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Wykorzystanie makrozoobentosu do biologicznej oceny jakosci
wody w starorzeczach o réznym stopniu tgcznosci z rzeka

Naturalng cechg duzych rzek jest zdolnos¢ do zmiany
biegu ich koryta, co powoduje odlaczanie si¢ jego frag-
mentow 1 pojawianie si¢ starorzeczy (tzw. jeziora rzeczne).
W przypadku mniejszych rzek, np. w dolinach mtodogla-
cjalnych niziny srodkowoeuropejskiej, powstawanie tego
typu ckosysteméw jest zasadniczo potaczone z pracami
melioracyjnymi [1,2]. Jednak bez wzglgedu na genezg po-
wstania starorzeczy, poddane s3 one tym samym natural-
nym procesom biologicznym [3-5]. Pozostawione same
sobie ulegaja procesom sukcesji, co powoduje ich powol-
ne zanikanie i ograniczenie mozaikowatosci siedliskowe;j
dolin rzecznych [6]. Utrata przez doliny rzeczne ekosyste-
mow mokradtowych wptywa na zmniejszanie ich bior6z-
norodnosci oraz ogranicza zdolnos¢ buforowania skutkdéw
powodzi [6—8]. Tempo tych zmian jest w duzej mierze uwa-
runkowane stopniem tgcznosci hydrologicznej mokradet —
w tym starorzeczy — z macierzysta rzeka [9]. Na zubozenie
r6znorodnosci biologicznej najbardziej narazone s3 za-
mknigte (lentyczne) jeziora rzeczne, gdyz w nich dochodzi
do przyspieszonej eutrofizacji, silnego rozwoju fitoplankto-
nu, zmniejszenia przezroczystosci wody i eliminacji orga-
nizmoéw stenotopowych [5]. Wérdd hydrobiontéw najwigk-
sza wrazliwoscig na niekorzystne zmiany srodowiskowe
cechuje si¢ zoobentos, ktorego obfitos¢ i sktad taksono-
miczny $wiadczy o kondycji ekologicznej zbiornika. Nie-
ktére tworzace go gatunki zwierzat znane s3 ze szczegol-
nych wymagan w odniesieniu do sktadnikow odzywczych,
jakosci wody, struktury i sktadu mikrosiedlisk [10-12]
— gdy sa one zdefiniowane, obecnos$¢ danego gatunku moze
wskazywaé¢ na rodzaj i kondycje siedlisk [13]. Koncepcja
wskaznikow biologicznych, wykorzystujaca wodne bez-
kregowce denne, opiera si¢ na ocenie ich réznorodnosci,
bogactwie i dystrybucji w odniesieniu do fizycznych i che-
micznych warunkow siedlisk — tzw. koncepcja idealnych
gatunkéw wskaznikowych [14]. Dane dostarczone przez or-
ganizmy wskaznikowe wykorzystywane sa do oceny stanu
srodowiska i identyfikacji potencjalnych zagrozen [15-17].
Monitoring fizyczno-chemiczny zbiornikow wodnych
jest obecnie oceniany jako niewystarczajacy do tego, aby
w petni scharakteryzowac ich status lub bezblednie wykry-
wac¢ negatywne skutki antropopresji [18,19]. W zwigzku
z tym, wyniki analiz fizyczno-chemicznych wody traktuje
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na przyktadzie doliny Lyny

si¢ jako uzupehienie bardziej obiektywnych ocen opartych
na wskaznikach biologicznych [13].

Celem badan byto okreslenie — na podstawie wskazni-
kow biotycznych opartych na strukturze makrozoobentosu
— jakosci wody w pigciu starorzeczach nizinnej rzeki Lyny
(p6nocna Polska), majacych odmienny stopien potaczenia
z korytem rzecznym. Praca miala da¢ rowniez odpowiedz
na pytanie, czy lub w jakim stopniu jako§¢ wody w starorze-
czach moze by¢ oceniana za pomoca wskaznikow biologicz-
nych opracowanych na potrzeby bioidnykacji stanu rzek.

Materiaty i metody

Do badan wybrano starorzecza potozone w srodkowej
czesci dorzecza Lyny, ktora jest najwigkszym doplywem
Pregoty uchodzacej do Zalewu Wislanego. Powierzchnia
zlewni Eyny wynosi 7126km?, z czego 5773 km? znajduje
si¢ na terenie Polski, za$ dolna cz¢$¢ zlewni i ujscie znaj-
duje si¢ na terenie Federacji Rosyjskiej. Catkowita dlugos¢
rzeki wynosi ok. 290 km. Lyna charakteryzuje si¢ niezmier-
nie urozmaiconym, naturalnym i bardzo warto$ciowym
krajobrazem swej doliny, co zawdzigcza poligenetycznym
procesom zachodzacym podczas recesji ladolodu w czasie
zlodowacenia battyckiego [20].

Wytypowano pig¢ starorzeczy Lyny, umiejscowionych
w poblizu wiosek Smolajny i Laniewo (30 km od Olsztyna)
(rys. 1). Starorzecze OLL-2 (ok. 0,9 ha) potozone jest po-
wyzej miejscowosci Smolajny (ok. 0,5 km) i potaczone jed-
nym ramieniem z nurtem rzecznym — starorzecze pototwar-
te (semilotyczne). Jest to zbiornik o znacznej glebokosci
maksymalnej (2,6m). Starorzecze OLL-3 (ok. 0,8ha) to
zamkniety (lentyczny) zbiornik lezacy na otwartym terenie
z lewej strony koryta rzeki. Zostato ono potaczone oboma
ramionami z ciekiem za pomoca rur z zastawkami, co umoz-
liwia jego osuszanie i bagrowanie zalegajacych osadow,
a takze ogranicza zarastanie zbiornika. Jednak od lat zabie-
gi takie nie byly prowadzone, dlatego sklasyfikowano go
jako ekosystem zamkniety. Najwigksze starorzecze OLL-4
(2,64 ha), potozone jest po prawej stronie koryta Lyny. Jest
ono polaczone z rzekg jednym ramieniem za pomoca rur
melioracyjnych (starorzecze polotwarte). Prawobrzezne
starorzecze OLL-5, o powierzchni 0,26 ha, potozone jest
w okolicach wsi Laniewo (ok. 1km). Jest to najmniejsze
z badanych jezior rzecznych, ktore powstato niespeina
10 lat temu w wyniku naturalnych proceséw odcinania za-
kola rzeki i reprezentuje otwarty (lotyczny) typ starorzeczy.
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A — ramig gérne
B — $rodek
/ C — ramie dolne

Rys. 1. Rozmieszczenie badanych starorzeczy w dorzeczu tyny
Fig. 1. Location of the study sites in Lyna drainage basin

Jego potnocno-zachodni brzeg stanowi skarpa poro$nigta
iglastym lasem mieszanym (sosna zwyczajna, $wierk pospo-
lity). Ostatnie starorzecze OLL-8 to stary palomeander (ok.
2 ha), catkowicie odcigty od rzeki (starorzecze zamknigte),
charakteryzujacy si¢ duza akumulacja osadow dennych po-
wodujacych jego silne wyptycanie (maks. gt. 0,9 m).

We wszystkich badanych zbiornikach rozwija si¢ zbli-
zona gatunkowo roslinno$¢ helofitowa i pleustonowa,
wsrod ktorej dominujg Phragmites australis (Cav.) Trin.
Ex Steud., Spirodela polyrhiza (L.) Schleiden, Lemna tri-
sulca L., Ceratophyllum demersum L., Stratiotes aloides
L., Nymphaea alba L. i Lemna minor L.

Stany wody Lyny ustalono na podstawie danych otrzy-
manych z IMGW w Olsztynie, dotyczacych sytuacji hydro-
logicznej odnotowywanej w czasie badan na wodowskazie
w Smolajnach.

Pomiary warto$ci wybranych wskaznikéw fizyczno-
-chemicznych wody w starorzeczach (pH, przewodnos¢
wt.,, tlen rozp., azot amonowy, azotany(Ill), azotany(V),
substancje rozpuszczone) przeprowadzono (in situ) od
kwietnia do pazdziernika 2008 r. na stanowiskach umiesz-
czonych w ramieniu gérnym (st. A), srodku zbiornika
(st. B) i w ramieniu dolnym (st. C).

Probki makrozoobentosu zostaty pobrane ze wszyst-
kich wytypowanych starorzeczy w tych samych miejscach,
w ktorych dokonano analiz fizyczno-chemicznych wody.

Materiat z dna (osady) wraz z faung denng pozyskano
przy uzyciu chwytaka Ekmana o powierzchni chwytnej
225 cm? (na kazdym stanowisku pobrano 3 podprobki). Po-
szczegolne probki zostaty posortowane i przesiane na sicie
o oczkach 0,5mm, a nastgpnie przeniesione do szklanych
pojemnikow, zakonserwowane 4% formaling i przekazane
do laboratorium w celu szczegétowych analiz. W labora-
torium bezkregowce wodne zostaty oddzielone od osadu
i posortowane na ptytkach Petriego. Kolejnym etapem byta
identyfikacja bentofauny do poziomu rodziny przy uzyciu
klucza [21]. Duze bezkrggowce wodne zostaty rozpoznane
tzw. gotym okiem, podczas gdy identyfikacja mniejszych
zostata wykonana pod mikroskopem. Wszystkie posorto-
wane probki przechowywano w odpowiednio oznaczonych
fiolkach zawierajacych 80% etanol.

Do oceny jakosci wody w pigciu starorzeczach o rdz-
nych typach hydrologicznych zostaly wykorzystane naj-
czegsciej stosowane wskazniki biologiczne, ktorych war-
tosci wskazuja (nie okreslaja), jak ksztaltuje si¢ kondycja
srodowiska badanych obiektow [22]. Wskazniki zastoso-
wane w pracy sg szeroko znane i stosowane, jednak gtow-
nie w przypadku ekosystemow otwartych (lotycznych),
poniewaz do ich oceny zostaly opracowane. Dotyczy to
takich wskaznikow, jak FBI (Family Biotic Index) [23],
BMWP-PL (Polski Indeks Biotyczny) [24], ASPT (Avera-
ge Score Per Taxon) [25] oraz EPT% (udziat larw Ephe-
meroptera, Plecoptera i Trichoptera) [19]. Do interpretacji
warto$ci poszczegolnych wskaznikow zastosowano ujed-
nolicong klasyfikacj¢ wod zaproponowana w pracy [26].
Wykorzystane wskazniki biotyczne opieraja si¢ na zatoze-
niu, ze ekosystemy wodne o dobrej kondycji ekologicznej
charakteryzuja si¢ bogata faung bezkregowa, wsrod ktorej
dominujg gatunki stenotopowe. Odwrotnie, zanieczyszczo-
ne ekosystemy wodne zamieszkuje mniejsza liczba takso-
now bezkregowych z dominacja tolerancyjnych gatunkow
w stosunku do kondycji biotopu. Zebrane organizmy po-
shuzyty do analizy bogactwa gatunkowego, struktury domi-
nacji oraz do oceny réznorodno$ci gatunkowej z wykorzy-
staniem wskaznikow Margalefa (d) i Hurlberta (PIE) [27].
Dokonano takze poréwnania gatunkowego podobienstwa
miedzy poszczegolnymi typami hydrologicznymi starorze-
czy postugujac si¢ wskaznikiem Jaccarda (JI).

Do okreslenia roznic w rozmieszczeniu i liczebnosci
przedstawicieli makrozoobentosu pomigdzy badanymi
obiektami, a takze poszczegdlnymi stanowiskami wyko-
rzystano testy Manna-Whitneya (U) i ANOVA rang Kru-
skala-Wallisa (H). Wyznaczenie wspotczynnika korelacji
rang Spearmana (R) zostato uzyte do okreslenia zwiazku
migdzy wskaznikami jakosci wody oraz réznorodnos$cia
i liczebnoscia zgrupowania bezkregowcow dennych, a tak-
ze pomigdzy wskaznikami réznorodnosci gatunkowe;j.
Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy uzyciu
oprogramowania Statistica 10.0 PL.

Dyskusja wynikow badan

Lyna charakteryzuje si¢ duzym wskaznikiem retencyj-
nosci zlewni, wynikajacym ze znacznej jeziornosci, lesisto-
$ci i wykazuje przy tym cechy stabilnego odptywu ze zlew-
ni [1]. W 2008 r. przebieg stanéw wody charakteryzowat
si¢ jednym wyraznym i drugim drugorzednym okresem
wezbraniowym oraz jednym wyraznym okresem nizow-
kowym. Obserwacje prowadzone w dolinie Lyny w profilu
Smolajny wskazuja na wiosenng kulminacj¢ przekraczajaca
wieloletnie $rednie stany wod (SSW=149cm), co wynika
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Tabela 1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna wody (+SD) w starorzeczach tyny
(A —ramie goérne, B — centrum, C — ramie dolne)
Table 1. Physico-chemical characteristics of water (+SD) in oxbow lakes of Lyna river
(A — upper arm, B — center, C — lower arm)

Obiekt Stanowisko oH Subgs/ttinrs)ozp. Prﬁsey\(/:. n\]N’f. T;aonz;cr;zap. Azc;ts;x 3(III) Az;)rtji/rrl}‘/ng) Az;:\l e/lrr:;)n.
A 7,54+1,52 329+21 490+21 4,54+454 | 0,010+£0,040 | 4,78%1,87 0,45+0,61

B 7,32+0,99 324125 487136 4,99+3,54 | 0,014+0,020 | 4,55%1,00 0,87+1,05

oLt C 7,39+1,23 21130 47715 6,25+3,55 | 0,012+0,052 | 4,3410,54 0,25+0,05
$rednia 7,38+1,25 288125 485124 5,26+3,88 | 0,012+0,037 | 4,56+1,14 0,5+0,57

A 7,22+1,92 305156 472122 5,59+5,45 | 0,003+0,001 | 4,67+2,20 0,52+0,65

B 7,46+0,86 258169 496116 6,11+4,02 | 0,014+0,013 | 4,57+1,03 0,75+1,11

otL-4 C 7,52+0,40 245+41 4885 7,96+3,12 | 0,010+0,013 | 4,28+0,22 0,36+0,01
$rednia 7,40+1,06 269155 485+14 6,55+4,20 | 0,013+£0,013 | 4,71%1,15 0,54+0,59

A 8,12+1,22 30029 5021102 3,87+10,36 | 0,015+0,010 | 5,26+0,58 0,28+0,89

oLt.3 B 8,06+1,31 325436 5554128 5,87+10,68 | 0,029+0,004 | 5,39+0,77 0,32+0,99
C 7,99+0,87 389422 569199 5,14+11,38 | 0,018+0,011 | 5,26+0,87 0,33+0,51

$rednia 8,06+1,13 338429 5421110 4,96+10,81 | 0,024+0,008 | 5,30%0,74 0,31+0,80

A 8,02+1,05 292+39 450483 4,00+£9,51 | 0,025+0,011 | 6,15%0,22 0,19+0,74

OLL8 B 7,35+0,95 305422 507 +88 6,21+12,31 | 0,022+0,012 | 6,22+0,51 0,32+0,64
C 7,37+1,22 330429 689+101 7,12+9,87 | 0,026+0,052 | 6,11+0,49 0,30+0,33

$rednia 7,58+1,07 309+30 549191 5,78+10,56 | 0,022+0,011 | 6,16+0,41 0,27+0,57

A 7,68+1,05 209+11 328112 9,06+1,65 | 0,010,010 | 4,24+0,56 0,26+0,66

B 7,18+1,33 21310 386130 8,34+1,99 | 0,014+0,012 | 4,16+0,54 0,21+0,49

OLL-s C 7,72+0,99 214+10 31910 8,76+1,84 | 0,024+0,015 | 4,19+0,23 0,10+0,22
$rednia 7,563+1,12 212+10 34417 8,72+1,83 | 0,012+0,012 | 4,20+0,44 0,19+0,46

gldwnie z topnienia $niegu oraz rozmarzania gruntu, przy
jednoczesnym zasilaniu wodami deszczowymi [20]. Za-
notowane zmiany poziomu wody w korycie rzecznym nie
wywolaty zjawisk powodziowych w dolinie rzeki, a bada-
ne starorzecza odpowiadaty zatozonej klasyfikacji hydro-
logicznej.

Charakterystyke fizyczno-chemiczng wody w starorze-
czach Lyny przedstawiono w tabeli 1. Woda w badanych
starorzeczach charakteryzowala si¢ réznym stopniem za-
nieczyszczenia, przy czym wraz z utratg kontaktu hydrau-
licznego migdzy starorzeczem a rzeka pogarszata si¢ jej
jakosé. Istotne roznice migdzy wodami starorzeczy doty-
czyly zawartosci tlenu rozpuszczonego, ktdry w zbiorniku
otwartym (OLL-5) wystepowal w znacznie wigkszej ilo-
$ci niz w zamknigtym (OLL-3). Obecno$¢ znacznej ilosci
azotanéw(V) w wodach starorzeczy, gltdéwnie zamknig-
tych, wskazuje na intensywne przemiany zwiazkow azotu
w wyniku zachodzacych procesow utleniania i redukcji.
Ze wzgledu na rolniczy charakter doliny Lyny, glownym
zrodlem zwigzkdw azotu jest tugowanie gleb nawozonych
nawozami azotowymi, badz tez rozktad zwiazkéw orga-
nicznych zawartych w $ciekach.

W badaniach hydrobiologicznych zidentyfikowano
tacznie 2840 osobnikéw makrozoobentosu reprezentuja-
cych 34 rodziny i nalezacych do Oligochaeta, Hirudinea,
Isopoda, Odonata, Trichoptera, Ephemeroptera, Megalop-
tera, Heteroptera, Diptera, Arachnida, Gastropoda i Biva-
lvia. W starorzeczach zidentyfikowano 38 taksonéw ma-
krofauny dennej, ktoérych ogoélna kompozycje i rozktad
zgrupowania makrobezkregowcéw wodnych w badanych
zbiornikach, z uwzglednieniem ich strefowosci, tj. ramion

oraz strefy $rodkowej, przedstawiono w tabeli 2. Na tej
podstawie dokonano biologicznej oceny jakosci wody
w poszczegdlnych starorzeczach.

Najwigcej bezkregowcoéw odnotowano w pototwar-
tym starorzeczu OLE-2 (1104 0s./m?), a najmniej w za-
mknietym OLE-3 (1820s./m?). Ogélna érednia liczebno$é
bezkregowcéw w starorzeczach o odmiennym stopniu
tacznosci z rzekg przedstawiata uktad hierarchiczny: pot-
otwarte<otwarte<zamknigte (tab. 2), przy czym catkowita
liczba osobnikéw w nich zidentyfikowanych nie roznita
si¢ istotnie (test Kruskala-Wallisa: H=2,956; p=0,565).
Obliczony wskaznik podobienstwa faunistycznego Jac-
carda (JI) wskazal, Zze zgrupowanie makrozoobentosu
w pototwartych starorzeczach byto bardziej podobne do
obserwowanego w zbiornikach zamknigtych (JI=0,38) niz
w otwartych (JI=0,29). Wraz z dlugoscia trwania petnej lub
niepelnej izolacji meandrow od rzeki nastgpowata w nich
przebudowa zoocenoz do ukladdéw charakterystycznych
w wodach stojacych.

Dominujacymi grupami bezkregowcow w badanych
zbiornikach byly larwy Diptera (52,57%), Oligochaeta
(25,83%) 1 Gastropoda (12,03%). W zalezno$ci od stopnia
pofaczenia hydraulicznego uktadu starorzecze-rzeka ob-
serwowano odmienng struktur¢ dominacji makrobezkre-
gowcow dennych. W otwartym starorzeczu OLL-5 przewa-
zaty Oligochaeta (46,93%) i1 Diptera (25,25%), podobnie
jak w zbiornikach zamknigtych OLE-3 i OLL-8 (50,52%
i 39,45%), podczas gdy w pototwartych OLE-2 1 OLL-4
dominowaty Diptera (72,91%) i1 Gastropoda (18,67%).
Taki uktad wskazuje na zaawansowanie procesow sukce-
syjnych w badanych zbiornikach i uproszczenie struktury
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Tabela 2. Sktad i liczebno$¢ zgrupowan bezkregowcoéw wodnych w starorzeczach tyny
(A —ramie goérne, B — centrum, C — ramie dolne)
Table 2. Composition and abundance of aquatic invertebrate communities in oxbow lakes of Lyna river
(A — upper arm, B — center, C — lower arm)

Takson

OLt-2

OLt-4

OLt-3

OLt-8

B

A B

B

B

Oligochaeta

8 — _

1

83

245

Hiridinea

- 2/3 -

- 13

2/12

Glossiphoniidae

5

Erpobdellidae

7

Isopoda

- 1177

Asellidae

- 77

Odonata

Lestidae

Corduliidae

Trichoptera

Hydropsychidae

Psychomyiidae

Limnephilidae

Rhyacophilidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Ephemeroptera

Ametropodidae

Baetidae

Caenidae

Ephemeridae

Megaloptera

7

Sialidae

Hemiptera

171

Corixidae

Diptera

4/65

2/909

3/81

3127

2114

Ceratopogonidae

Chaoboridae

18

887

69

13 -

12

Chironomidae

45

22

10 2

Limoniidae

Arachnida

17

Argyronetidae

Gastropoda

1113 | 1/76

1/57

2/10

Hydrobiidae

- 113 76

57 -

Lymnaeidae

Planorbidae

Valvatidae

Viviparidae

14 | - -

- 56

Bivalvia

2/2 - -

- 1/3

Dreissenidae

Unionidae

1 - -

Sphaeriidae

47

1 - -

- 3

Ogétem

12/155

7/916

7/33 | 5/153 | 5/88

5/67 | 11/57

4/82

5/43 | 9/234

8/418

5/49

9/497

9/39

3/9

19/1412*

20/883**

16/546***

*zbiorniki pototwarte, **zbiorniki zamkniete,

k.

zbiornik otwarty
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jakosciowej zoobentosu [28]. Tego typu sytuacja jest czg-
sto obserwowana w starorzeczach zamknigtych [26,29],
rzadziej w pototwartych i otwartych [2]. Incydentalnymi
elementami bentofauny byly szczegodlnie wrazliwe na ja-
ko$¢ $rodowiska osobniki z rzedu Trichoptera, co row-
niez wskazuje na zla kondycj¢ wytypowanych starorze-
czy, bez wzgledu na stopien ich tacznosci z macierzysta
rzeka [2,30].

W prezentowanych badaniach substancje rozpuszczo-
ne i pH wykazatly istotng korelacj¢ z liczebnoscig bezkre-
gowcow wodnych. Zawarto$¢ zwigzkoéw rozpuszczonych
w wodzie byla ujemnie skorelowana z liczebnoscia grup
taksonomicznych (R=-0,417; p=0,004), rodzin (R=—0,362;
p=0,014) i wszystkich przedstawicieli (R=-0,291; p=0,050)
makrozoobentosu. Wynik ten wskazuje, ze ze wzrostem
zasolenia wody réznorodnos$¢ i liczebnos¢ bentofauny ma-
lata. Z kolei pH bylo dodatnio skorelowane z liczba grup
taksonomicznych (R=0,360; p=0,014). Inne wskazniki ja-
kosciowe nie wskazywaly na istotng korelacj¢ z wodnymi
zgrupowaniami bezkregowcow dennych.

Catkowita liczebnos¢ makrozoobentosu roznita sie
istotnie pomigdzy punktami pomiarowymi starorzeczy.
Liczba osobnikéw zasiedlajacych dno byta zdecydowanie
wigksza w $rodku zbiornikow niz w ramionach dolnych
(test Manna-Whitneya: U=2,200; p=0,028) oraz mi¢dzy
ramionami (U=3,236; p<0,001). Réwniez liczba obserwo-
wanych taksonoéw fauny dennej réznita si¢ istotnie mig-
dzy ramionami gornymi (st. A) a $rodkiem zbiornikow
(U=3,410; p<0,001) i pomigdzy ramionami (U=2,756;
p=0,006). Larwy Ephemeroptera (gtownie Ephemera da-
nica Miller, Ephemerella ignita Poda, Caenis macrura
Stephens i Cloéon sp.) oraz Trichoptera (m.in. Hydropsy-
che sp., Phryganea grandis L., Cyrnus sp., Limnephilus
flavicornis Fabricius), byly mato licznie reprezentowane
w badanych starorzeczach. Najwigkszy udziat osiagnely
one w otwartym zbiorniku OLL-5 (3,15%), nizszy w za-
mknietych (1,57%) i najnizszy w pototwartych (0,20%).
Przedstawiciele obu grup sa uwazani za wrazliwe indyka-
tory stresu srodowiskowego, dlatego tez wykorzystuje si¢
je jako potencjalne bioindykatory czystosci srodowiska
wodnego. Ich niewielka liczebno$¢ oznaczata niskg jakosé¢
srodowiska [23]. Obfitos¢ larw Ephemeroptera roznila si¢
istotnie miedzy starorzeczami zamknietym i polotwar-
tym, a w szczego6lnosci miedzy OLEL-2—OLL-4 i OLL-8
(U=-2,126; p=0,034). Zgrupowanie larw Diptera (gtownie
Chaoborus sp. 1 Chironomus f.1. plumosus L.) byto bardzo
liczne, szczego6lnie w ekosystemie pototwartym (72,91%),
podczas gdy w otwartym nie wystepowata rodzina Cha-
oboridae. Chironomidae byty stalym sktadnikami makro-
fauny dennej (m.in. Ch. plumosus, Procladius Skuse, Po-
lypedilum sp.), nie wykazujac prawie zadnych ograniczen
siedliskowych, adaptujac si¢ zarowno do miejsc stagnuja-
cej, jak 1 przeptywajacej wody. Wedlug [28] dopiero wyso-
ki przybor wody (1,5 m powyzej stanow $rednich) wymy-
wa catkowicie warstwe osadow wraz z zamieszkujaca je
faung, w tym larwami Chironomidae. W$rod pozostatych
przedstawicieli fauny dennej istotne roéznice migdzy ba-
danymi zbiornikami zaobserwowano w przypadku Oligo-
chaeta. Wyraznie odmienna liczebno$¢ tej gromady obser-
wowana byta w polotwartym zbiorniku OLE-4, zaréwno
w stosunku do otwartego zbiornika OLL-5 (U=-2,469;
p=0,014), zamknigtego OLL-8 (U=-2,105; p=0,035), jak
i drugiego starorzecza pototwartego (U=2,104; p=0,035).
W pracy [31] podano, ze na zaggszczenie Oligochaeta ma
wplyw poziom wody i wiek namutow. Obserwowany letni

spadek poziomu wody w Lynie stworzyl w tym czasie ko-
rzystniejsze warunki rozwojowe dla tej grupy organizmow
dennych.

Liczebnos$¢ Isopoda (A4sellus aquaticus L.) ulegala
znacznym wahaniom w badanych starorzeczach, a sam tak-
son nie wykazywatl preferencji do konkretnego uktadu hy-
drologicznego starorzeczy. Istotnie rdzna liczebnosc¢ zostata
zanotowana pomiedzy oboma ekosystemami polotwarty-
mi (OLL-2 i OLL-4) (U=2,124; p=0,034) oraz otwar-
tym OLL-5, pototwartym OLL-2 i zamknigtym OLL-3
(w obu przypadkach U=-2,130, p=0,033). Jednak najwigk-
sze roznice dotyczyly liczebnosci Megaloptera (Sialis luta-
ria L.) w badanych zbiornikach, szczeg6lnie istotne pomig-
dzy pototwartym OLL-2 a otwartym starorzeczem OLL-5
(U=2,461; p=0,014). Liczebnos¢ Gastropoda (m.in. Vivipa-
rus viviparus L., Potamopyrgus antipodarum Gray, Valvata
piscinalis Miiller, Planorbarius corneus L.) réznita si¢ istot-
nie w obu starorzeczach pototwartych (OLL-2 i OLL-4)
(U=2,810; p=0,005), oraz pomiedzy zamknigtym OLE-3
a otwartym OLL-5 (U=-2,247; p=0,014). Bivalvia repre-
zentowane przez Pisidium amnicum Miller, Dreissena po-
lymorpha Pall. 1 Anodonta anatina L. osiagnely najwicksze
zageszczenie w zbiorniku otwartym OLL-5, statystycznie
istotnie wigksze niz w polotwartym OLL-4 (U=-2,246;
p=0,014) oraz zamknietym OLL-3 (U=-2,001; p=0,045).
Badania opisane w pracy [32] wykazaty, ze rozmieszczenie
migczakéw w systemie rzecznym nie jest uwarunkowane
wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi wody, lecz wyste-
powaniem flory naczyniowej (mikrosiedliska), ktorej obec-
nos$¢ zwigzana jest z jakoscia osadow dennych, predkoscia
przeptywu i glebokoscia wody.

Oceng biologiczng jako$ci wody ekosystemdéw mo-
kradtowych, jakimi sg starorzecza, przeprowadza si¢ spo-
radycznie [26]. Jeszcze rzadziej dokonuje si¢ oceny stanu
ekologicznego poszczegdlnych fragmentow tych ekosys-
temow (tab. 3). Wskaznikiem biotycznym, ktory najnizej
ocenit badane stanowiska byl EPT%. Wedtug tego wskaz-
nika, woda prawie we wszystkich punktach badawczych
nalezata do V klasy czystosci, jedynie na jednym stanowi-
sku (§rodek OLL-8) do IV klasy. Metoda EPT% opiera si¢
na obecnosci trzech najwrazliwszych rodzin larw owadow
— Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera. Plecoptera wy-
stepuja w wodach czystych i dobrze natlenionych o szyb-
kim nurcie [33]. Sytuacja taka ma miejsce incydentalnie
w starorzeczach i gtownie dotyczy zbiornikow przepty-
wowych lub wylacznie miejsc kontaktu wod rzecznych
ze starorzeczem. Catkowity brak jednego ze sktadnikéw
wskaznika EPT% w badanym $rodowisku znaczaco okre-
$la wynik klasyfikacji. W zwigzku z tym wydaje sie, ze
w czasie biomonitoringu starorzeczy (specyficznych eko-
systemow otwarto-zamknietych), nalezy zrezygnowac ze
stosowania tego wskaznika.

Wyliczona warto$¢ wskaznika EPT:Chironomidae
wskazata na zdecydowang przewage liczebnosci larw mu-
chowek (ogolnie 1:12) we wszystkich typach hydrologicz-
nych starorzeczy, przy czym w zbiornikach poétotwartym
i zamknigtym stosunek ten wynosil 1:8, a w starorzeczu
otwartym 1:16. Mniejsze wartosci tego wskaznika uzyska-
no w miejscach kontaktu wod plynacych ze stagnujacymi.

Kolejnym wskaznikiem biotycznym uzytym do porow-
nan byt FBI. Wedlug tej metody najnizsza, V klase jako-
$ci wody odnotowano w zbiorniku zamknigtym OLL-8
i otwartym OLL-5, co byto spowodowane niewielkg licz-
ba rodzin bezkregowcoOw obserwowanych w tych ekosys-
temach. W pozostatych starorzeczach rozklad wartosci
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Tabela 3. Klasyfikacja jakosci wody w starorzeczach tyny na podstawie wskaznikéw biologicznych (A — ramie gorne, B — centrum,
C — ramieg dolne, FBI — Family Biotic Index, BMWP-PL — Biological Monitoring Work Party zaadaptowany do warunkéw polskich,
ASPT — Average Score Per Taxon; EPT% — procentowy udziat grup Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera)
Table 3. Classification of water quality in oxbow lakes of Lyna river based on biological indices (A — upper arm, B — center, C — lower arm,
FBI — Family Biotic Index, BMWP-PL — Biological Monitoring Work Party adapted to the Polish conditions, ASPT — Average Score Per
Taxon adapted to the Polish conditions; EPT% — percentage of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera taxa)

Obiekt | Stanowisko |  FBI Klasa | BMWP-PL| Klasa | ASPT | Klasa | EPT% | Klasa | ... "1
:Chironomidae
A 6,10 \ 40 I\ 3,6 \% 1,8 \% 3:44
B 6,11 I\ 26 I\ 3,8 \% 0 Vv -
OLt-2
C 3,46 | 33 \ 4.4 \% 2,8 \% 1:1
ogotem 5,22 ] 61 ] 3,6 \% 0,4 \% 1:17
A 2,91 | 16 I\ 2,3 V 0 Vv -
B 7,49 V 20 \ 4,0 ] 21 \% 2:7
OLt-4
C 2,64 | 12 Vv 2,0 \% 0 \% -
ogoétem 4,35 I 34 I\ 21 \ 0,6 Vv 2:7
A 5,49 ] 47 \ 3,9 \% 8,5 \% 4:51
B 1,98 | 12 Vv 2,4 \% 0 \% -
OLL-3
C 8,54 V 12 Vv 2,0 \% 0 Vv -
ogoétem 5,33 ] 49 \ 2,7 \% 2,7 \% 1:13
A 717 V 25 I\ 21 \% 1,8 \% 9:117
B 5,74 ] 30 I\ 3,6 \% 23,3 \ 9:2
OLt-8
C 8,92 V 5 V 1,7 \% 0 \% -
ogotem 7,28 V 53 ] 2,5 \% 3,3 \% 1:7
A 5,563 ] 38 IV 3,2 \% 4,2 Vv 5:1
B 7,83 V 26 \ 3,3 \% 0,2 \% 1:135
OLt-5
C 7,94 \% 19 I\ 3,8 \% 0 \% -
ogotem 7,10 V 62 ] 3,9 \% 1,5 Vv 1:16
Klasy jakosci wod: | — bardzo dobra, Il — dobra, Il — satysfakcjonujaca, IV — niesatysfakcjonujaca, V — zta
Water quality classification: | — very good, Il — good, Ill — satisfactory, IV — unsatisfactory, V — poor

wskaznika miat ogélnie uktad unimodalny. Same wartosci
wskaznika FBI nie roznity si¢ istotnie migdzy starorzecza-
mi (H=6,569; p=0,161). Przy uzyciu metody BMWP-PL
okres$lono, ze starorzecza zamknigte i pototwarte miaty
wody =1V klasy czystosci, a otwarte III klasy. Rdznice
migdzy samymi starorzeczami nie byly istotne statystycz-
nie (H=4,533; p=0,339), ale istotno$¢ roznic uzyskano mig-
dzy ramionami starorzeczy (U=2,475; p=0,013). W przy-
padku wszystkich stanowisk badawczych najmniejsze
(wylaczajac otwarty zbiornik OLL-5) wartosci w klasyfi-
kacji otrzymano przy wykorzystaniu metody ASPT. Roz-
nice w warto$ciach tego wskaznika miedzy starorzeczami
nie byly istotne statystycznie (H=3,424; p=0,490). Wedtug
tego systemu w 60% badanych starorzeczy wody mialy
V klas¢ czystosci. Jedynie zbiorniki pototwarty OLL-2
i otwarty OLL-5 miaty wyzsza klas¢ czystosci (IV). Wy-
niki otrzymane przy uzyciu tego wskaznika potwierdzity
bardzo zly stan ekologiczny badanych zbiornikow i byly
one nizsze niz w przypadku pozostatych wskaznikow (FBI,
BMWP-PL). Metoda ASPT opiera si¢ na $redniej arytme-
tycznej, nie za$ — jak pozostate wskazniki — na $redniej
wazonej. Oznacza to, ze uwzglednia ona liczbg rodzin wy-
stepujacych w analizowanej probce, ignorujac przy tym li-
czebnos$¢ poszezegdlnych gatunkéw wchodzacych w sktad
tych taksonow.

Wartosci wskaznika roznorodnosci Margalefa (d) wska-
zaty na duze réznice w jakosci wody w poszczegdlnych
strefach starorzeczy (tab.4). Ogolnie wody zbiornikow

miescity si¢ w II klasie czystosci z wyjatkiem OLL-4
(III k1.), podczas gdy wyniki w poszczegdlnych fragmen-
tach starorzeczy byty z reguly nizsze. Wartosci wskaznika
d poréwnano z wartosciami wskaznika Hurlberta (PIE),
ktéry opisuje prawdopodobienstwo, ze dwa przypadkowo
spotkane osobniki naleza do r6znych gatunkéw [27]. War-
tosci obu wskaznikow jedynie w umiarkowanym stopniu
byty ze soba skorelowane (R=0,64). Najwigksze usrednio-
ne wartosci wskaznikow d i PIE uzyskano w ramionach (st.
A1 C). Taki uktad zanotowano w starorzeczach pototwar-
tych, podczas gdy w zbiornikach zamknietych warto$ci
wskaznika d malaly wzdtuz zbiornikéw, a wskaznik PIE
utrzymywat zblizone wartosci (0,50040,031). Odmienna
sytuacja panowata w zbiorniku otwartym (OLL-5), ponie-
waz wartos$ci wskaznika d byty najwigksze w jego gérnym
ramieniu, a nastepnie utrzymywaty si¢ na statym poziomie
w pozostatych fragmentach starorzecza. Warto$ci wskaz-
nika malaty wraz ze wzrostem lacznos$ci hydrologicznej
pomiedzy rzeka a starorzeczami.

Na uzyskane warto$ci wskaznikow biologicznych opar-
tych na faunie bezkr¢gowej mogla mie¢ wpltyw nie tylko
kondycja biotopéw starorzeczy, ale réwniez czynniki bio-
tyczne. Jedng z najwazniejszych zaleznosci okreslajacych
réznorodno$¢ i liczebno$¢ poszczegdlnych populacji sa
powigzania troficzne. Wraz ze wzrostem tacznosci hydro-
logicznej pomigdzy rzeka a starorzeczem wzrasta migracja
ryb, wéréd ktorych znaczng czg$¢ stanowia organizmy ben-
tosozerne. W pracy [28] stwierdzono wzrost liczebnosci
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Tabela 4. Wartosci wskaznikéw Margalefa (d) i Hurlberta (PIE)
Table 4. Values of Margalef (d) and Hurlbert indices (PIE)

. ) Klasa
Obiekt Stanowisko d czystosc PIE
A 5,03 ] 0,77
B 2,03 \ 0,06
OLL-2
C 3,94 I 0,69
ogotem 5,26 1l 0,32
A 1,83 \ 0,41
B 2,06 \ 0,24
OLt-4
C 2,19 \ 0,26
ogotem 3,22 1] 0,34
A 5,70 | 0,59
B 1,57 \ 0,28
OLL-3
C 2,45 \ 0,71
ogotem 4,87 1l 0,69
A 3,34 11} 0,56
B 5,01 ] 0,79
OLL-8
C 2,11 \ 0,32
ogotem 5,48 I 0,62
A 3,80 1l 0,73
B 2,67 ] 0,55
OLL-5
C 2,37 \ 0,34
ogotem 4,92 1l 0,71

bentosu w litoralu jezior z powodu eliminacji ryb, ktore
zerujac powoduja intensyfikacje obiegu materii, niszczenie
glonoéw dennych, wyzeranie drapiezcow bentosowych, tzw.
odmtadzanie populacji zwierzat bentosowych oraz zwigk-
szenie udziatu form o krétkim cyklu zyciowym. Dziatal-
no$ci ryb mozna wigc czgsciowo przypisac niskie wartosci
wskaznikow biotycznych w starorzeczach otwartych i pot-
otwartych.

Whioski

¢ Majac na uwadze r6znorodnos¢ i liczebnos$¢ bezkre-
gowcow dennych oraz warto$ci wskaznikow biologicz-
nych, jako$¢ wody w starorzeczach Lyny, reprezentujacych
odmienne typy hydrologiczne, mozna uzna¢ za niezado-
walajacg. Nie stwierdzono istotnych statystycznie rdznic
miedzy starorzeczami w liczbie osobnikow i rodzin. War-
tos¢ wskaznika EPT:Chironomidae byta znacznie wigksza
w miejscach kontaktu wod rzecznych ze starorzeczami, co
$wiadczylo o od$wiezajacym wplywie macierzystego cie-
ku na jakos¢ biotopow ekosystemow przykorytowych.

¢ Wyniki analiz chemicznych wody byty zbiezne z wy-
nikami uzyskanymi za pomoca wigkszosci wskaznikow
biotycznych. Jednak uzyskiwane klasy czystosci wody
w oparciu o wskazniki chemiczne byly wyzsze niz w przy-
padku wskaznikéw biotycznych. Wsrdd nich najprzydat-
niejszy okazal si¢ BMWP-PL, co potwierdza zasadno$¢
jego stosowania w biomonitoringu réznych typéw ekosys-
teméw wodnych w Polsce.

¢ Wyniki uzyskane przy zastosowaniu pozostatych
wskaznikow biologicznych nie przedstawiaty obiektywnie
jakosci wody w starorzeczach, ze wzgledu na specyfike
kryteriow przyjetych przez te systemy. Najmniej wihasci-
wym wskaznikiem w biomonitoringu zbiornikéw przy-
korytowych wydaje si¢ by¢ EPT%. W jego przypadku na-
lezatoby uwzgledni¢ takze Chironomidae, takson bardzo
tolerancyjny na zanieczyszczenia, a czgsto wystepujacy
w wodnych ekosystemach nizinnych.

¢ Wodne zgrupowania bezkr¢gowcow dostarczajg uzy-
tecznych informacji o kondycji sSrodowiska, pozwalajacych
opracowac¢ racjonalne metody ochrony zasobéw wodnych
oraz szczegodlnie cennych obszarow mokradlowych.

Praca zostala sfinansowania przez Narodowe Centrum
Nauki jako projekt badawczy nr NN 305 3247 40.

Autor sktada podzigkowania Panom Ernestowi Muzy,
Lukaszowi Maksymowskiemu, Szymonowi Kobusowi i Paw-
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Abstract: This study presents influence of hydrological
connectivity between oxbow lakes and the river on water
quality determined based on the structure of aquatic inver-
tebrate communities in oxbow lakes. Five oxbow lakes of
the Lyna River were investigated, i.e. two lotic, two semi-
lotic and one lentic ecosystem. It was shown that Chaobo-
ridae (Diptera), Oligochaeta and Hydrobiidae (Gastropoda)
were the most abundant groups of invertebrates, often ac-
companied by Chironomidae larvae (Diptera). Ephemero-
ptera and Trichoptera were the only invertebrate bioindica-
tors observed in the studied water bodies. The EPT% index,

determined based on their abundance, as well as EPT:C,
determined based on their proportion to Chironomidae, in-
dicated that groups of these organisms sensitive to environ-
mental conditions occurred at low abundance in all hydro-
logical types of oxbow lakes. Family Biotic Index (FBI),
Biological Monitoring Working Party index (BMWP-PL)
and Average Score per Taxon (ASPT), both adapted to the
Polish conditions, revealed low water quality regardless of
the degree of hydrological connectivity. This study shows
that the structure of invertebrate communities inhabiting
oxbow lakes can be a source of valuable monitoring data.
BMWP-PL seems to be the most objective among the biotic
indices. Hence, it can be applied in biomonitoring research
of many types of aquatic ecosystems.

Keywords: Water quality, bioindication, biomonitoring,
macroinvertebrates, biotic indices, biodiversity.



