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Ksiazka ta thumaczy zmienno$¢ w obrebie jeziora 1 pomigdzy jeziorami za pomocy koncepcji
kaskady troficznej. W $wietle tej koncepcji zmiany na najwyzszych poziomach troficznych, nie
modyfikujac trofii, moga indukowaé tafcuchowa reakcje na nizszych poziomach 1 w efekcie
powodowa¢ istotne r6znice w produkcji pierwotnej i obiegu pierwiastkow. Pojecie kaskady troficzne;j
jest teoretyczna podstawa biomanipulacji, czyli sterowania biotyczng struktura ekosystemow w celu
osiagnie cia praktycznych efektow, takich jak poprawa jakosci wody.

Ksiazka podsumowuje siedmioletnie badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych przez
wielody scyplinarny zesp6t badawczy w trzech matych, glebokich jeziorach*™ o podobne; trofii. Celem
tych badan byto eksperymentalne przetestow anie zatozen koncepcji kaskady troficznej. Je dno z jezior,
Paul, potraktowano jako system odniesienia i nie dokonywano w nim zadnych manipulacji.
Eksperyment przeprowadzany w dwoch pozostatych jeziorach polegat na dwukrotne; zmianie obsady
ryb. W jeziorze Peter najwyzszy poziom troficzny stanowity ryby drapiezne: bass wielkogebowy
(Micropterus salmoides), natomiast w jeziorze Tuesday - ryby planktonozeme: Umbra [limi,
Phoxinus eos i Notemigous crysoleucas. Eksperyment polegat na usunigciu drapieznego bassa z jeziora
Peter iprzeniesieniu go do jeziora Tuesday, a ryb planktonozernych - na odwrét. Po dwoch sezonach
bassa usunicto zjeziora Tuesday i reintrodukowano poprzednio wystepujgce ryby planktonozeme.
Wjeziorze Peter natomiast usifowano zachowa¢ strukture troficzng z przewaga ryb planktonozernych,

*() powierzchni 1,2, 1,412,2 ha i maksymalnej giebokosci 17, 191 18m.
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usuwajac nowe kohorty bassa i wprowadzajac jeden z gatunkéw tososia pacyficznego (Oncorhynchus
mykiss).  Niestety, ryby te rosnac wkrétce przechodzily na rybozernosé, Wymuszajagc na
eksperymentatorach kolejne introdukcje ryb, tym razem juz obligatoryjnie planktonozernych, takich
Jak Notemigous crysoleucas.

Pierwsze trzy rozdziaty ksigzki poswigcone sa omowieniu zalozen eksperymentu. Autorzy podaja
w nich podstawowe wiadomosci o schemacie eksperymentu oraz przedstawiaja metody statystyczne
uzyte do opracowywania wynikéw. Kolejne rozdzialy (do 14.), zgrupowane w bloki tematyczne po
24 rozdzialy, zawieraja wyniki eksperymentu opisujace zmiany na poszczegolnych poziomach
troficznych, zaczynajac od ryb a konczac na pierwotniakach i bakteriach.

[ tak w rozdziale 4. przeanalizowano zmiany w liczebnosci i biomasie ryb po manipulacii. Zmiany
w zespole ryb w jeziorze Tuesday catkowicie odpowiadaly przewidywaniom, tzn. wprowadzenie ryb
drapieznych i odlowienie ryb planktonozernych doprowadzito do istotnego ograniczenia biomasy ryb
planktonozernych, az do momentu ,,odwrotnej” manipulacji, ktérej rezultatem bylo przywrocenie
struktury zespotu ryb sprzed eksperymentu. W jeziorze Peter natomiast, z ktorego usunieto ponad 90%
populacji bassa i wprowadzono ryby planktonozerne, pozostaly bass zdotat nadal kontrolowaé ryby
planktonozerne. Bylo to mozliwe dzigki sukcesowi rozrodczemu, jaki osiagaly przez dwa kolejne lata
»niedobitki” usunigtej populacji bassa. Sukces ten wynikal z istotnego zmniejszenia konkurencji wsréd
jego narybku. Dalsze badania wykazaly, ze behawior ryb, taki jak unikanie drapiezcy u ryb
planktonozernych, réwniez wplywal ograniczajaco na strukture i zageszczenie populacji tych ryb
w pelagialu jeziora, powodujac wzmocnienie efektu ryb drapieznych (rozdz. 5.). Stwierdzono réwniez,
z¢ mechanizm unikania drapiezcy byl silniejszy, gdy populacja ofiary byla liczna i konkurencja
wewnatrzgatunkowa silna, natomiast stabl, gdy liczebno$¢ populacji ofiary malata. W kolejnym
rozdziale poswigconym rybom (rozdz. 6.) przeanalizowano znaczenie i intensywnos¢
planktonozernosci i rybozernosci. Autorzy twierdza, ze rybozerno$¢ byla intensywna nawet
w przypadku niewielkiej obsady ryb drapieznych, a co za tym idzie, ze tempo rybozernosci w pewnych
przypadkach zalezy raczej od liczebnosci ofiary niz od liczebno$ci drapiezcy.

Kolejne cztery rozdzialy poswigcono zooplanktonowi. Rozdziat 7. autorzy poswiecili hipotezie,
ze sita presji ryb i drapieznych bezkrggowcéw na roslinozerny zooplankton jest odwrotnie
proporcjonalna. Wyniki eksperymentu w jeziorze Tuesday wykazaly jednak, ze po krétkotrwalym
wzroscie zaggszczenia populacji drapieznego Chaoborus, limitacja pokarmowa spowodowala
zmniejszenie jego liczebnosci do poziomu nawet nizszego niz przed manipulacja, pomimo braku presji
ze strony ryb. Manipulacje rybami bardzo istotnie wplywaly na dynamike zespotu zooplanktonu w obu
jeziorach eksperymentalnych (rozdz. 8.). Zgodnie z hipoteza kaskady troficznej usunigcie ryb
drapieznych z jeziora Peter i introdukcja planktonozernych powodowata przebudowe zespotu
zooplanktonu. Duze gatunki zooplanktonu, m. in. Daphnia pulex, ustgpowaly, a zesp6t byl
zdominowany przez D. dubia, wczesniej nie wystgpujaca w tym jeziorze, oraz inne male gatunki.
W jeziorze Tuesday natomiast w ciagu zaledwie kilku tygodni po introdukcji ryb drapieznych duze
gatunki wioslarek zastapity male i taka struktura zooplanktonu utrzymala si¢ jeszcze dwa sezony po
reintrodukcji ryb planktonozernych. Autorzy sugeruja, ze ta ,,niesymetryczna” odpowiedz
zooplanktonu na manipulacje spowodowana byla efektem posredniego wplywu ryb na zooplankton
poprzez limitacj¢ pokarmowa, presj¢ larw Chaoborus oraz konkurencje miedzygatunkowa
w zooplanktonie.

Badania migracji dobowych zooplanktonu oméwione w rozdziale 9. potwierdzity po raz kolejny, ze
migracje s3 mechanizmem obrony przed drapiezca krggowym. W jeziorze Tuesday po usunigciu ryb
planktonozernych i pojawieniu si¢ duzych wioslarek stwierdzono brak lub bardzo zmienne migracje
zooplanktonu. Natomiast wkrétce po reintrodukcji ryb planktonozernych Daphnia wykazala silne
migracje, przebywajac w ciggu dnia w gigbokich warstwach wody, a w ciagu nocy pod powierzchnia.
W Jeziorze Peter manipulacja rybami w niewielkim stopniu wplyngla na behawior migracyjny
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Daphnia, zmieniajac tylko amplitud¢ migracji. Autorzy stwierdzili ponadto w dodatkowych
eksperymentach, ze na intensywno$¢ migracji ma wplyw obecno$¢ i dystrybucja pokamu: w warunkach
limitacji pokarmowej obserwowano wigksza intensywnos¢ migracji.

Tak jak zaklada koncepcja kaskady troficznej, ryby w bardzo istotny sposéb moga kontrolowac
biomasg i $rednig wielko$é osobnikéw zooplanktonu, a nie tylko jego strukturg, liczebnos¢ 1 behawior
(rozdz. 10.). W eksperymencie pojawieniu si¢ ryb planktonozernych towarzyszylo zmniejszenie
rozmiaréw liniowych zooplanktonu (zastgpowanie gatunkow wigkszych przez mniejsze), a obecnosci
ryb drapieznych towarzyszyl wzrost $redniej wielkosci osobnikéw zooplanktonu. Laczna biomasa
zooplanktonu zmieniata si¢ natomiast inaczej niz przewidywala to koncepcja kaskady troficznej, gdyz
najwieksza biomas¢ zooplanktonu w jeziorze Tuesday stwierdzono w czasie szczytu biomasy ryb
planktonozernych, a w jeziorze Peter najmniejsza faczna biomas¢ zooplanktonu zanotowano
w momencie najnizszej presji ryb planktonozernych. Dlatego tez autorzy sugeruja, ze lepszym
wskaznikiem troficznych zaleznosci w jeziorze sa dlugos¢ i wielko$¢ osobnikéw zooplanktonu, a nie
jego taczna biomasa.

Zmiany w wielkosci i strukturze zespotu zooplanktonu istotnie wptywaty na fitoplankton (rozdz.
11.). W jeziorze Peter w okresach, kiedy presja ryb planktonozernych na zooplankton byla duza,
a zooplankton zdominowany byl przez mate gatunki wio$larek, nastgpowat wzrost objgtosci i wielkosci
komorek wszystkich glonéw, wzrost udziatu glonéw kolonijnych i glonéw w galaretowatych otoczkach
(zakwity Sphaerocystis, Aphanocapsa i Botryococcus) oraz nanoplanktonu. Natomiast spadek presji
ryb planktonozernych na zooplankton w jeziorze Tuesday powodowal bardzo istotna redukcje lacznej
objetosci fitoplanktonu oraz objetosci bruzdnic, kolonijnych chrysofitéw i nanoplanktonu. Nie
stwierdzono réwnie szybkich zmian w strukturze fitoplanktonu po reintrodukcji ryb planktonozernych
i zalamaniu si¢ populacji duzych wio$larek. Poniewaz jednak szczyty biomasy fitoplanktonu
w jeziorach Paul i Peter wystgpowaly w metalimnionie, w rozdziale 12. przeanalizowano dodatkowo
zespoly fitoplanktonu tej warstwy. Stwierdzono, Ze fitoplankton metalimnetyczny byt pod bardzo duzg
presja zooplanktonu migrujacego w ciagu dnia do gl¢bszych warstw wody. Wskazuje to wedtug

autorow, ze efekt kaskady troficznej moze by¢ zmienny w zaleznosci od gigbokosci.
Zgodnie z przewidywaniami eksperymentatoréw konsekwencjg zmiany w strukturze gatunkowej

i wielkosciowej zooplanktonu i fitoplanktonu byly zmiany produkcji pierwotnej i tacznej koncentracji
chlorofilu a (rozdz. 13.). Wprowadzenie bassa do jeziora Tuesday oraz wzrost wielkosci i zmiana
struktury i liczebnosci zooplanktonu pociagnely za soba spadek lacznej koncentracji chlorofilu a
i produkcji pierwotnej, utrzymujacy si¢ jeszcze rok po reintrodukcji ryb planktonozernych. Powrot do
sytuacji sprzed manipulacji byl szybszy w przypadku produkcji pierwotnej niz chlorofilu, gdyz na
wielkos¢ produkcji pierwotnej duzy wplyw mialy szybko namnazajace si¢ glony nanoplanktonowe,
natomiast o koncentracji chlorofilu @ przed eksperymentem decydowaty duze bruzdnice z rodzaju
Peridinium, ,,odtwarzajace si¢” bardzo powoli po kolejnych manipulacjach. Spadkowi produkcji
fitoplanktonu towarzyszy! wzrost limitacji fosforowej glonéw, a spadek limitacji azotowej. Jest to
wynik inny niz w przypadku wielu eksperymentoéw biomanipulacyjnych, w ktorych wzrostowi presji
zooplanktonu na fitoplankton i zmniejszeniu koncentracji chlorofilu a i produkcji pierwotnej
towarzyszylo pojawienie si¢ w wodzie duzych koncentracji nie wykorzystanych pierwiastkow

biogennych, gidwnie fosforu.
Ostatnim komponentem sieci troficznej poddanym analizie byl heterotroficzny zespél

mikroorganizméw, czyli bakterie i pierwotniaki (rozdz. 14.). Autorzy stwierdzili, ze wywolany
manipulacja rybami efekt kaskady troficznej byt tylko w niewielkim stopniu widoczny na poziomie
bakterii i heterotroficznych pierwotniakéw; odnotowano stabo zaznaczona korelacj¢ pomigdzy
koncentracja chlorofilu a a produkcja bakterii. Eksperymenty w zagrodach wykazaly ponadto, ze
bakterie reagowaly na zmiany fitoplanktonu i wzrost koncetracji pierwiastkow biogennych, szczegdlnie
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fosforu, ale nie na zmiany zooplanktonu. Podobnie heterotroficzne pierwotniaki nie podlegaty
zmianom pod wplywem zmian zooplanktonu.

W rozdziale 15. autorzy przedstawili swoje badania nad pozostalosciami w osadach barwnikéw
fotosyntetycznych i szczatkéw zooplanktonu, ktére wedtug nich sa bardzo skuteczng metoda analizy
zmian zachodzacych w ekosystemie. Badania te wykazaly, ze analiza karotenoidéw i chlorofilu
doptywajacych do osadéw dennych pozwala odtworzy¢ sklad fitoplanktonu. Natomiast szczatki
zooplanktonu, szczegblnie Cladocera, dokladnie odzwierciedlaja sklad gatunkowy, strukture
wielkosciowa, a nawet intensywnos$¢ presji roslinozernego zooplanktonu, Autorzy pokazuja, ze
rowniez badania paleolimnologiczne pozwalaja na doktadne odtworzenie wszelkich dawnych zmian
w strukturze troficznej ekosystemu, az do poziomu mikroorganizméw. Konfrontacja takich
»historycznych” wynik6w ze wspdlczesnymi wykazata duza zgodnosé. Wedlug autoréw umozliwia to
wykorzystanie tanich metod paleolimnologicznych w zdobywaniu informacji o funkcjonowaniu
ekosystemow w przesziosci oraz wykorzystanie tej wiedzy przy przewidywaniu zmian w ekosystemach
poddanych manipulacji.

Do przewidywania zmian w ekosystemach wykorzystywane sa modele symulacyjne, stanowigce
uproszczenie zaleznosci wystgpujacych w naturze. Modele te, jak twierdza autorzy w rozdziale 16.,
dostarczaja czgsto niepetnych informacji o potencjalnych zmianach, ale pomagajq uporzadkowaé
pomysty i idee dotyczace eksperymentow. Pozwalajg takze skoncentrowaé sie na najwazniejszych
elementach i umozliwiaja taka konstrukcjg teoretyczna, ze mozna ja tatwo zweryfikowaé empirycznie
| eksperymentalnie. Ponadto ewentualna niezgodno$¢ modelu z wynikami badan, co miato migjsce
w przypadku modeli wykorzystanych przy konstruowaniu omawianego eksperymentu, pomaga
zidentyfikowac kluczowe elementy decydujace o funkcjonowaniu konkretnego ekosystemu.

W ostatnim, 17. rozdziale autorzy starali si¢ podsumowaé i osadzi¢ wyniki eksperymentu
w szerszym kontekscie zaleznodci kaskady troficznej od zasobéw fosforu, zmiennoéci ekosystemow,
zaleznosci mikrobiologicznych i doptywu pierwiastkéw biogennych oraz zaleznosci pomie¢dzy
litoralem i pelagialem. Wedlug autor6w kaskada troficzna wystepuje w wigkszosci ekosystemow
jeziornych, czasem doprowadzajac do spektakularnych efektéw, czasem pozostajac zupelnie nie
Zauwazona.

Recenzowana ksigzka zawiera bardzo bogaty material eksperymentalny i stanowi dobre zrédio
najnowszych informacji dotyczacych badan kaskady troficznej. Rozdziaty poswi¢cone analizie
statystycznej, badaniom osadéw dennych i modelowaniu maja ogdlny charakter i moga by¢
wykorzystywane przy planowaniu bada i rozwigzywaniu probleméw kaskady troficznej w rozmaitych
sytuacjach troficznych i klimatycznych. Do nielicznych stabosci ksiazki (i eksperymentu, ktéry
opisuje) zaliczy¢ mozna brak pelnej charakterystyki jezior. Ograniczenie sie  do danych
geologiczno-kartograficznych zmusza czytelnika do wertowania calej ksiazki w poszukiwaniu np.
koncentracji pierwiastkéw biogennych, chlorofilu a czy produkcji pierwotnej przy ustalaniu statusu
troficznego jezior. Ponadto mozna odnie$¢ wrazenie, ze zmiany w obsadzie ryb wymykaly si¢ czasem
spod kontroli eksperymentatoréw, powodujac, ze eksperyment stawal sie chaotyczny i troche
przypadkowy. Czgste ,,odwrotne” manipulacje pozbawiaty czg$¢ eksperymentu klarownosci. Mozliwe,
ze mozna bylo z nich zrezygnowa¢, tym bardziej ze jak zauwazyli sami autorzy, wykazanie
rzeczywistych zmian w skali ekosystemu pod wplywem manipulacji na najwyzszych poziomach
troficznych wymagaloby wieloletnich badan.  Recenzowana ksiazka warta jest polecenia
profesjonalnym badaczom zajmujacym si¢ kaskada troficzna i biomanipulacja.
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