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Efekt presji ryb na plankton zostal opisany
przez: Hrbacek [6], Brooks i Dodson [3], Stras-
kraba [13]. Wedlug tych autoréw, przecigtna
wielkos¢ osobnicza populacji zooplanktono-
wych, w zbiornikach zasiedlonych przez ryby
planktonozerne, jest mniejsza od tej, jaka
obserwuje si¢ w stawach 1 jeziorach pozbawio-
nych planktonofagow.

Skutki oddziatywania planktonofagow na
zooplankton w kaskadzie troficznej sa zmienne
w poszczegolnych zbiornikach izaleza od cha-
rakteru 1zageszczenia populacji ichtiofauny.
Nastepstwem nadmiernej obsady ryb moze by¢:
ustegpowanie gatunkow o duzych rozmiarach
ciata, czy tez wewnatrzgatunkowe reakcje plan-
kterow w postaci rozwoju form morfologicz-
nych mniej narazonych na schwytanie.

Jeziora bedace obiektem badan sa zbiorni-
kami eksperymentalnymi. Wykorzystano je do
obserwacji wplywu wysokich obsad obcych
gatunkow ichtiofauny planktonozernej na zmia-
ny funkcjonowania poszczegoélnych elementoéw
ekosystemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pelagicznej fauny planktonowej. Przy bardzo
wysokim rocznym spozyciu pokarmu populacje
allochtonicznych  planktonofagéw  zaréwno
w Warniaku, jak 1Dgale Matym wywotywacé
moga potencjalnie bardzo wysoka presj¢ na
zooplankton. Szczegolnie dotyczy to totpygi
pstrej, ktora jako gatunek jest bardziej elastycz-
na, a jej preferencje pokarmowe moga si¢ zmie-
nia¢ w szerokim zakresie i zalezag od warunkéw
pokarmowych, panujacych aktualnie w $rodo-
wisku. Badania pokarmowe nad gatunkami
chinskich ryb sestonozernych jednoznacznie

wskazuja, ze dla totpygi pstrej najbardziej prefe-
rowang grupa pokarmowa jest zooplankton.
W przypadku tolpygi bialej presja pokarmowa
tego gatunku dotyczy mniejszych frakcji sestonu
1 udziat skorupiakéw planktonowych wynosi na
ogo6t kilka procent. Preferowanym pokarmem
tego gatunku jest detrytus.

Bazujac na bogatym, kilkunastoletnim
materiale, analizowano w niniejszej pracy
wybrane parametry populacji zooplanktonowych
w dwoch réznych morfologicznie zbiornikach.

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie,
za pomoca wizualizacji graficznej 1 wykorzys-
tania zaawansowanych metod statystycznych,
okreslonych prawidlowosci opisujacych zmiany
zbadanych parametréw zooplanktonu w warun-
kach roznego nasilenia presji planktonozernej
ichtiofauny w dwoch jeziorach o odmiennych
typach miktycznych.

2 TEREN BADAN

Jezioro Warniak lezy w kompleksie Wielkich
Jezior Mazurskich (54°07° N, 27° 48’ E. wys.
120,4 mn.p.m. Powierzchnia jeziora wynosi
38,4 ha, glgbokos¢ maksymalna 3,7 m, a srednia
1,2 m. Cyklicznie, w zaleznosci od zimowych
zjawisk meteorologicznych, notowane sa przy-
duchy. Jezioro Warniak do poczatku lat 70 miato
dno prawie w catosci porosnigte roslinnoscig
wynurzong (gldwnie trzcing pospolita Phragmi-
tes communis Trin.), swym zasi¢giem dochodza-
cg do 1 metra. Ro$linno$¢ zanurzona porastata
dno do glgbokosci 2-2,5 metra. Fitolitoral zbior-
nika byt zdominowany przez zbiorowiska ros-
linne o charakterze stawowym.
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Po roku 1975 w wyniku introdukcji amura
biatego (Ctenopharyngodon idella, Val.) i karpia
(Cyprinus carpio, L.) zbiornik pozbawiony zos-
tal hydrofitow. Od potowy lat 90. zanotowano
ponowny powr6t makrofitow z dominujacymi
gatunkami z grup ramienic.

Jezioro Dgal Maty lezy w dorzeczu Wegora-
py 1Pregoty (54°07,3° N, 21°47,4 E, wys.
120, mn.p.m.). Misa jeziorna o powierzchni
14,2 ha, wydhluizona poludnikowo, ma stabo
rozwinigta lini¢ brzegowa (1,28). Jezioro Dgat
Maty jest zbiornikiem dimiktycznym z ten-
dencja do wiosennej meromiksji, eutroficznym,
o hypolimnionie  zaliczonym do zimnych.
W okresie stagnacji letniej notuje si¢ nad dnem
wysokie ubytki tlenowe 1 wystgpowanie siarko-
wodoru. Roslinnos¢ wodna wynurzona (gldwnie
trzcina pospolita) pokrywala waski pas wyb-
rzeza, stanowiacy ok. 22% powierzchni jeziora.
Makrofity zanurzone wystgpuja obecnie w nie-
wielkich ilosciach. Wystepujace w zbiorniku
zakwity fitoplanktonu decyduja od lat o malej
przezroczystosci.

Jezioro Warniak jesienig 1984 roku zarybiono
gatunkami planktonozernymi — tolpyga pstra
(Aristichthys nobilis Rich.) 1tolpyga bialg
(Hypophthalmlchgzs molitrix Val.) w ilosci
54 kg ha'. Gatunki te charakteryzujq si¢ bardzo
wysokim rocznym spozyciem pokarmu, do-
chodzacym do 1500% masy ciata [1] 1 wywie-
raja bardzo silng presj¢ na zespoly planktonu
Zwierzgcego.

W latach 1989-1994 05121gn@iy one maksy-
malna biomase 500-600 kg ha™. Ich liczebno$é
byta redukowana przez przyduchy zimowe
(1985, 1987, 1996), intensywne odtowy (1995,
1997) oraz w wyniku naturalnej $miertelnosci.
W latach 1997-1999 biomasa tolpy% znacznie
spadta, do wielkosci ponizej 20 kg ha™ [15].

Biomasa ryb autochtonicznych w okresie pro-
wadzonego eksperymentu (lata 1984-1998) nie
zmieniata si¢ znaczaco 1 zostala skalkulowana
w granicach 40-60 kg ha™'.

Jezioro Dgat Maty zostato zarybione totpyga
po raz pierwszy w 1970 roku. Biomasa toi}pyg
w latach 70. wahata si¢ od 120 do 300 kg ha™.

We wrzesniu roku 1984 dokonano ponownej
introdukcji tolpygi biatej z domieszka totpygi
pstrej 1 hybrydow tych gatunkéw w ilosci 70 kg
ha”'. W drugiej polowie lat 80. biomasa tolpyg
osiagneta bardzo wysokle wartosci 1 wahala si¢
od 400 do 600 kg ha™'. Maksymalne Wartosc1
biomasy tolpyg, przekraczajace 600-800 kg ha™

notowano prawie przez cala dekade lat 90.
Dopiero w roku 1999 odnotowano gwattowna
redukcje populacji allochtonicznych planktono-
Zercow.

Populacje ryb autochtonicznych, w okresie
1984-1998, wykazywaiy stala Srednia biomasg
wynoszaca 200 kg ha™.

3 MATERIAL I METODY

Materiat do pracy zebrano podczas wieloletnich
badafi eksperymentalnych jezior nalezacych do
Instytutu Rybactwa Srédladowego w Olsztynie.

Zooplankton jeziora Warniak analizowano na
podstawie prob pobranych w latach 1984-1989,
obejmujacych caloroczny, comiesigczny cykl
badan (z wyjatkiem okresu zlodzenia jeziora),
oraz prob pobieranych w okresie stagnacji
letniej (sierpien) w latach 1990-1998.

Jezioro Dgal Maty bylo objete badaniami
w latach 1979-1982, 1984-1989. Proby pobie-
rano w cyklu comiesigcznym, oprocz okresu
zlodzenia zbiornika.

Poboru préb  zooplanktonu dokonywano
pigciolitrowym czerpaczem wody wilasnego po-
mystu — ,,;Ton 2” [14]. Laczy on w sobie cechy
czerpacza Bernatowicza, ktdry ogranicza do
minimum powstawanie fali czolowej przed
opuszczanym czerpaczem z cechami czerpacza
Patalasa, w ktorym mozliwo$¢ natychmiasto-
wego zamknigcia po osiggnigciu zadanej glgbo-
kosci, uniemozliwia ucieczke szybko porusza-
jacych si¢ skorupiakow, gtownie widtonogdw.
Ograniczono w nim réwniez mozliwos¢ wywo-
fania fototaksji ws$réd towionych plankteréw
i ucieczki z czerpacza przez zastosowanie cylin-
dra zbiornika z bezbarwnej pleksi.

Proby zooplanktonu o objgtosci wody 30 1,
zageszczano w siatce planktonowej nr 25. Pod-
probe oznaczano w komorze Sedwick-Raftera.

Wrotki i skorupiaki starano si¢ oznaczy¢ do
gatunku. Wydzielano, jesli to bylo mozliwe,
rowniez nizsze jednostki taksonomiczne (sub-
species, varietas, forma).

Mokra biomasg¢ planktonu zwierzgcego osza-
cowano metoda posrednia z zaleznosci ci¢zaru
osobniczego 1 dtugosci ciala.

Masg osobnicza Rotifera oszacowano z wzo-
row podanych w pracach Bottrell iin. [2], na
podstawie zmierzonej dtugosci ciata.

W procesie analizy wynikéw postugiwano si¢
zardwno stosunkowo prosta graficzna prezen-
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tacja danych, jak rowniez siggni¢to po zaawan-
sowane metody. Do okreslenia stopnia zmian
dominacji zbiorowisk zooplanktonu pelagiczne-
go zastosowano indeks zroznicowania gatunko-
wego Shannona-Weavera [11], zmodyfikowany
przez Margalefa [7]. Obliczen tego parametru
dokonano zar6wno w oparciu o liczebnos¢, jak
1 biomasg¢ organizmoéw planktonowych [8].

Do statystycznego opracowania obfitego ma-
terialu zrodtowego zastosowano jedna z technik
klasyfikacji wielowariantowej [5], korzystajac
z programu STATISTICA. Skalowanie wielowy-
miarowe jest jedng z metod statystycznych, poz-
walajaca wyjasni¢ podobienistwa lub rdéznice
mi¢dzy badanymi obiektami. Umozliwia ono
analizowanie réznych rodzajéw macierzy kore-
lacji, podobienistw i odmiennosci [12]. Zmierza
do uporzadkowania obiektow w przestrzeni
o danej liczbie wymiardw. W niniejszej pracy
obiektami sa daty poboru prob, pod ktorymi
kryja si¢ listy parametrow charakteryzujacych
zooplankton (np. liczebno$¢ poszczegdlnych
taksonéw). W wyniku analizy mozemy zinter-
pretowa¢ odlegtosci migdzy obiektami w ka-
tegorii ukrytych wymiaréw. W analizowanych
przypadkach pozwoli to uwidoczni¢ reakcje (lub
]ej brak) populacp zooplanktonowych na zmie-
niajaca si¢ presj¢ ryb planktonozernych. Analizg
danych prowadzono od 9-wymiarowej przes-
trzeni 1istopniowo przechodzono do wyliczen
o jeden wymiar nizszych, wykorzystujac jako
konfiguracj¢ poczatkowa wynik z poprzedniej
analizy, dochodzac kolejno do rozwigzan trzy-
1 dwuwymiarowych. Przy interpretacji wynikow
szukano skupien punktow lub szczegoélnych
wzordw 1 konfiguracji (np. kota, rozgate¢zienia).

4 WYNIKI

4.1 Liczebnos¢é

Liczebnos¢ zooplanktonu w Warniaku byta bar-
dzo zréznicowana. W pierwszym roku badaw-
czym w okresie wiosennym notowano wysokie
zageszezenie  skorupiakéw  planktonowych.
W maju 1984 roku liczba skorupiakow zarowno
Cladocera, Jak 1 Copepoda osiagnela wartosé
400 osobn. litr". Wsrod wioslarek wyraznie do-
minowata Chydorus sphaericus (335 osobn. I').
Czesto spotykano Bosmina longirostris i Daph-
nia cuculata. W tym samym okresie w grupie
widlonogdéw notowano liczne formy mlodociane

nalezace do Cyclopoida. W kolejnych latach
badan obserwuje si¢ stopniowy spadek zagesz-
czenia planktonu skorupiakowego, szczegolnie
wioslarek. Ich zageszczenie w latach 1985-1998
zreguly nie przekraczato kilku osobnikéw
w jednym litrze wody.

Liczebno$¢ widlonogow w Warniaku byta
ogodlnie niska. W latach 1985-1998 zageszczenie
Copepoda sporadycznie osiagalo kilkanascie
osobnikow w litrze. Najczesciej notowano na-
uplii i copepodites z rzgdu Cyclopoida. Przed-
stawicieli rodziny Diaptomidae z rzgdu Calano-
ida rejestrowano cz¢sciej jedynie w 1984 roku.

Rotifera przez caty okres badan Warniaka
wyst@powaly W duZych zagqszczeniach Liczeb-
nos¢ oscylowaia najcze¢sciej w granicach 1500-
2500 osobn. 1. Najbardziej statym gatunkiem
wrotkow, wystepujacym we wszystkich pro-
bach, byl sedymentator Keratella cochlearis,
wystepujacy regularnie w dwéch formach: #ypi-
ca 1itecta. Obok K. cochlearis regularnie noto-
wano duza, wszystkozerna Asplanchna prio-
donta. Z innych czg¢sto wystepujacych gatunkéw
nalezy wymieni¢: Brachionus angularis B. di-
versicornis 1 Filinia longiseta oraz gatunki
z rodzaju Polyarthra, Synchaeta 1 Trichocerca.

W wyniku przeprowadzenia procedury skalo-
wania wielowymiarowego otrzymano dwuwy-
miarowy wykres rozrzutu liczebnosci zooplank-
tonu, ktory wyroznia okres przed zarybieniem
totpyga 1koncowy okres badan (1994-1998,
czarne obramowanie, rys. 1). Proby uzyskane
w okresie duzej aktywnosci ryb planktonozer-
nych (od wrzesnia 1984 do sierpnia 1990) ukta-
daja si¢ w srodkowej partii wykresu.
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Rys. 1. Wykres rozrzutu 2W liczebnosci zooplanktonu w jezio-
rze Warniak w latach 1984-1998 (skalowanie wielowymiarowe).
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Zooplankton strefy pelagicznej w jeziorze
Dgal Maly wykazywal znaczne zréznicowanie
zageszezenia w calym okresie badawczym. Za-
rowno wsrod Crustacea, jak 1 Rotifera, daje sig¢
zauwazy¢ zmian¢ dynamiki sezonowej liczeb-
nosci w kolejnych latach.

Wsrod Cladocera regularnym dominantem
lub wspdétdominantem byt Ch. sphaericus
1 D. cucullata f. kahlbergensis, jak tez coraz
czgsciej D. cucullata — forma typowa, pozba-
wiona wydtuzonego helmu w czgsci glowowe;.
Po zarybieniu jeziora tolpyga zwigkszyl si¢
udziat drobniejszej B. longirostris, a dominacja
wioslarki D. cucullata spadta z kilkunastu pro-
cent w 1984 roku o potowe w 1985 roku.

Zageszezenie Copepoda w pierwszych latach
badan (1979-1982) byto zblizone do obserwo-
wanego u Cladocera. Po zarybieniu jeziora
tolpyga stwierdzono przecigtnie wyzsze li-
czebnosci widtonogow. Wzrosta tez amplituda
sezonowej dynamiki tej grupy taksonomiczne;.
Zagqszczenle W1d10n0g0W przekraczato 100-150
osobn. 1", osiagajac kilkukrotnie ponad 200
osobn. 1™, Najczqs’ciej spotykanym gatunkiem
byt M. leuckarti, ale tez dwa gatunki z rodzaju
Thermocyclops: Th. oithonoides 1 Th. crassus.
W rodzinie Diaptomidae nadal najczgscie)
notowano E. graciloides.

Rotifera w Dgale Malym wykazywaly w pier-
wszych trzech latach umiarkowany rozwdj,
z 11czebn0s01q oscylujaca w granicach 200-600
osobn. 1. Po zarybieniu planktonofagami, do
roku 1989 obserwowano duze wahania sezo-
nowej liczebnosci Rotifera, z tendencja do sta-
tego zwigkszania amplitudy.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu 2W liczebnosci zooplanktonu w jezio-
rze Dgal Maly wlatach 1979-1989 (skalowanie wielowy-
miarowe).

Otrzymany metodg skalowania wielowymia-
rowego dwuwymiarowy wykres rozrzutu liczeb-
nosci zooplanktonu nie pokazuje wyraznego
zroznicowania okresow o stabej 1 silnej presji
planktonofagow (rys. 2). Okresy niskiej biomasy
tolpyg ulozyly si¢ w przewazajacej czesci
w gornej, mniej zageszczonej strefie wykresu.
Lata z wysoka biomasg totpyg rozmieszczone sa
w silnie zageszczonej, dolnej strefie skupiska.

4.2 Biomasa

Biomasa planktonu skorupiakowego w Warnia-
ku bylta bardzo niska. Jedynie w pierwszej poto-
wie 1984 roku Cladocera 1 Copepoda osiagaty
wysokie wartosci, normalnie spotykane w jezio-
rach typu stawowego. W maju tego roku zanoto-
wano biomase ogdlng ponad 6 mg 1, przy 99%
udziale Crustacea. W kolejnych latach trwania
eksperymentu notowano wartosci nieprzekra-
czajace 0,5 mg 1™,

Sezonowa zmienno$¢ biomasy Cladocera
w Warniaku ogolnie byta niewielka. Najwigkszy
udziat miat zreguly jeden lub dwa gatunki
wio$larek. W 1985 roku wsréd dominujacych
gatunkow notowano Ch. sphaericus, D. cuculata
i L. kindtii. W nastepnych sezonach notowano
czgsto dominacj¢ pojedynczego gatunku: D.
cucullata lub Leptodora kindtii. W latach 1988-
1998 maksymalne wartosci biomasy w10slarek
w sezonie letnim nie przekraczaly 0,2mg 1.

Biomasa Copepoda jeziora Warmak osiagata
rowniez bardzo niskie wartosci. Jedynie na
poczatku 1984 roku wynosilta ona ok. 4 mg1".
W kolejnych okresach obnizyla si¢ do wartosci
ponizej 0,4 mg I, aw okresach wiosennych
nawet ponizej 0,1 mg I"'. Sezonowa dynamika
zmian biomasy by%a zatem znikoma. Najwigkszy
udzial w biomasie stanowily miodociane formy
podrzedu Cyclopoida. Dos¢ rzadko notowane
doroste formy tej grupy taksonomicznej nalezaty
do rodzaju Cyclops sp., Mesocyclops sp. 1 Ther-
mocyclops sp. Znaczacy udziat w biomasie
widlonogéw miatl podrzad Calanoida, reprezen-
towany w latach 1984-1985 przez jedyny gatu-
nek FE. graciloides. Notowano go poOZniej
sporadycznie.

Dominujaca grup¢ w biomasie calego plank-
tonu zwierzecego stanowily Rotifera. Wiosna
1984, przed introdukcja totpyg, obserwowano
niski I‘OZWO_] wrotkow, nieprzekraczajacy 0,3
mgl W lipcu wystqpﬂ ich gwaltowny wzrost
osiagajacy 3,3 mg |I'. Glownym dominantem
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byta wszystkozerna A. priodonta. Wsrdd pozos-
tatych gatunkéw notowane biomasy byly zde-
cydowanie nizsze. Biomasa wrotkéw zaréwno
rodzaju Collotheca sp., Synchaeta sp., Keratella
sp., jak 1 Polyarthra sp. w okresw rozwoju nie
przekroczyta z reguty 0,5 mg 1.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu 3W biomasy zooplanktonu w jeziorze
Warniak w latach 1984-1998 (skalowanie wielowymiarowe).

Analiza biomasy zooplanktonu w Warniaku
przeprowadzona za pomoca skalowania wielo-
wymiarowego pozwolita uzyska¢ jednoznaczny
obraz roznicujacy poszczegodlne okresy ekspe-
rymentu (rys. 3).

Caly 1984 rok skupia si¢ na malej przestrzeni
wykresu. Lata 1985-1994 tworza wyraznie
oddzielone skupienie punktéw, wskazujac na
odmiennos¢ populacji zooplanktonowych pod-
danych intensywnej presji planktonofagdw.

Biomasa poszczegdlnych grup taksonomicz-
nych zooplanktonu pelagicznego w jeziorze
Dgat Maty byta stosunkowo wysoka. Najwyzsze
warto$ci biomasy notowano w latach 1979-
1982, w okresach w1osennych 1 jesiennych
szczytow rozwoju (8-9 mg 1'). Dominantem
byly skorupiaki, gléwnie wioslarki. W latach
1984-1989, po introdukcji tolpyg, zaobserwo-
wano spadek letnleJ 1 jesiennej biomasy ogolnej
do ponizej 1 mg 1", szczegblnie w epilimnionie.
Nie stwierdza si¢ 0d tej pory wysokich szczytow
rozwojowych Cladocera. Wigkszy udziat w bio-
masie maja Copepoda i Rotifera.

Gatunkiem stale obecnym idominujacym
wsrod wioslarek byta D. cucullata. W latach
1980 11981 jej blomasa przekraczata Wloan
i jesienia 5-6 mg I"'. Wysoka biomase tej wio$-
larki zanotowano jeszcze w maju 1984 roku.

W pdzniejszym okresie, po introdukcji toipyg,
biomasa D. cuculata nie przekroczyta 2 mg 1.

Innymi, regularnie wystgpujacymi taksonami,
byly B. coregoni 1Ch. sphaericus. W latach
1979-1980 udziat B. coregoni dochodzit do
10%. Biomasa tego taksonu nie przekroczyla
nigdy 1 mg 1', adominacja zmniejszyta sie
nawet dwudzwstokrotme.

Widtonogi w Dgale Malym wykazywaty nie-
wielki wzrost dominacji w biomasie catkowitej
zooplanktonu. Ich udziat wzrést z 40% w 1980
roku do 60% w 1987 roku. Statoscia dominacji
charakteryzowaty si¢ Cyclopoida, w tym szcze-
gblnie formy mtodociane. Dominantami w tej
grupie byt drapiezny Cyclops vicinus 1 Cyclops
kolensis oraz wszystkozerny M. leuckarti.
Z makrofiltratoréw dominujaca rola przypadta
Eudiaptomus graciloides — od 1% w 1979 roku
do 17% w 1988 roku.

Biomasa zooplanktonu w Dgale Matym, pod-
dana analizie skalowania wielowymiarowego,
zdecydowanie lepiej niz liczebno$¢ zrdznicowa-
fa okresy silnej i stabszej presji planktonozernej
ichtiofauny. Trojwymiarowy wykres rozrzutu
tego parametru wyraznie pokazuje aglomeracje
préb zlat 1985-1989 w lewej czg$ci rysunku
(rys. 4.). Blisko tej strefy znajduje si¢ rowniez
rok 1984. Pozostate sezony, 1979-1982, sa wy-
raznie oddzielone od zaznaczonego obszaru.
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Rys. 4. Wykres rozrzutu 3W biomasy zooplanktonu w jeziorze
Dgatl Maly w latach 1979-1989 (skalowanie wiclowymiarowe).

4.3 Srednia masa osobnicza

Srednia masa osobnicza skorupiakéw i wrotkow
w Warniaku w sezonie letnim charakteryzowata
si¢ r6zng zmienno$cig w poszczegoOlnych gru-
pach zooplanktonu. U Crustacea obserwuje si¢
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tendencj¢ malejaca $redniej masy osobniczej,
natomiast u wrotkéw brak zdecydowanego tren-
du czasowego.

Reakcja Cladocera na presje planktonofagdw
bylo zmniejszenie maksymalnych rozmiaréw
ciata, osiaganych przez poszczegoOlne taksony
w kolejnych sezonach. Tendencja ta utrzymuje
si¢ do catkowitego zaniku tej grupy zwierzat.
W latach 1989-1998 nastgpuje ponowny wzrost
sredniej masy osobniczej, jednak nie osiaga on
wymiaré6w notowanych w latach 1984-1985.
Zwigksza si¢ frekwencja gatunkow zrodzaju
Bosmina, w miejsce wczesniej dominujacych
Daphnia sp.

Srednia masa osobnicza Copepoda w Warnia-
ku byta nizsza od obserwowanej w pierwszym
1w drugim roku po zarybieniu totpyga. Najlicz-
niej reprezentowane widtonogi z rodziny Cyclo-
pidae utrzymywaty wielko$¢ $redniej masy
osobniczej tylko przez pierwsze dwa lata
eksperymentu. Najsilniejsza reakcj¢ na presje
ryb zanotowano u E. graciloides. Praktycznie od
sierpnia 1984 roku obecnos¢ tego taksonu
ograniczata si¢ do formy nauplialne;.

Wrotki pelagialne jeziora Warniak nie za-
reagowaly tak silnie na presj¢ ryb. Nie odno-
towano unich zdecydowanego spadku masy
osobniczej.

W wyniku skalowania wielowymiarowego

sredniej biomasy osobnicze] zooplanktonu
otrzymano bardzo wyrazny, trojwymiarowy

rozktad punktéw (rys. 5). Rok 1984 tworzy
praktycznie jeden punkt. Okres 1985-1995 jest
jeszcze bardziej skupiony niz w przypadku
biomasy, co wynika z mniejszego rozciagnigcia
wzgledem wymiaru 3. Dwa ostatnie sezony
badan charakteryzuja si¢ odmiennymi od
pozostalych cechami, co zostalo uwidocznione
na wykresie.

Srednia masa osobnicza zooplanktonu w Dga-
le Malym w latach 1979-1989 zmieniata si¢
w zaleznosci od grupy taksonomicznej 1 war-
stwy termicznej zbiornika.

Wzrost przecigtnej masy ciala u gatunkéw
Cladocera wynikal z pojawu wigkszych orga-
nizmdw Ww nizszych warstwach termicznych
jeziora. W warstwie epilimnionu $rednia masa
osobnicza byla nizsza niz w termoklinie i hy-
polimnionie. Rodzaj Chydorus sp. charaktery-
zowalt si¢ pod tym wzgledem najstabsza reakcja.
Rodza; Bosmina sp. zareagowal juz silnie;j.
Spadek $redniej biomasy byt efektem obnizenia
przecigtne] masy B. coregoni. Zwigkszenie

rozmiaréw zanotowano u gatunkéw rodzaju
Daphnia sp. Brak wyraznego trendu stwierdzo-
no u Diaphanosoma brachyurum.
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Rys. 5. Wykres rozrzutu 3W $redniej biomasy osobniczej zoo-
planktonu w jeziorze Warniak w latach 1984-1998 (skalowanie
wielowymiarowe).

Copepoda zareagowaly na obecno$¢ tolpyg
zwigkszeniem $redniej masy osobniczej. Szcze-
gblnie gwattowny wzrost masy osobniczej zano-
towano w roku 1985 w meta- 1 hypolimnionie.
Tendencja ta utrzymywata si¢ przez caty okres
obserwacji eksperymentu. W epilimnionie $red-
nia masa osobnicza byla przecigtnie nizsza.

W dwoch gléwnych grupach taksonomicz-
nych Copepoda zaobserwowano nieco odmienna
dlugookresowa reakcje na zwigkszona presje
planktonofagow. Wsrod Cyclopoida, poczawszy
od pierwszego roku eksperymentu, odnotowano
wzrost Sredniej masy osobniczej. Od sierpnia
1987 roku srednia masa Cyclopoida spadta do
ok. 0,02 mg i utrzymywatla si¢ na tym poziomie
do konca eksperymentu.

Grupa Calanoida zwigkszyta $rednia mase
osobniczg w pierwszym roku zarybienia tolpyga.
Tendencja ta utrzymywala si¢ w ciggu calego
okresu eksperymentu.

Wprowadzenie ryb planktonozernych do
Dgalu Malego nie spowodowato zdecydo-
wanych zmian $redniej biomasy ciata Rotifera.
Od roku 1987 zanotowano wyrazne zwigkszenie
rozrzutu omawianego parametru, polaczone ze
wzrostem $redniej masy osobnicze] Rotifera
w okresie letnim.
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Rys. 6. Wykres rozrzutu 3W §redniej masy osobniczej zooplan-
ktonu w jeziorze Dgat Maty w latach 1979-1989 (skalowanie
wielowymiarowe).

Odnotowane obnizenie sredniej masy osobni-
czej w latach 1985-1986 spowodowane byto wy-
soka liczebnoscig drobnych taksonoéw z rodzaju:
Keratella, Synchaeta, Polyarthra oraz gatun-
koéw: Pompholyx sulcata i Anureopsis fissa fissa.

Usredniona masa osobnicza poszczegdlnych
gatunkow poddana analizie wielowymiarowej
daje dobry obraz reakcji fauny planktonowej na
zmiang presji planktonofagow (rys. 6). Wykres
wyraznie wydziela lata 1980-1982 od pozosta-
tych okreséw badawczych. Sezony 1984-1989
stanowig osobne skupienie danych. Do tej gru-
py, podobnie jak w przypadku liczebnosci, pro-
cedura skalowania wielowymiarowego przy-
pisala rowniez pierwszy rok objety obserwacja
(1979). Niektére proby zlat 1984-1989 uloko-
wane zostaly w procesie skalowania poza glow-
nym skupieniem danych.

4.4 Minimalna dliugosé¢ dorostych form
Crustacea

W jeziorze Warniak doroste formy Copepoda
wystepowaly jedynie wiosna 1984 roku: Cy-
clops vicinus, Mesocyclops leuckarti i E. Gra-
ciloides. W pozostalym okresie tylko dwukrotnie
zanotowano dojrzalg samic¢ C. vicinus.

Stadia adultus Cladocera wystgpowatly czes-
ciej, ale gléwnie w poczatkowym 1 koncowym
okresie badan, przy mniejszej presji ryb. Forma
adultus D. brachyurum wystapita tylko latem
1998 roku, natomiast D. cucullata, Ch. Sphae-
ricus, Alonella nana 1 B. longirostris — czgsciej.

Minimalna dtugos¢ dojrzatej D. cucullata
zmieniata si¢ w trakcie eksperymentu. W okresie

intensywnej presji populacji totpygi (czerwiec
i sierpien 1987 r.) odnotowano najwigksze war-
tosci tego parametru — 1200 mikrometrow.
W kolejnych okresach formy dojrzalej tego
gatunku juz nie spotykano. Czg$ciej natomiast
notowano dojrzale samice mniejszej wioslarki
Ch. sphaericus. Dhugo$¢ minimalna formy adul-
tus wahata si¢ wprawdzie w trakcie badan
w granicach 250-330 mikronow, ale nie wykazy-
wala wyraznej tendencji zmian w czasie. Naj-
wieksze wartosci odnotowano w czerwcu 1987
roku. Najmniejszy gatunek — A. nana w postaci
dojrzatej byt notowany w latach 1984-1989. Ro-
dzaj Bosmina najczgsciej reprezentowata jedynie
B. longirostris. Wystgpowanie tego gatunku
stwierdzano w poczatkowej 1 koncowej fazie ba-
dan. Nie odnotowano w latach 1985-1988 form
dojrzaltych tego taksonu. Minimalna dhlugos¢
dojrzatych samic Bosmina sp. podlegata duzym
wahaniom. Najdluzsze osobniki znaleziono
w kwietniu 1984 1 sierpniu 1994 (500 um). Naj-
krétsze egzemplarze odnotowano w pazdzier-
niku 1989 roku. B. coregoni odnaleziono w fazie
dojrzatosci tylko dwukrotnie — latem 1987
1 1989 roku.

Wyniki skalowania wielowymiarowego para-
metru okreslajacego minimalng dlugos$¢ dojrza-
tych Crustacea w Warniaku, nie tworzg wyraz-
nych skupien punktow (rys. 7). Da si¢ jednak
wydzieli¢ obszary zajete przez sezony 1984,
1997-98, w ktoérych presja ryb byta mniejsza.
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Rys. 7. Wykres rozrzutu 2W minimalnej dlugosci dojrzatych
Crustacea w jeziorze Warniak w latach 1984-1998 (skalowanie
wielowymiarowe).

W Dgale Malym minimalna dlugos$¢ doj-
rzatych samic Cladocera w okresie przed
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zarybieniem tolpyga (w latach 1979-1982) byta
wyzsza niz w latach nasilonej presji ryb
allochtonicznych. Drastyczny spadek tego para-
metru wystapit po wpuszczeniu totpygi do jezio-
ra. Dojrzate samice D. cucullata zanikty catko-
wicie juz we wrzesniu 1984 roku. W dalszych
latach wystepuje dos¢ regularnie, ale minimalna
dlugo$¢ dorostych samic nie przekracza z reguly
1 mm, podczas gdy wczesniej osiagata wartos¢
1,1-1,3 mm. Minimalna wielko$¢ dojrzatej sami-
cy Bosmina coregoni w okresie poprzedzajacym
zarybienie przekraczata 0,6 mm. Jesienigq 1984
minimalna wielko$¢ dojrzatej samicy spadta do
ok. 0,4 mm. W przypadku drobnej wioslarki
Ch. sphaericus minimalna dlugos¢ dorostej
samicy oscylowata w przedziale 0,25-0,3 mm.
W okresie narastajacej presji tolpygi parametr
ten wzrdst do 0,4 mm.

Minimalna dtugos$¢ dojrzatych Copepoda nie
zmieniala si¢ tak jednoznacznie jak u wigkszych
wioslarek. Najdluzszy z gatunkdéw regularnie
wystepujacych C. vicinus nie wykazywat wyjat-
kowo tendencji do zmian parametréw wiel-
kosciowych. Przez pierwsze cztery lata po zary-
bieniu notowano samice o dtugosci < 1,7 mm.
Obnizenie wielko$ci odnotowano dopiero w os-
tatnich dwoch sezonach.

Minimalna dlugo$¢ dojrzatych samic makro-
filtratora E. graciloides oscylowata stale wokoét
1,3 mm. Zanotowano natomiast obnizenie mini-
malnych obserwowanych wielkosci do ok. 1,05
mm w sierpniul985 i w czerwcu 1989 roku, co
w poréwnaniu z dtugos$cig 1,2 mm, notowang od
1981 do wiosny 1984, stanowi znaczaca roznicg.
Nieco inaczej zmieniaty si¢ cechy wielko$ciowe
u wszystkozernego Mesocyclops leuckarti. Po
wpuszczeniu tolpygi przez trzy pierwsze sezony
dlugo$¢ dojrzewajacych samic byta wigksza.
Maksymalne ich rozmiary oscylowaty w grani-
cach 1,0-1,1 mm. W trzech ostatnich latach
zmniejszyly si¢ do 0,9 mm, co itak przewyz-
szalo notowana w 1980 roku wielkos¢ (0,8 mm).

Najmniejszy z gatunkow Th. oithonoides
wystepowatl w postaci dorostej tylko w okresie
po zarybieniu. W 1988 roku zaobserwowano
zwigkszenie amplitudy notowanych dtugosci,
zaré6wno najwyzszych (0,84 mm), jak inajniz-
szych (0,58 mm) wartosci w stosunku do calego
okresu badawczego.

W wyniku skalowania wielowymiarowego
minimalnej dlugosci dojrzatych Crustacea nie
otrzymano asocjacji punktow wyraznie oddzie-
lajacych poszczegdlne okresy badan (rys. 8).

Wystepuje tu jednak skupienie punktow pre-
zentujace wigkszos$¢ prob z lat 1984-1989. Sto-
sunkowo niewielka liczba prob z lat zwigkszonej
presji ryb ulokowana zostata w brzegowych stre-
fach trojwymiarowe] przestrzeni, razem z sezo-
nami 1979-1982.
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Rys. 8. Wykres rozrzutu 3W minimalnej dtugosci dojrzatych
osobnikéw w jeziorze Dgal Maty w latach 1979-1989 (skalo-
wanie wielowymiarowe).

4.5 Plodnosé¢ Crustacea

Ogdblna mata liczebnos¢ skorupiakow w jeziorze
Warniak sprawita, ze jedynie u niektérych tylko
Cladocera udalo si¢ zidentyfikowaé¢ formy
doroste iich jaja. Nie odnaleziono w ogole jaj
Copepoda. Wsréd wioslarek liczniejsze dane
uzyskano na podstawie czterech taksondw. Poza
nimi formy doroste wraz zjajami odnotowano
gtownie u czterech taksondéw Cladocera: A. na-
na, B. longirostris, Ch. sphaericus 1 D. cuculata.

Plodnos¢ Ch. Sphaerzcus wynosﬂa W pierw-
szym roku zarybienia 2 jaja samica’ Wkolej-
nych dwoch sezonach obnizyla si¢ do 1,5-1 jaja
samica™. B. Iongzrostrzs ktorej postacie doroste
wraz zjajami obserwowano gtownie w drugiej
fazie eksperymentu (lata 1988- 1998) cechowala
si¢ plodnoscia od 1 do 3 jaj samica™

D. cucullata, najwigksza z Wloslarek Wpier-
wszym roku zaryblema 051qga1a ptodnos¢ naj-
wyzsza — 4,8 jaja samica” wlatach 1986-1987
znacznie nizsza — ok. 1 Jaja samica™, a w nastc;p-
nym roku ponownie wyzsza — 4 jaja samlca

Sezony obejmujace okres wzmozonej presji
tolpyg sa rozproszone inie tworza skupien lub
dajacych si¢ opisa¢ przestrzennych ukladow.
Jedyne dwupunktowe zgrupowanie tworzg lato
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1994 11997, a wiec okres niskiej aktywnosci ryb
planktonozernych.

Duza liczba zerowych danych, wynikajacych
z niskiej frekwencji dojrzalych wioslarek, spo-
wodowata, ze procedura skalowania wielowy-
miarowego zmian plodnosci zostala zawieszona
z braku istotnosci statystycznej (rys. 9). Kumu-
lacja danych w postaci $rednich rocznych poz-
wolita na przeprowadzenie obliczen, ale ich
interpretacja jest niejednoznaczna

< 3R

Rys. 9. Wykres rozrzutu 3W ptodnosci Cladocera w jeziorze
Warniak w latach 1984-1998 (skalowanie wielowymiarowe).

Plodnos¢ Cladocera w Dgale Malym w latach
1979-1989 w catym stupie wody wykazuje, ze
najwigksza produkcja jaj charakteryzowat sig¢
rodzaj Daphnia. Gatunek D. cucullata wykazuje
tendencj¢ do zwiekszania ptodnosci w ciagu
trwania eksperymentu. Widoczne jest to szcze-
gblnie wyraznie w dwoch ostatnich sezonach
badawczych. Wykres ramkowy, przedstawiajacy
srednie ptodnos$ci Cladocera, zostat wykreslony
z wykorzystaniem danych dotyczacych gatun-
kéw dominujacych. Przed introdukcja tolpyg
oznaczono stosunkowo matg liczb¢ dojrzatych
samic. Zakres parametrow nie rézni si¢ jednak
znaczaco od notowanego w latach 1984-1989.
W pierwszym roku eksperymentu plodnos¢ do-
minujacych wioslarek znacznie spadta. Zmniej-
szyla si¢ rdwniez czgstos¢ wystgpowania sta-
didw adultus. Od lata 1985 roku obserwowany
jest stopniowy wzrost produkcji jaj na jedng
samicg.

Wsrod  widtonogdw  najwyzszymi  wskaz-
nikami ptodnosci, w odniesieniu do catego stupa
wody, charakteryzowal si¢ drapiezny C. vicinus.
Tak wysokie parametry osiagal jedynie

w pierwszych czterech latach doswiadczenia.
Roslinozerny E. graciloides, obserwowany réw-
niez przed zarybieniem, notowany byt regularnie
po introdukcji tolpyg. Drobne, wszystkozerne
widtonogi z rodzaju Thermocyclops charaktery-
zowaly si¢ wyzsza ptodnoscia w trzech pierw-
szych latach po zarybieniu. W kolejnych latach
notowano mniejsza liczbg jaj na samicg.

Plodnos¢ ogdlna szesciu dominujacych takso-
noéw Copepoda charakteryzuje si¢ nizsza w po-
rownaniu z wioslarkami czgstoscia danych.
Szczegodlnie niska jest frekwencja form doros-
tych widtonogéw w latach 1979-1982. W okre-
sie trwania eksperymentu odnotowano zwigk-
szenie wahan plodnosci. Jednak najczgsciej no-
towano warto$ci w zakresie 10-20 jaj samica™.
Ostatnie dwa sezony badawcze charakteryzujq
si¢ zmniejszeniem plodnosci, co przypomina
uktad obserwowany przed introdukcja tolpyg.

Przeprowadzona procedura skalowania wielo-
wymiarowego wykazata, ze parametr okresla-
jacy ptodnos¢ skorupiakow w Dgale Matym
w sposob najmniej zdecydowany zmieniat si¢
wraz ze wzrostem presji tolpygi (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres rozrzutu 3W ptodnosci w jeziorze Dgal Maty
w latach1979-1989 (skalowanie wielowymiarowe).

Na trgjwymiarowym wykresie wyodrgbnity
si¢ cztery chmury punktow, zktoérych prawe
dolne 1 czgsciowo gdrne skupienie obejmuje lata
1984-1989. Dwie mniejsze aglomeracje okresow
badawczych rozrysowanych zlewej strony
rysunku  reprezentuja ~ w wigkszosci  lata
1979-1982. Zauwazy¢ mozna czg$ciowe prze-
nikanie si¢ punktéw reprezentujacych te dwa
okresy. Wynika¢ to moze ze stosunkowo male;j
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liczby przypadkow opisujacych poszczegolne
zmienne.

4.6 Zroznicowanie gatunkowe zooplanktonu

Dla okreslenia zmian zréznicowania gatunko-
wego zooplanktonu w Warniaku, postuzono si¢
indeksem zroznicowania gatunkowego Shanno-
na-Weavera, w odniesieniu do liczebnosci 1 bio-
masy. Wskaznik ten, oparty na parametrze
wzglednej obfitosci poszczegdlnych gatunkdow,
przyjmowat w prowadzonych badaniach wartos¢
od ok. 0,5 do 3,0. Niskie wartosci wystgpuja
przy dominacji jednego taksonu, a w miar¢ przy-
bywania gatunkow wspotdominujacych wartosé
zréznicowania rosnie. Wzajemna korelacja obli-
czonych wskaznikow jest zblizona do =zera,
wskazujac na brak zaleznosci zmian zaggszcze-
nia organizmoéw. Dla lepszego zobrazowania
tych trendow postuzono si¢ zagregowanym wy-
kresem liniowym, w ktérym usrednienie trzech
sasiednich wartosci ztagodzito przebieg linii,
uwidaczniajac wyraznie brak relacji miedzy
wskaznikami D i H (rys. 11).
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Rys. 11. Zagregowane wykresy liniowe indeksu réznorodnosci
Hi Dw jeziorze Warniak w latach 1984-1998 (indeks agre-
gacji - 3).

Tendencja taka wskazuje na szybko naste-
pujace po sobie zmiany wspotdominujacych
gatunkow.

Wartosci indeksu zréznicowania gatunkowe-
go zooplanktonu w jeziorze Warniak nie pozwo-
lity na przeprowadzenie procedury skalowania
wielowymiarowego. Spowodowane to byto zbyt
mala liczba waznych przypadkéw, co uniemoz-
liwito utworzenie sensownej macierzy korelacji.

Indeks Shannona-Weavera w Dgale Matym
obliczono dla okresu sprzed i po zarybieniu tot-
pyga. Poniewaz z okresu lat 1979-1982 dyspo-
nowano jedynie niestratyfikowanymi prébami
zooplanktonu, to dane zokresu eksperymentu
(1984-1989) usredniono dla catego stupa wody.
Indeks Shannona-Weavera liczony dla liczeb-
nosci 1 biomasy (odpowiednio D i H) wykazuje
wzajemng istotng korelacj¢ (p = 0,028).

Omawiane trendy zobrazowane sa wyraznie
na rysunku przedstawiajacym zagregowane
(wspotczynnik agregacji — 3) wartosci réznorod-
nosci gatunkowej (rys. 12). Wynika z nich jed-
noznacznie, ze pod wzgledem liczebnosci liczba
wspotdominantéw wsrod zooplanktonu  jest
najczesciej wigksza od tej liczonej dla biomasy.
Ponadto obserwowane zmniejszenie roznicy
mi¢dzy krzywa D1 H wynika z faktu, Zze po
introdukcji  planktonofagéow allochtonicznych
nastapit spadek wspoldominantow pod wzgle-
dem liczebnos$ci z poziomu 2,0-2,2 do ok. 1,8.
Wskaznik H utrzymywal si¢ natomiast w pobli-
zu wartosci 1,4-1,5.
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0,2

Rys. 12. Zagregowane wykresy liniowe indeksu réznorodnosci
gatunkowej D i Hw jeziorze Dgatl Maty w latach 1979-1989
(indeks agregacji - 3).

Do procesu skalowania wielowymiarowego
indeksu zréznicowania gatunkowego Shannona-
Weavera, celem zwigkszenia liczby przypad-
kéw, uzyto tacznie wskaznikow dla liczebnosci
i biomasy z poszczegdlnych warstw termicz-
nych. W wyniku analizy otrzymano jednorodny
rozrzut chmury punktow, co wskazuje na brak
sensownych asocjacji w trojwymiarowej przes-
trzeni.
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5 WNIOSKI

Wieloletnie badania strefy pelagicznej dwoch
eksperymentalnych  zbiornikow — Warniak
1 Dgat Maty — pozwolily jednoznaczne wykazaé
wyrazne zmiany parametrow zooplanktonu wy-
wolane wprowadzeniem duzej obsady totpygi.
Jest to zgodne zteza podana w literaturze, ze
ichtiofauna jest elementem strukturotworczym,
silnie modyfikujacym stosunki troficzne w eko-
systemach wodnych [4, 10]. Wyniki badan
zooplanktonu przedstawione w niniejszej pracy
potwierdzity tez¢ Opuszynskiego [9] o ichtioeu-
trofizacji jezior wywotanej przez znaczne obsa-
dy ryb sestonozernych. Wielko$¢ zmian wskaz-
nikow jakosciowych i ilosciowych zooplanktonu
moze by¢ jednak modyfikowana w poszczegdl-
nych jeziorach przez czynniki srodowiskowe,
z ktérych do najwazniejszych nalezy morfologia
misy jeziornej roznicujaca warunki termiczne
i tlenowe jezior.

Na podstawie analizy wynikéw wieloletnich
badan, struktury ilosciowej i jako$ciowej zoo-
planktonu w jeziorach Dgat Maty i Warniak
mozna sformutowac nast¢gpujace wnioski:
¢ Wplyw ichtiofauny allochtonicznej na plan-

kton zwierzecy w jeziorze Warniak mani-

festowal si¢ znacznym obnizeniem liczeb-
nosci 1biomasy wigkszych organizméw
planktonowych, doprowadzajac po kilku
latach do prawie calkowitego ustapienia Cla-
docera. Dominujacq grupa zooplanktonu

w catym okresie eksperymentu byly Rotifera,

a wsrdd nich drobne gatunki z rodzaju: Kera-

tella sp., Polyarthra sp., Brachionus sp.

i Trichocerca sp.
¢ Parametry opisujace pelagiczne populacje

planktonu zwierzecego w dimiktycznym je-

ziorze Dgal Maty zmienily si¢ najwyrazniej

w pierwszym roku po zarybieniu jeziora

totpyga 1 charakteryzowaly zubozenie tego

zbiorowiska. Zmiany wskaznikéw zooplank-
tonowych w kolejnych sezonach ekspery-
mentu odzwierciedlaty tendencje powrotu
populacji zooplanktonu do stanu notowanego
przed zarybieniem.

¢ Wystegpowanie w jeziorze Dgal Maty odtle-
nionego meta- 1ihypolimnionu, ktory byt
swoistym ,refugium” dla zooplanktonu,
umozliwialo zmian¢ zachowan populacji
zooplanktonu skorupiakowego w warunkach
narastajacej presji ichtiofauny sestonozernej,

w granicach plastycznos$ci przystosowawczej
poszczegolnych gatunkow.

¢ Analiza statystyczna wynikow badan wyka-
zata, ze skalowanie wielowymiarowe posz-
czegollnych cech zespolu zooplanktonu w je-
ziorze Warniak 1 w jeziorze Dgal Maty moze
by¢ dobrym narzedziem wizualizacji proce-
sow zachodzacych w zbiornikach. Pozwala
ono na znalezienie parametréw wskazuja-
cych jednoznacznie na zmiany powigzan
korelacyjnych sieci troficznej ekosystemu.

¢ Uzycie skalowania wielowymiarowego wy-
kazato, ze wskazniki wyliczone w odniesie-
niu do biomasy taksondéw i $redniej biomasy
osobnicze] poszczegdlnych gatunkow lepiej
niz pozostate odzwierciedlaly zmiany sktadu
jako$ciowego 1 ilosciowego zooplanktonu

pod wptywem presji ryb.
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