w epilimnionie Zbiornika Dobezyckiego w
latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig. 11. Average and standard deviation of density of C strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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Ryec. 12. Zakres (min.-maks.) §redniej liczebnosci strategéw C w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1990—
2006

Fig. 12. Ranges (min.-max.) of the average density of C strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006)
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Tab. 5. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD)izakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci
(ind. mL™") strategéw C w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (**
najwigksze wartosci, * najmniejsze warto$ci)

Tab. 5. Average (x ), standard deviation (SD) and ranges (min. — max.) of the density of C strategists (ind. mL™) in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych X SD min.-maks.
Marzec 13 203,20 ** 669,61 ** 0,00-2423,00 **
Kwiecien 17 292,20 ** 765,35 ** 0,00-2410,00 **
Maj 17 45,60 89,98 0,00-285,00
Czerwiec 17 103,90 365,51 0,00-1515,00
Lipiec 17 25,30 88,78 0,00-369,00
Sierpieh 17 1,80 * 4,98 * 0,00-15,00 *
Wirzesien 17 20,80 76,83 0,00-318,00
Pazdziernik 15 82,50 215,93 0,00-645,00
Listopad 15 55,30 126,96 0,00-487,50
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Ryc. 13. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategow S w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w
latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczajg odchylenie standardowe — SD)

Fig. 13. Average and standard deviation of density of S strategists in the epilimnion of the Dobczycki reservoir (1990—
2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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Ryec. 14. Zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci S strategdw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1990—
2006

Fig. 14. Ranges (min.-max.) of the average density of S strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006)

Tab. 6. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD)izakres (min.-maks.)) $redniej liczebnosci
(ind. mL") strategdw S w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (**
najwigksze warto$ci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 6. Average (), standard deviation (SD) and ranges (min.-max.) of the density of S strategists (ind. mL") in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesigc N waznych X SD min.-maks.
Marzec 13 14,74 * 3547 * 0,00-125,00
Kwiecien 17 23,53 68,14 0,00-265,00
Maj 17 57,59 181,82 0,00-760,00
Czerwiec 17 98,38 214,99 0,00-780,00
Lipiec 17 243,99 ** 418,42 ** 12,00-1580,00 **
Sierpien 17 179,28 202,22 12,00-755,00
Wirzesien 17 273,73 ** 248,39 0,00-795,00
Pazdziernik 15 179,50 132,68 22,50-423,00
Listopad 15 58,50 64,95 0,00-225,00
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Ryc. 15. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategdéw R w Zbiorniku Dobczyckim w latach 1990—
2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig.15. Average and standard deviation of density of R strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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Ryc. 16. Zakres (min.-maks.) sredniej liczebnosci R strategéw (ind. mL™") w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w
latach 1990-2006

Fig.16. Ranges (min.-max.) of the average density of R strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006)
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Tab. 7. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD)izakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci
(ind. mL") strategdbw R w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegolnych miesigcach lat 1990-2006 (**
najwigksze warto$ci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 7. Average (x ), standard deviation (SD) and ranges (min.-max.) of the density of R strategists (ind. mL™") in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesigc N waznych X SD min.-maks.
Marzec 13 178,90 323,88 0,00-1170,00
Kwiecien 17 449,30 978,56 0,00-4115,00
Maj 17 360,90 632,88 0,00-2140,00
Czerwiec 17 80,40 * 156,15 0,00-570,00
Lipiec 17 535,40 673,50 0,00-2068,00
Sierpien 17 994,30 1863,38 ** 0,00-7764,00
Wrzesien 17 2168,00 ** 8000,45 ** 0,00-33195,00 **
Pazdziernik 15 179,40 185,89 5,00-603,00
Listopad 15 79,20 * 97,16 0,00-273,00
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Ryc. 17. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategéw CR w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego
w latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczajg odchylenie standardowe — SD)

Fig. 17. Average and standard deviation of density of CR strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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Ryc. 18. Zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci CR strategdw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006

Fig. 18. Ranges (min.-max.) of the average density of CR strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006)

Tab. 8. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD)izakres (Min.-maks.) éredniej liczebnosci
(ind. mL") strategow CR w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (**
najwigksze wartosci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 8. Average (), standard deviation (SD) and ranges (min.-max.) of the density of CR starategists (ind. mL™") in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych X SD min.-maks.
Marzec 13 808,00 810,00 0,00-2755,00
Kwiecien 17 1283,24 ** 1534,66 ** 0,00-4395,00 **
Maj 17 569,24 1067,41 ** 0,00-4195,50 **
Czerwiec 17 354,10 366,83 24,00-1381,50
Lipiec 17 495,88 653,97 43,00-2670,00
Sierpien 17 224,72 278,91 0,00-895,00
Wrzesien 17 116,72* 120,07 13,00-415,00
Pazdziernik 15 94,00 * 79,03 * 7,50-280,00
Listopad 15 197,17 288,65 0,00-1030,00
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Ryc. 19. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategéw CS w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego
w latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig.19. Average and standard deviation of density of CS strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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Ryc. 20. Zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci strategdéw CS w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006

Fig.20. Ranges (min.-max.) of the average density of CS strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006)
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Tab. 9. Srednia (%), odchylenie standardowe (SD) i zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci (ind. mL™') strategow

CS w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze wartosci, *
najmniejsze wartosci)
Tab. 9. Average (*), standard deviation (SD) and ranges (min.-max.) of the density of CS strategists (ind. mL"') in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesigc N waznych X SD min.-maks.
Marzec 13 5,20 14,70 0,00-52,00
Kwiecien 17 0,40 * 1,80 * 0,00-7,50
Maj 17 1,20 * 4,80 0,00-20,00
Czerwiec 17 13,20 32,40 0,00-118,00
Lipiec 17 298,40 ** 847,70 ** 0,00-3522,00 **
Sierpien 17 1231,80 ** 5045,80 ** 0,00-20812,00 **
Wrzesien 17 2,80 8,60 0,00-35,00
Pazdziernik 15 2,70 5,60 0,00-15,00
Listopad 15 0,30 * 1,30 * 0,00-5,00
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Ryc. 21. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci strategéw CSR w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego
w latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)
Fig.21. Average and standard deviation of density of CSR strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)

39



Studia Naturae 55, 2009.

1

ind. mL"
[]2575% I Min-Maks
1500- T

1000]- 1
500 $ I:I

0 % ﬁ T leol _
o < [ce] N ©
(o] [} [} o o
[e)] [} (o] o o
- - - 5% «

Lata (Years)

Ryc. 22. Zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci strategdéw CSR w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006

Fig.22. Ranges (min.-max.) of the average density of CRS strategists in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
1990-2006)

Tab. 10. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD) i zakres (min.-maks.) $redniej liczebnosci (ind. mL™) strategow
CSR w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w poszczegolnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze wartosci, *
najmniejsze wartosci)

Tab. 10. Average ( x), standard deviation (SD) and ranges (min.-max.) of the density of CSR strategists (ind. mL") in the
epilimnion of the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesigc N waznych X SD min.-maks.

Marzec 13 101,20 * 80,70 * 7,50-280,00
Kwiecien 17 195,03 178,83 0,00-524,50
Maj 17 178,26 183,38 0,00-620,00
Czerwiec 17 334,55 ** 317,82 ** 10,00-1075,00
Lipiec 17 263,66 213,96 0,00-679,00
Sierpien 17 290,39 274,52 0,00-1146,00
Wrzesien 17 396,50 ** 449,42%* 0,00-1510,00
Pazdziernik 15 319,00 ** 195,10 45,00-620,00
Listopad 15 293,13 294,37 0,00-1040,00
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4.1.3. Podsumowanie badan wieloletnich w Zbiorniku Dobczyckim dotyczqcych wystepowania po-

szczegdlnych typdw strategii
Poszczegolne grupy strategdw wykazaty rozne tendencje rozwojowe w sezonach: wiosna, lato,

Elzbieta Wilk-Wozniak
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Na podstawie zamieszczonych powyzej kierunkow rozwoju przedstawiono model rozwoju
poszczegblnych typow strategii w sezonach (Ryc. 24).

Stwierdzono 3 kierunki rozwoju poszczegélnych strategdw:

1. C1i CR —najliczniej rozwijaty si¢ wiosna,

2. S, R, CSR — najliczniej rozwijaly si¢ jesienig, najstabiej wiosng; kierunek przeciwstawny do
CiCR,

3. CS—najliczniej rozwijaty si¢ latem, w pozostatych okresach obecne w bardzo niewielkich
ilosciach.

Statystycznie istotne réznice liczebnosci poszczegdlnych strategow pomiedzy latami stwier-
dzono dla R i CR strategow, a pomigdzy sezonami dla strategow S, CR, CS'i CSR.

Strategie gléwne Strategie posrednie

C WIOSNA >JESIEN>LATO  CR  WIOSNA > LATO > JESIEN
S JESIEN > LATO > WIOSNA cS LATO > JESIEN > WIOSNA
R JESIEN > LATO > WIOSNA CSR  JESIEN > LATO > WIOSNA

Ryec. 24. Model sezonowego rozwoju poszczegbdlnych strategow
Fig. 24. Model of the seasonal development of particular strategists

4.2. Wyniki — czynniki abiotyczne

4.2.1. Hydrologia rzeki Raby

Zbiornik Dobczycki zasilany jest glownie wodami rzeki Raby (88,6%). Na podstawie $rednich
rocznych przeptywow rzeki wyrdzniono 3 grupy lat (Ryc. 25):

e [ata z najwyzszymi przeptywami rzeki: 1996, 1997, 2001. W latach tych stwierdzono naj-
wieksza zmienno$¢ przeptywdow. Byly to lata najstabszej stabilnos$ci hydrologicznej, z obecno$cia
fal wezbraniowych lub powodziowych, powodujacych calkowite zaburzenia ekosystemu Zbior-
nika Dobczyckiego.

e Lata z najnizszymi przeptywami rzeki: 1990, 1992-1994, 2003. Lata 1990, 1992 12002
cechowaly si¢ najmniejszg zmienno$cia przeptywow rzeki. Byly to rOwnoczesénie lata najwigkszej
stabilnosci hydrologiczne;.

e Pozostale lata badan cechowaty $rednie wielkosci przeplywow rzeki Raby i przecigtna ich
zmiennosc¢.

Niskie i wysokie stany wod rzecznych (odpowiadajace przeptywom rzeki niskim i wysokim)
moga wprowadzi¢ zaburzenia w funkcjonowaniu zbiornika, zmieniajac jego cykl roczny lub sezo-
nowy. Za najbardziej suchy rok przed wybudowaniem zbiornika uznaje si¢ rok 1932, ze §rednim
rocznym przeptywem Raby 4,21 m’s'. W badanym okresie lata najbardziej ,,suche”, z najnizszy-
mi przeplywami rzeki Raby, to lata: 1992 ($rednia — 6,72 m’s™) i 2003 ($rednia — 7, 91 m’s™).

Lata, w ktorych wystgpity wezbrania powodziowe to lata: 1997, 2001, 2005 (Tab. 11). Wedtug
instrukcji eksploatacyjnej zbiornika ,,wezbranie powodziowe” to doptyw rzeki Raby przekracza-
jacy 300 m*s' (Materek 2000). Pozostale lata z bardzo wysokimi stanami wod rzecznych, ale po-
nizej wartosci okreslanej jako wezbranie powodziowe, to lata: 1996, 2001 i 2006.

Miesigce jesienne (wrzesien, pazdziernik, listopad) byty miesigcami, w ktorych stwierdzano najniz-
sze przeptywy rzeki (Tab. 12). Miesiace z najwyzszymi przeptywami to miesigce wiosenne (marzec,
kwiecien), zwiazane z okresami topnienia $niegu oraz miesiac lipiec (letnie opady deszczu). Miesigca-
mi o najwigkszej zmiennosci przeptywow rzeki byly: lipiec 1 wrzesien, a najmniejszej — listopad.
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Miesiace wiosenne charakteryzowaty sie¢ wysokimi przeptywami rzeki wprowadzajacej wody
do zbiornika, ale w okresie badan (1990-2006) nie stwierdzono w tym czasie wezbran powodzio-
wych. Pomimo wysokiego stanu wod, byly to stany ,,zaburzen umiarkowanych”, bowiem w ca-
tym tym okresie nie nastgpit gwaltowny wplyw waod rzecznych, a wysoki stan i szybka wymiana
wody utrzymywala si¢ przez dtuzszy okres czasu. Sytuacja ,,duzych zaburzen” pojawiata si¢ w
okresach letnich i (sporadycznie) wczesno-jesiennych (wrzesien).

Najczesciej powtarzajagcym si¢ miesigcem z najnizszymi przeptywami rzeki warunkujacymi
niskie stany wod w zbiorniku byt pazdziernik. Najdtuzszy okres najnizszych przeptywow rzeki to
lato-jesien (sierpien-listopad) 2003 r., jesien (wrzesien-pazdziernik) 2004 r. i jesien (pazdziernik-
-listopad) 2005 r. Najwyzsze przeptywy Raby stwierdzono w lipcu 19971 2001 r. oraz we wrze-
$niu 1996 r. (Tab. 13).
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Ryc. 25. Srednia i odchylenie standardowe $rednich przeptywow rzeki Raby zasilajacej Zbiorik Dobezycki (lata
1990-2006) (wartos$ci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig.25. Average and standard deviation of the Raba River flows (1990-2006). Values above the bars are standard
deviation (SD)

Tab. 11. Wezbrania powodziowe i wysokie stany wod (wysokie fale) rzeki Raby doptywajacej do Zbiornika
Dobczyckiego (lata 1990-2006)
Tab. 11. High water inflows and floods of the Raba River flow to the Dobczycki dam reservoir (1990-2006)

Wezbrania powodziowe Wielkos¢ fali (m’s™)
9 lipca 1997 542,00
26 lipca 2001 315,00
11 czerwca 2005 348,00

Wysokie fale
8 wrzesnia 1996 248,20
9 wrzesnia 1996 249,80
10 lipca 1997 221,00
28 lipca 2001 271,00
19 marca 2005 221,30
30 marca 2006 255,00
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Tab. 12. Srednia (%) i odchylenie standardowe (SD) érednich przeptywow rzeki Raby (m’s™) doptywajacej do Zbiornika
Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006

(** najwigksze wartosci, * najmniejsze warto$ci)

Tab. 12. Average (¥) and standard deviation (SD) of the Raba River flows (m’s') influxes to the Dobczycki dam
reservoir during 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesigc N waznych X SD
Marzec 17 17,70 ** 10,42
Kwiecien 17 19,20 ** 8,20
Maj 17 10,50 6,52
Czerwiec 17 12,10 7,97
Lipiec 17 14,10 17,36 **
Sierpien 17 9,90 8,26
Wrzesien 17 8,40 13,82 **
Pazdziernik 17 5,90 * 5,47
Listopad 17 6,70 * 3,96 *

Najczesciej w miesigcach jesiennych (pazdziernik-listopad) notowano najnizsze przeptywy
rzeki. Zwykle byt to okres najwyzszej stabilnosci hydrologicznej, bez zaburzen spowodowa-
nych gwattownymi wptywami wad, jak dzialo si¢ to w przypadku okresow letnich. Rowniez
srednia sezonowa wskazata najnizsze przeptywy w okresach jesiennych. W miesigcach letnich
niskie przeptywy zanotowano tylko w dwoch latach: 1992 12003, a w miesigcach wiosennych
w ogole nie stwierdzono takiego zjawiska. Paradoksalnie, nie stwierdzono wezbran powodzio-
wych w okresach wiosennych, chociaz byl to okres o najwyzszej sredniej przeptywow rzeki
(Ryc. 26).

Pomimo najwyzszej $redniej przeplywow rzeki Raby w okresach wiosennych, wiosne mozna
uzna¢ za sezon najbardziej przewidywalny i najmniej zmienny (Ryc. 26). Lato byto okresem o naj-
wigkszych zaburzeniach hydrologicznych, najbardziej zmiennym. Wtasnie latem najczesciej zda-
rzaty si¢ zaburzenia, na skutek gwaltownego dopltywu wdd rzecznych, powodujace zniszczenie
stratyfikacji termicznej i stabilnosci ekosystemu. Jesien charakteryzowala si¢ najnizszymi prze-
ptywami waéd rzeki, ale z do$¢ duza ich zmiennoscia.

Tab. 13. Okresy najwyzszych i najnizszych przeptywow rzeki Raby doplywajacej do Zbiornika Dobczyckiego w
poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006

Tab. 13. Periods of the highest and the lowest inflows of the Raba River to the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006
years

Miesiac Najnizsze przeptywy < 2,00 (m’s™") Najwyzsze przeptywy > 50,00 (m’s™)
Marzec -- --

Kwiecien -- --

Maj -- --

Czerwiec -- --

Lipiec - 1997, 2001

Sierpien 1992, 2003 --

Wrzesien 2003, 2004 1996

Pazdziernik 1993, 1995, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006 -

Listopad 1993, 2000, 2003, 2005 -
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Ryc. 26. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) érednich przeptywow rzeki Raby doplywajacej do Zbiornika
Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig.26. Average (x) and standard deviation (SD) of the Raba River flows during the seasons (spring, summer, and
autumn), 1990-2006

Stwierdzono statystycznie istotne réznice (jednoczynnikowa analiza wariancji) wielko$ci
przeptywow rzeki Raby pomiedzy latami (F=5,820; p=0,0037), sezonami (F=9,775; p=0,0001)
oraz miesigcami (F=3,889; p=0,0004).

4.2.2.Temperatura wody

Ze wzgledu na $rednie temperatury wody w epilimnionie wyrdzniono lata (Ryc. 27):

e 7z niska temperaturg wody: 1996, 1997, 1998;

e 7z wysoka temperaturg: 2003, 2004, 2006;

e posrednie — pozostate lata.

Najbardziej zmienny byl rok 1992, a najmniej 2004, chociaz generalnie nie stwierdzono du-
zych réznic w zmiennosci temperatury epilimnionu w poszczegolnych latach (Ryc. 27).

W ciagu sezonu badawczego temperatura wody wykazata przebieg klasyczny dla strefy klima-
tu umiarkowanego: od najchtodniejszych temperatur w marcu do najcieplejszych w miesigcach
letnich (lipiec-sierpien). Najwigksza zmienno$¢ temperatury wody stwierdzono w czerwcu i paz-
dzierniku (Tab. 14).

Wiosna byta okresem najnizszej $redniej temperatury i najwigkszej zmiennosci temperatur
wody w epilimnionie. Latem stwierdzono najwyzsza $rednig temperaturg¢ wody i najmniejszg jej
zmienno$¢, a jesienig obserwowano $rednig zmienno$¢ (Ryc. 28).

Stwierdzono roznice statystycznie istotne (jednoczynnikowa analiza wariancji) temperatury wody
w epilimnionie pomiedzy sezonami (F=91,735; p<0,0000) i miesigcami (F=181,870; p<0,0000).
Nie stwierdzono rdznic statystycznie istotnych temperatury wody w epilimnionie pomiedzy latami.
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Ryc. 27. Srednia i odchylenie standardowe $redniej temperatury wod w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego w latach
1990-2006 (warto$ci wpisane nad stupkami oznaczajg odchylenie standardowe (SD)

Fig. 27. Average and standard deviation of the water temperature in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)

Tab. 14. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) éredniej temperatury wody (°C) w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze wartosci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 14. Average (x) and standard deviation (SD) of water temperature (°C) in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir during 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych x SD
Marzec 14 3,11 % 1,22
Kwiecien 17 7,12 * 1,44
Maj 17 14,16 1,99
Czerwiec 17 16,46 2,70 **
Lipiec 17 20,34 ** 1,41
Sierpien 16 20,66 ** 1,29
Wrzesien 17 17,29 1,86
Pazdziernik 17 13,64 2,01%*
Listopad 17 8,74 * 1,43
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Ryc. 28. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) éredniej temperatury wody w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego
w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 28. Average (x) and standard deviation (SD) of the water temperature in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir during the seasons (spring, summer, and autumn) (1990-2006)

4.2.3. Przezroczystos¢ wody

Na podstawie $redniej przezroczystosci wody wyrdzniono lata (Ryc. 29):

e 7 duzg przezroczystoscia: 1991, 1993, 1999, 2000, 2006;

e 7z malg przezroczystoscig: 1996, 1997, 1998;

e pozostate lata z posrednimi wartoSciami przezroczystosci.

Najmniejsza $rednia przezroczystos¢ zostata stwierdzona w latach, w ktérych miat miejsce
najwyzszy przeptyw rzeki Raby. Najwicksza zmienno$¢ obserwowano w latach: 20001 2001,
a najmniejsza w 1997 1.

Najwigksza zmienno$¢ przezroczystosci stwierdzono w miesigcach: marzec i pazdziernik,
anajmniejszg w kwietniu 1 listopadzie. Najmniejszg $rednig przezroczysto$¢ wody stwierdzono w
miesigcach wiosennych (marzec, kwiecien) oraz w listopadzie, a najwigkszg w czerwcu (okresy
tzw. ,,fazy czystej wody”) (Tab. 15).

Wiosna byta okresem najnizszej przezroczystosci wody, ale tez i najnizszej jej zmiennosci. W
lecie stwierdzono najwyzsza przezroczystos¢ i Srednig zmienno$¢, a jesien byta najbardziej zmienna
pod wzgledem tego parametru i miata §rednig niewiele nizsza w poréwnaniu do lata (Ryc. 30).

Statystycznie istotne roznice przezroczystosci wody stwierdzono (jednoczynnikowa analiza
wariancji) pomiedzy sezonami (F=18,726; p<0,0000) i miesigcami (F=8,340; p<0,0000). Nie
stwierdzono natomiast istotnych réznic pomigdzy latami.
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Ryc. 29. Srednia i odchylenie standardowe $redniej przezroczystosci wody w Zbiorniku Dobcezyckim w latach 1990—
2006 (warto$ci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig. 29. Average and standard deviation of the transparency in the Dobczycki dam reservoir (1990-2006). Values above
the bars are standard deviation (SD)

Tab. 15. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) éredniej przezroczystosci wody (m) w Zbiorniku Dobczyckim w
poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze warto$ci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 15. Average (x) and standard deviation (SD) of water transparency (m) in the Dobczycki dam reservoir during
1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych X SD
Marzec 14 1,83 * 1,07 **
Kwiecien 17 1,35 * 0,46 *
Maj 17 1,92 0,68
Czerwiec 17 3,25 ** 0,90
Lipiec 17 2,44 0,70
Sierpien 16 2,63 0,77
Wrzesien 17 2,61 0,99
Pazdziernik 17 2,40 1,13 **
Listopad 17 1,72 * 0,47 *
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Ryc. 30. Srednia (}) i odchylenie standardowe (SD) $redniej przezroczystosci wody Zbiornika Dobczyckiego w
sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 30. Average ( x ) and standard deviation (SD) of the transparency in the Dobczycki dam reservoir during the seasons
(spring, summer, and autumn) (1990-2006)

4.2.4. Koncentracja fosforanéw
Ze wzgledu na $rednig koncentracje fosforanow w epilimnionie, wydzielono lata charaktery-
zujace sie (Ryc. 31):
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Ryc. 31. Srednia i odchylenie standardowe $redniej koncentracji fosforanéw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego
w latach 1990-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczajg odchylenie standardowe — SD)

Fig. 31. Average and standard deviation of the phosphate concentrations in the epilimnion in the Dobczycki dam
reservoir (1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)
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e mala $rednig koncentracja fosforanow: 1990, 1994, 2005, 2006;

e duza $rednig koncentracja fosforanow: 2000, 2001, 2003;

e pozostate lata z przecigtnymi wartosciami $redniej koncentracji fosforanow.

Najnizsza $rednig koncentracje fosforanow stwierdzono w poczatkowych latach dziewieédzie-
sigtych XX wieku i w latach 2005-2006. W latach 1999-2004 stwierdzono najwi¢ksza Srednig
ich koncentracje. Najwieksza zmiennos$¢ koncentracji fosforanow obserwowano w 2000 r., a naj-
mniejszg w 2005 r.

Najwicksza zmienno$¢ koncentracji fosforanow oraz ich najwigksza $rednig wartos¢ stwier-
dzono w miesigcach wiosennych (marzec-kwiecien), a najmniejsza w sierpniu. Najmniejszg sred-

Tab. 16. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji fosforanoéw (mg L) w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w poszczegolnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwigksze wartosci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 16. Average (x) and standard deviation (SD) of phosphate concentrations (mg L") in the epilimnion of the
Dobczycki dam reservoir during 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych X SD
Marzec 14 0,10 ** 0,08 **
Kwiecien 17 0,09 ** 0,09 **
Maj 17 0,07 0,07
Czerwiec 17 0,08 0,07
Lipiec 17 0,08 0,06
Sierpien 16 0,06 * 0,05 *
Wrzesien 17 0,07 0,06
Pazdziernik 17 0,07 0,06
Listopad 16 0,08 0,07
-1
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Ryc. 32. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji fosforanéw w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 32. Average (x) and standard deviation (SD) of the phosphate concentration in the epilimnion of the Dobczycki
dam reservoir during the seasons (spring, summer, and autumn), 1990-2006
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nig koncentracj¢ fosforanow stwierdzono poznym latem (sierpien), kiedy to prawdopodobnie na-
stepowalo wyczerpanie zwigzkéw pokarmowych poprzez rozwijajacy si¢ wezesniej fitoplankton
(Tab. 16).

Najwigksza $rednia koncentracja fosforandw oraz najwigksza zmienno$¢ tego parametru zo-
stala stwierdzona wiosng, natomiast najnizsze wartosci Sredniej i najmniejsza zmiennos¢ wysta-
pita w lecie. Jesienig Srednia oraz zmienno$¢ tego parametru byta nieznacznie wigksza niz w lecie
(Ryc. 32). Stwierdzono réznice istotne statystycznie (jednoczynnikowa analiza wariancji) $redniej
koncentracji fosforanow pomiedzy latami (F=16,734; p<0,0000). Nie stwierdzono istotnych roz-
nic fosforanéw pomigdzy sezonami, ani miesigcami.

4.2.5. Koncentracja azotu azotanowego

Ze wzgledu na $rednig koncentracje azotu azotanowego wydzielono lata charakteryzujace si¢
(Ryc. 33):

e malg $rednig koncentracja: 1999, 2000, 2001, 2003 i 2004;

o duza $rednig koncentracja: 1996, 1997,

e warto$ciami $rednimi: pozostate lata.

Lata 2000-2001 oraz 2003-2004 charakteryzowaty si¢ spadkiem $redniej koncentracji azotu
azotanowego. Najwigksza zmienno$¢ koncentracji azotanéw stwierdzono w 2002 r., a najmniej-
sza w 2001 r. (Ryc. 33).
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Ryc. 33. Srednia i odchylenie standardowe éredniej koncentracji azotu azotanowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w latach 1994-2006 (wartosci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig. 33. Average and standard deviation of the nitrate nitrogen concentration in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir (1994-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)

Najwicksza zmienno$¢ koncentracji azotu azotanowego stwierdzono w czerwcu. W pozosta-
tych miesigcach nie odnotowano réznic, a zmienno$¢ koncentracji pozostawata na podobnym
poziomie. Najwigksza $rednia koncentracja azotu azotanowego w wodzie zbiornika wystapita w
miesigcach wiosennych (marzec-kwiecien), a najnizsza w jesieni (wrzesien-listopad) (Tab. 17).

Wiosna byta okresem najwyzszych, a jesien najnizszych koncentracji azotu azotanowego.
Zmienno$¢ w poszczegolnych sezonach byta zblizona (Ryc. 34).
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Tab. 17. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) éredniej koncentracji azotu azotanowego (mg L) w epilimnionie
Zbiornika Dobczyckiego w poszczeg6lnych miesigcach lat 1994-2006 (** najwigksze wartosci)

Tab. 17. Average (x) and standard deviation (SD) of nitrate nitrogen concentrations (mg L) in the epilimnion of the
Dobczycki dam reservoir during 1994-2006 (** the highest values)

Miesiac N waznych X SD
Marzec 10 1,49 0,29
Kwiecien 13 1,61 ** 0,26
Maj 13 1,30 0,24
Czerwiec 13 1,31 0,64 **
Lipiec 13 0,98 0,23
Sierpien 12 0,82 0,22
Wrzesien 13 0,71 0,26
Pazdziernik 13 0,75 0,21
Listopad 12 0,78 0,28
-
mgL
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Ryc. 34. Srednia ( x ) i odchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji azotu azotanowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1994-2006

Fig. 34. Average ( x ) and standard deviation (SD) of the nitrate nitrogen concentration in the epilimnion of the Dobczycki
dam reservoir during the seasons (spring, summer, and autumn), 1994-2006

Stwierdzono réznice istotne statystycznie (jednoczynnikowa analiza wariancji) koncentracji
azotu azotanowego pomiedzy latami (F=1,880; p=0,0459), sezonami (F=42,158; p<0,0000) oraz
pomiegdzy miesigcami (F=14,800; p<0,0000).

4.2.6. Koncentracja azotu amonowego

Ze wzgledu na $rednig koncentracj¢ formy amonowej wydzielono lata charakteryzujace sig¢
(Ryc. 35):

e niska $rednig koncentracja azotu amonowego: 1990 r.;

e wysoka $rednig koncentracjg azotu amonowego: 1999-2001 oraz 2003 r.;
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e przecigtng koncentracjg azotu amonowego: pozostate lata.

0Od 1999 r. stwierdzono wzrost $redniej koncentracji formy amonowej, ktory utrzymat si¢
do 2001 r., po czym nastapit spadek w 2002 r., ponowny wzrost w 2003 r. i w kolejnych latach
(2004-2006) ponowny spadek (Ryc. 35). Najwigkszg zmienno$¢ koncentracji azotu amono-
wego obserwowano w 2001 12003 r., a najmniejsza w 2005 r. Najwickszg zmienno$¢ srednie;j
koncentracji azotu amonowego stwierdzono we wrzesniu, a najmniejsza w sierpniu i listopa-
dzie (Tab. 18).
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Ryc. 35. Srednia i odchylenie standardowe $redniej koncentracji azotu amonowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w latach 1990-2006 (warto$ci wpisane nad stupkami oznaczaja odchylenie standardowe — SD)

Fig. 35. Average and standard deviation of the ammonia nitrogen concentration in the epilimnion in the Dobczycki dam
reservoir (1990-2006). Values above the bars are standard deviation (SD)

Tab. 18. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji azotu amonowego (mg L) w epilimnionie
Zbiornika Dobczyckiego w poszczegdlnych miesigcach lat 1990-2006 (** najwicksze wartosci, * najmniejsze
wartosci) 3

Tab. 18. Average (x) and standard deviation (SD) of ammonia nitrogen concentrations (mg L) in the epilimnion of the
Dobczycki dam reservoir during 1990-2006 (**the highest values, * the lowest values)

Miesiac N waznych X SD
Marzec 14 0,29 0,12
Kwiecien 17 0,31 0,14
Maj 17 0,29 0,10
Czerwiec 17 0,31 0,11
Lipiec 17 0,31 0,10
Sierpien 16 0,28 * 0,09 *
Wrzesien 17 0,32 ** 0,18 **
Pazdziernik 17 0,30 0,10
Listopad 17 0,31 0,09 *
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Zmienno$¢ koncentracji azotu amonowego oraz ich $rednia we wszystkich trzech sezonach
byta podobna (Ryc. 36).

Stwierdzono roznice statystycznie istotne (jednoczynnikowa analiza wariancji) $redniej kon-
centracji azotu amonowego pomigdzy latami (F=23,969; p<0,0000). Nie stwierdzono roznic sta-
tystycznie istotnych koncentracji azotu amonowego pomiedzy sezonami, ani miesigcami.
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Ryc. 36. Srednia ( x) i odchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji azotu amonowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego w sezonach (wiosna, lato, jesien) lat 1990-2006

Fig. 36. Average (x) and standard deviation (SD) of the ammonia nitrogen concentration in the epilimnion of the
Dobczycki dam reservoir during the seasons (spring, summer, and autumn), 1990-2006

4.3. Analizy ordynacyjne

Analiza gtéwnych sktadowych (PCA) wykonana dla czynnikéw srodowiskowych (Ryc. 37 i 38)
wykazata, ze pierwsza 0$ (PCA I) wyjasnita 36,7% zmiennos$ci czynnikéw srodowiskowych, a dru-
ga (PCA 1I) 28,6%. W sumie obie osie wyjasnily 65,3% zmienno$ci. Wartosci wtasne pierwszych
czterech osi wyniosty odpowiednio: 2,202; 1,716; 0,894 1 0,522. Najwyzsze tadunki na osi pierwszej
stwierdzono dla $redniej koncentracji azotu azotanowego w epilimnionie i srednich przepltywow
rzeki Raby. Wysoki negatywny udziat w osi pierwszej stwierdzono dla $redniej temperatury wody
w epilimnionie i $redniej przezroczystosci wody. Z osig pierwsza zwigzany byt okres wiosny (ma-
rzec 1 kwiecien). Wysoki tadunek na osi drugiej (PCA 1II) stwierdzono dla koncentracji fosforanéw
w epilimnionie. Z osig t3 zwigzany byt okres wiosenny (kwiecien). P6zna wiosna (maj), lato i jesien
utworzyly oddzielng grupe, w ktorej nie wydzielono podgrup. Okresy lata i jesieni zwigzane byty
pozytywnie z temperaturg wody w epilimnionie i przezroczystoscig oraz negatywnie z przeptywa-
mi rzeki Raby i koncentracja azotu azotanowego w epilimnionie. Analiza PCA nie wykazata grupo-
wania czynnikow Srodowiska, w zwigzku z zadnym z badanych lat.

Analiza gtownych sktadowych (PCA) wykonana dla liczebnosci poszczegodlnych typow stra-
tegii (Ryc. 39 140) wykazata, ze pierwsza o$ (PCA I) wyjasnita 35,6% zmiennosci strategdw,
a druga (PCAII) 18,1%. W sumie obie osie wyjasnity 53,7% zmienno$ci. Wartosci wlasne czte-
rech pierwszych osi wyniosty: 2,146; 1,086; 0,900; 0,828. Najwyzsze tadunki na osi pierwszej
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Ryc. 37. Zbiornik Dobczycki lata 19902006 — diagram PCA dla czynnikéw srodowiskowych w miesigcach
Fig. 37. PCA diagram of environmental factors during the months in the Dobczycki dam reservoir (1990-2006)
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Ryc. 38. Zbiornik Dobczycki lata 1990-2006 — diagram PCA dla czynnikoéw $rodowiskowych w sezonach
Fig. 38. PCA diagram of environmental factors during the seasons (spring, summer, and autumn) in the Dobczycki dam

reservoir (1990-2006)
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Ryc. 39. Zbiornik Dobczycki lata 1990-2006 — diagram PCA, liczebno$¢ poszczegdlnych typdw strategii w

miesigcach
Fig. 39. PCA diagram of density of strategists during the months in the Dobczycki dam reservoir (1990-2006)
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Ryec. 40. Zbiornik Dobczycki lata 1990-2006 — diagram PCA, liczebno$¢ poszczegolnych typow strategii w sezonach
Fig. 40. PCA diagram of density of strategists during the seasons (spring, summer, and autumn) in the Dobczycki dam

reservoir (1990-2006)
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Ryc. 41. Diagram RDA — zwiazki poszczegoélnych typow strategii z czynnikami §rodowiska w miesigcach, Zbiornik
Dobczycki w latach 1990-2006

Fig. 41. RDA diagram of relationships between strategists and environmental factors during the months, the Dobczycki
dam reservoir (1990-2006)
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Fig. 42. RDA diagram of relationships between strategists and environmental factors during the seasons (spring,

summer, and autumn), the Dobczycki dam reservoir (1990-2006)
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(PCA 1) stwierdzono dla liczebnosci strategdw R, a wysoki negatywny udziat w osi pierwszej
stwierdzono dla liczebnosci strategow C. Wysoki fadunek na osi drugiej (PCA II) stwierdzono
dla liczebnosci strategow CS, CSR 1S, a negatywny udzial dla liczebnosci strategow CR. Nie
wyrdzniono grup strategéw zwigzanych z miesigcami. Natomiast stwierdzono grupy strategéow
zwigzane z sezonami. Wiosna zwigzana byta z wysoka liczebnos$cia strategow CR. Grupa utwo-
rzona przez strategdw typow S, CS i CSR byla charakterystyczna dla okresu letnio-jesiennego.
Okres ten byt takze charakteryzowany przez strategéw R, ale nie byly to te same okresy jesienne
co w przypadku grupy strategéw S, CS'1 CSR.

Roéwniez w tym przypadku analiza PCA nie wykazala grupowania strategow, w zwiagzku z zad-
nym z badanych lat.

W analizie redundancji (RDA) pierwsze dwie osie kanoniczne (RDA 11 RDA II) wyjasnity
14,9% zmiennosci w skladzie strategéw (pierwsza 12,3%, druga 2,6%) (Ryc. 41 i 42). Natomiast
obie osie wyjasnity 73,9% obserwowanej zalezno$ci liczebnos¢ strategéw — czynniki srodowisko-
we (pierwsza 60,0%, druga 13,9%). Pierwsza o$ kanoniczna byta statystycznie istotna (p=0,002)
natomiast druga — nie (p=0,310). Wartosci wlasne czterech pierwszych osi wyniosty odpowiednio:
0,738; 0,156; 0,120 1 0,102. Stwierdzono pozytywny zwiazek liczebnosci strategéw CR z wyso-
kimi przeptywami rzeki oraz negatywny z przezroczystoscig wody i temperaturg wody w epilim-
nionie. Ponadto stwierdzono pozytywny zwigzek liczebnosci strategow CS z temperaturg wody
w epilimnionie i przezroczystoscig oraz negatywny z wysokimi przeptywami rzeki; pozytywny
zwigzek liczebnosci strategéw S z temperaturg wody w epilimnionie, a negatywny z wysoka kon-
centracjg azotu azotanowego oraz pozytywny zwiazek liczebnosci strategow C z wysokimi prze-
ptywami rzeki, a negatywny z temperaturg wody w epilimnionie i przezroczystoscia.

Wysoka liczebno$¢ strategow CR byla zwigzana z okresem wiosennym, a strategow C z let-
nio-jesiennym. Stratedzy S, R, CSR1i CS byli zwigzani z okresem letnio-jesiennym. Stratedzy
CSR wykazali zwiazek raczej z jesienia, a CS raczej z latem. Stratedzy CS nie byli zwiazani ze
strategami R, S'i CSR.

4.4. Podsumowanie

Wieloletnie badania pozwolity na przeprowadzenie obserwacji ekosystemu zbiornika w la-
tach z r6zng wielko$cia przeptywow rzeki Raby. Wydzielono lata z wysokimi, niskimi oraz z po-
srednimi warto$ciami tego czynnika. W latach 1996 i 1997, zaklasyfikowanych do lat z wyso-
kimi przeptywami wod rzeki Raby, stwierdzono niskie $rednie temperatury epilimnionu, niska
przezroczystos$¢ oraz wysokie $rednie wartosci koncentracji azotu azotanowego. Nie stwierdzono
podobnej regularnosci dla lat z niskimi przeptywami rzeki Raby.

Dla wigkszosci badanych czynnikow stwierdzono roznice statystycznie istotne pomigdzy lata-
mi z wysokimi i niskimi przeptywami wod rzeki (Tab. 19). Byly to wielkosci przeptywow rzeki
Raby, przezroczysto$¢ wody $rednia koncentracja fosforanow i1 azotu amonowego w epilimnionie.

Tab. 19. Parametry abiotyczne — roznice istotne statystycznie pomigdzy latami z wysokimi i niskimi przeptywami rzeki
Raby (test t), Zbiornik Dobczycki, lata 1990-2006

Tab. 19. The abiotic parameters, which were statistically significant different between years with high and low flows of
the Raba River (test #), the Dobczycki dam reservoir in 1990-2006

Parametr t p

Przeptywy rzeki Raby -2,94 0,0044
Przezroczystosé¢ -2,15 0,0349
Koncentracja P-PO, 2,15 0,0352
Koncentracja N-NH, -2,40 0,0190
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Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic $redniej ogolnej liczebnosci fitoplanktonu po-
miedzy latami réznigcymi si¢ wysokoscig przeptywow rzeki Raby, ale stwierdzono istotne rozni-
ce pomigdzy latami r6znigcymi si¢ wielkos$cig stezen fosforandw i azotu amonowego.

Sposrod poszezegdlnych typow strategii tylko stratedzy R i CR wykazali istotne rdznice po-
miegdzy latami r6znigcymi si¢ wysokoscig przeptywow (liczebno$¢ strategdw R) lub wielko$cia
czynnikéw chemicznych (liczebnos¢ strategoéw CR).

Istotne roznice pomigdzy sezonami (wiosna, lato, jesien) stwierdzono dla sredniej temperatury
wody w epilimnionie, przezroczystosci, Sredniej liczebnosci strategow S, CS, CR 1 CSR.

Stwierdzono takze istotne réznice pomiedzy miesigcami dla: wielko$ci przeplywow rzeki,
$redniej temperatury wody w epilimnionie, przezroczystosci, sredniej koncentracji azotu azotano-
wego w epilimnionie, sredniej liczebnosci ogolnej fitoplanktonu, §redniej liczebnos$ci strategow
S, R, CR1iCS.

Analizy ordynacyjne nie utworzyty oddzielnych grup, ktére pozwolityby w pelni scharakte-
ryzowac poszczegdlne miesigce, natomiast grupy takie stwierdzono dla poszczegdlnych sezo-
now. Dlatego tez, na podstawie analiz fitoplanktonu i wybranych czynnikow fizyczno-chemicz-
nych stwierdzono, ze trudno jest jednoznacznie opisa¢ zmiany zarowno czynnikéw abiotycznych,
jak 1 zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu w aspekcie lat lub miesi¢cy. Natomiast
bardzo dobrze pozwalaja one na opisanie cech charakteryzujacych poszczegoélne sezony roku
(wiosna, lato, jesien):

*  WIOSNA: ogdlna srednia liczebno$¢ fitoplanktonu wiosng byta podobna do sredniej liczeb-
nosci fitoplanktonu latem, ale wyzsza niz jesienig. Pomimo tego zmienno$¢ liczebnosci fitoplank-
tonu w okresie wiosny byla najnizsza. Nie stwierdzono takze wysokich warto§ci maksymalnych
sredniej ogolnej liczebnosci w tym okresie, w porownaniu z pozostatymi sezonami. Najwicksza
zmienno$¢ $redniej liczebnosci poszezegdlnych typow strategii odnotowano dla strategdw typu
CR, R i C. Dominantami byli stratedzy CR, a najwyzsze warto$ci maksymalne stwierdzono dla
strategow R.

Wiosna charakteryzowata si¢ najwyzsza $rednig przeptywow rzeki Raby, ale rownocze$nie
najmniejszg jej zmiennoscig. Byt to okres najnizszych srednich temperatur, ale rOwnoczesnie naj-
wickszej ich zmienno$ci. ROwniez wiosng stwierdzono najmniejszg przezroczysto$¢ wody i naj-
mniejsza jej zmiennos¢. Srednia koncentracja fosforanow w epilimnionie byta najwigksza spo-
srod wszystkich por roku i wykazata najwicksza zmienno$¢. Najwigksza $rednia koncentracja w
epilimnionie zostala stwierdzona takze dla azotu azotanowego i amonowego. Opisane warunki
srodowiska byty korzystne dla rozwoju organizméw wymagajacych duzej bezposredniej dostep-
nosci pokarmu, ale rownoczes$nie niewrazliwych na niskg dostepnos¢ §wiatla i niskie temperatury
oraz znoszacych zaburzenia ekosystemu w postaci statych 1 dlugotrwatych wahan poziomu wody.
Dominacja strategow CR 1 wysokie warto$ci maksymalne strategéw R wskazujg na zgodnosc¢ cha-
rakterystyki parametréw fizyczno-chemicznych z wymaganiami opisanymi dla tych typow.

Analizy ordynacyjne wykazaty zdecydowang odmiennos¢ tej pory roku, w poroéwnaniu z la-
tem i jesienig.

Stratedzy typu CR byli charakterystyczni dla okresu wiosennego. Ich liczebnos¢ pozytywnie
korelowata z wysokoscig przeptywow rzeki, a negatywnie z przezroczystoscig wody i temperatu-
ra wody w epilimnionie.

* LATO: stwierdzono $rednig liczebno$¢ fitoplanktonu podobng do okresu wiosennego i wyz-
szg niz w okresie jesiennym. Lato charakteryzowalo si¢ najwigkszg zmiennoscig $redniej liczeb-
nosci fitoplanktonu. Wsrod strategéw najwicksza zmienno$¢ wykazali stratedzy CS. Typami do-
minujacymi byli stratedzy: CS i R. Lato byto tez okresem, kiedy stratedzy S wykazali stosunkowo
wysoki udziat procentowy w liczebnosci wszystkich strategdw.

Pod wzgledem analizowanych parametréw abiotycznych w lecie stwierdzono $rednie warto-
$ci przeptywow rzeki, ale najwigksza ich zmiennos¢, najwyzsze temperatury wody w epilimnio-
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nie 1 najwigksza przezroczysto§¢ wody. Temperatura wody latem byta najmniej zmienna sposrod
omawianych por roku. Stwierdzono najmniejszg $rednig koncentracj¢ fosforanow i azotu amono-
wego w epilimnionie oraz najmniejsza ich zmiennos$¢. Azot azotanowy wykazat wartosci srednie.
Okresu lata nie mozna opisac tak jednoznacznie, jak w przypadku wiosny i dlatego w zaleznosci
od rodzaju lata stwierdzano warunki dogodne dla gatunkéw odpornych na stres pokarmowy lub
na zaburzenia.

Stwierdzono wystepowanie 3 wariantow okresu letniego: 1) lata, ktore mozna okresli¢ jako
okresy stabilno$ci (wyksztalcona stratyfikacja termiczna) z mozliwg stabg dostepnoscia (lub na-
wet brakiem) pokarmu (stres); 2) lata, kiedy wystgpowaty silne zaburzenia srodowiska (catkowite
zniszczenie stratyfikacji), ale dostepny byt pokarm (brak stresu), 3) lata z krotkotrwatymi zabu-
rzeniami (mozliwo$¢ powrotu ekosystemu do stabilno$ci) i krotkotrwaltym lub w ogdle nieobec-
nym stresem.

Analizy ordynacyjne nie rozdzielily lata i jesieni tak wyraznie jak okresu wiosny. Nie stwier-
dzono, aby lato byto charakteryzowane przez jedna grupe czynnikoéw, co potwierdzito powyzej
opisane warianty lata. Na podstawie wynikow analiz porzadkowania wydzielono 2 grupy:

— lato charakteryzowane przez wysokie wartosci temperatury wody w epilimnionie i wysoka
przezroczystos¢ oraz niskie przeptywy rzeki (lato stabilne — wariant 1 lub z krotkotrwatymi zabu-
rzeniami — wariant 3) i zwiazani z nimi stratedzy S'i CS;

— lato zwigzane ze strategami R (lato z zaburzeniami — wariant 2).

« JESIEN: w okresie tym stwierdzono najnizsza $rednig liczebnos¢ fitoplanktonu, ale row-
noczesnie wysoka jej zmiennos¢ i najwigksza warto$¢ maksymalng. Najwigkszg zmiennos¢ li-
czebnosci oraz najwicksza warto$¢ maksymalng stwierdzono dla strategéw R. Dominantami byli
stratedzy R i1 CSR, a stratedzy S wykazali wysoki udziat procentowy w liczebnosci strategdéw.

W okresie jesieni stwierdzono najnizsze przeptywy rzeki Raby (najnizsza $rednia), ale wysoka
ich zmiennos¢, nieco nizsza niz w lecie, jednak zdecydowanie wyzszg w pordwnaniu z okresem
wiosennym. Takze w jesieni stwierdzono wysokie wartosci maksymalne tego czynnika, wska-
zujace na wystapienie zaburzen. Temperatura wody w epilimnionie oraz przezroczysto$¢ wody
wykazaly warto$ci §rednie, chociaz zmiennos$¢ przezroczystosci byta w tym okresie najwicksza.
W okresie jesieni stwierdzono nieznacznie wyzsza, w poréwnaniu z latem, $rednig koncentracj¢
fosforandw, a takze $rednia koncentracje azotu amonowego i najnizszg srednig koncentracjg azotu
azotanowego. Jesien, podobnie jak lato, to okres, ktorego nie mozna scharakteryzowac jedno-
znacznie. Z jednej strony stwierdzono okresy najnizszych przeplywow rzeki, warunkujacych brak
zaburzen oraz obecnos¢ niskiej koncentracji azotu azotanowego. Ta niska koncentracja moze by¢
traktowana jako niedobor zwigzkoéw pokarmowych odpowiedzialnych za wystapienie warunkow
stresowych, sprzyjajacych rozwojowi strategéw S (stad duzy ich udziat w tym okresie) (wariant
jesieni 1). Ten typ jesieni byt charakteryzowany przez duza przezroczystos¢, stosunkowo wysoka
temperature epilimnionu oraz niskie przeptywy rzeki. Warunki takie sg preferowane przez strate-
gow typu S'i CS.

Z drugiej strony okres jesieni to mozliwe krotkotrwale zaburzenia, krotsze niz wiosng i stabsze
niz latem (wariant jesieni 2). Z takimi warunkami zwigzani sg stratedzy typu R i1 CSR.

Analiza redundancji wyjasnita ok. 15% zmiennosci w skladzie strategéw i1 prawie 74% zalez-
nosci liczebno$¢ strategéw — czynniki srodowiska.
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4.5. Dyskusja

Wieloletnie badania prowadzone w Zbiorniku Dobczyckim pozwolity oceni¢, w jaki sposob
okresy ekstremalne wptywajg na zmiany populacyjne w zbiorowiskach fitoplanktonu. Okresy
ekstremalne, to okresy odbiegajace w zakresie wybranego parametru od wartosci przecietnej. W
przypadku zbiornikow zaporowych okresy takie wyrdzniamy, gdy nastgpuja szczegdlnie wyso-
kie lub szczegolnie niskie przeplywy wod rzeki/rzek wptywajacych do zbiornika. Czynnik ten
warunkuje zmiany srodowiska ekosystemu zbiornikowego, ktore z kolei wywotujg okreslong re-
akcje adaptacyjna fitoplanktonu. Zmiana czasu retencji wody (uwarunkowana przeptywami rze-
ki) moze decydowac o zmianie dominantéw, sktadzie gatunkowym i liczebnosci fitoplanktonu
w glebokich i duzych zbiornikach, podobnie jak zostalo to stwierdzone dla ptytkich zbiornikoéw
wodnych (Jones i Elliott 2007). Kierunki zmian w ogo6lnej liczebnosci fitoplanktonu Zbiornika
Dobczyckiego w kolejnych latach badan nie wykazaly zwigzku z wysokoscig przeptywow rze-
ki. Natomiast dynamika fitoplanktonu w krotszych okresach czasu (sezonach) wykazata pewne
zbiezno$ci z wielkos$cia przeptywdw rzeki. Duza liczebnos¢ i zmienno$¢ ogolnej liczebnosci fi-
toplanktonu zostata stwierdzona w okresach duzej zmiennosci przeptywow (lato). Natomiast w
okresach najwigkszych $rednich przepltywow rzeki, ale z matg ich zmiennoscia (wiosna), stwier-
dzono $rednig warto$¢ ogolnej liczebnosci fitoplanktonu, ale najmniejszg jej zmiennoscé.

Najnizszg srednig liczebnos¢ ogolng fitoplanktonu odnotowano w okresach najnizszych prze-
ptywow rzek (jesien), kiedy nastepowaty dlugotrwale obnizenia poziomu woéd w zbiorniku oraz
dtuzej trwajace okresy stabilnosci. Zupetie przeciwne obserwacje dotyczyly ptytkich jezior, w
ktérych obserwowano wigkszy rozwdj fitoplanktonu w okresach niskich stanéw wod (Noges
1 Noges 1999).

Nie stwierdzono, aby okresy z duzymi przeptywami wod wpltywaty szczegolnie negatywnie
na liczebno$¢ fitoplanktonu. Z pozoru ekstremalne warunki, jakimi sg okresy powodzi czy wy-
sokich wezbran, moga stymulowaé ogélny rozwoj fitoplanktonu, a nie niszczy¢ go. Niektorzy
badacze wskazywali, ze duze wplywy wod do zbiornikow wodnych indukowaly wzrost szybko
reprodukujacych sie glonéw (Huszar i Reynolds 1997). Obserwacje dotyczace silnego rozwoju
fitoplanktonu w krotkim okresie po przejsciu fali powodziowej potwierdzajg powyzsze twierdze-
nie (Pociecha i Wilk-Wozniak 2000, Godlewska i in. 2003, Znachor i in. 2008). Mozliwa duza
liczebno$¢ fitoplanktonu w okresach wysokich przeptywow wod nie jest wowczas paradoksem,
lecz efektem opanowania zaburzonego srodowiska przez gatunki reprezentujace typ strategii cha-
rakterystyczny dla tego typu srodowisk, czyli gatunkéw zaliczonych do strategii: CR, R i CSR.

W latach z matymi przeptywami rzeki nie stwierdzono licznego rozwoju fitoplanktonu. W
okresach dtugotrwalej stabilnosci rozwijaty si¢ gatunki reprezentujace typ strategii S. Ich cecha sa
duze komorki/kolonie, w efekcie czego stwierdzano mniejszg liczebno$¢ fitoplanktonu.

We wszystkich zbiornikach wodnych fitoplankton stanowi strukturalng czgs¢ tych ekosyste-
mow. Liczebno$¢ glonow planktonowych nie jest elementem statym, lecz zmienia si¢ zarowno w
latach, sezonach, jaki miesigcach. Zmiany te s3 uwarunkowane zmienno$cig czynnikéw srodowi-
ska, tak fizycznych (Seip i Reynolds 1995), jak i chemicznych (Mortensen i in. 1992).

Zmiany populacyjne zbiorowisk fitoplanktonu oraz obecnos¢ i zmiany liczebnosci r6znych
typow strategii glondow wykazaty szereg zaleznosci z czynnikami abiotycznymi badanego zbior-
nika. Pomimo wielu badan, interpretacja zaleznos$ci fitoplankton-czynniki srodowiskowe wciaz nie
jest jednoznaczna (np. Jensen i in. 1994, Huszar i Caraco 1998). Ze wzglgdu na skomplikowanie
ekosystemow wodnych i procesow w nich zachodzacych, ocena obecnosci poszczegdlnych ty-
pOw strategii oraz ocena zalezno$ci typ strategii—czynniki abiotyczne daja peliejsza mozliwosé
interpretacji otrzymanych wynikow.

W ciggu 17 lat badan (1990-2006) w Zbiorniku Dobczyckim stwierdzono obecnos¢ przedsta-
wicieli wszystkich typow strategii rozwojowych, za wyjatkiem strategii RS. Gatunki zaliczone do
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tego rodzaju strategii sa reprezentowane przez organizmy wolno rosngce, dtugo zyjace, przystoso-
wane do warunkow z bardzo stabg dostepnoscia swiatla, niskg temperaturg ale duza dostgpnoscia
pokarmu, tolerujace mieszanie wody w zimie, a w lecie zasiedlajace poziomy metalimnionu. Sg
to gatunki, takie jak: Planktothrix rubescens i Lyngbya limnetica (Reynolds 2006, Morabito i in.
2007). Gatunki RS wymagaja duzej koncentracji pokarmu oraz stabilnosci srodowiska. Takie
warunki znajduja si¢ w strefie metalimnionu jezior (Messyasz i in. 2003, 2005), ale brak ich w
zbiornikach zaporowych, zwtaszcza typu podgorskiego/gorskiego. Takze inne badania potwier-
dzaja, ze w podgorskich zbiornikach zaporowych Polski Potudniowej, w strefie metalimnionu
(ani w pozostatych strefach) nie stwierdzono obecnosci gatunkow zaliczanych do tej strategii
(Ostrowski 2006). Nieobecnos¢ strategdw RS ttumaczy si¢ brakiem dogodnej dla nich niszy, ze
wzgledu na zdarzajace si¢ w okresie lata zaburzenia lub deficyty zwigzkow pokarmowych. Obie
te cechy razem, lub kazda z nich osobno, wykluczaja obecno$¢ tych strategéw. Najliczniej re-
prezentowanymi w Zbiorniku Dobczyckim w latach 1990-2006 typami strategii byty strategie
R 1 CR. Duza liczebno$¢ przedstawicieli tych strategii, najwigksza zmiennos$¢ ich liczebnosci oraz
dominacja, zarowno w latach, jak i w sezonach, we wszystkich prezentowanych w opracowaniu
zbiornikach i strefach zbiornikowych wskazuje, ze zbiorniki zaporowe sa srodowiskami zabu-
rzonymi — ,,przejsciowymi”’. Znacznie nizszy udziat strategow S, CS i C wskazuje na mozliwos¢
wystepowania okresow stabilnosci, ale krotko i sporadycznie. Stratedzy CSR stanowili oddzielna
grupe, takze liczng. Wszystkie gatunki zaliczone do tej strategii sg miksotrofami?.

Tylko najliczniej wystgpujacy stratedzy wykazali istotne rdéznice w liczebnosci pomigdzy la-
tami: liczebnos$¢ R strategéw byta warunkowana przez czynnik fizyczny — przeptywy wod rzecz-
nych, a liczebnos¢ CR strategdw przez czynniki chemiczne (koncentracja azotu azotanowego,
amonowego oraz fosforanow).

Pozostale typy strategii wykazaly zaleznos$ci z czynnikami abiotycznymi w poszczegodlnych
sezonach roku. Stosunkowo krotkie cykle zyciowe glonow decyduja o ich szybkiej odpowiedzi
na zmiany $rodowiskowe, lepiej widoczne i tatwiejsze do interpretacji w krotkim odstepie czasu
(Wilk-Wozniak i Pociecha 2007). Ze wzgledu na dobrze poznang zmienno$¢ sezonowg zbioro-
wisk fitoplanktonu, wyrazajaca si¢ dominacjg réznych grup (Kajak 1998, Wilk-Wozniak 2000),
W niniejszej pracy pomini¢to aspekt dominacji i dynamiki grup glonoéw. W badaniach zwrdcono
uwage na kierunki zmian i zaleznosci w ekosystemie w oparciu o zmiany w ogdlnej liczebnosci
fitoplanktonu oraz liczebno$ci poszczegodlnych typow strategii, zachodzace w poszczegodlnych
miesigcach (marzec-listopad) i sezonach (wiosna, lato, jesien).

Analizy ordynacyjne wykazaty szereg istotnych zalezno$ci pomigdzy liczebnoS$cig poszczegodl-
nych typow strategii a czynnikami abiotycznymi, ktoére w wickszosci potwierdzity cechy przypi-
sane poszczegolnym typom strategii. Gatunki strategii CR wykazaly pozytywny zwiazek z wiel-
ko$cig przeptywdw rzeki Raby oraz $rednig koncentracja azotu azotanowego w epilimnionie.
Rownoczesnie stwierdzono ich negatywny zwiazek z przezroczystosciag wody. Gatunki zaliczo-
ne do tego typu strategii charakteryzowane sg jako gatunki obecne w wodach wzbogaconych w
zwiazki pokarmowe i cechujace si¢ wickszg lub mniejsza tolerancjg metnosci (Reynolds 2006).

Z kolei gatunki strategii CS wykazaly pewng rozbiezno$¢ z opisem swoich wymagan. Opis
ten zawiera informacje, ze sg to gatunki tolerujace niskg temperature i majgce zdolnos¢ do gro-
madzenia oraz wykorzystania zwigzkdw pokarmowych, przystosowane do wzglednie niezabu-
rzonych warunkow (Reynolds 2006). Stwierdzony w niniejszych badaniach pozytywny zwigzek
strategow CS z temperaturg wody budzi watpliwosci, czy rzeczywiscie stratedzy CS sa zwigzani
gtéwnie z niskimi temperaturami. Uzyskane roznice wynikaja z faktu zaliczenia do CS strategdw

3 Miksotrofia — sposob odzywiania si¢ organizméw polegajacy na zdolnosci do przechodzenia od autotrofii do
heterotrofii i odwrotnie. Organizmy takie moga korzysta¢ czgsciowo z zewngtrznego zrodta zwigzkdéw organicznych
(Wieckowski 1998)
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nie tylko zlotowiciowcow, takich jak Dinobryon, ale takze zielenic (Dictyosphaerium) czy tez
sinic (Aphanocapsa, Aphanothece). O ile Dinobryon rzeczywiscie jest rodzajem zasiedlajacym
wody o niskiej temperaturze (Nygaard 1996) i czesto stwierdzanym w glegbokich zbiornikach
zaporowych w okresach niskich temperatur wod (Kyselowa i Krzeczkowska-Wotoszyn 1974,
Prus i in. 2006), to zar6wno zielenice, jak i sinice sg typowymi przedstawicielami planktonu let-
niego, obecnymi w okresach wysokich temperatur. Niektore z gatunkow nalezacych do rodzajow
Aphanothece czy Aphanocapsa sa nawet obecne w zrodtach termalnych (Komarek i Anagnostidis
1998). By¢ moze nalezaloby rozszerzy¢ opis tej strategii wskazujac, ze w jej sktadzie znajduja sig
gatunki typowe dla niskich temperatur, ale mozliwa jest takze obecno$¢ gatunkéw zasiedlajacych
wody o wyzszej temperaturze, albo, ze w grupie tej znajduja si¢ przedstawiciele o szerokiej skali
tolerancji temperatur wod zasiedlanych.

Najsilniejszy rozwo6j CS strategéw w Zbiorniku Dobczyckim obserwowano tylko raz, la-
tem 2001 r., kiedy nastgpito krotkotrwate zaburzenie spowodowane wplynigciem fali powo-
dziowej do zbiornika. Niewatpliwie skutkiem krotkotrwalego zaburzenia byt spadek tempe-
ratury oraz zmniejszenie koncentracji zwigzkéw pokarmowych (przemycie po przejsciu fali).
Wystapity wowczas warunki stresowe o umiarkowanej sile, ktore nie byty czynnikiem limi-
tujgcym rozwo6j CS strategow. Niektore gatunki zaliczone do tej strategii sg miksotrofami, np.
Dinobryon, ktéry moze odzywia¢ si¢ catymi czastkami — wlaczajac w to bakterie i komorki
eukariotéow (Dragos i in. 1997). Wiasnie ten rodzaj osiagnat wowczas bardzo wysoka liczeb-
nos$¢ (dane wtasne, niepublikowane).

S stratedzy wykazali pozytywny zwigzek z temperaturg wody. Wiele gatunkow zaliczonych do
tej strategii to sinice, np. Microcystis, ktory jest gatunkiem zwigzanym z cieptymi wodami i okresa-
mi stabilno$ci (Bucka i Wilk-Wozniak 1999). Podobne zaleznosci, Microcystis — temperatura wody
oraz niezaburzony epilimnion, stwierdzono w innych glebokich zbiornikach zaporowych (Komar-
kova i in. 2003), a takze w badaniach laboratoryjnych (Robarts i Zohary 1992). Negatywny zwiazek
S strategéw z azotanami thumaczy si¢ tolerancjg warunkow stresowych (niedobor pokarmu) przez
gatunki zaliczone do tego typu strategii. Ponadto niektore z gatunkow reprezentujacych ten typ stra-
tegii nie potrafig wykorzystywac azotu azotanowego, w zamian za to posiadajg zdolno$¢ pobierania
jonow amonowych. Zjawisko to zostato udowodnione dla sinic nie wigzacych azotu atmosferyczne-
go (Blomquist i in. 1994, Harris i Baxter 1996, Pociecha i Wilk-Wozniak 2003), a bedacych S strate-
gami, jak np. Microcystis aeruginosa i Woronichinia naegeliana. Okresowy brak dostgpnosci azotu
azotanowego, badz obecnos¢ niewielkich jego ilosci, moze by¢ warunkiem stresowym dla gatunkow
reprezentujacych inny typ strategii, podczas gdy dla wielu S strategdw istotnym czynnikiem jest
dostepna forma amonowa lub azot atmosferyczny, np. wiele sinic posiada zdolnos¢ wigzania azotu
atmosferycznego, bedac niezaleznymi od koncentracji tego pierwiastka w wodach, ktore zasiedlaja
(Bucka i Wilk-Wozniak 1999). Wyczerpanie azotandw (lub niski ich poziom) w okreslonych porach
roku powodowal, ze gatunki glonéw zalezne od tej formy azotu nie rozwijaty si¢, skutkiem czego
pojawiata si¢ wolna nisza do zasiedlenia. Korzystaly z tego gatunki S strategii, pod warunkiem, ze
nie pojawialy si¢ zadne zaburzenia (np. gwaltowny wptyw wdd rzecznych) uniemozliwiajace ich
rozw0j. Takze inny gatunek zaliczany do S strategdw — Ceratium hirundinella, moze rozwijac si¢
w zbiornikach z matg koncentracja zwiazkéw pokarmowych (Naselli-Flores i Barone 2003), dla-
tego i w tym przypadku mata ilo$¢ azotu azotanowego nie stanowita dla tego gatunku czynnika
ograniczajacego. Kolejny rodzaj zaliczony do S strategii to zielenica Oocystis. Zielenice byly grupa,
ktora takze wykazala zwigzek z azotem amonowym (Wilk-Wozniak i Kosinski 2001). Preferencje
pokarmowe opisanych gatunkéw zaliczonych do S strategow thumacza negatywny zwiazek tej gru-
py z koncentracjg azotu azotanowego.

C stratedzy wykazali zwiazek z wysokos$cig przeptywoéw rzeki Raby. Gatunki te okreslane sg
jako organizmy ,.tolerujace przeptyw wody”, ale wymagaja dostepnosci swiatta. Melo i Huszar
(2000) stwierdzili, ze w okresach po wplynigciu wysokich wod do zbiornika licznie rozwijaty sig
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gatunki inwazyjne, szybko rosnace — C stratedzy. Obserwacja ta potwierdza wyniki uzyskane w
prezentowanych badaniach.

Nie stwierdzono zwigzku strategdéw CSR z zadnym z badanych czynnikow fizyczno-chemicz-
nych. Liczny ich pojaw stwierdzano w kazdej porze roku. Wynika to prawdopodobnie ze specyfiki
tych gatunkéw, maja one bowiem mozliwo$¢ odzywiania si¢ nie tylko na drodze fotosyntezy.
Cryptomonas, w warunkach braku mineralnych form azotu i fosforu, moze korzystac z tych pier-
wiastkow obecnych w bakteriach, uzywajac komorek bakterii jako zrodta pokarmu (Tranvik i in.
1989, Urabe i in. 2000). Hipoteza ta thumaczy dlaczego wysoka liczebno$¢ Cryptomonas obser-
wuje si¢ w krotkim okresie po silnych zakwitach fitoplanktonu Iub tuz przy koncu trwania zakwitu
(Desortova 1989, dane wlasne nie publikowane). Mozna przypuszczac, ze gatunki Cryptomonas
odzywiajg si¢ wowczas bakteriami rozkladajgcymi obumarte komorki glonow (Bergstrom i in.
2000, 2003). Stanowia one grupe, ktorej rola nie zostata do tej pory poznana, a ktéra ma wazne
znaczenie w ekosystemach wodnych.

Stwierdzono, ze najwazniejszymi czynnikami abiotycznymi wptywajacymi na zmienno$¢ fi-
toplanktonu i zmiany w liczebnosci poszczegolnych strategow byly: przeptywy rzeki Raby, tem-
peratura wody w epilimnionie, przezroczystos¢ wody oraz koncentracja azotu azotanowego w
epilimnionie. Wszystkie te czynniki opisywane byly przez innych autoréw, np. Soares i in. (2008)
wskazali, ze jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacym o dynamice fitoplanktonu byta
wielko$¢ przeptywu wod rzeki zasilajacej zbiornik. Z kolei Thackeray i in. (2008) okreslili, ze
temperatura wody moze wplywac na zmiang rodzaju dominanta. Przezroczysto$¢ wody to nastgpny
istotny czynnik wptywajacy na rozwdj fitoplanktonu, o ktory fitoplankton konkuruje z makrofita-
mi i/lub peryfitonem. Jednak z powodu braku dobrego rozwini¢cia strefy makrofitow i peryfitonu
w glebokich zbiornikach, zmiany w liczebnosci fitoplanktonu nie sg zwigzane z ograniczeniami
dostepu swiatta do wody przez roslinno$¢ wynurzona, jak stwierdzono to w przypadku plytkich
zbiornikow nizinnych (Gotdyn 2000). W takich zbiornikach czynnik dostgpnosci $wiatta moze
by¢ limitowany przez turbulencj¢ wody albo nadmiernie rozwijajace si¢ glony planktonowe two-
rzace tzw. zakwity wody, mogace powodowac zacienienie glebszych warstw.

Wyrazny zwigzek roznych typow strategow glonéw z koncentracjg azotu azotanowego wskazuje
na szczegdlng waznos$¢ tego czynnika w badanym zbiorniku. Nie jest to zjawisko nietypowe, bo-
wiem na waznos$¢ tego czynnika w roznych zbiornikach wodnych wskazuja takze inni badacze (np.
White 1 in. 1991, Sagrario i in. 2005, Elliott i May 2008). Wysoka koncentracja azotu azotanowe-
go w Zbiorniku Dobczyckim jest thumaczona rolniczym charakterem zlewni (Mazurkiewicz-Boron
2002) i mozliwym statym jego doptywem wraz z wodami rzeki zasilajacej. Elliott i in. (2006) oraz
Haldna i in. (2008) dowodza, ze zbiorowiska fitoplanktonu sg podatne na zmiany doptywu zwiaz-
kéw pokarmowych, w zalezno$ci od rodzaju zlewni 1 gospodarowania na jej obszarze.

Stwierdzono statystycznie istotne rdznice pomiedzy sezonami w liczebnos$ci: S, CR, CS1i CSR
strategdw. Nie stwierdzono takiej roznicy dla R strategow, ktorzy licznie wystepowali we wszyst-
kich sezonach roku, stad mozliwy brak istotnych roznic ich liczebnos$ci. Podobnie Huszar i Caraco
(1998) stwierdzili, ze R stratedzy w jeziorach polimiktycznych wystepowali takze w ciagu calego
sezonu, jako efekt statlego mieszania wody, chociaz byli dominantami tylko w okresie mieszania
wiosennego. W przypadku Zbiornika Dobczyckiego R stratedzy dominowali w okresie jesiennym.

Analiza wielowymiarowa (PCA) wykazala zwigzek strategdéw CR z wiosna. Dominacja ga-
tunkow CR byta warunkowana silnymi zaburzeniami spowodowanymi wysokimi przeptywami
rzeki 1 stalymi (obecnymi przez dtuzszy okres czasu) wahaniami pozioméw wody.

Latem stwierdzono wigksza roznorodnos¢ i dominacje réznych typow strategii. Zdecydowana
dominacj¢ strategéw CS, ktdrzy podobnie jak S stratedzy charakteryzujg si¢ zdolnoscig do wy-
korzystania i zachowania zwigzkow pokarmowych, zanotowano tylko w jednym roku. W pozo-
statych latach, w zalezno$ci od typu okresu letniego, dominowali stratedzy R lub S. Rdznice w
dominantach, w zaleznosci od typu lata stwierdzono takze w innych glebokich zbiornikach, np. w
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zbiorniku Rimov (Komarkova i in. 2003). Analizy ordynacyjne wykazaly w Zbiorniku Dobczyc-
kim zwiazek grupy strategow S, R, CS'i CSR z okresem lata i jesieni.

Jesien byta okresem duzej liczebnosci strategdw R i rownocze$nie najliczniejszego wystepo-
wania strategow S. Dla strategow S p6zne lato i jesien to pory roku najdogodniejsze dla ich roz-
woju ze wzgledu na mozliwe najnizsze przeptywy rzeki i wigzacy si¢ z tym brak zaburzen. W
jesieni, kiedy nastepowato zaburzenie spowodowane gwattownym wptywem wod rzecznych, nie
stwierdzano licznego rozwoju strategow S.

Stwierdzono, ze cyrkulacja jesienna (zjawisko state w Zbiorniku Dobczyckim) nie jest czyn-
nikiem zaburzajacym rozwqj strategdw S, bowiem czesto obserwowano liczny, a nawet masowy
rozwoj sinicy Woronichinia naegeliana, ktory trwat az do okresu zimowego (Wilk-Wozniak i Ma-
zurkiewicz-Boron 2003, Wilk-Wozniak i in. 2003). Na tej podstawie stwierdzono, ze jesienne mie-
szanie wod nie jest ,,zaburzeniem” w sensie zjawiska prowadzacego do zmniejszenia liczebnosci
lub catkowitego zniszczenia S strategdow. Z kolei ruch wody spowodowany cyrkulacja umozliwial
liczny rozwdj R strategow, dlatego tez takze w okresie jesieni stwierdzono duzg ich liczebnos¢.

Liczne wystgpowanie R strategow wiosnag i jesienia byto warunkowane odmiennymi czynni-
kami powodujacymi ten sam efekt: mieszanie wody, zmniejszona dostepnos¢ §wiatta oraz duza
dostepnos¢ pokarmu. Na wiosng R stratedzy byli reprezentowani przez inne gatunki niz strate-
dzy z okresu jesieni. Potwierdza to shuszno$¢ zatozenia teorii CRS, Ze rozne gatunki moga wyka-
zywac ten sam typ strategii (Wilson i Lee 2000). Jest to tez niezaprzeczalny argument $wiadczacy,
ze ocena zmian $srodowiska na podstawie grup gatunkow (rodzajow) cechujacych si¢ tg samag
strategia zyciowa moze by¢ latwiejsza w uzyciu, niz ocena oparta na obecnosci lub nieobecno$ci
gatunkow.
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5. STREFOWOSC ZBIORNIKA

Zbiorniki zaporowe, pod wzgledem morfometrii, nie sg jednorodne. Thornton i in. (1990) wy-
roznili trzy strefy w zbiornikach zaporowych (Ryc. 43):

e strefa wptywu rzeki (strefa rzeczna — SR),

e strefa przejsciowa (SP),

e strefa jeziorna (SJ).

Zapora
(Dam)

1 km /’

Ryc. 43. Podziat zbiornika na strefy
Fig. 43. Zones in a dam reservoir

W zaleznos$ci od czasu retencji wody w zbiorniku, rézny jest udzial poszczegdlnych stref w
powierzchni danego zbiornika. Zbiorniki, w ktérych woda retencjonowana jest dtuzej niz 10 dni,
a krocej niz 100, maja wszystkie trzy strefy rozwiniete rtownomiernie. Zbiorniki, w ktorych woda
retencjonowana jest dluzej niz 100 dni, majg najlepiej rozwinigtg strefe jeziorng, a najstabiej strefe
przejsciowa. Zbiorniki z czasem retencji krotszym niz 10 dni majg silnie rozwinietg strefe rzecz-
ng, a niewielka lub catkowicie zredukowang strefe przejSciowa i jeziorng (Straskraba 1998).

Kazda ze stref zbiornika charakteryzuje si¢ specyficznymi warunkami:

e strefa rzeczna (SR) jest waska, ptytka, poddawana bezposrednio wplywom wod rzecznych,
polimiktyczna, nie stwierdza si¢ w niej obecnosci stratyfikacji termicznej, jest zasilana zwigzkami
wprowadzanymi przez rzeke, charakteryzuje si¢ wysoka koncentracja zwigzkow pokarmowych,
nie wystepujg w niej deficyty tych zwiazkow, materia organiczna jest pochodzenia allochtonicz-
nego. Produkcja pierwotna jest limitowana przez dostgpnosc §wiatla, a fitoplankton eliminowany
gtéwnie przez sedymentacje. Jest to strefa o najwyzszej trofii w catym zbiorniku;

e strefa przejSciowa (SP) jest szersza i glebsza niz strefa rzeczna, ze zredukowanym od-
dziatywaniem wplywu rzeki, moze w niej wystepowac stratyfikacja termiczna, wowczas stre-
fa hypolimnionu jest stabiej rozwini¢ta niz w strefie jeziornej, ilo$¢ zwiazkéw pokarmowych
wprowadzanych przez rzeke jest mniejsza niz w strefie rzecznej, materia organiczna jest pocho-
dzenia allo- i autochtonicznego. Produkcja pierwotna jest wyzsza, a stopien zeutrofizowania
nizszy niz w strefie rzecznej. Fitoplankton jest eliminowany przez sedymentacj¢ i wyzerowy-
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wanie;

e strefa jeziorna (SJ) jest strefg najszersza, najglebsza, stabo poddawang wptywom rzeki. Wy-
stepuje tu stratyfikacja termiczna, strefa hypolimnionu jest dobrze rozwini¢ta, moga pojawiac si¢
w ni¢j deficyty tlenowe. Zdarzajg si¢ takze okresowe deficyty dostgpu zwigzkéw pokarmowych,
ktére moga by¢ wigzane w osadach dennych. Jest strefa dimiktyczng (wystepuje cyrkulacja wiosen-
naijesienna), obecne sa okresy stagnacji. Produkcja pierwotna jest limitowana przez dostgpnosc¢
zwigzkdéw pokarmowych, a fitoplankton eliminowany gtownie przez wyzerowywanie. Jest to stre-
fa 0 najnizszym stopniu trofii, w pordwnaniu z poprzednimi najbardziej oligotroficzna.

5.1. Wyniki — fitoplankton w poszczegolnych strefach zbiornika dobczyckiego

5.1.1. Liczebnos¢ ogélna fitoplanktonu

W strefie rzecznej (SR), strefie przejsciowej (SP) i strefie jeziornej (SJ) stwierdzono podobne
kierunki rozwoju i zmian liczebnosci fitoplanktonu w sezonie wegetacyjnym kwiecien-pazdzier-
nik. Szczyt wiosenny (maj) i jesienny (wrzesien) byt obserwowany we wszystkich strefach (Ryec.
44). Jedynie w okresie letnim notowano réznice: w SP nie stwierdzono szczytu rozwoju fitoplank-
tonu, podczas gdy byt on obecny zar6wno w SR, jak i w SJ. Najsilniejszy rozwdj fitoplanktonu
stwierdzono w SR w okresie letnim, a w SP i SJ w okresie wiosennym. Do oceny roznic w liczeb-
nos$ci ogoblnej fitoplanktonu pomiedzy poszczegdlnymi strefami zastosowano test Kruskala-Wal-
lisa. Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych ogolnej liczebnosci fitoplanktonu pomigdzy
poszczegdlnymi strefami.

Najwigksza zmiennos¢ catkowitej liczebnosci fitoplanktonu stwierdzono w SR, a najmniejszg
w SP, cho¢ $rednia ogélnej liczebnosci byta najwyzsza w SP, a poréwnywalna migdzy sobg w
SR i SJ (Ryc. 45).

ind.mL” ind._mL"
8000+ —— SR --—-SP —— SJ = Srednia [ | SredniatOdch.std | $redniat1,96*0dch.std
X = 2549,46
SD =2139,34
6000
X = 2549,57
6000 §D = 1460,12
X =2681,16 T
4000+ SDf 890,35
2000 30001
0 T T T T T
v v VI Vil vill X X
Miesigce (Months) 0
SR SP SJ
Ryc. 44. Ogolna $rednia liczebno$¢ fitoplanktonu w Strety (zones)
poszczegdlnych strefach Zbiornika Dobczyckiego w 3
sezonie wegetacyjnym kwiecien-pazdziernik 1994 r. Ryc. 45. Srednia (X)iodchylenie standardowe
Fig. 44. Total average phytoplankton density in particular (SD) ogolnej sredniej liczebnoscei fitoplanktonu w
zones of the Dobczycki dam reservoir from April to poszczegdlnych strefach Zbiornika Dobczyckiego
October, 1994 w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 45. Average (x) and standard deviation (SD) of
total phytoplankton density in three zones (riverine
SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the Dobczycki
dam reservoir from April to October, 1994
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5.1.2. Strategie glonow

W strefie rzecznej, w ogodlnej liczebnosci strategdw dominowali przedstawiciele strategii CSR
(37%), R (35%) 1 CR (22%), w strefie przejsciowe]j gatunki CSR (38%), R (28%) 1 CR (24%),
a w strefie jeziornej gatunki CR (35%), R (29%) i CSR (27%) (Ryc. 46). We wszystkich 3 strefach
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Ryc. 46. Udziat procentowy poszczegdlnych typow strategii w roznych strefach Zbiornika Dobczyckiego w okresie
kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 46. The percentage of particular strategists in the different zones (riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of
Dobczycki dam reservoir from April to October, 1994.

przewazaly te same typy strategii (R, CR i CSR), a pozostate typy strategii (C, S, CS) stanowity
niewielki procent w ogélnej liczebnosci strategdw. Glownymi dominantami w strefie jeziornej
byli stratedzy CR (glony autotroficzne), a w pozostatych strefach (rzecznej i przejsciowej) strate-
dzy CSR (miksotrofy).

Najwickszg zmienno$¢ liczebnos$ci oraz najwickszg srednig w strefie rzecznej i w strefie prze;j-
sciowej notowano dla strategdéw CSR 1 R. W strefie jeziornej najwigkszg zmienno$¢ wykazano dla
strategow CR 1 R, a najwigkszg $rednig dla strategéw R i CR (Ryc. 47 1 Tab. 20). W strefach rzecz-
nej i przejsciowej notowano duzy udziat strategii, do ktorej zaliczono gatunki miksotroficzne,
a w strefie jeziornej wigkszy udziat strategii z gatunkami autotroficznymi.

Zmiany w liczebnos$ci poszczegdlnych strategéw w roznych strefach zbiornika wykazaty roz-
ny wzor zachowan (Tab. 20). Dla strategow C najwyzsza $rednig oraz najwigkszg zmiennos¢
liczebnos$ci obserwowano w strefie przejsciowej; dla strategow S, R, CR i CS w strefie jeziornej,
a dla strategow CSR najwyzsza $rednig liczebnos$¢ w strefie przejsciowej, a najwigkszag zmiennosc
w strefie rzecznej. Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych liczebno$ci poszczegolnych
strategdw pomiedzy strefami (test Kruskala-Wallisa), odnotowano natomiast réznice w ich do-
minacji i udziale procentowym (Ryc. 48). Wiosng we wszystkich trzech strefach dominowali R
stratedzy. Latem w strefie rzecznej i1 jeziornej dominowaty gatunki strategii CR, a w strefie przej-
sciowej CSR i CR. Jesienig we wszystkich 3 strefach dominowaty gatunki CSR. Gatunki strategii
S obecne byty w lecie i jesieni we wszystkich strefach, chociaz w strefie rzecznej ich udziat byt
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Ryc. 47. Srednia i odchylenie standardowe $redniej liczebnosci poszczegolnych typow  strategii w réznych strefach
Zbiornika Dobczyckiego w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 47. Average and standard deviation of density of particular strategists in the different zones (riverine SR, transitory
SP and lacustrine SJ) in the Dobczycki dam reservoir from April to October, 1994
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Tab. 20. Srednia (x), odchylenie standardowe (SD) i zakres (min-maks.) $redniej liczebnosci poszczegdlnych
strategéw (ind. mL") w strefach Zbiornika Dobczyckiego w sezonie wegetacyjnym 1994 r. (** najwigksze wartosci,
* najmniejsze wartoSci)

Tab. 20. Average (x ), standard deviation (SD) and ranges (min. — max.) of the density of strategist types (ind. mL") in
the zones (riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir — April to October 1994 (** the
highest values, * the lowest values)

Typ strategii strefa X SD min.-maks.
SR 1,14 2,04 0,00-5,00

C SP 5,71 ** 9,76 ** 0,00-20,00 **
SJ 1,43 2,44 0,00-5,00
SR 49,43 * 61,78 * 0,00-170,00

S SP 151,86 251,40 0,00-705,00
SJ 157,86 ** 288,54 ** 0,00-795,00 **
SR 486,14 * 610,61 * 65,00-1780,00

R SP 581,43 690,58 50,00-2045,00
SJ 668,81 ** 729,44 ** 60,00-2140,00 **
SR 302,57 * 257,40 * 90,00-735,00

CR SP 499,07 474,89 90,00-1410,00
SJ 633,81 ** 760,73 ** 90,00-2105,00 **
SR 0,00 0,00 0,00-0,00

CS SP 5,00 11,18 0,00-30,00
SJ 10,86 ** 28,73 ** 0,00-76,00 **
SR 536,14 930,41 ** 0,00-2630,00 **

CSR SP 827,46 ** 713,43 115,00-1835,00
SJ 502,61 * 560,01 * 0,00-1510,00

nieznaczny. W strefie przejsciowej i jeziornej w lecie stwierdzono taki sam udziat S strategow,
ale jesienig osiggneli oni wyzszy procent w strefie jeziornej. Generalnie udzial strategow S w li-
czebnosci zwigkszal si¢ od wiosny do jesieni, osiggajac jesieniag maksymalne wartosci. Pozostate
typy (C i1 CS) wykazaty bardzo niewielki udzial procentowy w liczebnosci strategdw. Wiosna byta
najubozsza, a lato najbogatsze pod wzgledem ilosci stwierdzonych typow strategii.

W poszczegolnych strefach zbiornika stwierdzono podobny wzdér dominacji strategéw w se-
zonach (Tab. 21). We wszystkich strefach notowano wiosng dominacj¢ przedstawicieli strategii
gtéwnej, a latem i jesienig dominacje¢ strategii posrednich.

Tab. 21. Rodzaje strategii dominujacych w sezonach (wiosna, lato, jesien) w poszczegoélnych strefach Zbiornika
Dobczyckiego w 1994 1.

Tab. 21. Dominants of type of strategists during the seasons (spring, summer, and autumn) in three zones (riverine SR,
transitory SP and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir in 1994

Strefa WIOSNA LATO JESIEN
SR R CR/R CSR
SP R CSR/ CR CSR
SJ R CR CSR

Stratedzy wykazali zmienno$¢ wystepowania nie tylko w poszczeg6lnych strefach, ale takze w
sezonach (Ryc. 49): stratedzy C najliczniej zostali stwierdzeni w SP wiosna; stratedzy S w SJ i SP
jesienig; stratedzy R wiosng w SJ, SP i SR; stratedzy CR wiosng w SJ, SP i SR; stratedzy CS latem
w SJ, a stratedzy CSR jesienig w SP, SR 1 SJ.
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5.2. Wyniki — czynniki abiotyczne

5.2.1. Temperatura wody

Najwigkszg zmiennos$¢ $redniej temperatury w epilimnionie stwierdzono w SR, ale rdznice
pomigdzy poszczegdlnymi strefami nie byty duze (Ryc. 50). Nie stwierdzono roznic statystycznie
istotnych temperatury wody w epilimnionie pomigdzy poszczegdlnymi strefami (jednoczynniko-
wa analiza wariancji).

We wszystkich 3 strefach stwierdzono taki sam kierunek zmian temperatury wody w ciagu
sezonu badawczego, charakterystyczny dla wod klimatu umiarkowanego: najnizsze temperatury
notowano w okresie wiosennym, wzrost temperatur i maksymalne ich wartosci w lipcu 1 sierpniu
oraz spadek w okresie jesiennym (Ryc. 51).

o

c
o Srednia [ ] $redniazOdch.std | $rednia1,96*0dch.std
X =15,51 % = X = 16,00
18}
—SR --—-SP —— 8J
9r 5
0 T T T T T 1
0 % v Vi vl vl X X
SR SP SJ Miesiace (Months)
Strefy (Zones)
Ryc. 51. Zmiany S$redniej temperatury wody
. . - . w epilimnionie strefy rzecznej (SR), strefy przejéciowe;j
Ryc. 50. Srednia (x)iodchylenie standardowe P Y 1 (SR) Y prze) !

(SP) i strefy jeziornej (SJ) Zbiornika Dobczyckiego
w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 51. Changes of water temperature in the epilimnion
of the three zones (riverine SR, transitory SP and
lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
April to October, 1994

(SD) $redniej temperatury wody w epilimnionie
poszczegdlnych  stref  Zbiornika  Dobczyckiego
w sezonie wegetacyjnym kwiecien-pazdziernik 1994 r.
Fig. 50. Average (x) and standard deviation (SD) of
water temperature in the epilimnion of three zones
(riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the
Dobczycki dam reservoir from April to October, 1994

5.2.2. Przezroczystos¢ wody

Najwyzsze wartosci sredniej oraz najwigksza zmienno$¢ przezroczystosci stwierdzono w SJ,
a najnizszg srednig oraz zmiennos¢ w SR (Ryc. 52). Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazala
statystycznie istotne roznice przezroczystosci pomiedzy strefami (F=10,443; p=0,0010).

Najnizsza przezroczystos¢ we wszystkich strefach zostala stwierdzona w miesigcach wiosen-
nych (kwiecien i maj). Najwyzsza przezroczystos¢ w SP 1 SJ byta w czerwcu 1 w sierpniu, a w SR
w pazdzierniku. SP i SJ wykazaty podobny kierunek zmian w sezonach: matg przezroczystosé
wiosng i jesienia, a najwyzszg w okresie letnim. W SR przezroczystos¢ wzrastata od wiosny do
jesieni (Ryc. 53).
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Ryc. 52. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD)
$redniej przezroczystosci wody w roznych strefach
Zbiornika Dobczyckiego w  okresie  kwiecien-
pazdziernik 1994 r.

Fig. 52. Average (x) and standard deviation (SD) of
transparency of three zones (riverine SR, transitory SP
and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
April to October, 1994

5.2.3. Koncentracja fosforanow

—SR ---SP —— 8J

T T T 1
\% \Y \ Vil Vil IX X
Miesiace (Months)

Ryc. 53. Zmiany $redniej przezroczystosci wody
w epilimnionie réznych stref Zbiornika Dobczyckiego
w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 53. Changes of transparency in the epilimnion of
the three zones (riverine SR, transitory SP and lacustrine
SJ) of the Dobczycki dam reservoir from April to
October, 1994

Najwicksza $rednig koncentracj¢ fosforanow stwierdzono w SR, ale najwigksza zmienno$¢ w
SJ (Ryc. 54). Nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych koncentracji fosforanéw w epilim-
nionie pomig¢dzy poszczegdlnymi strefami (jednoczynnikowa analiza wariancji).

Ogé6lny trend matych i duzych koncentracji fosforanow w ciggu sezonu byt podobny we
wszystkich 3 strefach (Ryc. 55). W okresie od maja do sierpnia stwierdzono stopniowe ubywanie

-1
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o Srednia [ | $redniazOdch.std | Srednia1,96*Odch.std
X=0,02
SD=0,03
80 20% 1
=0, %=0,02
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Strefy (Zones)

Ryc. 54. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD)
$redniej koncentracji fosforandéw w epilimnionie
réznych stref Zbiornika Dobczyckiego w okresie
kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 54. Average (x) and standard deviation (SD) of
phosphate concentrations in the epilimnion of the zones
(riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the
Dobczycki dam reservoir from April to October, 1994
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Ryc. 55. Zmiany s$redniej koncentracji fosforanéw w
epilimnionie roznych stref Zbiornika Dobczyckiego w
okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 55. Changes of phosphate concentrations in the
epilimnion of the zones (riverine SR, transitory SP and
lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
April to October, 1994
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fosforandw (coraz mniejsze wartosci srednich) wraz z kolejna strefa (najwigcksze wartosci w SR,
anajmniejsze w SJ). W kwietniu zanotowano wyzsza koncentracj¢ fosforanow w SJ, w poréwna-
niu z pozostatymi strefami. W SR nie stwierdzono deficytow fosforanéw, wystepowata bowiem
stata ich dostgpnos¢. Strefa jeziorna byta najbardziej dynamiczna, co oznacza najwigksze zmiany
w koncentracji fosforanow: od duzych ilosci do nicoznaczalnych. Byta strefa, w ktérej wystapi-
ty czynniki stresowe (brak dostgpnosci zwigzkéw pokarmowych), a wigc warunki dogodne do
egzystencji gatunkow o strategii S. Z kolei stata dostgpnos¢ fosforanow (brak stresu) w SR byta
jednym z wielu czynnikow, ktore powodowaly, ze w strefie tej wystapity warunki niekorzystne
dla rozwoju gatunkow tej strategii.

5.2.4. Koncentracja azotu azotanowego

Nieznacznie wyzsze warto$ci $redniej koncentracji azotu azotanowego stwierdzono w SP i SJ,
a nieco nizsze w SR (Ryc. 56). Zmiennos¢ tego parametru we wszystkich strefach byta podobna.
Nie wykazano rdznic statystycznie istotnych pomie¢dzy koncentracjg azotu azotanowego w po-
szczegblnych strefach (jednoczynnikowa analiza wariancji).

Azotany dostgpne byly przez caly sezon we wszystkich strefach. Nie stwierdzono deficytow
tego parametru, jedynie spadek we wszystkich strefach od wiosny do jesieni (Ryc. 57).
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SR SP sJ Ryc. 57.Zmiany $redniej koncentracjiazotuazotanowego

w epilimnionie roéznych stref Zbiornika Dobczyckiego
w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.
Fig. 57. Changes of nitrate nitrogen concentrations in

Strefy (Zones)

Ryc. 56. .S'r ednia  (x) %'odchylenie standardowe the epilimnion of the zones (riverine SR, transitory SP
(SD) S$redniej koncentracji azotu azotanowego w and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
epilimnionie réznych stref Zbiornika Dobczyckiego w April to October, 1994

okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 56. Average (x) and standard deviation (SD)
of nitrate nitrogen concentrations in the epilimnion
of particular zones (riverine SR, transitory SP and
lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
April to October, 1994

5.2.5. Koncentracja azotu amonowego

Najwigksza srednia koncentracj¢ azotu amonowego oraz najwigkszag zmienno$¢ stwierdzono
dla SR (Ryc. 58). Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata roznice istotne statystycznie po-
mig¢dzy koncentracjg azotu amonowego w poszczegolnych strefach (F=13,884; p=0,0002).
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We wszystkich strefach stwierdzono nieznaczny wzrost koncentracji azotu amonowego od
wiosny do jesieni (przeciwnie niz w przypadku azotanéw) (Ryc. 59).
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0,0 Ryc. 59. Zmiany s$redniej koncentracji azotu amonowego
SR SP SJ w epilimnionie roznych stref Zbiornika Dobczyckiego w
Strefy (Zones) okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.
Fig. 59. Changes of ammonia nitrogen concentrations in
Ryc. 58. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) the epilimnion of the zones (riverine SR, transitory SP

and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from

$redniej koncentracji azotu amonowego w epilimnionie i
April to October, 1994

roznych stref Zbiornika Dobczyckiego w okresie
kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 58. Average (x) and standard deviation (SD) of
ammonia nitrogen concentration in the epilimnion
of particular zones (riverine SR, transitory SP and
lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir from
April to October, 1994

5.3. Analizy ordynacyjne

Analiza gtéwnych sktadowych (PCA) wykonana dla czynnikow §rodowiskowych (Ryc. 60)
wykazala, Ze pierwsze dwie osie (PCA 11 PCA II) wyjasnity tacznie 71,6% zmiennos$ci (pierwsza
0% 40,5%, druga 31,1%). Wartosci wilasne czterech pierwszych osi wyniosty odpowiednio: 2,025;
1,605; 0,810 1 0,420. Najwyzsze warto$ci na osi pierwszej (PCA 1) stwierdzono dla koncentracji
azotu azotanowego i fosforanéw w epilimnionie. Negatywny udzial w osi pierwszej miata wyso-
ko$¢ temperatury wody w epilimnionie i przezroczysto$§¢ wody. Wysokie wartosci na osi drugiej
(PCA II) stwierdzono dla koncentracji azotu amonowego.

Stwierdzono wystgpowanie siedmiu grup: grupa 11 2) to SR oddzielona od SPi SJ (z wyjat-
kiem kwietnia). Grupa pierwsza to okres wiosny i wezesnego lata (kwiecien, maj i czerwiec) SR
zwigzana z PCA [; grupa druga — to okres letnio-jesienny (od lipca do pazdziernika) SR zwig-
zana z PCA 1I; grupa 3) jesien (pazdziernik) SP i SJ; 4) lato i jesien (lipiec, sierpien, wrzesien)
SP i SJ, grupa zwigzana z PCA I; 5) wczesne lato (czerwiec) SP i SJ (zwiazane z PCA 1I); 6) p6z-
na wiosna (maj) SP i SJ (grupa zwigzana z PCA 1I); 7) wiosna (kwiecien) grupujaca wszystkie
trzy strefy razem (grupa zwigzana z PCA I). Grupa 1 (wiosna-maj SR) byta zwigzana pozytyw-
nie z wysokg koncentracjg fosforanéw i azotu azotanowego oraz negatywnie z temperaturg wody
w epilimnionie. Grupa 2 (lato i jesien SR) byta zwigzana pozytywnie z koncentracja azotu amo-
nowego, grupa 3 (jesien SP i SJ) negatywnie z koncentracjg azotu azotanowego, a grupa 4 (la-
to i wczesng jesien SP i SJ) pozytywnie z temperaturg wody w epilimnionie i przejrzystoscia oraz
negatywnie z koncentracje fosforanow (lipiec i sierpien). Grupa 5 (wczesne lato SP i SJ) takze
byta zwigzana negatywnie z koncentracja fosforanow, a pozytywnie z przejrzystosciag wody. Gru-
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Ryec. 60. Diagram PCA; czynniki $srodowiska w poszczeg6lnych strefach Zbiornika Dobezyckiego w okresie kwiecien-
pazdziernik 1994 r.

Fig. 60. PCA diagram of environmental factors in the zones (riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the
Dobczycki dam reservoir in 1994 (April-October)
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Ryc. 61. Diagram PCA; liczebno$¢ typow strategii w poszczegdlnych strefach Zbiornika Dobcezyckiego w okresie
kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 61. PCA diagram; density of strategists in the zones (riverine SR, transitory SP and lacustrine SJ) of the Dobczycki
dam reservoir in 1994 (April-October)
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pa 6 (wiosna SP i SJ) zwigzana negatywnie z koncentracjg azotu amonowego. Grupa 7 (wiosna-
-kwiecien, wspodlna dla wszystkich trzech stref) byta pozytywnie zwigzana z koncentracja azotu
azotanowego, a negatywnie z temperaturg wody w epilimnionie i z przejrzystoscia.

Analiza glownych sktadowych (PCA) wykonana dla poszczegolnych typow strategii (Ryc. 61)
wykazata, ze pierwsze dwie osie (PCA [ 1 PCA II) wyjasnity tacznie 72,0% zmiennos$ci (pierw-
sza 0$ 54,8%, druga 17,2%). Wartosci wlasne czterech pierwszych osi wyniosty: 3,288; 1,031;
0,876 1 0,342. Najwyzsze wartosci na osi pierwszej (PCA I) stwierdzono dla liczebnosci strate-
goéw C. Negatywny udzial w osi pierwszej stwierdzono dla liczebnosci strategow CSR i S. Wyso-
kie wartosci na osi drugiej (PCA 1II) stwierdzono dla liczebnosci strategow R i CS.

Poszczegolne typy strategii charakteryzowatly strefy w nastepujacych miesigcach:

— stratedzy C — wszystkie strefy w kwietniu, ale najsilniejszy zwigzek ze stref3 jeziorna;

— stratedzy R 1 CS — strefe przej$ciowa i strefe jeziorng w maju i sierpniu;

— stratedzy S — strefe przej$ciows i stref¢ jeziorng we wrzesniu;

— stratedzy CSR — strefe rzeczng we wrzesniu i strefe przejsciowa w czerwcu.

Dla pozostatych miesigcy nie wyrdzniono grup strategéw. Nie stwierdzono takze, aby poszcze-
gblne sezony charakteryzowaly si¢ swoistymi zespotami strategow.

Analiza redundancji (RDA) wykazala, ze pierwsze dwie osie kanoniczne (RDA i RDA II) wy-
jasnity tacznie 56,2% zmienno$ci posrod strategéw (pierwsza o$ 48,5%, druga 7,7%) (Ryc. 62).
Natomiast obie osie wyjasnily 89,6% obserwowanej zalezno$ci: stratedzy-srodowisko (pierwsza 0$
77,4%, druga 12,2%). Pierwsza 0§ kanoniczna (RDA 1) byla istotna na poziomie (p=0,002), nato-
miast druga (RDA II) nie byla istotna (p=0,224). Wartosci wilasne czterech pierwszych osi wyniosty
odpowiednio: 2,425; 0,385; 0,260 1 0,055. Stwierdzono nastgpujace grupy zwigzkoéw: pozytywny
zwigzek strategéw C' 1 R z koncentracja azotu azotanowego (kwiecien SR) oraz negatywny z tempe-
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Ryc. 62. Diagram RDA — zwiazki poszczegdlnych typdw strategii z czynnikami $rodowiska w roznych strefach
Zbiornika Dobczyckiego w okresie kwiecien-pazdziernik 1994 r.

Fig. 62. RDA diagram of relationships between strategists and environmental factors in the zones (riverine SR,
transitory SP and lacustrine SJ) of the Dobczycki dam reservoir in 1994 (April-October)
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raturg 1 przezroczystoscia wody; pozytywny zwigzek strategéw CR z koncentracjg azotu amonowe-
go 1 negatywny z koncentracjg fosforanéw; pozytywny zwigzek strategéw CS z przezroczystoscia
wody i koncentracja fosforanéw (lato — lipiec i sierpien w strefie przejsciowej i jeziornej); pozy-
tywny zwigzek strategdw S z temperaturg wody 1 przezroczystoscia oraz negatywny z koncentracja
azotu azotanowego; pozytywny zwiazek strategdéw CSR z koncentracjg azotu amonowego oraz tem-
peraturg wody w epilimnionie (jesien — wrzesien w strefie przejSciowej i jeziornej).

5.4. Podsumowanie

Strefa rzeczna (SR) wykazata najwicksza zmienno$¢ ogolnej liczebnosci fitoplanktonu, ale

najnizsza jego $rednig. Swiadczy to o malej stabilnoci zbiorowisk fitoplanktonu i o mozliwosci
szybkiego namnazania si¢ glonow zasiedlajacych te strefe. Gatunkami dominujacymi w tej stre-
fie byli stratedzy CSR. Gatunki zaliczone do tej grupy maja mozliwo$¢ pobierania pokarmu na
drodze miksotrofii oraz mozliwo$¢ czynnego, szybkiego przemieszczania si¢. Organizmy te nie
sg bezposrednio zalezne od mineralnych form fosforu czy azotu oraz nie sg wrazliwe na stabg
dostepnos¢ swiatla. Takze zaburzenia nie sg dla nich czynnikiem ograniczajacym. Gatunkami
wspotdominujacymi byli przedstawiciele strategii R i CR, ktorzy toleruja zaburzenia oraz staby
dostep swiatla, ze wzgledu na najwicksza w tej strefie ilo§¢ zawiesiny.
W strefie rzecznej stwierdzono najwigcksza zmienno$¢ temperatury, ktora byta efektem bezpo-
sredniego kontaktu tej czgséci zbiornika z wplywajacymi wodami rzecznymi oraz z jej ptytkoscia.
Omawiania strefa charakteryzowala si¢ wystepowaniem czgstych zaburzen (duze wahania po-
ziomdéw wody) oraz mozliwoscig najwigkszych i najszybszych zmian temperatury wody. Obser-
wowano tu najnizsza przezroczysto$¢ wody (staba dostepnos¢ swiatta), najmniejsza zmiennos$¢,
ale rownocze$nie najwyzsza $rednig koncentracje fosforanow. W strefie rzecznej nie stwierdzono
deficytow fosforanéw. Ponadto obserwowano najwigksza zmienno$¢ koncentracji azotu amono-
wego oraz najwyzsza jego Srednia. Azot azotanowy wykazal zmiennos$¢ i srednia podobng do
pozostatych stref. Ze wzgledu na statg dostepnos¢ zwiazkdw azotu 1 fosforu, w strefie rzecznej nie
wystepuja warunki stresowe. Wystepujace stale zaburzenia oraz brak stresu powoduja, ze strefa ta
nie stwarza warunkéw dogodnych dla organizmow reprezentujacych strategie S.

W strefie przej$ciowej (SP) stwierdzono najmniejsza zmienno$¢ ogodlnej liczebnosci fitoplank-

tonu, ale najwyzsza jej Srednia. Wskazuje to na silny rozwdj zbiorowisk fitoplanktonu oraz ich naj-
wigksza stabilno$¢. Takze tutaj dominowali przedstawiciele strategii CSR, R 1 CR.
Strefa przejsciowa nie cechowala si¢ juz tak duza zmiennoscig temperatury wody jak strefa rzeczna.
Strefa przej$ciowa nie jest poddawana ciggtym wptywom rzeki, a wiec nie wystepuja tu warunki cig-
glego zaburzenia, jak w przypadku strefy rzecznej. Warunki $wietlne w strefie przejsciowe;j takze byty
korzystniejsze niz w strefie rzecznej, ze wzgledu na wigksza przezroczystos¢ (brak bezposredniego
kontaktu z rzeka, a wigc mniejsza ilo$¢ zawiesiny). Koncentracja azotu azotanowego oraz amonowego
byta na zblizonym poziomie jak w strefie jeziornej. Stwierdzono okresy niskich wartosci fosforanow,
ale nie byly one tak niskie, jak w strefie jeziornej. Strefa przejSciowa byta strefa najdogodniejszg dla
rozwoju fitoplanktonu. Ze wzgledu na stalg dostepnos¢ zwigzkéw pokarmowych i obecnos¢ okre-
sow z duza dostepnoscia swiatlta wystapito tu najwieksze maksimum C strategow.

Strefa jeziorna (SJ) wykazata $rednig zmienno$¢ w ogoélnej liczebnosci fitoplanktonu i $redni
rozwoj fitoplanktonu. Dominowaly tu gatunki o strategii CR. W tej strefie stwierdzono najwyzsza
liczebno$¢ strategéw S 1 CS. Strefa ta potencjalnie jest najstabiej narazona na wptywy rzeki. Po-
mimo tego, jesli nastapig gwattowne wptywy wody rzecznej, to zaburzenia sg tutaj najwigksze,
co nie oznacza, ze s3 one tak dlugotrwate, jak dzieje si¢ to w przypadku strefy rzecznej. Jesli
nie wystapia zaburzenia, to strefa jeziorna jest strefa o najwiekszej i najdtuzej trwajacej stabilno-
$ci w calym ekosystemie zbiornikowym. Réwniez panujace tu warunki swietlne sg dogodne dla
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rozwoju glonow. W strefie tej stwierdzono najwieksza zmiennos$¢ koncentracji fosforanow i wy-
stepowanie okresow deficytow tego zwiazku. Jest strefa, w ktorej stwierdzano warunki stresowe
(brak pokarmu). Koncentracja azotu azotanowego i amonowego byta na podobnym poziomie jak
w strefie przejsciowej. Czynniki te nie roznicowaty wigc tych stref. Ze wzgledu na mozliwos¢ wy-
stapienia dlugotrwalej stabilno$ci w tej czesci zbiornika, dobrej przezroczystosci oraz warunkow
stresowych byta strefa dogodna dla rozwoju strategéw S.

Wyniki analiz statystycznych wykazaty istotne roznice pomiedzy strefami tylko w przypadku
przezroczystosci 1 koncentracji azotu amonowego.

Analizy ordynacyjne wykazaty oddzielenie strefy rzecznej od stref przejsciowej i jeziornej, za wy-
jatkiem okresu wiosny (kwiecien). Okres ten byt jednolity dla wszystkich trzech stref. Strefy przej-
sciowa i jeziorna w okresie pdznej wiosny (maj), lata i jesieni utworzyty grupe oddzielong od strefy
rzecznej. Takze grupowanie strategdw wykazato, ze okres wiosny (kwiecien) byt podobny dla wszyst-
kich trzech stref — zwigzek strategow C. Stratedzy R i CS wykazali zwiazek ze strefa przej$ciowa 1 je-
ziorng w okresie poznej wiosny (maj) i pdznego lata (sierpien), a stratedzy S w okresie jesiennym.
Stratedzy CSR byli zwigzani ze strefa rzeczng we wrzesniu, a ze strefa przejsciowa w czerwcu.

Analiza redundancji wykazata szereg zwiazkow poszczegdlnych typow strategii z czynnikami
abiotycznymi srodowiska:

— pozytywny zwiazek strategéw C ze srednig koncentracja azotu azotanowego w epilimnio-
nie, a negatywny z temperaturag wody w epilimnionie i przezroczystoscig wody,

— pozytywny zwigzek strategéw R ze $rednig koncentracjg azotu azotanowego w epilimnionie,

— pozytywny zwigzek strategdw CR ze srednig koncentracja azotu amonowego w epilimnio-
nie i negatywny ze $rednig koncentracjg fosforanow w epilimnionie,

— pozytywny zwiazek strategow CS z przezroczystoscig wody i srednig koncentracjg fosfora-
néw w epilimnionie,

— pozytywny zwigzek strategow S z temperaturg wody w epilimnionie i przezroczystoscia,
a negatywny ze $rednig koncentracjg azotu azotanowego w epilimnionie,

— pozytywny zwigzek strategow CSR z temperaturg wody w epilimnionie oraz Srednig kon-
centracjg azotu amonowego w epilimnionie.

Analiza redundancji wyjasnita ok. 56% zmiennosci w skladzie strategéw i1 prawie 90% zalez-
nosci liczebnosci strategéw od czynnikow srodowiskowych.

5.5. Dyskusja

Ocena zmian populacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu oraz réznic obecnosci i liczeb-
nosci glonow o réznych typach strategii zyciowych, warunkowanych czynnikami abiotyczny-
mi, pozwolita okresli¢, czy zmiany te rzeczywiscie wykazaty réznice w poszczegodlnych strefach
zbiornika. Ocena ta jest jednym z elementow weryfikacji hipotezy postawionej na poczatku opra-
cowania (hipoteza 1).

Sredni czas retencji wody Zbiornika Dobczyckiego, wynoszacy ok. 100 dni, pozwala zakla-
syfikowa¢ go do zbiornikow, w ktorych trzy strefy (strefa rzeczna SR, przejSciowa SP i jeziorna
SJ) sa r6wnomiernie rozwinigte. Zaktadajac, ze strefy r6znia si¢ w sposob istotny koncentracja
zwigzkoéw pokarmowych (Straskraba 1998), celem przeprowadzonych badan byto wykazanie, ze
istniejg istotne réznice pomiedzy strefami w czynnikach abiotycznych oraz dynamice fitoplank-
tonu 1 poszczegdlnych typow strategii. Jak do tej pory, zaréwno dla ptytkich (np. Rakowska i Ra-
kowski 1992, Goérniak i Grabowska 1996, Dembowska 2002), jak i glebokich zbiornikéw zapo-
rowych (np. Houk 1989, Desortova 1989, Komarkova 1993, Sthapit i in. 2008) opisano réznice
w sktadzie fitoplanktonu w r6znych strefach zbiornika. Jednak prace te dotyczyly jedynie réznic
dotyczacych sktadu gatunkowego zbiorowisk, a nie ich strategii zyciowych.
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Porownujac fitoplankton w poszczegdlnych strefach Zbiornika Dobczyckiego stwierdzono
pewne podobienstwa, ale takze i réznice. Pomimo braku rdznic statystycznie istotnych ogdlnej
liczebnosci fitoplanktonu w poszczeg6lnych strefach, stwierdzono réznice obecnosci i dominacji
roéznych typoéw strategii. Wspolng cecha dla wszystkich wydzielonych stref byta dominacja w
okresie wiosennym gatunkow nalezacych do strategii gldéwnej, a latem i jesienig dominacja ga-
tunkéw zaliczanych do strategii posrednich. Oznacza to, ze niezaleznie od strefy zbiornika wiosna
warunki panujace w strefach byly podobne, a w lecie i jesieni bardziej zroznicowane. Wiosna to
okres, kiedy krotki czas retencji wody powodowal wigksze podobienstwo fizycznych i chemicz-
nych czynnikow we wszystkich strefach zbiornika. Podobne obserwacje dotyczyty strefy wpty-
wu 1 wyplywu z przeptywowego jeziora w Szwecji (Bergstrom i in. 2003). Podobienstwo czynni-
koéw fizyczno-chemicznych wiosng (kwiecien) we wszystkich strefach badanego zbiornika zostato
potwierdzone analizami porzadkowania (PCA). Wszystkie strefy charakteryzowaty si¢ wowczas
duza $rednig koncentracja w epilimnionie azotu azotanowego i fosforanow, niska $rednig tempe-
raturg w epilimnionie oraz matg przezroczystoscig. W pozostatych miesigcach stwierdzono wy-
razne oddzielenie strefy rzecznej od grupy utworzonej przez strefy przejsciowa i jeziorng. Wska-
zuje to na zdecydowanie odmienne warunki w strefie rzecznej w pozostatych miesigcach, podczas
gdy strefy przejSciowa i jeziorna wykazaly mniejsze zréznicowanie warunkow wzgledem siebie.
Strefa rzeczna latem i jesienig wykazala pozytywny zwigzek ze $rednig koncentracja azotu azota-
nowego w epilimnionie, a strefy przej$ciowa i jeziorna z przezroczystoscig. Obie te strefy jesienia
wykazaty pozytywny zwigzek z temperaturg wody w epilimnionie.

Odmienno$¢ czynnikow fizyczno-chemicznych zostala odwzorowana w zachowaniach zbio-
rowisk fitoplanktonu. Strefa rzeczna charakteryzowala si¢ najwigksza zmienno$cig liczebnosci
ogolnej fitoplanktonu, przy najnizszej jej sredniej. Wskazuje to na przewage gatunkéw szybko
namnazajacych sie i utrzymujacych wielkos¢ populacji na $rednim poziomie. W strefie rzecznej
dominowali stratedzy CSR. Gatunki te nie podlegaja wpltywom zaburzen, posiadaja zdolnos¢
czynnego, szybkiego przemieszczania si¢ (wici), moga odzywiac si¢ alternatywnie, ich obecnos¢
nie musi by¢ uzalezniona od dostgpnosci swiatta (Reynolds 2006). Podobne wyniki uzyskano ba-
dajac strefe¢ wptywu strumienia (strefa odpowiadajaca strefie rzecznej w zbiorniku) i strefe przed
jego wypltywem z jeziora (strefa odpowiadajgca strefie jeziornej w zbiorniku) w przeptywowych
jeziorach szwedzkich (Bergstrom i in. 2008). Liczebnos$¢ fitoplanktonu byta nizsza w strefie przy
wplywie strumienia, a wyzsza w innych czg¢sciach jezior. Strefa wptywu strumienia do jezio-
ra byta zdominowana przez miksotroficzne wiciowce, a liczebno$¢ dinofitow i autotroficznego
fitoplanktonu byta tutaj nizsza niz w innych strefach jeziora. Podobne dane uzyskano w bada-
nym Zbiorniku Dobczyckim, gdzie w strefie rzecznej 1 przejsciowej dominowaty wiciowce (typ
strategii CSR), a w strefie jeziornej gatunki autotroficzne (stratedzy CR). Wspotdominowaty w
strefie rzecznej strategie R i CR, takze tolerujace zaburzenia i nie wymagajace duzej dostepnosci
swiatta. W strefie tej stwierdzono takze najwicksza zmiennos$¢ temperatury wody, przy rownocze-
$nie najmniejszej zmiennos$ci i najnizszej przezroczystosci. Byt to efekt bezposredniego kontak-
tu z wodami rzecznymi, ktére podczas gwattownych wptywow powodowaty obnizenie tempera-
tury wody oraz jej przezroczystosci. Z kolei plytkos¢ strefy powodowata, ze ocieplanie si¢ wody
nastepowato szybciej niz w glgbszych czgsciach zbiornika, stad najwicksze wahania temperatury
wody w strefie rzecznej. Warunki w tej strefie, takie jak duza zmienno$¢ temperatury wody i niska
przezroczysto$¢ nie hamowaty wzrostu strategii dominujacych (CSR, R i1 CR), ale nie pozwalaty
na rozwoj pozostatych typow strategii, ktore albo nie wystapity w ogole, albo pojawity si¢ spo-
radycznie. W strefie rzecznej stwierdzono najmniejszg zmiennos¢ koncentracji fosforanéw. Brak
deficytow tego czynnika wskazuje, ze dostgpnos¢ bazy pokarmowej byta nieograniczona. Takze
w tej strefie stwierdzono najwigkszg $rednia i najwigksza zmienno$¢ koncentracji azotu amono-
wego, podczas gdy koncentracja azotu azotanowego byta podobna jak w pozostatych strefach.
Podobne cechy w strefie wptywu rzeki do jeziora zostaly opisane przez Vanni i in. (2006).
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Strefa przejsciowa, to w pordwnaniu z poprzednia, strefa glgbsza, z obecng stratyfikacja ter-
miczng, ale nie tak wyrazng jak w strefie jeziornej. Najsilniejszy rozwdj fitoplanktonu w tej strefie
stwierdzono w okresie wiosny. W ciggu calego sezonu wegetacyjnego wystapita tu najmniejsza
zmienno$¢ ogolnej liczebnosci fitoplanktonu, z rownocze$nie najwyzsza srednig. W tej strefie fi-
toplankton rozwijat si¢ najobficiej, poniewaz zaburzenia nie sg tu tak silne, jak w strefie rzecz-
nej i nie tak gwattowne, jak w strefie jeziornej. Podobne zjawiska stwierdzono takze w innych
gltebokich zbiornikach zaporowych (np. Vyhnalek i in. 1994, Nogueira 2000, Zeng i in. 2006).
Stabsza stratyfikacja w tej strefie powodowata, Ze jesli wystapito zaburzenie, to nie byto ono zja-
wiskiem tak silnym, jak w strefie jeziornej. Z drugiej strony, mozliwo$¢ wystgpienia warunkoéw
stresowych (deficyty pokarmowe) byta mniejsza niz w strefie jeziornej. Stata dostgpno$é pokarmu
(brak okreséw deficytéw pokarmowych) oraz dostepnos¢ swiatla (wigksza przezroczystos¢ niz w
strefie rzecznej) zadecydowaty, ze stratedzy C okresowo rozwijali si¢ najliczniej w strefie przej-
$ciowej, chociaz generalnie dominowali tu stratedzy CSR.

Strefa jeziorna to strefa najgltebsza, z wyksztatcajaca si¢ stratyfikacjg termiczng, najmniej po-
datna na wplywy rzeki. Jesli nastapi wptyw wod w okresie wyksztatconej stratyfikacji, to ,,zabu-
rzenie” najsilniej oddzialuje w tej wtasnie strefie. Zjawisko to zostato stwierdzone takze w innych
glebokich zbiornikach zaporowych (np. Komarkova 1993). Najsilniejszy rozwdj fitoplanktonu,
podobnie jak w strefie przej$ciowej, stwierdzono tu wiosng. Poniewaz w strefie tej zdarzaty si¢
okresy bardzo niskiej dostgpnosci zwigzkéw pokarmowych, a nawet ich deficyty (podobnie jak
w innych zbiornikach zaporowych, np. Nedoma i in. 1993), stwierdzono tu okresowo liczne po-
jawienia si¢ strategéw S.

We wszystkich trzech strefach wiosna byta porg najubozszg pod wzgledem roéznorodnosci stra-
tegii. Hipoteza zaburzen (IDH) (Haldna i in. 2008) méwi, ze roznorodno$¢ gatunkow po okresie
zaburzen jest mata, poniewaz tylko kilka gatunkow ma mozliwo$¢ szybkiej kolonizacji nowo
powstatych lub zmienionych warunkéw srodowiska. W tym znaczeniu gwattowne zmiany wywo-
fane mieszaniem wody oraz wptynigciem wysokich wod rzeki w okresie wiosny sg zaburzeniem
(Weithoff'i in. 2001), skutkiem ktorego roznorodno$¢ typdw strategii w tym okresie byta naj-
mniejsza. Innym wytlumaczeniem niskiej réznorodnosci jest etap, kiedy system ukierunkowuje
si¢ na stadium ,,equilibrium”, i wéwczas srodowisko jest zdominowane przez kilka gatunkoéw ze
zdolno$ciami do duzego wspotzawodnictwa. Wieksza réznorodnos¢ typow strategii stwierdzono
latem i jesienia, prawdopodobnie z powodu wystapienia wielu nisz mozliwych do wykorzystania.
Liczba typow strategii wzrastata wraz ze zréznicowaniem $rodowiska (liczbg nisz), co zostato
stwierdzone takze przez innych autorow (Haddad i in. 2008).

W uktadzie strefowym zbiornika w rozwoju fitoplanktonu i poszczegoélnych typow strategii
widoczny byt gradient ,,lotyczno-lenityczny”, czyli ptynne przejscie ze strefy poddanej wptywom
rzeki do strefy wod stagnujacych. Zachowania zbiorowisk fitoplanktonu i poszczegolnych typow
strategii byly odpowiedzia na zmiany warunkow abiotycznych w poszczegoélnych strefach, wy-
raznie wskazujac na odmiennos$¢ strefy rzecznej w poréwnaniu do stref przejsciowej i jeziornej,
z wyjatkiem wiosny (kwiecien), kiedy wszystkie trzy strefy nie wykazaty roznic.
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6. POROWNANIE ZBIORNIKOW ZAPOROWYCH (ZBIORNIK DOBCZYCKI,
ZBIORNIK CZORSZTYNSKI, ZBIORNIK ROZNOWSKI)

6.1. Wyniki — fitoplankton

6.1.1. Zmiany populacyjne glonéw w zbiorowiskach fitoplanktonu badanych zbiornikéw

Ze wzgledu na indywidualnos¢ kazdego zbiornika wodnego, dokonano analizy zmian popu-
lacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu oraz oceny wystepowania roznych typdw strategii na
tle wybranych czynnikoéw abiotycznych w trzech zbiornikach zaporowych. Wszystkie zbiorniki
wytypowane do badan byly zbiornikami glebokimi, typu podgoérskiego. Kazdy z badanych zbior-
nikow wykazat inne warto$ci $redniej ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu (Ryc. 63):

e najwicksza $rednig oraz najwigksza zmienno$¢ ogodlnej liczebnosci fitoplanktonu stwier-
dzono w Zbiorniku Czorsztynskim (ZC);

e najmniejszg $rednia, ale §rednig zmienno$¢ ogodlnej liczebnosci fitoplanktonu stwierdzono
w Zbiorniku Dobczyckim (ZD);

e Srednie warto$ci liczebnosci, ale najmniejszg zmiennos$¢ ogodlnej liczebnosci fitoplanktonu
stwierdzono w Zbiorniku Roznowskim (ZR).

Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic liczebnosci ogolnej fitoplanktonu pomigdzy
poszczegdlnymi zbiornikami (test Kruskala-Wallisa).

Najwigkszy rozwdj fitoplanktonu w ZC i1 ZR stwierdzono w lecie, a w ZD wiosng i latem (Ryc.
64a). W ZC fitoplankton najliczniej rozwijat si¢ w czerwcu, w ZR w lipcu, a w ZD kwietniu
oraz sierpniu. We wszystkich zbiornikach stwierdzono spadek ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu
w okresie jesiennym (Ryc. 64b).

ind. mL"
9000 = Srednia |:| SredniatOdch.std | Sredniat1,96*Odch.std
X = 2785,71
SD = 2822,51
X = 1650,43
6000r SD = 783,91
X = 133545
SD = 1588,30
30001 -
0,0
ZD ZC ZR

Zbiorniki (Dam reservoirs)

Ryc. 63. Srednia (;) i odchylenie standardowe (SD) ogoélnej liczebnosci fitoplanktonu w badanych zbiornikach
zaporowych w 1998 r.
Fig. 63. Average (x) and standard deviation (SD) of total phytoplankton density in the three dam reservoirs in 1998
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Ryc. 64. Srednia ogdlna liczebno$é fitoplanktonu w badanych zbiornikach zaporowych w 1998 r. w miesigcach
(a) 1 sezonach (b)
Fig. 64. The total density of phytoplankton in the three dam reservoirs: in months (a) and seasons (b), 1998

6.1.2. Strategie glonéw i ich dynamika w badanych zbiornikach zaporowych

Zbiornik Dobczycki

Stwierdzono w nim najliczniejsze wystgpowanie gatunkoéw zaliczonych do strategii CR, mniej
liczne gatunkéw ze strategii CSR 1 R, a najmniej liczne ze strategii S, CS1 C (Ryc. 65a). Wio-
sng dominowali stratedzy CR, a latem i jesienig R i CSR (Ryc. 65b). Najbogatszymi miesigcami
pod wzgledem réznorodnosci typow byly: czerwiec, lipiec 1 wrzesien. W miesigcach wiosen-
nych stwierdzono takg samg réznorodno$¢ typodw strategii jak latem i jesienig (5 typow) (Ryc.
66a1ib).

ind mL”
4 b _ Wiosna
; a 1500 I:l (Spring)
ind mL° Lato
HI' (Summer)
1000 1000+
I Jesien
(Autumn)
500 500+
C S R CR CS CSR cC S R CR CS CSR
Typ strategii (Type of strategy) Typ strategii (Type of strategy)

Ryc. 65. Srednia liczebno$¢ strategdéw w Zbiorniku Dobczyckim w miesigcach kwiecien-pazdziernik (a) i sezonach (b)
1998 1.

Fig. 65. Average density of strategist types in the Dobczycki dam reservoir: in months April-October (a) and seasons
(b), 1998
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Ryc. 66. Procentowy udziat poszczegodlnych strategdw w Zbiorniku Dobczyckim w miesigcach kwiecien-pazdziernik
(a) i sezonach (b) 1998 .

Fig. 66. Percentage of the density of strategist types in the Dobczycki dam reservoir: in months April-October (a) and
seasons (b), 1998

Zbiornik Czorsztynski

Najwicksza $rednig liczebno$¢ stwierdzono dla gatunkow strategii CR, R i CSR (Ryc. 67a).
Wiosng i latem najliczniej obecni byli stratedzy CR, a jesienig R i CSR (Ryc. 67b).

W Zbiorniku Czorsztynskim najmniej rdéznorodnymi miesigcami byly kwiecien
1 czerwiec (2 typy strategii), a najbardziej zréznicowany sierpien (5 typdéw). Okres wiosenny ce-
chowat si¢ najmniejsza réznorodnoscia pod wzgledem typow strategii, a lato najwieksza. (Ryc.
68aib).

ind mL” b
3000+
Wiosna
2500 (Spring)
Lato
|ﬂ] (Summer)
2000+ -
. Jesien
(Autumn)
a 1500
ind mL”
1000 1000+
500 H 500+ "
O T T T | O T | —
C S R CR CS CSR C S R CR CS CSR
Typ strategii (Type of strategy) Typ strategii (Type of strategy)

Ryc. 67. Srednia liczebno$é strategdw w Zbiorniku Czorsztynskim w miesigcach kwiecien-pazdziernik (a) i sezonach
(b) 1998 1.

Fig. 67. Average density of strategist types in the Czorsztynski dam reservoir: in months April-October (a) and seasons
(b), 1998
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Ryc. 68. Procentowy udzial poszczegodlnych strategdw w Zbiorniku Czorsztynskim w miesigcach (a) i sezonach (b)
1998 1.

Fig. 68. Percentage of the density of strategist types in the Czorsztynski dam reservoir: in months (a) and seasons (b),
1998

Zbiornik Roznowski

W tym zbiorniku najwieksza liczebno$¢ stwierdzono dla strategéw typu R, CSR i CR (Ryc. 69a).
Ogo6lny wzor dominacji typow strategii byt inny niz w powyzej opisanych zbiornikach: w Zbiorniku
Roznowskim stratedzy R dominowali wiosna, latem 1 jesienig. Latem liczng grupe stanowili takze
stratedzy typu CSR (Ryc. 69b). Zaden z sezondw nie wyroznit sie szczegolnie duzg lub szczegdlnie
matg roznorodnos$cig typow strategii. Najmniejsze zrdznicowanie stwierdzono w pazdzierniku (1
typ strategii), a najwicksze w maju i sierpniu (4 typy) (Ryc. 70a). Zbiornik Roznowski wykazat naj-
mniejszg roznorodno$¢ typow strategii glonow planktonowych w poréwnaniu z pozostatymi dwo-
ma zbiornikami i cechowat si¢ dos¢ jednolitym uktadem dominacji (Ryc. 70b).

ind mL”
a 1500 b Wiosna
B Sprin
ind mL” (Spring)
”]I Lato
1000+ 1000 (Summer)
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Typ strategii (Type of strategy) Typ strategii (Type of strategy)

Ryc. 69. Srednia liczebno$é strategéw w Zbiorniku Roznowskim w miesigcach (a) i sezonach (b) 1998 r.
Fig. 69. Average density of strategist types in the Roznowski dam reservoir: in months (a) and seasons (b), 1998
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Ryc. 70. Procentowy udziat poszczegdlnych strategéw w Zbiorniku Roznowskim w miesigcach (a) i sezonach (b) 1998 r.
Fig. 70. Percentage of the density of strategist types in the Roznowski dam reservoir: in months (a) and seasons (b),
1998

Porownujac uzyskane wyniki, na postawie najwyzszej $redniej liczebnosci poszczegolnych
typow strategii wyrozniono nastgpujace kierunki rozwoju strategéw (Rye. 71):

* CR i R-stratedzy zasiedlajacy srodowiska zaburzone (niestabilne), ale przyjazne (duza do-
stepnos¢ pokarmu). Najwigkszy ich rozwoj stwierdzono w okresie wiosenno-wczesnoletnim (CR)
oraz letnio-jesiennym (R). Maksima liczebnosci utworzone przez strategow CR to: kwiecien w
ZD, maj w ZR i czerwiec w ZC, a maksima utworzone przez R strategéw to: lipiec w ZR, sierpien
w ZD i wrzesien w ZC.

» §—stratedzy Srodowisk nieprzyjaznych (niedobor lub niska dostepnos¢ pokarmu), ale sta-
bilnych (bez zaburzen). Ich najwigkszy rozwdj stwierdzono w okresie letnio-jesiennym. Maksima
liczebnosci stwierdzono: w sierpniu w ZC i ZR, a w lipcu i wrzesniu w ZD.

» ( — stratedzy srodowisk przyjaznych i stabilnych. Najwigekszy ich rozwdj stwierdzono w
okresie jesiennym. W badanym okresie (kwiecien-pazdziernik 1998 r.) wystapili tylko w ZD,
najwigksza liczebno$¢ przypadata we wrzesniu (generalnie jednak bardzo nieliczna grupa).

* (CS1CSR - stratedzy o cechach mieszanych. Najwigkszy rozwdj strategéw CS stwierdzono
w okresie wiosenno-letnim. Maksimum strategéw CS: maj w ZR, lipiec w ZD i sierpien w ZC.
Maksimum strategow CSR notowano w lipcu we wszystkich trzech zbiornikach.

Rozpatrujac udzial procentowy poszczegdlnych strategii stwierdzono, ze we wszystkich bada-
nych zbiornikach dominantami byly taksony reprezentujace typy strategii tolerujace srodowiska
zaburzone (niestabilne), ale przyjazne (duza dostgpnos¢ pokarmu): w ZD i ZC dominowali stra-
tedzy CR, a w ZR stratedzy R. Wysoki udziat we wszystkich trzech zbiornikach wykazali takze
stratedzy CSR. Ponadto w ZD stwierdzono najwigkszy udziat S strategéw, w poréwnaniu z pozo-
statymi zbiornikami (Ryc. 72).

Stratedzy, ktorzy dominowali w poszczegoélnych zbiornikach, wykazali takze najwigksza
zmienno$¢ w liczebno$ci (Tab. 22): stratedzy CR w Zbiornikach Dobczyckim i Czorsztynskim
oraz stratedzy R i CSR w Zbiorniku Roznowskim. Najmniejszg zmiennos¢ liczebnosci stwierdzo-
no dla strategdw, ktorzy pojawili si¢ sporadycznie i nie wykazali wigkszego udziatu w fitoplank-
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tonie. Byli to stratedzy typu C w Zbiorniku Dobczyckim, S w Zbiorniku Czorsztynskim i CS w
Zbiorniku Roznowskim.

Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic (test Kruskala-Wallisa) pomiedzy liczebno$cig
poszczegdlnych typow strategii w badanych zbiornikach. Wyzszy udziat procentowy S strategdw
w ogolnej liczebnosci fitoplanktonu w ZD w poréwnaniu z ZC i ZR wskazuje, ze ten typ strategii
moze by¢ elementem ro6znigcym ten zbiornik od dwoch pozostatych.
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—a- Zbiornik Dobczycki (ZD) ——  Zbiornik Czorsztynski (ZC)
--A--  Zbiornik Roznowski (ZR)

Ryc. 71. Maksymalne wartoéci liczebnosci poszczegdlnych strategéw w zbiornikach: Dobczyckim (ZD), Czorsztynskim
(ZC) 1 Roznowskim (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.

Fig. 71. The highest value of density of strategist types in the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam
reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 72. Procentowy udziat poszczegolnych typow strategii w badanych zbiornikach zaporowych w sezonie
wegetacyjnym 1998 r.
Fig. 72. Percentage of strategist types in the studied dam reservoirs in 1998

Tab. 22. Odchylenie standardowe (SD) $redniej liczebno$ei (ind. mL™") poszezegolnych typow strategii w badanych
zbiornikach zaporowych w 1998 r. (** najwicksze wartosci, * najmniejsze wartosci)

Tab. 22. Standard deviation (SD) of the density (ind. mL™"') of strategist types in dam reservoirs (Dobczycki dam
reservoir ZD, Czorsztynski dam reservoir CR, Roznowski dam reservoir ZR) in 1998 (**the highest values, * the
lowest values)

Typ strategii Zbiornik Dobczycki Zbiornik Czorsztynski Zbiornik Roznowski
C 2,84 * brak brak

S 59,18 16,65 * 17,01

R 232,47 515,04 704,74 **

CR 843,67 ** 3288,41 ** 182,81

CS 16,26 22,30 5,67 *

CSR 208,71 759,03 687,92 **

6.2. Wyniki — czynniki abiotyczne

6.2.1. Hydrologia rzek zasilajqcych badane zbiorniki

Najwyzsze $rednie wartosci przeptywu rzek doptywajacych do zbiornikéw stwierdzono w
przypadku rzeki Dunajec wptywajacej do Zbiornika Roznowskiego, a najnizsze w przypadku rze-
ki Raby zasilajacej Zbiornik Dobczycki. Najwigksza zmienno$¢ tego parametru zaobserwowano
dla ZR, a najmniejsza dla ZD (Ryc. 73). Maksymalne wartosci przeptywow rzek w kazdym ze
zbiornikow wystapity w kwietniu, a minimalne w sierpniu (Ryc. 74a). Najwyzsze $rednie przepty-
wy stwierdzono w okresie wiosennym, a najnizsze w jesiennym (Ryc. 74b).
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Stwierdzono statystycznie istotne réznice wysokosci przeptywow rzek doplywajacych do
zbiornikéw (jednoczynnikowa analiza wariancji; F=15,325; p=0,0001).

3
m’s
= Srednia [] $redniatOdch.std | Srednia+1,96*Odch.std
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. 1
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Zbiorniki zaporowe (Dam reservoirs)

Ryc. 73. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) sredniego przeplywu rzek doptywajacych do Zbiornika
Dobczyckiego (ZD) (Raba), Zbiornika Czorsztynskiego (ZC) (Dunajec) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) (Dunajec) w
sezonie wegetacyjnym 1998 r.

Fig. 73. Average (x) and standard deviation (SD) of rivers flows: Raba influx to the Dobczycki dam reservoir (ZD),
Dunajec influx to the Czorsztynski (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 74. Srednie przeptywy rzek doptywajacych do Zbiornika Dobczyckiego (ZD) oraz Zbiornika Czorsztyhskiego
(ZC) 1 Zbiornika Roznowskiego (ZR) w miesigcach kwiecien-pazdziernik (a) i sezonach (b) 1998 .

Fig. 74. Rivers flows into the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC), and the Roznowski
dam reservoir (ZR) during the months April-October (a) and seasons (b), 1998

92



Elzbieta Wilk-Wozniak Strategie glonow planktonowych

6.2.2.Temperatura wody

W badanych zbiornikach nie stwierdzono wigkszych roznic $redniej temperatury epilimnionu,
ani jej zmiennosci (Ryc. 75). Najchtodniejszym zbiornikiem byt ZC, a najcieplejszym ZR, cho-
ciaz w stosunku do ZD réznica bylta nieznaczna.

Temperatura wody w epilimnionie zbiornikoéw miala rozktad typowy dla wod strefy klima-
tu umiarkowanego. Najchtodniejszym miesigcem byl kwiecien, a najcieplejszym sierpien (Ryec.
76a) 1, co jest oczywiste, najcieplejszym okresem bylo lato, a najchtodniejszym wiosna (Ryc. 76b).

Nie stwierdzono istotnie statystycznych rdznic temperatury wody pomigdzy badanymi zbior-
nikami (jednoczynnikowa analiza wariancji).

C
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Ryc. 75. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) éredniej temperatury wody w epilimnionie w Zbiorniku Dobczyckim
(ZD), Zbiorniku Czorsztynskim (ZC) i Zbiorniku Roznowskim (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.

Fig. 75. Average (x ) and standard deviation (SD) of water temperature in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 76. Temperatura wody w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego (ZC) i Zbiornika
Roznowskiego (ZR) w miesiagcach kwiecien-pazdziernik (a) i sezonach (b) 1998 r.

Fig. 76. Water temperature in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC)
and the Roznowski dam reservoir (ZR) in April to October (a) and seasons (b), 1998
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6.2.3. Przezroczystosc¢ wody

Najnizsza $rednig przezroczysto$¢ stwierdzono w ZR, a najwyzsza w ZC. Najwigksza zmienno$¢
przezroczystosci stwierdzono w ZC, natomiast w ZD 1 ZR nizsza i na podobnym poziomie (Ryc. 77).

Przezroczystos¢ wody w ZD bylta najwyzsza w miesigcach letnich (czerwiec-sierpien), a naj-
nizsza wiosng (maj) i jesienig (wrzesien). W ZC najwiekszg przezroczysto$¢ stwierdzono w lip-
cu i w pazdzierniku, a najnizsza w kwietniu i czerwcu. W ZR najwyzszg przezroczystos¢ noto-
wano w maju i w pazdzierniku, a najnizszg w kwietniu (Ryc. 78a). ZC i ZR wykazaly podobne
kierunki w zmianach przezroczysto$ci w sezonach, a ZD odmienny. Cechg wspolng wszystkich
zbiornikéw byla niska przezroczystos¢ w okresie wiosennym. W ZD najwyzszg przezroczystosc¢
stwierdzono w lecie, a w ZC 1 ZR w jesieni (Ryc. 78b).

Stwierdzono roznice statystycznie istotne przezroczystosci wody pomiedzy badanymi zbiorni-
kami (jednoczynnikowa analiza wariancji; F=4,081; p=0,0346).
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Ryc. 77. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) $redniej przezroczystosci wody w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego (ZC) 1 Zbiornika Roznowskiego (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.
Fig. 77. Average ( x ) and standard deviation (SD) of transparency of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski
dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 78. Przezroczystos¢ wody w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego
(ZC) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) w miesiacach kwiecien-pazdziernik (a) oraz sezonach (b) 1998 r.

Fig. 78. Transparency in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC) and
the Roznowski dam reservoir (ZR) in April to October (a) and seasons (b), 1998
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6.2.4. Koncentracja fosforanéw

Najwyzsza $rednia koncentracja fosforanow 1 najwigksza jej zmienno$¢ zostata stwierdzona w
ZR, a najnizsza $rednia 1 najmniejsza jej zmienno$¢ w ZC (Ryc. 79).

Dla kazdego z badanych zbiornikow maksimum $redniej koncentracji fosforanéw stwierdzono
w innym miesigcu i w innym sezonie: dla ZR w maju, dla ZD w lipcu, a dla ZC we wrzesniu (Ryc.
80a). Zbiorniki Czorsztynski i Roznowski wykazaty podobny kierunek zmian w $redniej koncen-
tracji fosforanow w sezonie: wzrost w jesieni (nieznaczny dla ZR i wyrazny dla ZC). Zbiornik
Dobczycki wykazat kierunek przeciwny: najwyzsza srednig koncentracj¢ fosforanow stwierdzono
latem, a spadek w jesieni (Ryc. 80b)

Stwierdzono statystycznie istotne réznice $redniej koncentracji fosforanéw pomiedzy badany-
mi zbiornikami (jednoczynnikowa analiza wariancji; F=4,568; p=0,0249).
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Ryc. 79. Srednia (x)iodchylenie standardowe (SD) sredniej koncentracji fosforanéw w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztyniskiego (ZC) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.
Fig. 79. Average (x ) and standard deviation (SD) of phosphate concentrations in the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir (ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 80. Koncentracja fosforandw w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego
(ZC) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) w miesiacach kwiecien-pazdziernik (a) oraz sezonach (b) 1998 r.

Fig. 80. Phosphate concentrations in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam
reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in April to October (a) and seasons (b), 1998
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6.2.5. Koncentracja azotu azotanowego

Najwigksza $rednig koncentracj¢ azotu azotanowego stwierdzono w ZD, a najmniejszg w ZC.
Zmienno$¢ tego parametru byta najwigksza w ZR, a najmniejsza w ZC (Ryc. 81).

Wszystkie trzy badane zbiorniki wykazaty podobny kierunek zmian $redniej koncentracji azo-
tu azotanowego w epilimnionie w miesigcach i sezonach. Najwigksza Srednig koncentracj¢ azota-
noéw stwierdzono w kwietniu, a najmniejsza w sierpniu i wrzesniu (Ryc. 82a). Srednia koncentra-
cja azotu azotanowego w epilimnionie zmniejszata si¢ od wiosny do jesieni (Ryc. 82b).

Nie stwierdzono rdznic statystycznie istotnych koncentracji azotu azotanowego pomig¢dzy ba-
danymi zbiornikami (jednoczynnikowa analiza wariancji).
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Ryc. 81. Srednia (x) i odchylenie standardowe (SD) $redniej koncentracji azotu azotanowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego (ZC) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.
Fig. 81. Average ( x) and standard deviation (SD) of nitrates nitrogen in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir
(ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 82. Koncentracja azotu azotanowego w epilimnionie Zbiornika Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego
(ZC) 1 Zbiornika Roznowskiego (ZR) w miesigcach kwiecien-pazdziernik (a) oraz sezonach (b) 1998 r.

Fig. 82. Nitrate nitrogen concentrations in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam
reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in April to October (a) and seasons (b), 1998
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6.2.6. Koncentracja azotu amonowego

Najwyzsza $rednia koncentracj¢ azotu amonowego stwierdzono dla ZR, a najnizszg dla ZC. W
ZD i ZR zmiennos¢ $redniej koncentracji azotu amonowego byla na takim samym poziomie, a w
ZC nieco mniejsza (Ryc. 83).

Najwyzsze wartosci azotu amonowego w epilimnionie stwierdzono w ZR latem (sierpien), w
ZC jesienig (wrzesien), a ZD wiosng (kwiecien) (Ryc. 84a). Kazdy ze zbiornikow wykazal inny
kierunek zmian $redniej koncentracji azotu amonowego w sezonach (Ryc. 84b).

Nie stwierdzono rdznic statystycznie istotnych koncentracji azotu amonowego pomiedzy ba-
danymi zbiornikami (jednoczynnikowa analiza wariancji).
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Ryc. 83. Srednia (¥) i odchylenie standardowe (SD) éredniej koncentracji azotu amonowego w epilimnionie Zbiornika
Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego (ZC) i Zbiornika Roznowskiego (ZR) w sezonie wegetacyjnym 1998 r.
Fig. 83. Average (¥) and standard deviation (SD) of mean ammonia nitrogen concentrations in the epilimnion of the
Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in 1998
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Ryc. 84. Koncentracja azotu amonowego w epilimnionu Zbiornika Dobczyckiego (ZD), Zbiornika Czorsztynskiego
(ZC) 1 Zbiornika Roznowskiego (ZR) w miesigcach kwiecien-pazdziernik (a) oraz sezonach (b) 1998 r.

Fig. 84. Ammonia nitrogen concentrations in the epilimnion of the Dobczycki dam reservoir (ZD), the Czorsztynski
dam reservoir (ZC) and the Roznowski dam reservoir (ZR) in April to October (a) and seasons (b), 1998
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6.3. Analizy ordynacyjne

Analiza gléwnych sktadowych (PCA) wykonana dla czynnikow $rodowiskowych trzech po-
rownywanych zbiornikow (Ryc. 85) wykazata, ze pierwsze dwie osie (PCA 11 PCA II) wyjasnity
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Ryc. 85. Diagram PCA; czynniki $rodowiska w badanych zbiornikach (Zbiornik Dobczycki, Zbiornik Czorsztynski,
Zbiornik Roznowski) w okresie kwiecien-pazdziernik 1998 r.

Fig. 85. PCA diagram; environmental factors in the studied reservoirs (the Dobczycki dam reservoir ZD, the Czorsztynski
dam reservoir CR, the Roznowski dam reservoir ZR) (April to October), 1998

tacznie 58,7% zmiennosci (pierwsza o$ 38,8%, druga 19,9%). Warto$ci wlasne czterech pierw-
szych osi wynosity odpowiednio: 2,328; 1,194; 0,810; 0,702. Najwyzsze wartosci na osi pierw-
szej (PCA 1) stwierdzono dla wysokosci przeptywow rzek doplywajacych do zbiornikow i dla
koncentracji azotu azotanowego. Negatywny udzial w tej osi miata przezroczysto$¢ wody.

Na wykresie PCA wyr6zniono nastgpujace grupy: 1) grupa wszystkich zbiornikow (ZC,
ZR 1ZD) w okresie wiosny (kwiecien) pozytywnie zwigzana z wysokimi warto$ciami azotu azo-
tanowego, a negatywnie z temperaturg wody 1 przezroczystoscig; 2) ZR pdzna wiosna (maj) po-
zytywnie zwigzana z fosforanami i azotem amonowym; 3) ZR lato (czerwiec, lipiec) pozytywnie
zwigzane z przeptywem rzeki; 4) ZD lato (czerwiec, lipiec) i ZC lato (lipiec i sierpien) i wczesna
jesien (wrzesien) negatywnie korelowatly z koncentracjg azotu azotanowego. Dodatkowo lato ZD
(czerwiec, lipiec) byty pozytywnie zwigzane z temperaturg wody w epilimnionie, a lato ZC (lipiec,
sierpien) z przezroczystoscig. Dla grupy 5) ZD pdzne lato i jesien (sierpien, wrzesien i pazdzier-
nik), ZR wczesna jesien (wrzesien) oraz ZC jesien (pazdziernik), a takze przetlom wiosny i lata
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(maj i czerwiec), stwierdzono negatywny zwiazek z wysokos$cia przeptywow rzek, koncentracja
fosforandéw i azotu amonowego.

ZR w okresie poznej wiosny (maj), lata (od czerwca do sierpnia) oraz péznej jesieni (paz-
dziernik) wykazat odmiennos¢ od pozostatych dwoch zbiornikéw. Wszystkie trzy zbiorniki wy-
kazaty podobienstwo wiosng (kwiecien) tworzac jedna, wspolng grupg. W tym okresie zbiorniki
nie r6znity si¢ miedzy soba pod wzgledem czynnikow fizyczno-chemicznych. Jesien byla takze
pora, kiedy wszystkie zbiorniki wykazaty podobne cechy (negatywny zwiazek z wptywami rzek,
koncentracjg fosforanow i azotu amonowego), ale nie byt to jeden i ten sam miesiac dla wszyst-
kich zbiornikow, jak w przypadku wiosny. Stwierdzono podobienstwo czynnikoéw fizyczno-che-
micznych w lecie dla ZD i ZC, a calkowita odmiennos¢ dla ZR.

Analiza gtownych sktadowych (PCA) wykonana dla poszczegdlnych typow strategii (Ryc. 86)
wykazata, ze pierwsze dwie osie (PCA [ i PCA II) wyjasnity tacznie 64,0% zmiennos$ci (pierw-
sza 0$ 42,0%, druga 22,0%). Wartosci wlasne czterech pierwszych osi wyniosty: 2,520; 1,350;
1,110; 0,552. Najwyzsze warto$ci na osi pierwszej (PCA I) stwierdzono dla liczebnosci strategow
CR. Negatywny udzial w tym czynniku miata liczebno$¢ strategdéw CSR. Na wykresie widocz-
ny jest zwigzek grupy strategow C, S'i CS z ZD, wskazujacy na odmiennos¢ tego zbiornika pod
wzgledem sktadu strategéw w poréwnaniu z ZC i ZR. Duza liczebnos$¢ strategow typu CSR byta
charakterystyczna dla ZC w lipcu, strategow CR dla ZD w kwietniu, a R dla ZR w lecie (czerwiec-
-lipiec) 1 ZC we wrzesniu..

Analiza redundancji (RDA) wykazata, ze pierwsze dwie osie kanoniczne (RDA i RDA II) wyja-
$nity tacznie 29,1% zmiennos$ci posrod strategow (pierwsza o$ 23,0%, druga 6,1%) (Ryc. 87). Obie
pierwsze osie kanoniczne wyjasnity 85,5% (pierwsza o$ 67,5%, druga 18,0%) obserwowanej zalez-
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Ryc. 86. Diagram PCA; poszczegdlne typy strategii w badanych zbiornikach (Zbiornik Dobczycki, Zbiornik
Czorsztynski, Zbiornik Roznowski) w okresie kwiecien-pazdziernik 1998 r.

Fig. 86. PCA diagram; strategists in the studied reservoirs (the Dobczycki dam reservoir ZD, the Czorsztynski dam
reservoir CR, the Roznowski dam reservoir ZR) (April to October), 1998
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nosci stratedzy—$rodowisko. Obie osie nie byly istotne statystycznie (pierwsza o$ p=0,088 i1 druga o$
p=0,940). Wartosci wiasne czterech pierwszych osi wyniosty: 1,380; 0,366; 0,216; 0,072.

Stwierdzono, ze stratedzy CS i CSR zwiazani z ZD w okresie letnim, pozytywnie korelowa-
li z temperaturg 1 przezroczysto$ciag wody w epilimnionie. Nie stwierdzono aby, biorac pod uwa-
g¢ badane czynniki srodowiskowe, pozostale zbiorniki charakteryzowaly si¢ odregbnymi grupa-
mi strategéw. Stratedzy R wykazali pozytywny zwiazek z przezroczystoscia wody oraz $rednia
koncentracja fosforanow, a negatywny ze strategami CR. Stratedzy S wykazali negatywny zwig-
zek z przeptywem rzek oraz srednig koncentracjg azotu azotanowego. Stratedzy C wykazali nega-
tywny zwigzek z przeplywem rzek oraz srednig koncentracjg azotu azotanowego, a stratedzy CR
ujemny zwigzek z przezroczystosciag wody 1 $rednig koncentracjg fosforanow.
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Ryc. 87. Diagram RDA - zwiazki poszczegdlnych typoéw strategii z czynnikami $rodowiska w badanych zbiornikach
zaporowych (Zbiornik Dobczycki, Zbiornik Czorsztynski i Zbiornik Roznowski) w okresie kwiecien-pazdziernik 1998 r.
Fig. 87. RDA diagram of relationships between strategists and environmental factors in the reservoirs (the Dobczycki
dam reservoir ZD, the Czorsztynski dam reservoir CR, the Roznowski dam reservoir ZR) (April to October), 1998

6.4. Podsumowanie
Stwierdzono ro6znice ogdlnej liczebnosci fitoplanktonu pomiedzy badanymi zbiornikami, lecz
nie byly one statystycznie istotne. Model zachowan fitoplanktonu byt pod wieloma wzgledami

podobny w kazdym z badanych zbiornikow. Maksymalny rozw¢j fitoplanktonu przypadt na okres
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letni lub wiosenny. W zadnym z badanych zbiornikéw nie stwierdzono obecnosci strategéw typu
RS. Wiosna byta okresem, w ktérym stwierdzono najmniejszg roznorodno$¢ strategii. W lecie i je-
sieni r6znorodno$¢ byta wigksza. Dominowaty strategie CR, R 1 CSR charakterystyczne dla eko-
systemow niestabilnych (zaburzonych). W Zbiorniku Czorsztynskim i Zbiorniku Dobczyckim
dominowali stratedzy CR, a w Zbiorniku Roznowskim stratedzy R. Z kolei, Zbiornik Dobczycki
wykazat swoja odmiennos¢ od pozostalych zbiornikdw ze wzgledu na najliczniejszy udziat po-
zostalych typow strategii (C, S'1 CS). Najwigksza liczebnos¢ strategdw zwigzanych ze $rodowi-
skami stabilnymi (S, CS) w Zbiorniku Dobczyckim byta odwzorowaniem wielkos$ci wptywow
rzeki (zaburzen). Zbiornik Dobczycki byt zbiornikiem o najstabszych zaburzeniach, najbardziej
stabilnym w poréwnaniu ze Zbiornikiem Czorsztynskim i Zbiornikiem Roznowskim. Catoroczna
dominacja R strategdw oraz najmniejsze zréznicowanie typow strategii w Zbiorniku Roznowskim
bylo zwiazane z najwiekszymi zaburzeniami stwierdzanymi w tym zbiorniku (najwicksze $rednie
przeptywy rzeki Dunajec zasilajacej Zbiornik Roznowski).

Najwyzsze przeptywy rzek zasilajacych zbiorniki stwierdzono w okresie wiosennym, a najniz-
sze pozng jesienig. Wiosna (kwiecien) byla okresem, kiedy wszystkie zbiorniki wykazaty podo-
bienstwo czynnikdéw fizyczno-chemicznych, niezaleznie od typu zbiornika. Mozna stwierdzic, ze
zjawiska i procesy zachodzace w tym okresie w glebokich zbiornikach zaporowych sg takie same.
Pewne cechy podobienstwa czynnikdéw fizyczno-chemicznych zbiornikéw stwierdzono takze dla
okresu jesiennego, chociaz w tym przypadku podobienstwa nie byly zwiazane z tym samym mie-
sigcem jak w przypadku wiosny, co wskazuje, ze okres jesienny w glebokich zbiornikach byt
bardziej zréznicowany.

Najchtodniejszym zbiornikiem z najwigksza przezroczystoscig byt Zbiornik Czorsztynski,
a najcieplejszym z najmniejszg przezroczystoscig Zbiornik Roznowski. O ile réznice w tempera-
turze pomiedzy zbiornikami byly niewielkie, to przezroczysto$¢ rdznila je istotnie.

Sposrod parametrow chemicznych $rednia koncentracja fosforandow w epilimnionie byta
czynnikiem, ktory wykazat najwigksze roznice pomigdzy zbiornikami. Zbiornik Roznowski byt
zbiornikiem o najwyzszych $rednich wartosciach tego parametru i najwigkszej jego zmiennoSci.
W Zbiomiku Czorsztynskim stwierdzono najnizsze §rednie wartosci fosforanow i azotu azota-
nowego w epilimnionie. Z kolei najwyzsze Srednie wartosci azotu azotanowego stwierdzono w
Zbiorniku Dobczyckim. Srednia koncentracja azotu amonowego byla na podobnym poziomie
we wszystkich badanych zbiornikach. Czynnikami, ktore wykazaty roznice statystycznie istotne
pomigdzy badanymi zbiornikami byty: wielko$¢ przeptywow rzek, przezroczystos¢ i srednia kon-
centracja fosforanow w epilimnionie.

Analiza redundancji wyjasnita 29% zmiennosci sktadu strategow 1 az 85,5% zalezno$ci liczeb-
nosci poszczegdlnych strategdow od czynnikow abiotycznych.

6.5. Dyskusja

Ocena podobienstw i réznic pomig¢dzy glebokimi zbiornikami zaporowymi byta kolejnym ele-
mentem weryfikacji hipotezy 1.

Zbiorniki zaporowe wykazuja pewne podobienstwo do jezior, z drugiej jednak strony odmienne
traktowanie zbiornikdéw i jezior ma swoje uzasadnienie. Prawda jest, ze te same typy glonow obec-
ne sg w obu wymienionych rodzajach wod, oraz ze mechanizm selekcji w tych ekosystemach jest
podobny (Reynolds 1999). Nalezy jednak pamigtaé, ze czas retencji wody w zbiornikach zaporo-
wych jest zalezny od dziatalnosci cztowieka. Dziatalno$¢ ta moze powodowaé zmiany w hydrolo-
gicznych cyklach zbiornikow zaporowych, co w efekcie prowadzi do zmian ,,naturalnej dynamiki
fitoplanktonu” (Naselli-Flores i Barone 2000). R6znice uwidaczniajg sig, jesli porownamy strategie
glonow i zmiany w populacjach fitoplanktonu w giebokich jeziorach alpejskich (Kaiblinger i in.
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2007) i gtgbokich zbiornikach zaporowych. Jeziora r6znig si¢ od zbiornikéw zaporowych duzszym
okresem stabilnosci w lecie, co nie pozostaje bez wptywu na dominacje i typ strategii glonow.

Badania fitoplanktonu gtebokich zbiornikéw zaporowych w Polsce do tej pory skupiaty si¢
na zbiornikach zlokalizowanych w Karpatach i dotyczyly np. Zbiornika Roznowskiego (Ol-
szewski 1946, Sieminska 1952, Bucka 1986), Wista-Czarne (Bucka 1998), kaskady Soty (Bom-
béwna i Bucka 1974), Zbiornika Dobczyckiego (Wilk-Wozniak 2000, Pajak 2003), Zbiornika
Czorsztynskiego (Ostrowski 2006, Bragiel i in. 2006). Inne glebokie zbiorniki, jak np. Zbiornik
Solinski, badane byty glownie w aspekcie zmian czynnikoéw fizyczno-chemicznych (np. Barto-
szek 11in. 2004, Tomaszek 1 Koszelnik 2004) oraz relacji pomigdzy czynnikami srodowiskowymi
a rozmieszczeniem ryb i zooplanktonu (Swierzowski i in. 2000). Dotychczas prowadzone bada-
nia dotycza obecnosci gatunkéw lub dynamiki poszczegolnych grup fitoplanktonu. Dynamika
fitoplanktonu zostata wyjasniona w modelu sukcesji sezonowej PEG (Sommer i in. 1986). Model
ten, opisany dla jezior, nie wyjasnia jednakze, dlaczego w danym zbiorniku, o tej samej porze
roku, wérod dominantow stwierdzano rozne gatunki. Przyktadem moze by¢ praca Houk’a (1989)
opisujaca zmiany sezonowe fitoplanktonu w gtebokim zbiorniku zaporowym (Zelivka, Czechy).
Autor podaje, ze w okresach wiosennych dominowata grupa okrzemek. Poczatkowo gatunkiem
dominujacym byta Asterionella formosa, po ktorej nastepowat rozwoj Stephanodiscus hantzschii.
Dalej autor pisze: ,,...Czynnik kontrolujacy wiosenny rozwoj Stephanodiscus ct hantzschii nie
jest jasny. Gatunek ten ma wymagania podobne jak Asterionella formosa (nalezy przeciez do
grupy okrzemek, przypis wiasny), wigc ich wzajemne zaleznos$ci opieraja si¢ na wspotzawodnic-
twie, ale porownujac okresy wiosenne mozna stwierdzié, ze gatunki te nie konkurujg ani o fosfor,
ani o krzemionke”. Kolejny przyktad cytowany przez tego samego autora, w tej samej pracy, do-
tyczy rozwoju Cyclotella comta. Autor stwierdza, ze czynnik kontrolujacy rozwdj tego gatunku
nie jest precyzyjnie okre§lony. Wskazuje natomiast, ze maksymalny rozwo6j Cyclotella comta za-
wsze byt stwierdzany pod koniec wiosny, na poczatku ,,fazy czystej wody”. Autor pisze: ,,Fakt,
iz maksymalny rozwoj Cyclotella byt w okresie, kiedy stwierdzano niskg liczebno$¢ zooplank-
tonu, mozna thumaczy¢ tym, ze gatunek ten jest eliminowany przez plankton zwierzecy”. Przy-
puszczenie to jest stuszne, ale nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci wyttumaczenia masowego
rozwoju tego gatunku. Biorgc pod uwage hipoteze CRS, masowy pojaw tego gatunku mogt by¢
takze zwigzany z obecnoscia kompleksu czynnikéw fizyczno-chemicznych pierwotnie oddziatu-
jacych na glony, podczas gdy zooplankton jest kolejnym poziomem oddziatywania, szczegolnie
W czasie jego optimum rozwojowego. Zarowno Stephanodiscus hantzschii, jak 1 Cyclotella comta
zaliczone zostaly do strategii C. Gatunki tej strategii to gatunki konkurujace, wymagajace do-
stepnosci pokarmu, ale tez i $wiatta, co potwierdza stusznos¢ uwag Houk’a. Natomiast Asterio-
nella jest typowym przyktadem stratega R, Swietnie znoszacym warunki stabego dostepu swiatta
(Reynolds 2006). Liczna obecno$¢ Cyclotella comta na poczatku ,,fazy czystej wody” jest wiec
zgodna z preferencjami $rodowiskowymi stratega typu C. Huszar i Caraco (1998) wykazali, ze
stratedzy C rozwijali si¢ na poczatku okresow stratyfikacji.

Porownywane w niniejszym opracowaniu glebokie zbiorniki zaporowe wykazaty istotne r6z-
nice w wielkosci doptywow, przezroczystosci i $redniej koncentracji fosforanéw w epilimnionie.
Nie stwierdzono natomiast réznic statystycznie istotnych sredniej koncentracji azotu azotano-
wego i amonowego w epilimnionie, chociaz nalezy zwroci¢ uwage, ze w Zbiorniku Dobczyc-
kim obserwowano najwyzsza srednig koncentracja azotanow ze wzgledu na rolniczy charakter
jego zlewni (Mazurkiewicz-Boron 2002). Nie wykazano statystycznie istotnej roznicy ogolnej
liczebnosci fitoplanktonu ani liczebno$ci poszczegolnych typoéw strategii pomigedzy badanymi
zbiornikami. Jednak pomimo braku roznic statystycznie istotnych, stwierdzono pewne roznice
liczebnosci i dynamiki fitoplanktonu. Najwickszg srednig liczebnos$¢ fitoplanktonu, jej zmienno$¢
oraz maksimum stwierdzono w Zbiorniku Czorsztynskim. Najnizsza §rednia liczebnos¢ fitoplank-
tonu i jej zmiennos$¢ stwierdzono w Zbiorniku Dobczyckim. We wszystkich badanych zbiorni-
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kach fitoplankton najliczniej rozwijal si¢ latem lub wiosna, a najwigkszy spadek jego liczebnosci
stwierdzono w okresie jesiennym. Jest to typowe dla glebokich zbiornikow typu podgorskiego
(Kyselowa i Krzeczkowska-Wotoszyn 1974, Komarkova i Hejzlar 1996). We wszystkich trzech
zbiornikach najliczniejszymi grupami byly kryptofity (typy strategii CSR lub C) i okrzemki (typy
strategii R, C, CR). Zaréwno gatunki nalezgce do kryptofitow, jak i do okrzemek mogg wykazy-
wac ten sam typ strategii, bowiem gatunki/rodzaje zaliczone do danego typu strategii maja podob-
ny sposob na zycie i przetrwanie (Wilson i Lee 2000).

Najbardziej réznorodny pod wzgledem liczby typow strategii byt Zbiornik Dobczycki, nastep-
nie Zbiornik Czorsztynski, a najmniej Zbiornik Roznowski. Najnizsza roznorodno$¢ typow strate-
gii w Zbiorniku Roznowskim byta efektem najmniejszej stabilno$ci tego zbiornika, co zgadza si¢
ze stwierdzeniem, ze spadek stabilno$ci skutkuje spadkiem réznorodnosci (Lyche 1990). Zbiornik
Dobczycki cechowaly najnizsze wartosci przeplywow rzeki zasilajacej, ktore powodowaly, ze
wahania poziomu wody w tym zbiorniku byly najmniejsze sposrdd badanych zbiornikoéw. Skut-
kowato to najwigkszym udziatem w fitoplanktonie strategow typu S, C i CS, podczas gdy w po-
zostalych dwoch zbiornikach udziat strategow tych typow byt znikomy, badz w ogdle nie zostaly
stwierdzone. Hipoteza zaburzen (IDH) (Haddad i in. 2008) okresla, ze $rednie zaburzenia powo-
duja najwicksza réznorodnos¢. Jednak najwigksza réznorodnos¢ typoéw strategii stwierdzono w
zbiorniku (Zbiornik Dobczycki), w ktorym sita zaburzen i wielko§¢ wahan poziomu wod byta
najmniejsza. Jednak nalezy zwroci¢ uwagg, ze porownania ,,wielko$ci zaburzen” dotyczg tylko 3
zbiornikow i nie mozna wykluczy¢, ze tworzac ,,skalg wielkosci zaburzen”, Zbiornik Dobczycki
znalazlby si¢ w przedziale $srodowisk charakteryzowanych jako ,,zbiorniki z zaburzeniami $redni-
mi”. Zbiornik Roznowski i Zbiornik Czorsztynski wykazaty mniejszg roznorodnosé typow strate-
gii, co bylo zwigzane z wigkszymi zaburzeniami i w przypadku utworzenia skali zaburzen, §rodo-
wiska te znalaztyby si¢ w przedziale ,,zbiorniki z zaburzeniami wysokimi”. Wielkos$¢ zaburzenia
jest pochodng wielkos$ci przeptywoéw waod rzecznych wptywajacych do zbiornika. Wielu autoréw
wskazuje, ze najwazniejszym czynnikiem decydujacym o funkcjonowaniu ekosystemu zbiornika
zaporowego sa zmiany w doptywach wod rzecznych (Calijuri i in. 2002, Leitao i in. 2003, Mac
Donagh i in. 2009). Decyduja one o stabilnosci i niestabilno$ci srodowiska, wywolujac wahania
poziomu lustra wody, a takze zmiany innych czynnikéw fizyczno-chemicznych, jak np. tempera-
tura wody, przezroczysto$¢ czy koncentracja zwigzkow pokarmowych.

W naszych warunkach klimatycznych, poszczegolne pory roku mozemy okresli¢ jako okresy
wysokich lub niskich wplywow wod. Pewne zjawiska hydrologiczne sa powtarzalne i w takich
przypadkach zachowanie $rodowiska wodnego i organizméw zasiedlajacych je daje si¢ przewi-
dzie¢. W badanych zbiornikach wiosna, pomimo najwyzszych srednich przeptywow rzek zasi-
lajacych zbiorniki, a wigc potencjalnie najwyzszych zaburzen, nie byla okresem réznicujacym
zbiorniki. Wprost przeciwnie, czynnik ten zadecydowat o podobienstwie czynnikow fizyczno-
-chemicznych oraz biologicznych (fitoplankton) we wszystkich badanych zbiornikach w tym
okresie. Stwierdzono wowczas wysokie warto$ci azotu azotanowego, niskie srednie temperatury
wody w epilimnionie i niskg przezroczystos¢. Podobne wnioski wynikaja z badan wieloletnich
(rozdziat 4) oraz badan poréwnawczych stref (rozdziat 5), wskazujac, ze okres wiosny jest naj-
bardziej jednorodny pod wzgledem czynnikow abiotycznych, a w konsekwencji w zachowaniach
fitoplanktonu. Badania innych autorow (np. Vyhnalek i in. 1994, Vrba i in. 1995, Salencon i The-
bault 1996) takze wskazuja, ze w okresie wiosennym glebokie zbiorniki zaporowe wykazuja wy-
sokie podobienstwo wzgledem siebie, niezaleznie od wieku zbiornika i stopnia jego trofii. Mozna
stwierdzi¢, ze wiosna jest okresem najbardziej przewidywalnym. Wyniki prezentowanych badan
pozwalaja przypuszczaé, ze okres dtugotrwatych zaburzen nie wplywa negatywnie na ilo$¢ fito-
planktonu, lecz obniza r6znorodno$¢ typow strategii.

Lato i jesien wykazaly wigksze zrdznicowanie zbiornikdw pomiedzy soba; sugeruje to, ze
wiasnie wtedy uwidaczniajg s3 indywidualne cechy kazdego zbiornika. W tych okresach nalezy
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zwrécic szczegbdlnie uwage na procesy zachodzace w zbiornikach, zwlaszcza ze zardwno latem
(np. Komarkova i Hejzlar 1996, Bucka i Wilk-Wozniak 1999), jak i jesienia (Wilk-Wozniak 1998,
Wilk-Wozniak 1 Mazurkiewicz-Boron 2003) czesto zdarzaja si¢ zakwity wody utworzone przez
sinice. Zakwity wody nie sg zjawiskiem korzystnym i mogg negatywnie wptywaé na procesy za-
chodzace w samym zbiorniku, a takze na rzeke ponizej zbiornika.

W przypadku Zbiornika Dobczyckiego stwierdzono, ze lato bylo zwigzane ze strategami
CS1 CSR. Stratedzy ci wykazali pozytywny zwigzek ze $rednig temperaturg i przezroczystoscia
wody w epilimnionie. Gatunki strategii CS sa zwigzane ze srodowiskami z wysoka przezroczysto-
Scig, ale czgsto okreslane jako gatunki zasiedlajace wody chtodne (Reynolds 2006). Stwierdzony
pozytywny zwigzek strategow CS z temperaturg wody moze wynika¢ z faktu, ze do grupy tej za-
liczono nie tylko przedstawicieli ztotowiciowcow, ktorzy czesto, cho¢ nie wytacznie, wystepuja w
chlodnych wodach, ale takze niektére gatunki zielenic czy sinic, zwigzane z wyzszymi temperatu-
rami. Podobna zaleznos$¢ stwierdzono w wyniku badan wieloletnich tego zbiornika (rozdziat 4).

Pozytywny zwigzek strategow CSR z temperaturg wody mozna ttumaczy¢ tym, ze te glony,
ktore posiadaja zdolno$¢ czynnego przemieszczania si¢ dzigki obecnosci wici, sprawniej porusza-
ja si¢ w cieplejszych wodach. Jednakze inni autorzy w swoich badaniach nie wykazali wzrostu
lub spadku szybko$ci poruszania si¢ wiciowcoOw w zaleznosci od temperatury wody (Clegg i in.
2003). Takze zwigzek tych strategéw z przezroczystoscia wody wydaje si¢ by¢ przypadkowy, bo-
wiem stwierdzono, ze stratedzy CSR toleruja zarowno wysokie, jak i niskie warto$ci promienio-
wania i ich obecnos¢ nie zalezy od przezroczystosci wody (Giroldo i Vieira 1999). Spotyka si¢ je
takze w srodowiskach ze staba dostepnoscia $wiatta (rozdziat 5.4).

Stratedzy S takze zwigzani byli ze Zbiornikiem Dobczyckim. Wykazali negatywny zwiazek
ze $rednig wysokoscig przeptywow rzek oraz $rednig koncentracjg azotu azotanowego w epilim-
nionie.

Stratedzy R (licznie obecni we wszystkich trzech zbiornikach) wykazali pozytywny zwia-
zek z przezroczystoscia wody oraz $rednig koncentracjg fosforanow w epilimnionie. Ten typ
strategii wymaga dostgpnosci zwigzkow pokarmowych, co thumaczy ich zwigzek z fosforanami
(Reynolds 2006). Nie wiadomo jednak, jak wythumaczy¢ ich pozytywny zwiazek z przezroczy-
stos$cig wody. Z przeprowadzonych badan mozna wnioskowacé, ze zarowno duza, jak i mata prze-
zroczysto$¢ nie stanowi czynnika warunkujacego wzrost lub spadek liczebnos$ci R strategow.

Stratedzy C wykazali negatywny zwiazek z przeptywami rzek oraz $rednig koncentracja azo-
tu azotanowego w epilimnionie. Negatywny zwigzek strategéw C z wptywami wody moze by¢
zwigzany z niska przezroczysto$cig w tym okresie. Huszar i Caraco (1998) wykazali, ze stratedzy
C rozwijaja si¢c w warunkach dostepnosci §wiatta 1 pokarmu.

Stratedzy CR wykazali negatywny zwigzek z przezroczystoscig wody i srednig koncentracja
fosforandw w epilimnionie. Negatywny zwiazek z przezroczysto$cia jest thumaczony tolerancja
tej grupy na staba dostgpnos¢ swiatla. Negatywny ich zwigzek z fosforanami mozna ttumaczy¢
tym, Ze organizmy reprezentujgce ten typ strategii nie przetwarzajg catego dostepnego pokarmu w
biomase. Negatywne korelacje pomiedzy liczebnos$cia fitoplanktonu a zwigzkami fosforu i azota-
nami zostaty stwierdzone juz wczesniej (Romo i Villena 2005).

Poréwnanie obecnosci réznych strategéw oraz ich dynamiki w glebokich zbiornikach zapo-
rowych wykazalo, ze we wszystkich zbiornikach dominowali stratedzy R i CR, co wskazuje, ze
ekosystemy zbiornikowe sa systemami zaburzonymi. Pojawiajace si¢ okresy stabilnosci, nigdy
jednak nie trwaja bardzo dtugo i zwigzane sa z okresem lata lub jesieni.

Analizy ordynacyjne zarowno czynnikow abiotycznych, jak i fitoplanktonu wykazaty duze
podobienstwo zbiornikow w okresie wiosny (kwiecien), mniejsze w jesieni oraz ich duza indywi-
dualnos$¢ w okresie lata.
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7. PRAKTYCZNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYNIKOW (HIPOTEZA 2)

Praktyczne mozliwosci wykorzystania wynikow zaktadaja, ze ocena obecnosci i zmian liczeb-
nos$ci poszczegdlnych typow strategii glonéw tworzacych zbiorowiska fitoplanktonu moze stano-
wi¢ podstawe opracowania wskaznikow biologicznych dla ekosystemow wod sztucznie zmienio-
nych (glebokie zbiorniki zaporowe).

Dotychczasowe badania zbiornikow zaporowych uwzgledniaty rézne aspekty problematyki
zwigzanej z fitoplanktonem (Bucka i Wilk-Wozniak 2007b). Badania dotyczyty sktadu gatunko-
wego glonéw, biordznorodnosci (Wilk-Wozniak i Bucka 2000, Wotowski i Grabowska 2007),
dynamiki poszczegdlnych grup fitoplanktonu, zwlaszcza w $wietle procesu eutrofizacji zbiorni-
koéw zaporowych (Naselli-Flores i Barone 1994, Negro i in. 2000) i ich rekultywacji (Grabowska
2006a). Szczegdlne zainteresowanie badaczy skierowane zostato na zakwity wody (Bucka 1987,
Burchardt i Pawlik-Skowronska 2005), zwlaszcza tworzone przez sinice (Skulbergiin. 1984,
Grabowska 2006b) oraz problemy ich toksycznosci (Pawlik-Skowronska i in. 2004, Skulberg
2005, Schmidt i in. 2008). Osobnym tematem byly i sa badania wzajemnych relacji i zwiazkow
pomiedzy fitoplanktonem a czynnikami abiotycznymi (Naselli-Flores 2000) oraz biotycznymi
(Bucka i Zurek 1992, Gotdyn i in. 1997, Pannard i in. 2007, Yasumoto i in. 2008, Zurek i Bucka
1994), jak rowniez badania dotyczace pikoplanktonu (Szelag-Wasielewska 1998, 2008).

Jednym z aspektow aplikacyjnych, podejmowanym w aktualnych badaniach, jest uzycie fito-
planktonu jako wskaznika biologicznego. Pomimo zgody panujacej wsrod badaczy, ze glony sg
bardzo dobrym wskaznikiem jako$ci wody, wcigz brak opracowania precyzyjnych i nieskompliko-
wanych wskaznikow biologicznych opartych o strukture i zmiany w zbiorowiskach fitoplanktonu.
Przez szereg lat badania koncentrowaty si¢ na opisie zmian w skladzie gatunkowym w aspekcie
oceny stanu trofii (Salmaso i in. 2003), jednak aktualne wymagania Ramowej Dyrektywy Wod-
nej (The Water Framework Directive 2000/60/EC) wskazujg na koniecznos$¢ okreslenia ,,stanu
ekologicznego” lub ,,potencjatu ekologicznego” wod. Zdarza sie, ze definicje* obu poje¢ sg mylo-
ne z pojeciami saprobii i trofii, cho¢ w rzeczywisto$ci nie sg z nimi tozsame. Okreslenie stanu czy
tez potencjatu ekologicznego opiera si¢ na zwigzkach czynnikow abiotycznych z biotycznymi.
Teoretyczne podstawy tego problemu zostaty nakreslone przez Burchardt i Lastowskiego (1999).
Aby opracowac bioindykatory stanu biocenozy nalezy okresli¢, w jakim stopniu zbiorowiska fito-
planktonu oraz poszczegdlne typy strategii s zalezne od czynnikow abiotycznych. Opracowywanie
biologicznych elementéw wskaznikowych (w tym: zmiany w sktadzie i dynamice fitoplanktonu)
dla wod jeziornych w rdznych krajach Europy jest prowadzone aktualnie i intensywnie testowane
(Vuorio i in. 2007). Brak natomiast podobnych dziatan dazacych do opracowania biologicznych
wskaznikéw w oparciu o fitoplankton, zarowno dla oceny jakos$ci wod jeziornych, jak i oceny
ekologicznego potencjatu zbiornikow zaporowych w Polsce. Jedyny artykut, w ktorym prezento-
wano wskazniki stanu ekologicznego wod jeziornych oparte na obfitosci fitoplanktonu (ocenionej
na podstawie st¢zenia w wodzie chlorofilu @) dotyczace polskich wod, to opracowanie opisujace
wstepne ustalenia warunkow referencyjnych dla polskich jezior (Soszkaiin. 2008). Zbiorniki

* Stan ekologiczny - jest okre§leniem jakosci struktury i funkcjonowania ekosystemu wod powierzchniowych, skla-
syfikowanej zgodnie z elementami biologicznymi (zbiorowiska zasiedlajace wody) oraz wspomagajacymi je elementami
fizyczno-chemicznymi i hydromorfologicznymi zgodnie z zatacznikiem V Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

Potencjat ekologiczny - odnosi si¢ do silnie zmienionej lub sztucznej cze$ci wod, ktdra zostata tak przeksztalcona
przez czlowieka, ze niemozliwe jest przywrdcenie jej do stanu naturalnego (np. kanal, ale tez zbiornik zaporowy). Kry-
teria okre$lajace poszczegdlne stopnie potencjatu ekologicznego sa mniej rygorystyczne w poréwnaniu do stanu ekolo-
gicznego. W zaleznosci od parametréw rozréznia si¢ maksymalny, dobry, umiarkowany, niski i zty potencjat ekologicz-
ny. Dobry potencjal ekologiczny oznacza stan silnie zmienionej lub sztucznej czesci wod, jesli jej biologiczne elementy
jakosci, elementy fizyczno-chemiczne oraz morfometryczne spetniajg wymagania okreslone w zalaczniku V Ramowej
Dyrektywy Wodnej, a stezenia specyficznych syntetycznych zanieczyszczen nie przekraczaja norm ustanowionych Dy-
rektywa (www.rdw.org.pl).
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zaporowe, ktore stanowig grupe wymagajaca odrgbnego traktowania, do tej pory nie byly w ogole
uwzglednianie. Oba typy zbiornikdéw wodnych (jeziora naturalne i zbiorniki zaporowe) posiadaja
wiele cech wspolnych, jednak nie mogg by¢ traktowane jako ekosystemy funkcjonujace identycz-
nie, co podkresla definicja Dyrektywy Wodnej. Istnieje wigc koniecznos$¢ opracowania odrgbnych
wskaznikoéw biologicznych osobnych dla jezior i dla zbiornikéw zaporowych.

Opracowanie tych wskaznikoéw dla zbiornikéw powinno dodatkowo zawiera¢ zréznicowanie
na zbiorniki ptytkie (typu nizinnego) i zbiorniki glebokie (typu podgorskiego/gorskiego). Zbior-
niki typu podgorskiego/gorskiego usytuowane sg w giebokich dolinach rzecznych o stromych
zboczach. Takie cechy doliny rzecznej powoduja, ze w zbiorniku udziat stref, w ktorych peryfiton,
bentos i roslinno$¢ naczyniowa mogtyby si¢ rozwijaé, jest mniejszy niz w ptytkich zbiornikach
typu nizinnego. W zbiornikach podgorskich/gorskich formacje te zajmuja niewielka powierzchnig
lub tez w ogodle nie wystepuja. Z tego powodu zbiorowiska fitoplanktonu odgrywaja szczeg6lna
role w ekosystemach glgbokich zbiornikow zaporowych.

Niezaleznie od sposobu klasyfikowania wod w zbiornikach (trofia, saprobia, jako$¢, potencjat
ekologiczny) zbiorowiska fitoplanktonu, dzieki krotkim cyklom zyciowym i szybkiej reakcji na
zmiany czynnikéw $srodowiska, sg bardzo dobrym narzgdziem, zalecanym jako jeden z najwaz-
niejszych wskaznikéw biologicznych. Wyrdznia si¢ trzy wazne elementy wskaznika definiowane
jako: 1. sktad fitoplanktonu i kierunki jego zmian, 2. obfitos¢ fitoplanktonu, 3. obecnos¢ i inten-
sywno$¢ zakwitow. Sktad gatunkowy i kierunki zmian do tej pory byly omawiane i opracowywa-
ne z ré6znych punktéw widzenia, np.

e obecnos¢ lub brak ,,pozytywnych” lub ,negatywnych” gatunkéw/taksonéw. Jako pozy-
tywne okreslano ztotowiciowce (Dinobryon), okrzemki (Cyclotella comensis) (gatunki/rodzaje
zwigzane z wodami oligotroficznymi). Jako negatywne wymieniano: okrzemki (Stephanodiscus
hantzschii), ztotowiciowce (Synura), zielenice (Scenedesmus/Desmodesmus), wiele gatunkow
sinic (gatunki zwigzane z wodami o wysokiej saprobii, czy tez wodami wysoce eutroficznymi,
a nawet hypertroficznymi);

e obecnos¢ lub brak catych grup, np. silny rozwoj ztotowiciowcoéw utozsamiany bywa z wo-
dami czystymi, a silny rozwoj zielenic czy sinic z wodami zanieczyszczonymi (Sondergaard i in.
2005);

e tworzenie grup funkcjonalnych, przyporzadkowujacych rozne gatunki do stanu troficznego
wod, w oparciu o ich wymagania siedliskowe (Reynolds 2006, Mieleitner i in. 2008).

Wszystkie propozycje pozwalajace na oceng czy to trofii (Margalef i in. 1982) czy tez potencjatu
ekologicznego powinny dazy¢ do opracowania zrozumiatego i prostego narzedzia. Dlatego tez roz-
patrywanie zmian populacyjnych fitoplanktonu pod katem strategii przystosowawczych, jako grup
gatunkow charakteryzujacych si¢ podobnymi cechami i wymaganiami, przybliza rozwigzanie tego
problemu. Co prawda, przeprowadzone analizy wynikéw badan wieloletnich wskazuja, ze zalez-
no$¢ wystepowania roznych typow strategii od czynnikdw abiotycznych zostata wyjasniona tylko w
15%, ale za to zalezno$¢ zmian w liczebnosci poszczegolnych strategow od czynnikow abiotycznych
juz w blisko 80%. Niski procent wyjasnienia zaleznoSci typu strategii od czynnikéw abiotycznych
moze by¢ zwigzany z tym, ze w srodowisku naturalnym wpltyw na organizmy maja takze czynniki
biotyczne, jak np. zooplankton, co nie zostalo uwzglednione w zatozeniach teorii CRS.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, zarowno wieloletnich, jak i krétkoterminowych,
ale obejmujacych rézne strefy zbiornika oraz porownujacych rézne glebokie zbiorniki zaporowe,
opisano model zmian sezonowych (wiosna, lato, jesien) zbiorowisk fitoplanktonu (obejmujacy roz-
ne typy strategii) w zaleznosci od zmian wybranych czynnikéow fizyczno-chemicznych (Ryc. 88).
Opracowano takze propozycje klucza ,,ekologicznego” stuzacego do wstepnej oceny stanu Srodowi-
ska wodnego na podstawie obecnosci i dominacji glonéw o réznych typach strategii (Tab. 23).
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Tab. 23. Klucz do wstegpnej oceny stanu srodowiska na podstawie obecnosci i dominacji poszczegdlnych typow

strategii

Tab. 23. Key for preliminary environmental assessment of an aquatic ecosystem on the basis of presence and dominance

of different types of strategists

STRATEGIA DOMINUJACA

la. Dominacja R i/lub CR strategéw

1b. Dominacja lub liczny udziat
innych typow strategii

2a. Dominacja lub liczny udziat S
strategow

2b. Dominacja lub liczny udziat
innych typow strategii

3a. Dominacja lub liczny udziat C°
strategow

3b. Dominacja innych typow strategii

4a. Dominacja CS strategow

4b. Dominacja CSR strategdw

STAN SRODOWISKA

Srodowisko silnie zaburzone,

stan zaburzenia dlugotrwaty

(duzy i dlugotrwaty wptyw wod
rzecznych), mieszanie wody, niska
temperatura wody, mozliwa staba
przezroczystos¢, duza dostgpnosé
zwigzkéw pokarmowych, mozliwosé
wystepowania umiarkowanych
deficytow zwigzkow pokarmowych

Srodowisko stabilne, stabilno$é
utrzymana przez dluzszy okres czasu,
mozliwe mieszanie wody np. na skutek
zmian gradientu gestosci i temperatury
(np. cyrkulacja jesienna), ale nie
spowodowane wptywem wod rzecznych,
dobra przezroczysto$¢ wody, mozliwa
wysoka temperatura wody, okresowe
deficyty dostepnosci zwigzkoéw
pokarmowych

Dostepnos¢ swiatta, mozliwe mieszanie
wody, jednak nie ograniczajace
dostgpnosci §wiatta, wysoka dostepnosé
zwiazkow pokarmowych

Chwilowe i niewielkie zaburzenie
spowodowane krotkotrwatym doptywem
wod rzecznych, po ktérym ekosystem
moze wroci¢ do stanu stabilnego, dobra
przezroczystos¢, staba dostgpnose
zwiazkow pokarmowych

Konczacy sig zakwit wody lub okresy
po bujnym rozwoju innych grup
fitoplanktonu

CZYNNIKI
ZABURZAJACE

Brak wystepowania
zaburzen, brak mieszania
wody, stratyfikacja
termiczna, calkowite
wyczerpanie dostgpnych
zwigzkow pokarmowych

Silne zaburzenie
spowodowane naglym
doplywem wod
rzecznych, zaburzenie
stagnacji, zniszczenie
stratyfikacji, gwaltowne
obnizenie temperatury,
staly i duzy dostep
zwigzkéw pokarmowych

Staby dostep $wiatta
oraz brak dostepnosci
zwiazkéw pokarmowych

Silne zaburzenie
spowodowane gwatto
wnym i dlugotrwatym
doplywem wod rzecznych
powodujace catkowita
destabilizacje srodowiska

Brak wrazliwos$ci na
wigkszos$¢ czynnikow
abiotycznych.

® Typ strategii szczegdlnie wymagajacy dopracowania zachowan i rozszerzenia o wpltyw zooplanktonu

107



Studia Naturae 55, 2009.

Ryc. 88. Wystepowanie i dominacja poszczegdlnych typow strategii glondéw w Zbiorniku Dobezyckim w zaleznosci od
zmian czynnikow fizyczno-chemicznych w sezonach: a — wiosna; b, ¢, d — lato, e, f — jesien

Fig. 88. Presence and domination of strategist types during the seasons: spring (a), summer (b, c, d) and autumn (e, f)
in the Dobczycki dam reservoir, depend on changes of abiotic variables.

Objasnienia ryciny 88

WIOSNA (Ryc. 88a)

Okres zaburzen dlugotrwatych o $redniej zmiennos$ci. Dominacja gatunkow CR, czyli strategii okre$lanej jako najlepiej
rozwijajacej si¢ w warunkach stabego stresu oraz konkurencji ograniczonej przez zaburzenia. W okresie tym obecne
sg zaburzenia hydrologiczne wywotane zwickszonym doptywem wod rzecznych. Staby stres mozna ttumaczy¢ jako
umiarkowany brak zwigzkoéw pokarmowych, ktéry moze si¢ pojawic po zakwicie glonow. Podczas bardzo intensywnego
zakwitu moze dojs¢ do wyczerpania zwiazkéw pokarmowych. Wiosna jest okresem, kiedy srodowisko funkcjonuje
,pulsacyjnie” — np. duza dostepnos¢/mata dostepnos¢ pokarmu. Puls dodatni — silny wplyw rzeki powoduje wniesienie
duzej ilosci dostgpnego pokarmu, ale pociaga za soba zmniejszony dostep Swiatla. Puls ujemny — wyczerpanie si¢
pokarmu na skutek szybkiego rozwoju glonéw (pojawienie si¢ umiarkowanego stresu), poprzedzony umiarkowana
konkurencjg (szybkie pobieranie pokarmu). Puls dodatni powoduje szybki rozwoj gatunkéw typu R, puls ujemny ich
zanikanie i utrwalanie si¢ gatunkow CR (umiarkowany stres, niska dostgpnos¢ §wiatta).

LATO (Ryc. 88b, c,d)

Okres najbardziej zrdznicowany, mozliwe wystapienie najsilniejszych zaburzen (np. wptyw fali powodziowej niszczacej
wyksztalcong stratyfikacje termiczna) oraz mozliwo$¢ wystapienia warunkow stresowych — deficyty zwigzkow
pokarmowych (fosforu, azotu).

Strategie dominujace lub czgsto obserwowane w okresie lata:

S (Ryc. 88b) — gatunki wystepuja w srodowisku o silnym niedoborze sktadnikéw pokarmowych, ale o ilosci $wiatta
wystarczajacej dla fotosyntezy. Komorki lub kolonie maja duze rozmiary. Wiele gatunkéw posiada zdolno$¢ ruchu,
dzigki czemu sg zdolne do unikania opadania i wyzerania. Wystgpuja w okresach stabilnosci srodowiska (stratyfikacja
termiczna), kiedy dostepnosc¢ swiatla jest duza, ale mata dostepnos¢ lub nawet deficyt zwigzkow pokarmowych. Liczna
ich obecnos¢ byta stwierdzana w latach z niskimi przepltywami w rzece.

R (Ryc. 88c) — gatunki ruchliwe, obecne w $rodowisku, gdzie jest obfitos¢ sktadnikéw pokarmowych. Toleruja
ograniczony dostgp $wiatta. Gatunki te sa bardzo tolerancyjne wobec mieszania si¢ wody w zbiorniku wodnym
jako skutek zaburzenia, dzigki posiadaniu zdolnosci wylapywania $wiatta. Okres ich wystgpowania to lato
chlodne, deszczowe, z wigkszymi niz przecigtne przeptywami w rzekach, np. w okresie lat z wysokimi falami
lub w latach z powodziami. W$rdéd dominujacych grup i taksondw obserwuje si¢ wowczas przedtuzenie zjawisk
charakterystycznych dla wiosny lub dominacj¢ typéw charakterystycznych dla jesieni.

CS (Ryc. 88d) - gatunki przystosowane do wzglednie niezaburzonych warunkow i stresu o umiarkowanej intensywnosci.
Oznacza to, ze moga tolerowa¢ okresy malych, krotkotrwatych zaburzen, po ktérych ekosystem szybko wraca do
stabilno$ci. Wystepuja w latach, w ktorych zdarzaja si¢ wicksze przeplywy wod rzecznych, ale trwaja one krotko.
Mozliwe czg$ciowe zaburzenie stratyfikacji.

JESIEN (Ryc. 88e, f)

Okres charakteryzujacy si¢ najnizszymi przeplywami w rzekach. Moga takze wystapi¢ deficyty zwiazkow
pokarmowych i wowczas dominuja lub licznie sa obecni stratedzy S (Ryc. 88e). Zdarzaja si¢ jednak jesienie z duzymi
opadami deszczu i wtedy, jako skutek wysokich przeptywoéw w rzekach, wystepuja zaburzenia podobne do zaburzen
wiosennych. Dominuja wowczas gatunki R strategii (Ryc. 88f).
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8. WNIOSKI PODSUMOWUJACE WYNIKI BADAN

Powodem przeprowadzenia badan dotyczacych zmian populacyjnych w zbiorowiskach fito-
planktonu byt brak opracowanych wskaznikéw biologicznych opartych na skladzie fitoplankto-
nu i kierunkach jego zmian. Za podstawe badan przyjeto hipoteze CRS w odniesieniu do glonéw
planktonowych: obecnosci/nieobecnosci poszczegdlnych typow strategii oraz zmian w ich liczeb-
no$ci w zaleznosci od czynnikéw abiotycznych w warunkach ekosystemow wodnych sztucznie
zmienionych (zbiorniki zaporowe).

1. Oceng wieloletnich zmian populacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu gtebokiego pod-
gorskiego zbiornika zaporowego, wywotywanych przez zmiany czynnikow fizyczno-chemicz-
nych, przeprowadzono na podstawie wieloletnich (17 lat) badan prowadzonych w Zbiorniku Do-
bezyckim zlokalizowanym na rzece Rabie ok. 30 km od Krakowa (potudniowa Polska).

Badania prowadzono w okresie marzec-listopad w latach 1990-2006. Uwzgledniono naste-
pujace czynniki fizyczno-chemiczne: $redni przeplyw rzeki Raby, §rednia temperatura wody w
epilimnionie, $rednia przezroczystos¢, srednia koncentracja fosforanéw w epilimnionie, srednia
koncentracja azotu azotanowego i amonowego w epilimnionie.

Badania wieloletnie dotyczyty najglebszej i najbardziej stabilnej czes$ci zbiornika, okresla-
nej jako strefa jeziorna. W wyniku analiz nie stwierdzono wystgpowania szczeg6lnie duzej lub
szczegolnie matej $redniej liczebnosci ogdlnej fitoplanktonu w latach charakteryzowanych przez
bardzo wysokie lub bardzo niskie przeptywy rzeki Raby. Stwierdzono natomiast, ze duza $rednia
ogo6lna liczebnos¢ fitoplanktonu byta zwigzana z okresami wysokich przeptywow w rzece (wio-
sna), ale jej zmienno$¢ byta najnizsza w poréwnaniu ze zmiennoscia lata i jesieni. Z kolei w okre-
sach najnizszych przeptywow (jesien) $rednia ogolna liczebno$¢ fitoplanktonu byta najmniejsza.
Najwieksza zmiennos¢ Sredniej ogolnej liczebnosci stwierdzono w okresach najwigkszej zmien-
nosci przeptywow rzeki Raby (lato). Zebrane wyniki wskazujg na to, ze dlugotrwate wysokie
przeptywy w rzece (wiosna) sa czynnikiem stymulujagcym rozwoj glonéw szybko namnazajacych
si¢ (wysoka $rednia liczebno$¢), a niskie przeptywy stymuluja rozwdj glonéw o wiekszych roz-
miarach, ale wolno namnazajacych si¢ i w efekcie dajacych mniejsza ogo6lng liczebnosé.

W okresie lata moga si¢ pojawi¢ najwigksze zaburzenia, pomimo tego, ze najwyzsze Srednie
przeptywy byly stwierdzane wiosng. Dzieje si¢ tak dlatego, ze latem, gdy zbiornik osigga stan sta-
bilnosci i wyksztatcona jest stratyfikacja termiczna, zdarzajg si¢ gwattowne wptywy rzeki Raby.
Woéwecezas nastepuje catkowite zniszczenie stratyfikacji, zaburzenie stabilnosci srodowiska i caty
zbiornik wykazuje cechy ekosystemu rzecznego.

Statystycznie istotne roéznice ogodlnej sredniej liczebnosci fitoplanktonu stwierdzono dla lat
roznigcych si¢ $rednig koncentracja fosforanow i azotu amonowego w epilimnionie. Te dwa czyn-
niki decydowaty o sredniej liczebnosci ogdlnej w poszczegolnych latach. Nie stwierdzono, aby
réznice w $redniej koncentracji azotu azotanowego w epilimnionie byly przyczyng réznic w li-
czebnosci fitoplanktonu w kolejnych latach, prawdopodobnie ze wzglgdu na staly sptyw azota-
néw (rolniczy charakter zlewni Zbiornika Dobczyckiego).

Stwierdzono, ze wielko$¢ przeplywu w rzece Rabie (czynnik fizyczny) odpowiadata za zmiany
ogo6lnej sredniej liczebnosci fitoplanktonu w aspekcie por roku, a $rednia koncentracja zwigzkow
pokarmowych (czynnik chemiczny) za zmiany w aspekcie lat.

2. W wyniku badan wieloletnich w Zbiorniku Dobczyckim stwierdzono obecnos$¢ nastepu-
jacych strategdw: C, S, R, CR, CSi CSR. Nie stwierdzono natomiast strategdw typu RS. Brak
strategow RS tlumaczy sie brakiem warunkow wymaganych przez ten typ strategii, czyli brakiem
dtugotrwatych okreséw stabilnosci srodowiska z rownoczesnie duzym dostgpem do zwiazkoéw
pokarmowych. W badanym zbiorniku okres stagnacji wystepuje tylko w okresie lata. Z kolei, im
okres stagnacji jest dtuzszy, tym mniejsza dostgpno$¢ zwigzkow pokarmowych i bardziej praw-
dopodobne ich deficyty.
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Strategami dominujacymi byli stratedzy typu: R, CR i CSR wskazujac, ze Zbiornik Dobczycki,
reprezentujacy glebokie zbiorniki typu podgorskiego, jest srodowiskiem zaburzonym nawet w
swojej najbardziej stabilnej czes$ci. Zmiany liczebnosci strategdéw dominujgcych moga wigc by¢
wskaznikiem stopnia zaburzen w ekosystemach. Dlatego opracowanie skali zaburzen dla zbiorni-
kéw zaporowych powinno by¢ podstawa klasyfikacji potencjatu ekologicznego zbiornikow.

Krotkotrwate okresy stabilnosci (wyksztatcona stratyfikacja termiczna) umozliwialty rozwdj
strategodw typu C, S1i CS. Jednakze ich udzial w ogolnej liczebnosci fitoplanktonu nigdy nie byt
wysoki, chociaz okresowo mogli osigga¢ stan dominacji (np. stratedzy S latem Iub jesienig).
Wigksza wrazliwo$¢ tych typow strategii na zmiany stabilnosci srodowiska wskazuje, ze moga
by¢ dobrymi wskaznikami jakosciowymi stabilno$ci Srodowiska.

3. Oceng i analize zmian populacyjnych w zbiorowiskach fitoplanktonu gtebokiego podgor-
skiego zbiornika zaporowego w powigzaniu ze zmianami czynnikdéw fizyczno-chemicznych w
roznych strefach zbiornika przeprowadzono na podstawie badan w sezonie wegetacyjnym (kwie-
cien-pazdziernik) 1994 r. (byt to rok przecietny pod wzgledem hydrologicznym). Sredni czas
retencji wody w zbiorniku umozliwia wydzielenie trzech stref: strefy rzecznej, strefy przejscio-
wej 1 strefy jeziornej. Kazda ze stref cechuje si¢ odmiennymi warunkami fizyczno-chemiczny-
mi i w zwigzku z tym przyjeto, ze zmiany populacyjne fitoplanktonu powinny przebiega¢ w po-
szczegolnych strefach inaczej oraz, ze strefy powinny si¢ roznic¢ sktadem strategow.

W wyniku analiz stwierdzono brak istotnych statystycznie roznic $redniej ogolnej liczebnosci
fitoplanktonu i istotnych réznic $redniej liczebno$ci poszczegolnych strategéw w poszczegolnych
strefach. We wszystkich strefach badanego zbiornika dominowali stratedzy R, CR 1 CSR wska-
zujac, ze caty zbiornik funkcjonuje jako system zaburzony. Jednak okresowy rozwdj strategii C,
S1CS w pewnych strefach zbiornika wskazatl na mozliwe krotkotrwale okresy stabilnosci, nie
obejmujace jednak catego zbiornika.

Roéznice pomigdzy strefami byty wyrazone na poziomie dominacji strategii oraz wystgpowania
lub nieobecnosci poszczegdlnych grup strategow w danej strefie, przy czym najwigksze rdznice,
zaroéwno parametrow fizyczno-chemicznych, jak i fitoplanktonu, stwierdzono dla strefy rzeczne;j.
Strefy przejSciowa i jeziorna wykazaty wigcksze podobienstwa wzgledem siebie. W obu tych stre-
fach stwierdzono okresy stabilnosci (wyksztatcenie stratyfikacji termicznej), zjawisko nie wyste-
pujace w strefie rzecznej. Statystycznie istotne roznice pomiedzy strefami zbiornika stwierdzono
dla przezroczystosci i $redniej koncentracji azotu amonowego.

Strefa rzeczna zdecydowanie roznita si¢ od strefy przejsciowej i jeziornej w okresie pdznej
wiosny (maj), lata i jesieni. Jedynie wiosna (kwiecien) nie stwierdzono réznic pomi¢dzy poszcze-
g6lnymi strefami. We wszystkich strefach panowaly wowczas takie same warunki fizyczne (mie-
szanie wody, mala przezroczystos¢) i chemiczne (duza $rednia koncentracja fosforanow, azotu
azotanowego i amonowego), skutkujace brakiem rdéznic pomigdzy zbiorowiskami fitoplanktonu.

4. Badania porownawcze glebokich podgorskich zbiornikow zaporowych przeprowadzono
na zbiornikach zlokalizowanych na potudniu Polski: Zbiornik Dobczycki, Zbiornik Czorsztyn-
ski i Zbiornik Roznowski w sezonie wegetacyjnym 1998 r. (pod wzgledem hydrologicznym byt
to rok przecigtny). Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w ogolnej liczebnosci fito-
planktonu pomigdzy badanymi zbiornikami. Stwierdzono natomiast ré6znice dominujacych typow
strategii. W Zbiorniku Dobczyckim i Zbiorniku Czorsztynskim dominowali stratedzy CR, a w
Zbiorniku Roznowskim stratedzy R. Ponadto stwierdzono, ze stratedzy CR, R i CSR byli licznie
obecni we wszystkich trzech zbiornikach. Dominacja wymienionych strategdw wskazuje na to,
ze wszystkie zbiorniki sg systemami zaburzonymi, bez wzgledu na wiek, rodzaj i wielkos$¢ zlew-
ni oraz morfometri¢ zbiornika.

Stratedzy C, Si CS najliczniej byli stwierdzani w fitoplanktonie Zbiornika Dobczyckiego, co
$wiadczy o tym, ze wystepuja tam najdluzsze okresy stabilnosci, umozliwiajace ich rozwdj. W
zadnym z badanych zbiornikéw nie stwierdzono strategow typu RS. Najwigksza roznorodnosc¢
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typow strategii stwierdzono w fitoplanktonie Zbiornika Dobczyckiego, a najmniejsza w fitoplank-
tonie Zbiornika Roznowskiego.

Wiosna byta okresem najbardziej podobnym we wszystkich badanych zbiornikach. Tylko
woweczas (kwiecien) w zbiornikach tych stwierdzono podobienstwo czynnikow fizyczno-che-
micznych. Latem i jesienig bardziej zdecydowanie zaznaczala si¢ indywidualno$¢ zbiornikow.

Czynnikami, ktore wykazaly istotne statystyczne réznice pomiedzy badanymi zbiornikami
byly: wielkos¢ przeptywow rzek zasilajacych zbiorniki, przezroczystosc i srednia koncentracja
fosforanéw w epilimnionie.

Zbiornik Roznowski wykazatl najwicksza indywidualno$¢ (poza okresem wiosny) wsrod ba-
danych zbiornikow. Indywidualno$¢ te nalezy wiaza¢ ze stopniem zaburzen. Sredni przeptyw
Dunajca doptywajacego do Zbiornika Roznowskiego byt najwigkszy w poréwnaniu do $rednich
przeptywow Dunajca, doptywajacego do Zbiornika Czorsztynskiego i Raby, doptywajacej do
Zbiornika Dobczyckiego.

Skutkiem najwyzszego stopnia zaburzen w Zbiorniku Roznowskim byta catoroczna domi-
nacja strategdw typu R. Zbiorniki Dobczycki i Czorsztynski wykazaly wigcej cech wspolnych.
Przeptywy rzek doplywajacych do tych zbiornikow byty mniejsze w poréwnaniu ze Zbiornikiem
Roznowskim. Dominowali w nich stratedzy typu CR. Poszczegdlne grupy strategdw dobrze cha-
rakteryzowaty cechy $rodowiska badanych zbiornikow, wskazujac na ich duze podobienstwo w
okresie wiosny i indywidualizm w okresie letnim i jesiennym.

5. Poréwnujac badania wieloletnie (17 lat) Zbiornika Dobczyckiego oraz krotkoterminowe
badania porownawcze poszczegdlnych stref tego zbiornika i badania poréwnawcze glebokich
zbiornikéw zaporowych typu podgorskiego stwierdzono, ze wigkszos$¢ strategii potwierdzito
swoja charakterystyke zamieszczong na wstepie. Wszystkie stwierdzone typy strategii, za wyjat-
kiem strategii typu C, wykazaly podobne zwiazki z czynnikami §rodowiska, niezaleznie od tego,
czy byly to badania dtugo- czy krotkoterminowe. Stratedzy CR zwigzani byli gtdéwnie z wiosna,
a stratedzy S, R, CSi CSR z latem i jesienig. Jedynie stratedzy C wykazali r6zne zwiazki z czyn-
nikami abiotycznymi, nieraz wzajemnie si¢ wykluczajace. Poniewaz ten typ strategii cechuje or-
ganizmy szybko namnazajace si¢, mozliwe sa krotkotrwale zmiany liczebnosci, co moze utrud-
nia¢ interpretacj¢ ich zachowan.

6. Analizy redundancji wyjasnity zmienno$¢ w sktadzie strategéw od 15% w badaniach wie-
loletnich, przez 29% w badaniach poréwnawczych zbiornikow, az do 56% w badaniach poréw-
nawczych stref. Stosunkowo niski procent wyjasnienia stwierdzony w badaniach wieloletnich
wskazuje, ze inne czynniki, jak np. zooplankton, moga odgrywac¢ duza role w ksztattowaniu
sktadu strategdw. Innym wytlumaczeniem, dlaczego sktad strategéw warunkowany czynnikami
srodowiska zostal wyjasniony w dos¢ niskim procencie, moze by¢ zdolnos¢ wykorzystywania
przez wiele gatunkéw fitoplanktonu (miksotrofy) organicznych zrodet azotu i fosforu. By¢ moze
nalezatoby rozwazy¢ wydzielenie gatunkow miksotroficznych z fitoplanktonu i, analogicznie jak
w przypadku bakterioplanktonu czy zooplanktonu, rozréznia¢ ,,miksoplankton” (plankton mikso-
troficzny). W sktadzie fitoplanktonu pozostatyby tylko gatunki typowo autotroficzne.

Analiza redundancji pozwolita stwierdzi¢ wysoki procent wyjasnienia zaleznosci liczebnosci
strategow od czynnikéw §rodowiska: od 74% w badaniach wieloletnich do prawie 90% w bada-
niach pordéwnawczych stref i 85,5% w badaniach porownawczych zbiornikow. Wynik ten z kolei
potwierdza, ze abiotyczne czynniki sSrodowiskowe odgrywaja duzg role w ksztattowaniu liczebno-
$ci poszczegolnych strategow w ekosystemach glebokich zbiornikow zaporowych.

7. Wciaz szeroko dyskutowana problematyka teorii CRS (Craine 2007, Grime 2007, Tilman
2007) jest aktualna takze w odniesieniu do fitoplanktonu. Prezentowane w niniejszym opraco-
waniu badania wskazuja, ze wyjasnienie obecnosci lub braku poszczegodlnych typdéw strategii
powinno uwzglednia¢ takze czynniki biotyczne, jak np. presja zooplanktonu, bowiem wyjasnie-
nie zmian jakosciowych tylko na podstawie czynnikéw abiotycznych pozwala oceni¢ niewiel-
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ki procent zmian w sktadzie strategéw glonow. Z kolei, wykazana w wysokim procencie zalez-
no$¢ zmian ilosciowych poszczegdlnych typow strategii od czynnikow abiotycznych wskazuje,
ze zmiany iloSciowe mogg stanowi¢ podstawe do tworzenia wskaznikéw oceniajacych potencjat
ekologiczny glegbokich zbiornikow zaporowych.

Atutem teorii CRS, przemawiajagcym za shusznoscia jej wykorzystania do oceny zachowan fi-
toplanktonu, jest fakt, ze dotyczy ona osobnikow w koncowe;j fazie rozwoju i nie uwzglednia tych
etapow rozwoju, kiedy to gatunki moga cechowac si¢ inng strategia rozwojowa (Wilson i Lee
2000). Ma to duze praktyczne znaczenie, bowiem pozwala uprosci¢ podejscie do skomplikowa-
nej taksonomii organizmow zywych. Obecnie bardzo cze¢sto poprawna klasyfikacja do gatunku
bez uzycia mikroskopii elektronowej i badan molekularnych jest trudna lub nawet niemozliwa,
biorac pod uwagg problemy zwigzane ze zjawiskiem zmienno$ci fenotypowej (Trainor 1998,
Bucka i Wilk-Wozniak 2003, Shubert i Wilk-Wozniak 2003) czy wystepowaniem zjawiska tzw.
»Kryptogatunkow”.

Wyniki badan wskazuja, ze uwzglednienie strategii CRS moze by¢ wykorzystane do konstru-
owania wskaznikow biologicznych na podstawie fitoplanktonu w oparciu o zmiany iloSciowe po-
szczegolnych strategow. Zmiany jako$ciowe moga natomiast by¢ wykorzystane jako jeden z ele-
mentdéw okreslenia stopnia stabilnosci i zaburzen §rodowiska wodnego.

EFEKTY NAUKOWE

1. Przetestowano hipotez¢ CRS dla fitoplanktonu wod sztucznie zmienionych (gtgbokie zbior-
niki zaporowe).

2. Wykazano konieczno$¢ rozszerzenia opisu strategii zyciowych o wptyw czynnikdéw bio-
tycznych, zwlaszcza w przypadku strategdéw C.

3. Zaproponowano rozdzielenie formacji ,,fitoplankton” na ,,miksoplankton” (plankton mik-
sotroficzny) i fitoplankton wtasciwy.

EFKTY APLIKACYJNE

1. Opracowano model zachowan fitoplanktonu, obejmujacy rézne typy strategii modelu zmian
sezonowych (wiosna, lato, jesien) w zalezno$ci od zmian wybranych czynnikéw fizyczno-che-
micznych (Ryc. 88).

2. Opracowano propozycje klucza ,,ekologicznego”, stuzacego do wstgpnej oceny stanu $ro-
dowiska wodnego na podstawie obecnosci i dominacji réznych typoéw strategii glonow (Tab.
23).

3. Wykazano koniecznos$¢ opracowania ,,skali zaburzen” zbiornikow zaporowych, jako pod-
stawy dla opracowania wskaznikow biologicznych opartych na fitoplanktonie, stuzacych do oce-
ny potencjalu ekologicznego zbiornikow zaporowych.
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SUMMARY

CHANGES IN PHYTOPLANKTON COMMUNITIES AND THE LIFE STRATEGIES
OF PLANKTONIC ALGAE IN ARTIFICIALLY CHANGED AQUATIC ECOSYSTEMS

INTRODUCTION

Dam reservoirs are built by artificial partition of a river’s valley. The transformation of the
rivers is so complete that it is impossible to return them to their original condition. This is the
reason why they are called: ,,artificially changed aquatic ecosystems”.

Phytoplankton are the most important autotrophic forms in submontane/montane deep dam
reservoirs, because there is lack of a littoral zone (or it develops in a very small area). Different
types of factors (abiotic and biotic) affecting the living organisms have resulted in alternative
ways of reaction and adaptation to environmental changes. Thus, distinctly different types of life
strategies have developed. Based on the studies of Reynolds (1988, 2006) the algae were ordered
into three main and four transitive types of strategies (Fig. 1). I applied his concept of plankton
algal strategists to test if his theory might be used in practice. Species present in the phytoplankton
were grouped as follows:

A. Main strategists

e type C species: Chlorella spp., Rhodomonas spp., small centric diatoms (e.g.
Stephanodiscus hantzschii)

e type Sspecies: Microcystis aeruginosa, Qocystis spp., Woronichinia naegeliana, Ceratium
hirundinella;

e type R species: Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis,
Melosira varians.

B. Transitive strategists

e  type CR:large diatoms (Stephanodiscus neoastrea), chlorococcal green algae (Scenedesmus
Spp., also Desmodesmus spp. and Pediastrum spp.);

e type CS: Dinobryon divergens, Dictyosphaerium pulchellum, Aphanocapsa incerta and
Aphanothece spp.;

o type RS: Planktothrix rubescens and Lyngbya limnetica;

As a CSR type of strategist, I used the total sum of density of Cryptomonas species found in
water samples: Cryptomonas erosa, C. rostratiformis, C. reflexa/C. marssonii and C. ovata.

The aim of the study was to test the hypotheses:

1. Changes in the phytoplankton assemblages and changes in the density of different types
of strategists in the artificially changed aquatic ecosystems depend on the changes of abiotic
parameters.

To verify the hypothesis I used the following information:

a) Assessment of long-term changes in the phytoplankton assemblages in relationship to the
abiotic parameters with special attention to the periods of very high or very low river flows (river
which supplies the dam reservoir), (Chapter 4).

b) Description of phytoplankton strategists (CRS theory) in the phytoplankton of the deep dam
reservoir and assessment of the changes in their density in relationship to the abiotic parameters
(Chapter 4).

c) Assessment of the changes of phytoplankton assemblages and dynamics of different
strategists in relationship to the abiotic parameters in the different parts (zones) of the dam
reservoir (riverine zone — SR, transitory zone — SP, lacustrine zone — SJ), (Chapter 5).
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d) Analysis of similarities and differences in phytoplankton dynamics and strategists
dynamics in relationship to the abiotic parameters between the selected deep submontane
reservoirs (the Dobczycki dam reservoir, the Czorsztynski dam reservoir, the Roznowski dam
reservoir), (Chapter 6).

2. Assessment of dynamics of different phytoplankton’s strategists might be used as a basis for
preparing biological indicators for the artificially changed aquatic ecosystems (dam reservoirs)

If the abiotic parameters are responsible for changes in the phytoplankton assemblages and
for changes in the presence and density of different types of strategists (hypothesis 1), the model
for phytoplankton dynamics describing the deep dam reservoirs might be used for establishing
bioindicators of the ecological potential of artificially changed aquatic ecosystems. This is one of
the types of biological indicators: “composition of phytoplankton and directions of its changes”
that is required by the Water Framework Directive for monitoring.

The second part comprises the model of phytoplankton dynamics described for deep submontane
dam reservoir (Chapter 7) on the basis of results from the Part 1 (aims of hypothesis 1).

STUDY AREA

Long-term investigations (1990-2006) and short-term studies in the different zones (riverine
zone — SR, transitory zone — SP, lacustrine zone — SJ) were conducted in the Dobczycki dam
reservoir. The comparative studies of dam reservoirs were conducted in the three deep submontane
dam reservoirs located in Southern Poland (Fig. 2). They were: the Dobczycki dam reservoir
(ZD), the Czorsztynski dam reservoir (CR) and the Roznowski dam reservoir (ZR). These are the
biggest dam reservoirs in Poland. They differ in age, trophic status and catchment.

MATERIAL AND METHODS

Samples for phytoplankton analysis were collected from the epilimnion of the Dobczycki dam
reservoir SL bathometer, every other week during 1990-1999 (161 samples in general), and once
a month (53 samples in general) in 2000-2006. All together there were 214 samples. Average
counts were made for every month from the time when samples were taken every other week. The
samples were collected from March to November and the seasons were treated as: spring (March,
April, and May); summer (June, July, August); autumn (September, October, November). Winter
was not taken into consideration, because it is very difficult and very often not possible to take
samples during the winter in the correct order.

Samples from the different parts (zones) of the reservoir were taken from the epilimnion of
Dobczyce dam reservoir from April to October 1994 for every other week (42 samples in general),
(Fig. 3a).

Samples for comparison of dam reservoirs were taken once a month from the epilimnion in
every dam reservoir (three) from April to October 1998 (21 samples in general).

Samples for the long-term investigations and comparison of dam reservoirs were taken from
the epilimnion of the deepest part of lacustrine zone (Fig. 3a-c).

Data from 1990, 1991 and from March 1992 were analysed by J. R6zowska. I am thankful to
her for these data.

The selected abiotic parameters were studied: river flow, temperature of water in the
epilimnion, transparency, concentration of phosphates, nitrate nitrogen and ammonia nitrogen in
the epilimnion.

Samples for abiotic parameters were taken from the same points and at the same time as samples
for phytoplankton were taken. There were taken 214 samples for every chosen parameter for the
long-term investigation (only for nitrate nitrogen less — 140 samples), and 42 samples for the
different zones analysis and 21 samples for dam reservoirs comparison. Data were made available
to me, with thanks, from dr hab. G. Mazurkiewicz-Boron.
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Data of river flows were made available to me, with thanks, from the following authorities:

e  Regional Water Management Board in Krakow

e  Power Station Niedzica S.A.

e  Power Station Roznéw sp. z 0.0.

Statistical analyses were calculated using Statistica 8.0. The statistical significance was
p<0.05.

For ordination analysis (PCA and RDA), Canoco v. 4.5 was used. Data were transformed
logarithmically.

SUMMARY OF CHAPTER 4: LONG-TERM INVESTIGATIONS OF
PHYTOPLANKTON AND ABIOTIC PARAMETERS, THE DOBCZYCE DAM
RESERVOIR (1990-2006)

Long-term investigations showed that there were years of very high, very low and average
flows of the Raba River during the 17 years of investigation (Fig. 25). During 1996 and 1997, the
years with the highest river flows recorded the lowest average temperature of the epilimnion (Fig.
27), the lowest average transparency (Fig. 29), but the highest average concentrations of nitratre
nitrogen in the epilimnion (Fig. 33). There were no observed similar or opposite relationships for
the years with low flows.

I noted that there were statistically significant differences in some of measured parameters
when comparing the years with very high with very low flows of River Raba. They were: river
flows, average concentration of phosphates and ammonia nitrogen in the epilimnion (Tab. 19).
There were no significant differences in the concentration of nitrate nitrogen in the epilimnion.
These results were probably due to the catchment of the Dobczyce dam reservoir, which is a typical
agriculture catchment and there is permanent flow of nitrate nitrogen from cultivated fields.

There were no statistically significant differences in total phytoplankton density between the years
of high and low river flows, but there were statistically significant differences between the years of
high and low phosphate concentrations (for phytoplankton Kruskal-Wallis test; H=14.544; p=0.0007)
and ammonia nitrogen concentrations (for phytoplankton K-W test H=17.339; p=0.0002).

In the Dobczyce dam reservoir I observed almost all types of strategists: C, S, R, CR, CS and
CSR. There was no RS type. Only R strategists showed significant differences in their density
between the years of high and low river flows (Kruskal-Wallis test; H=6.818; p=0.0331) and CR
strategists between the years of different average concentrations of nitrate nitrogen (K-W test;
H=10.295; p=0.0058), average concentrations of phosphates (K-W test; H=12.332; p=0.0021)
and average concentrations of ammonia nitrogen (K-W test; H=12.294; p=0.0021).

Moreover, statistically significant differences were found between the seasons (spring, summer,
autumn) for river water flow (ANOVA; F=9.775; p=0.0001), average water temperature (ANOVA;
F=91.735; p<0.0000), average transparency (ANOVA; F=18.726; p<0,0000), average density of S
(K-W; H=49.241; p<0.0000), CR (K-W; H=15.252; p=0.0005), CS (K-W; H=13.980; p=0.0009)
and CSR (K-W; H=11.091; p=0.0039) strategists.

There were also significant differences between the months for: river water flows, average
water temperature in the epilimnion, average transparency, average concentration of nitrate
nitrogen in the epilimnion, average density of total phytoplankton in the epilimnion and average
density of S, R, CR and CS strategists in the epilimnion. However, ordination analysis (PCA),
(Fig. 37, 38, 39, 40) did not show groups of abiotic parameters or types of strategists, which might
have characterised months or years but it did for particular seasons (spring, summer, autumn). On
the basis of above mentioned statistical analysis, PCA, and RDA (Fig. 41 and 42), I described the
characteristics of particular seasons:

e  SPRING: average total density of phytoplankton was similar to average density in the
summer, but higher than in the autumn (Fig. 6). However, variability of the total density was the
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lowest during the spring. In this season, the highest variability among the average densities of CR,
R and C strategists was observed (Fig. 9 and Tab. 4). General dominants were CR strategists (Fig.
10), but the highest maximum of density was shown by R strategists (Fig. 9).

The spring was characterised by the highest average of river flows, but the smallest variability
(Fig. 26), the lowest water temperatures and the highest variability (Fig. 28) and the lowest
transparency and its variability (Fig. 30). It was also observed that the highest concentration of
phosphates (but the lowest variability; Fig. 32) and nitrate nitrogen (Fig. 34) occurred in the
epilimnion.

Those environmental features favoured the development of species that require availability of
nutrients, but are not sensitive to low light, low temperature and long-term water level changes.
Domination of CR strategists and high density of R strategists showed that the description of these
types are suited to the environmental features.

Ordination analysis separated spring from the summer and autumn. The two last seasons
showed more similarities to each other (Fig. 38).

CR strategists characterised spring (Fig. 41). Their density correlated positively with water
flows and nitrate nitrogen concentrations in the epilimnion, but were negatively correlated with
water temperature in the epilimnion and transparency (Fig. 41).

e  SUMMER: average total density of phytoplankton was similar to that in spring but higher
than in autumn. However, variability of the total density was the highest in the summer. Density
of CS strategists showed the highest variability during that season (Fig. 9, Tab. 4). Also CS and R
strategists types dominated in the summer. Additionally, it was observed that the highest share of
S strategists was in the summer, as well (Fig. 10).

Analysis of abiotic parameters showed an average value of River Raba flows but the highest
variability (Fig. 26). The water temperature in the epilimnion showed the lowest variability but
the highest average (Fig. 28). Moreover, the summer had the highest average of transparency (Fig.
30), the lowest average concentration of phosphates and ammonia nitrogen in the epilimnion, but
the lowest variabilities (Fig. 32 and 36). The summer periods are not so easy to describe, because
there are many different types of summer possible:

1. if thermal stratification is present, the environment is stable, but stress conditions are possible
(e.g. lack of phosphates),

2. if there are very strong disturbances which destroy the thermal stratification, the nutrients
are available in high concentrations,

3. if there are very weak and short-term disturbances, there are small changes in the thermal
stratification, but it is possible to restore it back to the stable conditions of the environment, the
stress is not present or present for a very short time.

Ordination analysis did not split the summer and autumn as clearly as the spring time (Fig. 38).
The summer was not characterised only by one group of features, what is in accordance with the
above statements about different types of summer. On the basis of ordination analysis, I described
two types of summer:

— a summer characterised by high water temperatures in the epilimnion, high transparency, low
river flows (,,stable” summer — variant 1) or summer with short and weak disturbances (variant 3
describing above). In such types of summers the dominants are S or CS strategists (Fig. 40),

— a summer characterised by dominance of R strategists (summer with disturbances — variant
2 describing above)

e  AUTUMN: average total density was the lowest among all the seasons but showed quite
high variability (Fig. 6). The highest variation and maximum were for R strategists (Fig. 9, Tab.
4). Strategists R and CSR dominated. Also in the autumn strategists, S showed a quite high share
in the density of all strategists (Fig. 10).

The autumn was characterised by the lowest average of river flows, but quite high variation
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(lower than in the summer but higher than in spring), (Fig. 26). Water temperatures in the
epilimnion and transparency were average (Fig. 28 and 30), but the variation of transparency was
the highest.

The concentrations of phosphates and ammonia nitrogen in the epilimnion were average, but
the nitrate nitrogen was the lowest. Autumn, similar like summer, is not easy to describe. On the
one hand there were periods of the lowest flows of river, no disturbances and low concentrations
of nitrate nitrogen, which favoured development of § strategists (variant 1). This type of autumn
was characterised by high transparency, quite high water temperature of the epilimnion, low
river flows and high density of S strategists. On the other hand, during the autumn are possible
disturbances that are shorter and weaker than in spring (variant 2). This type of autumn was joined
with a high density of R and CSR strategists (Fig. 42).

RDA analysis explained ca. 15% variation of strategists composition and almost 74% density
of strategists — abiotic factors relationships.

SUMMARY OF CHAPTER 5: CHANGES IN THE DIFFERENT PARTS (ZONES) OF
DOBCZYCKI DAM RESERVOIR

It is possible to distinguish three zones in the dam reservoirs (Thornton et al. 1990), (Fig. 43):

e riverine (SR)

e transitory (SP)

e lacustrine (SJ)

Depending on the retention time, the percentage of the particular zones on the surface of the
reservoir differs. Reservoirs that have a retention time longer than 10 days, but shorter than 100
days are divided into three equal zones. If the retention time is longer than 100 days, the lacustrine
zone develops stronger, but the riverine is weaker. And if the retention time is shorter than 10
days the riverine zone is best developed. All of the zones are characterised by specific conditions
(Straskraba 1998).

In the riverine zone (SR), I observed the lowest average of total density of phytoplankton,
but the highest variation (Fig. 45). This indicates that phytoplankton communities in the riverine
zone are very unstable. CSR strategists dominated in this zone (Fig. 46). Species characterised
for that type of strategy are mixotrophs and they can move very fast in the water column. This
means that they are not necessary dependent on an inorganic form of P or N in the epilimnion
and they are not sensitive to low light. This is reason why the disturbances do not limit CSR
strategists. Co-dominant types were R and CR strategists, both of them tolerate disturbances
and low light availability. The riverine zone was characterised by the highest variability of
water temperature (Fig. 50), which is the result of direct contact with the river flowing into
the reservoir. I documented permanent disturbances, quick changes of water temperatures, the
lowest transparency and the highest concentration of phosphates (Fig. 52 and 54). Nutrients
were sufficient in this zone. Moreover, the ammonia nitrogen concentration was the highest
among all of the zones and its variability (Fig. 58). The nitrate nitrogen concentration was
similar to the other zones (Fig. 56). Because nutrients were constantly available in the riverine
zone, there was no stress periods. It means that environmental conditions favour strategists
types, R, CR or CSR, but never S.

In the transitory (SP) zone, variability of the total density of phytoplankton was the lowest
but the average was the highest. This suggests that the phytoplankton communities in this zone
are stable (Fig. 45). Similar to the riverine zone strategists, CSR, R and CR dominated in the
transitory zone (Fig. 46). There was not a high variability of water temperature like in the riverine
zone (Fig. 50). The transitory zone is not in direct contact with the river inflow, so there are not
permanent disturbances. Also, this is the reason why the light conditions were better, because the
transparency was higher (Fig. 52). There were periods of low concentration of phosphates in the
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epilimnion (Fig. 55) but not so low as in the lacustrine zone. The transitory zone was characterised
by the best conditions for algae in all of the reservoirs zones. C strategists created maximum
density in that zone (Fig. 49).

In the lacustrine zone (SJ), variability of the total density of phytoplankton was average (Fig.
45). CR strategists dominated (Fig. 46). Moreover, in this zone the highest density of S and CS
strategists was observed (Fig. 49). This zone potentially showed the weakest exposure to the
river inflows. However, if the river flows were violent the disturbances were the highest in that
zone. But, on the other hand if there were no disturbances the highest stability was observed in
that zone. Also light availability was very good in the lacustrine zone (Fig. 53), but there was
periods of a lack of phosphates in the epilimnion (stress conditions), (Fig. 55). The nitrate and
ammonia concentrations in the epilimnion were similar as in the transitory zone (Fig. 56 and 58).
Nitrogen was not the factor which differentiates between the transitory and lacustrine zones. This
zone favoured development of S strategists, because it was potentially the most stable, with stress
conditions and very good light availability.

I documented that there were statistical significant differences (ANOVA) between the zones
only for transparency (F=10,443; p=0,0010) and ammonia nitrogen concentration (F=13,884;
p=0,0002).

Ordination analysis (Fig. 60 and 61) separated the riverine zone (SR) from the transitory (SP) and
lacustrine (SJ) zones. Only in spring (April) did all three zones group together, which means that during
this time the conditions were similar in the whole reservoir independent of the zone type. Late spring
(May), summer and autumn, the transitory (SP) and lacustrine zones (SJ) were grouped together.

Different strategists were characteristic for different zones: high density of C strategists were
joined with the lacustrine zone during the spring (April), R and CS strategists with the transitory
(SP) and the lacustrine (SJ) zones during the late spring (May) and late summer (August). High
density of S strategists were joined with the transitory and the lacustrine zones during the autumn
and density of CSR strategists with the riverine zone (SR) in autumn (September) and the transitory
zone (SP) in summer (June).

RDA showed the following relationships between density of strategy types and abiotic
parameters (Fig. 62):

— positive relationship of C strategists with average concentration of nitrate nitrogen in the
epilimnion and negative relationship with water temperature in the epilimnion, and transparency,

— positive relationship of R strategists with average concentration of nitrate nitrogen in the
epilimnion,

— positive relationship of CR strategists with average ammonia nitrogen in the epilimnion and
negative relationship with average concentration of phosphates in the epilimnion,

— positive relationship of CS strategists with transparency and average concentration of
phosphates in the epilimnion,

— positive relationships of § strategists with water temperature in the epilimnion and
transparency, and negative relationship with average concentration of nitrate nitrogen in the
epilimnion,

— positive relationship of density of CSR strategists with water temperature in the epilimnion
and positive relationship with average concentration of ammonia nitrogen in the epilimnion.

RDA explained ca. 56% of variation of strategists composition and 90% relationship of density
of particular strategists-abiotic parameters.

SUMMARY OF CHAPTER 6: COMPARISON OF DEEP SUBMOUNTAIN DAM
RESERVOIRS (THE DOBCZYCKI DAM RESERVOIR, THE CZORSZTYNSKI DAM
RESERVIOR, THE ROZNOWSKI DAM RESERVOIR)

Because every water body has individual features, I decided to compare phytoplankton dynamics
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and types of strategists in relation to abiotic parameters in the three deep submontane dam reservoirs.

Although the reservoirs showed differences between the total phytoplankton density and its
variability (Fig. 63), there were no statistical differences for total phytoplankton density between
the reservoirs. The pattern of phytoplankton dynamics was very similar in all reservoirs, since a
maximum phytoplankton density was observed in the spring or summer (Fig. 64). There were no
RS strategists in any of the reservoirs. During the spring, the lowest diversity of strategists was
observed, whereas the greatest diversity was in the summer and autumn in every reservoir (Fig.
66, 68 and 70). Strategists CR, R and CSR dominated in phytoplankton in general (Fig. 65, 67 and
69). This indicated that all of investigated water bodies were disturbed.

The highest share of densities of C, S and CS strategists were noted in the Dobczycki dam reservoir,
which made it different when compared to the other two reservoirs (Fig. 72). This difference was
probably correlated with the height of river flows. The higher the flows, the bigger the disturbances
and those types of strategists were not present in reservoirs (or present in very small numbers). The
average flow of the Raba River (river which inflows into the Dobczycki dam reservoir) was the
lowest compared to the Czorsztynski and the Roznowski dam reservoirs. In such a situation, the
Dobczycki dam reservoir was the most stable among all three reservoirs investigated, which was
shown by the high percentage of density of the strategists favouring a stable environments. On the
other hand, dominance of R strategists during the whole growth period (April to October) and the
lowest diversity of strategist types in the Roznowski dam reservoir was connected with the highest
average flows of the Dunajec River (river inflows to this reservoir) among the reservoirs studied. In
this situation, the Roznowski dam reservoir was a very high disturbed water body (Fig. 73).

In general in all three reservoirs, the highest river flows were observed during the spring but
the lowest was in autumn (Fig. 74). Among reservoirs, the Czorsztynski reservoir was the coolest
(water temperature in the epilimnion), whereas the Roznowski dam reservoir was the warmest, but
with the lowest transparency (Fig. 75, 77). Taking into consideration the chemical parameters, the
average concentration of phosphates showed the highest differences between the reservoirs. The
highest average concentration of phosphates in the epilimnion and its variability was observed
for the Roznowski dam reservoir (Fig. 79). The Czorsztynski dam reservoir was characterised by
the lowest concentration of phosphates and nitrate nitrogen in the epilimnion (Fig. 79 and 81).
The highest concentration of nitrate nitrogen was observed for the Dobczycki dam reservoir (Fig.
81). The average concentration of ammonia nitrogen in the epilimnion was similar in all three
reservoirs (Fig. 83).

Factors which showed statistically significant differences (ANOVA) between the reservoirs
were: rivers flows (F=15,325; p=0,0001), transparency (F=4,081; p=0,0346) and concentration of
phosphates in the epilimnion (F=4,568; p=0,0249).

All reservoirs were characterised by similar physico-chemical parameters, but only during the
spring (April). Ordination analysis showed similarities of dam reservoirs during the spring (April)
and their relationships with nitrate nitrogen (Fig. 85). Some similarities between the reservoirs were
observed also in the autumn, but there were not similar during the one month like in the spring time.
Late spring (May), summer and autumn periods showed rather individuality of the reservoirs. The
ordination analysis showed that Dobczycki dam reservoir was characterised by high density of C, S
and CS strategists, whereas R strategists were characteristic for Czorsztynski and Roznowski dam
reservoirs (Fig. 86).

RDA analysis (Fig. 87) showed that the high density of CS and CSR strategists characterized
the Dobczyce dam reservoir, especially in the summer. They correlated positively with water
temperature in the epilimnion and transparency. The density of R strategists showed positive
correlations with transparency and the average concentration of phosphates in the epilimnion, but
negative correlations with CR strategists; the density of S strategists showed a negative correlation
with river flows and average concentration of nitrate nitrogen in the epilimnion; the density of
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C strategists showed a negative correlation with river flows and an average concentration of
nitrate nitrogen in the epilimnion and the density of CR strategists showed negative correlations
with transparency and the average concentration of phosphates in the epilimnion. RDA analysis
explained 29% of variation in strategists composition and 85,5% relationships: density of
strategists—abiotic parameters.

SUMMARY OF CHAPTER 7: POSSIBILITIES OF PRACTICAL USING

On the basis of these studies and extensive analysis, both short- and long-term, comparisons
of different zones of dam reservoir and comparisons of different deep submontane reservoirs can
be made. I described patterns of seasonal changes (spring, summer, autumn) of phytoplankton
communities (enclosing different types of strategists) and their relationships with abiotic parameters
(Fig. 88). I also described the concept of ,,ecological” key for the preliminary environmental
assessment of aquatic ecosystems (especially for deep, submontane artificially changed water bodies
= submontane dam reservoirs) on the basis of dominance or the presence of numerous different types
of strategists (Tab. 23).

Tab. 23. Key for preliminary environmental assessment of an aquatic ecosystem on the basis of presence and
dominance of different types of strategists

DOMINANT QUALITY OF ENVIRONMENT DISTURBING FACTORS

la. Dominance: R and/or CR environment very strong disturbed, long  lack of disturbances, lack

strategists lasting disturbances (high and long lasting of water mixing, thermal
river inflows), water column mixing, stratification, total and long
low water temperature, possible weak lasting depletion of nutrients

transparency, high concentration and
availability of nutrients, but also possible
periods of short lasting nutrient depletion

1b. Dominance or numerous share 2.
of other types of strategists

2a. Dominance or numerous share stable environment, long lasting stability, strong disturbances as a

of S strategists possible mixing of the water because the  result of violent river inflows,
changes of the water temperatures and destruction of thermal
density gradient (e.g. autumn circulation), stratification, disturbance of
but not as a result of river inflows, stability, strong decrease in
good transparency, possible high water water temperature, constant
temperature in epilimnion, temporary and high availability of
depletion of nutrients in the epilimnion nutrients

2b. Dominance or numerous share 3.

of other types of strategists

3a. Dominance or numerous share high radiation, possible mixing of water ~ lack of light and nutrients
of C® strategists column, high nutrient concentration in availability
epilimnion
3b. Dominance or numerous share 4.
of other types of strategists

4a. Dominance of CS strategists very short lasting and weak disturbances  very strong disturbances total
as a result of river inflows, possible destruction of stability of
restoration of stability, good transparency, environment
weak availability of nutrients

4b. Dominance of CSR strategists  ending bloom of water or time very short lack of sensity on the
after bloom created by others algal groups majority of abiotic factors

¢ Type of strategy which needs to be paid special attention to the zooplankton influence on
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Description of Fig. 88

SPRING (Fig. 88a)

Period of long lasting, but not high variability of disturbances. Dominants-CR or R strategists.
This type of strategist develops during the weak stress and competition limited by disturbances.
During the spring the hydrological disturbances are present as a result of high flows of the river
inflowing to reservoir.

»A weak stress” might be explained as a moderate lack of nutrients, which is possible in
a short time after an algal bloom is created. During the very intensive bloom, nutrients in the
epilimnion might be depleted. Spring is the period when the environment functions in pulses (e.g.
increase of availability/decrease of availabile nutrients). ,,Positive pulses” means strong infux of
river resulted, which leads to huge amounts of nutrients, but very weak light (low transparency).
»Negative pulses” means depletion of nutrients as a result of quick and mass development of algae
(moderate stress), preceded moderate competition (rapid uptake of nutrients). ,,Positive pulses”
resulted as a rapid development of R strategists, whereas ,,negative pulses” decreased and fixed
development of CR straegists (moderate stress, low transparency).

SUMMER (Fig. 88b, c, d)

The most variable period, from the strongest disturbances (e.g. influx of flood wave destroys
thermal stratification) to the stress conditions (lack of nutrients, especially phosphates and
nitrogen).

There are different possibilities of dominants:

— § strategists (Fig. 88b) — present in the environment where the strong stress is possible (lack
of nutrients), but high light availability. Cells or colonies are large. Some of the S-species are
able to move and they can protect biomass by avoiding sinking and predation. Their dominance
is usually during the stable period (thermal stratification), with a high light penetration, but low
availability or even lack of nutrients (in the epilimnion). They were numerous during the summers
with low river flows.

— R strategists (Fig. 88¢) — mobile species, present in the environment with high availability of
nutrients. They tolerate limited light availability and water column mixing. They dominated very
often during the wet, cold, rainy summer with flows higher than average, after the floods events.
In such situations in the reservoir one might observe ,,spring or autumn species”.

— CS strategists (Fig. 88d) — species adapted to relatively undisturbed conditions and moderate
stress. This means that they tolerate short periods with small disturbances; afterwards the ecosystem
is able to return to stability. They are present during the summers with higher river flows, but
lasted a short time (possibly partially disturbing thermal stratification).

AUTUMN (Fig. 88e, f)

Period characterised by the weakest rivers flows. Stable conditions are present and lack of
nutrients in the epilimnion. Then S strategists might be dominant or numerous (Fig. 88e).

There are some autumns with high precipitation resulting in high river flows and disturbance
of ecosystems similar as during the spring. Then autumn definitely favours development of R
strategists (Fig. 88f).

CONCLUSIONS

Lack of indicators, which are based on ,,the phytoplankton composition and direction of its
dynamics” was a reason why these investigations were conducted. As a foundation, [ used the CRS
hypothesis, which I tested on the algal species, presence/absence of different types of strategists
and their dynamics in relation to abiotic changes in the artificially changed aquatic ecosystem
(dam reservoirs).
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Analysis demonstrated that abiotic factors explained very well the changes in the density of
particular types of strategists. However, the analysis did not explain very well the diversity of
strategists. This indicates that there were other factors such as zooplankton should be treated as
one of the influencing factors. It should also be pointed out that some of phytoplankton species
are not obligatory autotrophs. Many of phytoplankton species are mixotrophs and they can use
different ways of obtaining nutrients (food); they are not necessarily dependent on light penetration
and nutrients availability. This might also be the answer why so low of a percentage of strategists’
diversity was explained by RDA analysis.

The results suggested that the theory of CRS used for analysing the phytoplankton might be the
basis for constructing biological indicators, if we consider quantitative changes of phytoplankton
and particular strategists. Quality changes among strategists might be used as one of the elements
to describe a rank of stability or disturbances in aquatic ecosystems. On the other hand in the
future, there should be more studies conducted on the mixotroph plankton and its role in the
aquatic ecosystem.

The positive site of the CRS theory is that it is applied only to adult individuals and does not
consider different stages of growth, when the species might be characterised by different type of
strategy (Wilson and Lee 2000). This is very important from the practical point of view and is very
useful, because it simplifies monitoring studies. It is often impossible to correctly identify algae to
the species level without the scanning electron microscope and/or molecular studies.

SCIENTIFIC EFFECTS

1. Test of CRS hypothesis for phytoplankton in the artificial water bodies (dam reservoirs).

2. To demonstrate the necessity of broadening the description of life strategies and the influence
of biotic factors, especially for C strategists.

3. Proposal to divide phytoplankton into mixoplankton (mixotrophic plankton) and appropriate
phytoplankton (typical autotrophic).

PRACTICAL EFFECTS

1. Described patterns of seasonal changes (spring, summer, autumn) of phytoplankton
communities on the basis of different types strategy in relation to abiotic factors (Fig. 88)

2. Prepared an ,,ecological” key for preliminary environmental assessment of aquatic ecosystem
on the basis of dominance or presences of different types of strategists (Tab. 23).

3. Proposed that a description of ,,rank of disturbances” for artificial water bodies (reservoirs)
as a basis for the assessment of biological indicators (phytoplankton).
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