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Polskie wybrzeże Bałtyku obfi tuje w wiele form typu 
estuariowego, począwszy od zatopionych zatok w otwar-
tym morzu (Zatoka Gdańska, Zalew Szczeciński) do jezior 
o stałym kontakcie z morzem (Łebsko) lub z okresowo 
zamykanym połączeniem poprzez kanały lub ujściowe od-
cinki rzek (Jamno) [1]. Proces powstawania zbiorników 
typu estuariowego związany był z transgresją naturalną, 
czyli podniesieniem się poziomu wody w Bałtyku w fazie 
litorynowej [2]. Od tego czasu funkcjonowanie tego typu 
ekosystemów wodnych jest uwarunkowane dopływem 
odświeżających wód morskich. Spośród wielu czynników 
ulegających zmianom w wyniku oddziaływania wód Bał-
tyku (temperatura, pH, zawartość biogenów i substancji 
organicznych), fl uktuacyjne zmiany zasolenia są natural-
nym czynnikiem charakteryzującym te ekosystemy, odróż-
niającym je od innych zbiorników wodnych. Wyjątkowość 
ekosystemów estuariowych powoduje, że zostały one wpi-
sane do programu monitoringowego Ramowej Dyrektywy 
Wodnej [3]. W programie tym głównym elementem wy-
korzystywanym do oceny stanu ekologicznego stały się 
organizmy bentosowe, które – ze względu na niewielką ru-
chliwość – są idealnym obiektem badań krótko- i długoter-
minowych. Wykorzystanie metod biologicznych pozwala 
określić toksyczne oddziaływanie zanieczyszczeń na osob-
niki, populacje czy całe formacje ekologiczne [4].

Spośród wszystkich jezior przymorskich Polski, Jam-
no wydaje się być najbardziej zagrożonym ekologicznie 
ekosystemem estuariowym. Fakt ten spowodowany jest 
prowadzeniem niewłaściwej gospodarki wodno-ściekowej 
w jego zlewni i deponowaniem w nim znacznych ładun-
ków zanieczyszczeń z Koszalina oraz przylegających do 
jeziora terenów rolniczych [5,6]. Równocześnie znaczenie 
turystyczne tego jeziora spowodowało, że jest ono jednym 
z lepiej poznanych akwenów strefy przybrzeżnej [6–8] oraz 
doczekało się wielu rozwiązań rekultywacyjnych [8–10]. 
Ich głównym zadaniem miała być ochrona przed śmiercią 
ekologiczną Jamna, a w dalszym etapie podniesienie jego 
walorów krajobrazowo-turystycznych. W każdym z nich 
zwracano uwagę na potrzebę usunięcia osadów zalegają-
cych na jego dnie, np. przez ich wybranie z jeziora lub za-
gospodarowywanie na obszarze jeziora [12]. Możliwe jest 
również przywrócenie pierwotnego charakteru tego jeziora, 
czyli zatoki morskiej, poprzez wymuszanie napływów wód 

morskich i odsłonięcie typowego w tych zbiornikach piasz-
czystego dna [11]. Taki zabieg, mimo że niesie za sobą naj-
bardziej radykalne zmiany środowiskowe, może przeciw-
działać całkowitej katastrofi e ekologicznej Jamna, którego 
funkcjonowanie jest uzależnione od dopływu słonawych 
wód rozcieńczających zanieczyszczone wody jeziora [10].

Badania monitoringowe ekosystemów wodnych oparte 
na metodach biologicznych nie są w Polsce rozpowszech-
nione. Jednak powoli ten stan rzeczy ulega zmianie w związ-
ku z ujednolicaniem oceny stanu środowiska na obszarze 
Unii Europejskiej [4]. W prezentowanej pracy podjęto 
próbę określenia stanu ekologicznego estuariowego jeziora 
Jamno poprzez poznanie struktury jakościowo-ilościowej 
bezkręgowców dennych. Stan ten oznaczono w poszcze-
gólnych plosach (Jamno Małe, Środkowe i Osieckie) oraz 
profi lach podłużnych umieszczonych przy brzegu północ-
nym jeziora, w środku akwenu i przy brzegu południowym. 
Jakość wód jeziornych została oceniona z zastosowaniem 
polskiego indeksu biotycznego – BMWP-PL (Biological 
Monitoring Working Party), a także wskaźników cha-
rakteryzujących przeciętną wrażliwość poszczególnych 
taksonów – ASPT (Average Score Per Taxon) oraz ogól-
ną jakość wody – OQR (Overal Quality Rating).

Materiał i metoda

Jezioro Jamno jest rozległym zbiornikiem przymorskim 
o powierzchni 22,4 km2, pojemności 31,5 mln m3 i niewiel-
kiej średniej głębokości (1,4 m) [1]. Jamno zasilają trzy 
rzeki (Strzeżenica, Dzierżęcinka i Unieść) oraz kilka mniej-
szych cieków (głównie rowy melioracyjne). Połączone jest 
z morzem przetoką – Nurtem Jamneńskim. Całkowita ilość 
wód odpływających z jeziora do Bałtyku wynosi rocznie 
ok. 200 mln m3 (Q=6,34 m3/s) [7]. Jednak ta wymiana wód 
jest silnie zaburzona w wyniku zasypania kanału piaskiem, 
co powoduje zamieranie estuarium jameńskiego [9].

Jezioro ma kształt urozmaicony i jest akwenem krypto-
depresyjnym, rozszerzającym się w kierunku wschodnim. 
Od południa wcinają się w jezioro dwa półwyspy (Poda-
mirowski i Łabuski), dzieląc je na trzy plosa – zachodnie 
(Jamno Małe), środkowe (Jamno Centralne) i wschodnie 
(Jamno Osieckie). Zachodnia część jeziora (okolice Miel-
na) ma dwie zarastające zatoki. Do jednej z nich spływają 
wody z przymorskich torfowisk, a do drugiej wpływają 
wody Strzeżenicy. Środkowa część stanowi basen głów-
ny, mający na południu obszerną zatokę, do której wpada 
Dzierżęcinka. Część wschodnia zwęża się ku stronie połu-
dniowej tworząc zatokę, do której uchodzi Unieść.
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Materiał do badań zebrano w sezonach letnich 2005 r. 
i 2006 r. na 15 stanowiskach wytypowanych w różnych 
strefach jeziora Jamno. Punkty pomiarowe wyznaczono 
wzdłuż brzegu północnego (1–5), w środkowej strefi e (6–10)
i przy brzegu południowym (11–15) tak, aby charakteryzo-
wały poszczególne plosa (rys. 1).

Do poboru próbek bentosu wykorzystano chwytacz 
dna Petersena o powierzchni chwytnej 225 cm2. Z każde-
go stanowiska pozyskano próbki przez trzykrotny pobór 
osadów wraz z zasiedlającą je fauną. Równocześnie w tych 
miejscach zbadano głębokość, przezroczystość wody 
krążkiem Secchi’ego, a także zasolenie i warunki tlenowe 
z wykorzystaniem miernika wieloparametrowego HQD 40 
(Hach Lange). W laboratorium oznaczono również zawar-
tość azotu i fosforu ogólnego przy użyciu spetrofotomertu
DR 2800 (Hach Lange).

Po odrzuceniu roślin i innych dużych obiektów, każ-
dą próbkę przepłukano oddzielnie na sicie bentosowym 
o oczkach 0,5 mm. Zebrane gatunki zostały utrwalone for-
maliną (4%), ponumerowane i oznaczone z użyciem odpo-
wiednich kluczy za pomocą mikroskopu stereoskopowego. 
Równocześnie zostały one zważone na wadze analitycznej 
z dokładnością do 0,1 mg. Uzyskane wartości zagęszcze-
nia i biomasy odniesiono do powierzchni 1 m2. Do oce-
ny jakości wody posłużono się indeksem BWMP-PL oraz 
wskaźnikami ASPT i OQR [13]. Zebrane organizmy posłu-
żyły do oznaczenia podstawowych cech zoocenotycznych, 
takich jak zagęszczenie, biomasa, frekwencja (F), wskaź-
nik dominacji zagęszczenia (DA) i biomasy (DB), wskaźnik 
znaczenia ekologicznego (Q) oraz bioróżnorodności gatun-
kowej Shannona (H’).

W analizie statystycznej zastosowano wielowymiarowe 
drzewa regresyjne MR&CT (Multivariate Regression and 
Classifi cation Trees) oraz metody ordynacyjne RDA (Re-
dundancy Analysis) w celu określenia wpływu badanych 
czynników abiotycznych na poszczególne taksony makro-
zoobentosu. Jest to szeroko stosowana grupa zaawansowa-
nych metod statystycznych, które mają na celu znalezienie 
zależności pomiędzy środowiskiem a organizmami. Ana-
liza redundancyjna (RDA) jest wielowymiarową analizą, 
w której zakłada się, że gatunki/taksony w sposób liniowy 
zależą od gradientów środowiskowych. Ordynacje mają na 
celu przede wszystkim ukazanie wielowymiarowych zależ-
ności na tyle dokładnie, na ile jest to możliwe w przestrzeni 
o mniejszej liczbie wymiarów. Ten cel jest ważny z nastę-
pujących przyczyn:

– nie jest możliwa jednoczesna wizualizacja wielu wy-
miarów,

– pojedyncza analiza wielowymiarowa oszczędza czas, 
w porównaniu do osobnych analiz jednowymiarowych do-
tyczących poszczególnych gatunków,

– jeśli wymagane są testy statystyczne, wówczas pro-
blem wielokrotnych porównań jest mniejszy, jeżeli od razu 
bada się cały skład gatunkowy/taksonomiczny,

– na skutek redundancji moc statystyczna analizy jest 
większa, jeśli jednocześnie poddaje się jej wszystkie ga-
tunki/taksony,

– koncentrując się na tzw. ważnych wymiarach, unika 
się niewłaściwej interpretacji błędów pomiarowych czy na-
turalnej losowości w zbiorach danych,

– można określić względną istotność różnych gradien-
tów, co jest niemożliwe w przypadku klasycznej statystyki.

Wyniki badań i dyskusja

Jamno jest jeziorem polimiktycznym, pozbawionym 
stratyfi kacji termiczno-tlenowej, zakwalifi kowanym do 
zbiorników mezopolitrofi cznych stosunkowo silnie zeutro-
fi zowanych [14,15]. Na wytypowanych stanowiskach śred-
nia głębokość wyniosła 1,5 m, przy czym w ujęciu piono-
wym wzrastała ku części wschodniej, a w ujęciu poziomym 
ku jego południowej części. Szczegółowe dane dotyczące 
rozkładu głębokości jeziora zamieszczono w tabelach 1 i 2.
Zgodnie z danymi literaturowymi, zasięg widzialności 
w okresie wegetacyjnym rzadko przekracza 50 cm, a często 
zbliża się do zera [14]. Potwierdzają to również wykonane 
badania, w czasie których widzialność była niewielka i nie 
przekraczała 50% głębokości jeziora. Obserwowano za to 
duże nasycenie wody tlenem, szczególnie w plosie zachod-
nim, co związane było z silnym rozwojem fi toplanktonu 
i znaczną produkcją pierwotną w Jamnie [16]. W tej strefi e 
jeziora zaobserwowano równocześnie największą zawar-
tość azotu ogólnego, odpowiedzialnego za produktywność 
ekosystemów wodnych [6]. Ustalone zawartości bioge-
nów były znaczne, charakterystyczne w wodach najniżej 
klasy czystości, co świadczyło o eutrofi zacji tego akwenu. 
W Jamnie dochodzi do wzrostu trofi i zarówno w wyniku 
dopływu biogenów ze zlewni, jak i ich uwalniania z osa-
dów dennych w wyniku resuspencji [6].

Cechą odróżniającą jeziora przymorskie, w tym Jamno, 
od innych zbiorników są znaczne wahania zawartości jo-
nów chlorkowych. Ścierają się tu wody morskie ze śródlą-
dowymi, co powoduje powstanie nietypowych warunków 
ekologicznych. Zgodnie z systemem weneckim, wody je-
zior estuariowych zaliczono do strefy miksooligohalinowej 
o zasoleniu w granicach 0,5÷5‰ [17]. W miejscach kon-
taktu wód jeziora z morzem (profi l północny) zaobserwo-
wano 3-krotnie większe zasolenie niż w profi lu południo-
wym i 2-krotnie większe niż w środkowej części akwenu 
(tab. 2). Szczególnie duże wartości stwierdzono w okoli-
cach Nurtu Jemneńskiego, gdzie – mimo pewnych ogra-
niczeń – dochodzi do napływu wody z Bałtyku do jeziora. 
Najmniejsze ilości chlorków zaobserwowano natomiast 
przy ujściu Dzierżęcinki (stanowisko 12) oraz Unieścia 
(stanowisko 15). Analiza zasolenia wody w poszczegól-
nych plosach jeziora Jamno wskazuje na większą zawar-
tość jonów chlorkowych w Jamnie Małym oraz Osieckim 
niż w Jamnie Centralnym.

Oznaczone na badanych stanowiskach cechy środowi-
skowe wpływały na zasiedlające je organizmy bentosowe. 
Strukturę jakościową makrozoobentosu kształtowały orga-
nizmy z czterech gromad: Oligochaeta, Hirudinea, Crusta-
cea i Insecta (tab. 1). Do najczęściej spotykanych taksonów 

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na jeziorze Jamno
Fig. 1. Location of sampling sites at the Jamno Lake
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w zebranym materiale bentosowym należały larwy Chiron-
momidae oraz Oligochaeta (Tubifi cidae), które stanowiły 
grupę eukonstantów (>75%). Ich zdecydowana przewaga 
w makrozoobentosie już od lat 60. jest dowodem na sta-
le utrzymujący się zły stan ekologiczny badanego jeziora 
[8,15,18]. Kolejne miejsca pod względem częstości wystę-
powania zajmowały larwy Procladius Skuse należące do 
subkonstantów oraz Gammarus fossarum Koch. – gatunek 
akcesoryczny. Pozostałe zidentyfi kowane organizmy ma-
krozoobentosu były akcydentami (<15%).

Pod względem zagęszczenia dominującą grupę eudo-
minantów (>10%) stanowiły Oligochaeta, larwy muchó-
wek z rodzaju Chironomus oraz skorupiaki G. fossarum. 
Do grupy subdominantów (2,1÷5,0%) zaliczono larwy 
muchówek z rodzaju Procladius, natomiast Microchirono-
mus nigrovittatus Molloch do recedentów (1,0÷2,0%). Po-
zostałe oznaczone taksony fauny dennej żyjące w Jamnie 
nie miały wpływu na strukturę ilościową makrozoobentosu 
(DA<1%) (tab. 1).

W miejscu ujścia Nurtu Jamneńskiego (st. 3) i na stano-
wiskach w środkowym profi lu (st. 7 i 8), zgodnie z założe-
niami wskaźnika BMWP-PL, występowały wody lepszej 
jakości (IV klasa) niż w pozostałych fragmentach jeziora 
(V klasa). Potwierdziły to obliczone wartości OQR, które 
w miejscu napływu wód Bałtyku były największe (tab. 1). 
Punkty pomiarowe o większych wartościach BMWP-PL 
i OQR miały równocześnie nieco większe wartości wskaź-
nika bioróżnorodności Shannona, chociaż i tak jego warto-
ści wskazują na niewielką różnorodność biologiczną bada-
nego akwenu (tab. 1).

Porównując strukturę jakościowo-ilościową fauny den-
nej w Jamnie i w innych jeziorach przymorskich, tj. Łebsko 
[19] czy Gardno [20] stwierdzono, że formacja ta w akwe-
nie jamnieńskim była 2-krotnie mniej liczna. Jeszcze 
większe różnice wystąpiły pomiędzy badanym jeziorem

a Zalewem Wiślanym [21] i Zalewem Szczecińskim [22], 
a największe w estuariach cieplejszych stref klimatycz-
nych, np. Afryki [23].

Oligochaeta występowały na całym obszarze jeziora 
Jamno, szczególnie obfi cie na obszarze Jamna Małego, 
gdzie ich zagęszczenie przekraczało 2000 os./m2 (rys. 2). 
Licznie również występowały w śródjezierzu, gdzie sta-
nowiły około 80% ogólnej liczby fauny dennej. Miały 
one duże znaczenie ekologiczne (Q) w badanym akwenie 
(tab. 1). Znacznym (równomiernym) zagęszczeniem cha-
rakteryzowały się larwy Chironomus sp., które w śródje-
zierzu zasiedlały wszystkie badane stanowiska i charakte-
ryzowały się największą wartością wskaźnika Q (tab. 1). 
Jedynie w miejscu kontaktu wód jeziornych z morzem i we 
fragmencie przeciwległego brzegu zauważalne było mniej-
sze zagęszczenie tego taksonu. Należący również do larw 
Chironomidae Procladius znajdywany był w całym śródje-
zierzu, przy czym najliczniej w miejscu ujścia Dzierżęcinki 
(śr. 177 os./m2). Nie znaleziono tego taksonu na stanowi-
skach płytkowodnych Jamna Centralnego i Osieckiego, 
w tym również w pobliżu Nurtu Jamneńskiego (rys. 2). 
Porównywalny do Jamna skład jakościowy larw Chirono-
midae zaobserwowano w jeziorach Wicko Małe i Wielkie, 
których wody są obciążane zanieczyszczeniami komunal-
nymi z Międzyzdrojów [21].

Na uwagę zasługuje skupiskowe występowanie kiełży 
G. fossarum (rys. 2), które nie odgrywają jednak znacz-
nej roli ekologicznej w badanym jeziorze (Q=4,5). Mimo 
to są one cennym pokarmem dla ryb, szczególnie łososio-
watych (pstrągów i troci), okoniowatych (okonia, jazgarza 
i sandacza), karpiowatych (płoci, klenia, jazia czy brzany), 
a także głowaczowatych (głowacza białopłetwego i pręgo-
płetwego) oraz inwazyjnych babkowatych (babki szczupłej 
i babki łysej) [24]. Spośród wymienionych gatunków ryb 
w Jamnie w ostatnich latach występują płocie, sandacze 
i okonie, chociaż ich łączna ilość stanowi zaledwie 19% 

Rys. 2. Struktura zagęszczenia i mokrej biomasy makrozoobentosu w jeziorze Jamno
Fig. 2. Structure of macrozoobenthos organism concentration in the Jamno Lake
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biomasy poławianych ryb [24]. W makrozoobentosie Jam-
na znaleziono również pijawki z gatunku Helobdella sta-
gnalis L. oraz obunogi Asellus aquaticus L. w Jamnie Cen-
tralnym na stanowiskach o podłożu piaszczysto-mulistym 
bądź piaszczystym. Największe zagęszczenie makrofauny 
dennej w Jamnie stwierdzono w obrębie śródzlewia, gdzie 
średnia liczebność w okresie badań oscylowała w granicach 
1000÷2000 os./m2, a w okolicach ujścia Dzierżęcinki prze-
kraczała 3000 os./m2 (rys. 2), natomiast znacznie mniejsze 
na stanowiskach przybrzeżnych usytuowanych w różnych 
częściach jeziora.

W północnej części jeziora, poddawanej oddziaływaniu 
morza, stwierdzono średnio 2÷3 taksony, których zagęszcze-
nie wahało się w granicach 11÷333 os./m2 (śr. 80 os./m2). 
Pod względem zagęszczenia dominowały tu larwy Chi-
ronomidae (55%), panowała niewielka bioróżnorodność 
(H’=0,308), przy bardzo dużym wskaźniku zmienności 
(CV) (tab. 2). Wyliczony wskaźnik BMWP-PL w części 
północnej akwenu przyjmował wartości charakterystycz-
ne w przypadku wód IV klasy czystości (10÷39). Dodat-
kowa analiza z wykorzystaniem wskaźnika OQR (<2,0) 
dowiodła, że ten fragment jeziora Jamno ma jednak wody 
o bardzo złej jakości (tab. 2). Na profi lu środkowym, wraz 
z dwukrotnym spadkiem zasolenia, wzrastała liczba takso-
nów i ich zgęszczenia do 3÷633 os./m2 (śr. 195 os./m2).
Dominującą pozycję przejęły Oligochaeta (DA=35%), 
wzrosła równocześnie bioróżnorodność Shannona oraz 
wskaźnik zmienności (CV) (tab. 2). Wskaźnik BMWP-PL
w profi lu środkowego akwenu przyjmował największą 
zanotowaną wartość, charakterystyczną jednak jedynie 
w przypadku wód IV klasy czystości. Potwierdził to rów-
nież wyznaczony wskaźnik OQR, który uzyskał średnią 
wartość 2,2, charakterystyczną w przypadku wód o złej 
jakości (tab. 2). Przy południowym brzegu akwenu, o naj-
mniejszym zasoleniu, znajdowano średnio 5 taksonów, któ-
rych zagęszczenie mieściło się w granicach 5÷344 os./m2

(śr. 57 os./m2). W tej części jeziora dominowały larwy 
Chironomidae, stanowiące blisko połowę oznaczonego 
makrozoobentosu (tab. 2). Fragment południowy akwe-
nu, poddany działaniu zanieczyszczonych dopływów, miał 
najmniejszą bioróżnorodność oraz bardzo duży wskaźnik 
zmienności, a BMWP-PL i OQR osiągnęły najmniejsze 
wartości charakteryzujące wody najgorszej – V – klasy 
czystości, czyli o bardzo złej jakości (tab. 2). W poszcze-
gólnych plosach największą liczbę taksonów zaobserwo-
wano w środkowej części (1÷8 taksonów), a najmniejszą 
w części wschodniej (Jamno Osieckie). Wyliczone warto-
ści wskaźników BMWP-PL i OQR w poszczególnych czę-
ściach akwenu przyjmowały największe wartości w Jamnie 
Centralnym (IV klasa czystości, czyli o złej jakości), nato-
miast w Jamnie Małym i Osieckim odpowiadały V klasie, 
a wg klasyfi kacji OQR – bardzo złej jakości.

Pod względem zagęszczenia makrozoobentos najlicz-
niej występował w Jamnie Małym, gdzie dominowały 
Oligochaeta, stanowiąc 75% całej fauny dennej. W Jam-
nie Centralnym przeważały obunogi G. fossarum, stano-
wiąc ponad 50% znalezionego makrozoobentosu. Średnie 
zagęszczenie fauny dennej w strefi e środkowej utrzymy-
wało się na podobnym poziomie jak w części zachodniej, 
co potwierdziła wartość wskaźnika Shannona. Fluktuacje 
liczebności makrozoobentosu pomiędzy poszczególnymi 
stanowiskami w środkowym plosie były blisko 3-krotnie 
większe niż w zachodnim. Najmniej korzystna sytuacja 
panowała w Jamnie Osieckim, gdzie występowały jedynie 
trzy taksony o niewielkim zagęszczeniu. Ta część jeziora 

Jamno została zdominowana przez larwy Chironomidae, 
stanowiące blisko 50% znalezionego makrozoobentosu 
(tab. 2).

Pod względem dominacji biomasy grupę eudominan-
tów (>10%) stanowiły Oligochaeta, larwy muchówek z ro-
dzaju Chironomus oraz skorupiaki G. fossarum. Pozostałe 
oznaczone taksony fauny dennej nie miały wpływu na za-
wartość mokrej masy makrozoobentosu (DB<1%). Średnia 
biomasa całej formacji ekologicznej zamieszkującej dno je-
ziora Jamno utrzymywała się na porównywalnym poziomie 
(10,65÷10,75 g/m2). O uzyskanych wartościach zdecydo-
wały larwy Chironomidae, które w pierwszym roku stano-
wiły 86%, a w drugim 68% ogólnej biomasy fauny dennej. 
Wśród ochotkowatych eudominantem pod względem bio-
masy był rodzaj Chironomus (DB=94%), występujący ob-
fi cie w miejscu ujścia Unieścia do jeziora przy brzegu po-
łudniowo-wschodnim (rys. 2). W pozostałych fragmentach 
jeziora zawartość biomasy utrzymywała się w stałej ilości 
3÷10 g/m2, a jedynie na stanowisku 2 wynosiła 11÷20 g/m2.
Udział biomasy larw Procladius był znacznie mniejszy 
i wyniósł w czasie badań 2,59% biomasy makrozoobentosu, 
przy czym masa tego taksonu rozkładała się równomiernie 
w Jamnie z wyjątkiem strefy przymorskiej i brzegu połu-
dniowego Jamna Centralnego i Osieckiego (rys. 2). Roz-
mieszczenie biomasy Oligochaeta charakteryzowała rów-
nomierność na obszarze całego jeziora w ilości do 3 g/m2.
Pozostałe taksony nie miały wpływu na zawartość bioma-
sy fauny dennej. Rozkład biomasy makrozoobentosu na 
profi lach rozmieszczonych horyzontalnie wskazał, że naj-
większą zawartość obserwowano w punktach położonych 
przy brzegu północnym, a najmniejszą w środkowej strefi e 
akwenu, jednak różnice miedzy nimi nie były istotne staty-
stycznie (test t-Studenta, α=0,05). We wszystkich profi lach 
dominującą pozycję osiągnęły larwy z rodzaju Chirono-
mus, przy czym w profi lu północnym stanowiły 94% ogól-
nej masy zoobentosu. Udział tego taksonu malał wraz z ob-
niżaniem się zasolenia wód jeziora. Na zawartość biomasy 
w poszczególnych plosach wpływały larwy Chironomus 
sp., które prawie całkowicie decydowały o wartości tego 
wskaźnika w części wschodniej, a w pozostałych dwóch 
fragmentach ich udział wynosił 60÷80% (tab. 2).

Głównym czynnikiem abiotycznym wpływającym na 
zagęszczenie bentofauny wg metody MR&CT jest typ 
podłoża oraz głębokość, której wartość progowa wyniosła 
1,95 m. Na dnie zbudowanym z piasku lub szarego mułu 
o głębokości poniżej 1,95 m gatunkiem wskaźnikowym 
były pijawki H.stagnalis (wartość wskaźnikowa – 0,75). 
Jest to gatunek odporny na zmiany chemizmu wód i może 
wskazywać na panujące procesy redukująco-utleniające 
[25]. Na rozkład biomasy makrozoobentosu główny wpływ 
miało położenie w akwenie, jednak nie otrzymano gatun-
ków wskaźnikowych. Kanoniczna snaliza korespondencji 
(CCA – Canonical Correspondence Analysis) wykazała, że 
wszystkie oznaczone parametry (stanowisko, rok, zasole-
nie, warunki tlenowe) miały współczynniki vif (variance 
infl ation factor) poniżej 10, więc były mało nadmiarowe 
i uwzględniono je w dalszych analizach. Nietendencyjna 
analiza korespondencji (DCA – Detrended Correspondence 
Analysis) zagęszczenia wykazała, że długość pierwszej osi 
DCA w przypadku większości gatunków wynosiła poniżej 
2 odchyleń standardowych, co oznacza monotoniczną od-
powiedź na warunki środowiskowe, dlatego użyto następ-
nie techniki RDA. Pierwsza oś wykresu RDA1 wyjaśniała 
17,68 % wariancji, a druga oś RDA2 – 13,08% (rys. 3). 
Pozostałą wariancję wyjaśniają inne czynniki.
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Największy dodatni wkład w pierwszą oś (RDA1) 
miały warunki tlenowe, a ujemny – zasolenie, natomiast 
w przypadku drugiej osi (RDA2) największy dodatni wkład 
miało miejsce poboru próbek, zaś dodatni – zasolenie. Pod 
względem zagęszczenia przedstawiciele rodzaju Proc-
ladius wybierały miejsca lepiej natlenione i o większym 
zasoleniu, podobnie jak obunogi z gatunku G.fossarum, 
które są gatunkiem wysoce oksyfi lowym [25]. Oligochaeta 
i Chironomus sp. preferowały stanowiska w profi lu pół-
nocnym i o większej zawartości biogenów. Są to taksony 
preferujące muliste dno o znacznym obciążeniu związkami 
azotu i fosforu [25]. Analiza redundancyjna biomasy wyka-
zała, że pierwsza oś wykresu wyjaśniała 22,10% wariancji, 
natomiast oś druga 13,30% wariancji (rys. 3). Największy 
dodatni wkład w RDA1 miało zasolenie, a ujemny – miej-
sce w jeziorze i profi l, natomiast odwrotna sytuacja miała 
miejsce w przypadku RDA2. Większa zawartości bioma-
sy przedstawicieli Chironomus sp. i Oligochaeta związa-
na była ze wzrostem głębokości, większym natlenieniem 
wody i wzrostem żyzności wód. Skąposzczety reprezen-
towane przez Tubifi cidae są bardzo wytrzymałe na braki 
tlenowe i osiągają w takich warunkach duże zagęszczenie 
[25]. Skorupiaki reprezentowane przez G. fossarum osiąga-
ły większą masę przy większym zasoleniu wody (rys. 3).

Wnioski

♦ Makrofauna denna jeziora Jamno jest obecnie bardzo 
uboga pod względem jakościowym i składa się tylko z 9 
taksonów, wśród których dominują Oligochaeta i larwy 
Chironomidae reprezentowane głownie przez rodzaje Chi-
ronomus i Procladius.

♦ Według wskaźnika BMWP-PL jakość wód poszcze-
gólnych plos jeziora Jamno jest bardzo zła, z wyjątkiem 
jego strefy centralnej. Wyznaczona wartość wskaźnika 
OQR (<1,9) wskazuje, że plosa Jamna Małego i Osieckie-
go mają wody o bardzo złej jakości. W Jamnie Central-
nym sytuacja jest nieznacznie lepsza dzięki napływom wód 
bałtyckich. Część północna i południowa jeziora ma wody 
bardzo złej jakości a część środkowa jedynie złej.

♦ Największe bogactwo gatunkowe makrozoobentosu 
stwierdzono w Jamnie Centralnym oraz w profi lu środko-
wym, a najmniejsze w Jamnie Osieckim i profi lu północ-
nym. Największym zagęszczeniem osobników cechowało 
się Jamno Małe i profi l środkowy, natomiast najmniejszym 
Jamno Osieckie i profi l południowy. Analiza biomasy 
wskazała, że największe wartości zanotowano w strefi e 
północnej i plosie Centralnym, a najmniejsze w profi lu 
środkowym i Jamnie Małym.

♦ Ocena jakości wód Jamna z uwzględnieniem fauny den-
nej w poszczególnych plosach i profi lach powinna znaleźć
szersze zastosowanie w ocenie wód jezior o urozmaiconej 
linii brzegowej, gdyż pozwala w pełni ocenić stan ekolo-
giczny takiego ekosystemu.

Badania zostały sfi nansowane przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wyższego, jako projekt badawczy 
N N305 189635.
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Abstract: Qualitative and quantitative analyses of 
the macrozoobenthos structure in the Jamno Lake were 
conducted in the summer seasons of 2005 and 2006. The 
sampling sites (15) were chosen so as to enable the deter-
mination of the benthic fauna structure in particular basins 
(Jamno Małe, Jamno Centralne and Jamno Osieckie) and 
in the horizontal profi les (northern, central and southern), 
taking into account the infl uence of saline waters from the 
Baltic Sea. The results obtained have revealed that the eco-
logical condition of the water region is very bad. The bio-
diversity of the benthic macrofauna in the Jamno Lake is 
poor, consisting of nine taxones only, where Oligochaeta 
and Chironomidae larvae (represented primarily by the ge-
nera Chironomus and Procladius) are dominant. According 
to the BMWP-PL index, the lake water quality is generally 
very low, except for that in the central zone of the Jam-
no reservoir. The value of the OQR index obtained (<1.9)

indicates that the basins of the Jamno Małe Lake and Osiec-
kie Lake include waters of very low quality, and that the 
quality of the Central Jamno Lake water is slightly higher 
owing to the infl ow of saline water from the Baltic. The 
widest biodiversity of the macrozoobenthos was found to 
occur in the Central Jamno Lake, as well as in the cen-
tral horizontal profi le, and the poorest biodiversity in the 
Jamno Osieckie Lake and the northern profi le. The highest 
concentration of macrozoobenthos organisms was detected 
in the Jamno Małe Lake and the central profi le, and the lo-
west in the Jamno Osieckie Lake and the southern profi le. 
Biomass analysis has revealed the highest values in the nor-
thern zone and the Central Jamno Lake, and the lowest ones 
in the central profi le and the Jamno Małe Lake. It is recom-
mended that the application of any revitalization methods 
should be preceded by detailed hydrobiological studies in 
order to protect the restoring ecological formations.

Keywords: Lake Jamno, estuary lake, biomonitoring, 
macrozoobenthos.
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