OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 31

Krystian Obolewski

Nr2

Wykorzystanie makrozoobentosu

do oceny stanu ekologicznego estuariowego jeziora Jamno

Polskie wybrzeze Battyku obfituje w wiele form typu
estuariowego, poczawszy od zatopionych zatok w otwar-
tym morzu (Zatoka Gdanska, Zalew Szczecinski) do jezior
o statym kontakcie z morzem (Lebsko) lub z okresowo
zamykanym polaczeniem poprzez kanaty lub ujsciowe od-
cinki rzek (Jamno) [1]. Proces powstawania zbiornikdw
typu estuariowego zwigzany byl z transgresja naturalna,
czyli podniesieniem si¢ poziomu wody w Battyku w fazie
litorynowej [2]. Od tego czasu funkcjonowanie tego typu
ekosystemow wodnych jest uwarunkowane doptywem
odswiezajacych wod morskich. Sposrod wielu czynnikow
ulegajacych zmianom w wyniku oddziatywania wod Bal-
tyku (temperatura, pH, zawarto$¢ biogendw i substancji
organicznych), fluktuacyjne zmiany zasolenia sa natural-
nym czynnikiem charakteryzujacym te ekosystemy, odroz-
niajacym je od innych zbiornikow wodnych. Wyjatkowos¢
ekosystemow estuariowych powoduje, ze zostaty one wpi-
sane do programu monitoringowego Ramowej Dyrektywy
Wodnej [3]. W programie tym giownym elementem wy-
korzystywanym do oceny stanu ekologicznego staly sig¢
organizmy bentosowe, ktore — ze wzgledu na niewielka ru-
chliwos¢ — sg idealnym obiektem badan krotko- i1 dtugoter-
minowych. Wykorzystanie metod biologicznych pozwala
okresli¢ toksyczne oddziatywanie zanieczyszczen na osob-
niki, populacje czy cate formacje ekologiczne [4].

Sposrdd wszystkich jezior przymorskich Polski, Jam-
no wydaje si¢ by¢ najbardziej zagrozonym ekologicznie
ekosystemem estuariowym. Fakt ten spowodowany jest
prowadzeniem niewlasciwej gospodarki wodno-sciekowej
w jego zlewni i deponowaniem w nim znacznych tadun-
kéw zanieczyszezen z Koszalina oraz przylegajacych do
jeziora terenéw rolniczych [5,6]. Rownoczesnie znaczenie
turystyczne tego jeziora spowodowalo, Ze jest ono jednym
z lepiej poznanych akwendw strefy przybrzeznej [6—8] oraz
doczekato si¢ wielu rozwiazan rekultywacyjnych [8—10].
Ich gltéwnym zadaniem miata by¢ ochrona przed $miercia
ekologiczng Jamna, a w dalszym etapie podniesienie jego
walorow krajobrazowo-turystycznych. W kazdym z nich
zZwracano uwage na potrzebe usunigcia osadow zalegaja-
cych na jego dnie, np. przez ich wybranie z jeziora lub za-
gospodarowywanie na obszarze jeziora [12]. Mozliwe jest
réwniez przywrocenie pierwotnego charakteru tego jeziora,
czyli zatoki morskiej, poprzez wymuszanie naptywow wod
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morskich i odstonigcie typowego w tych zbiornikach piasz-
czystego dna [11]. Taki zabieg, mimo Ze niesie za sobg naj-
bardziej radykalne zmiany srodowiskowe, moze przeciw-
dziata¢ catkowitej katastrofie ekologicznej Jamna, ktérego
funkcjonowanie jest uzaleznione od doptywu stonawych
wod rozcienczajacych zanieczyszczone wody jeziora [10].

Badania monitoringowe ekosystemow wodnych oparte
na metodach biologicznych nie sa w Polsce rozpowszech-
nione. Jednak powoli ten stan rzeczy ulega zmianie w zwiaz-
ku z ujednolicaniem oceny stanu srodowiska na obszarze
Unii Europejskiej [4]. W prezentowanej pracy podjeto
probe okreslenia stanu ekologicznego estuariowego jeziora
Jamno poprzez poznanie struktury jakosciowo-iloSciowe;j
bezkrggowcow dennych. Stan ten oznaczono w poszcze-
golnych plosach (Jamno Mate, Srodkowe i Osieckie) oraz
profilach podtuznych umieszczonych przy brzegu pdinoc-
nym jeziora, w srodku akwenu i przy brzegu potudniowym.
Jako$¢é wod jeziornych zostata oceniona z zastosowaniem
polskiego indeksu biotycznego — BMWP-PL (Biological
Monitoring Working Party), a takze wskaznikéw cha-
rakteryzujacych przecig¢tng wrazliwo$¢ poszczegdlnych
takson6w — ASPT (Average Score Per Taxon) oraz ogdl-
na jakos¢ wody — OQR (Overal Quality Rating).

Materiat i metoda

Jezioro Jamno jest rozleglym zbiornikiem przymorskim
o powierzchni 22,4 km?, pojemnosci 31,5 mIn m? i niewiel-
kiej sredniej glebokosci (1,4 m) [1]. Jamno zasilaja trzy
rzeki (Strzezenica, Dzierzgcinka i Unies¢) oraz kilka mniej-
szych ciekdw (gldwnie rowy melioracyjne). Potaczone jest
z morzem przetoka — Nurtem Jamnenskim. Catkowita ilos¢
wod odplywajacych z jeziora do Baltyku wynosi rocznie
ok. 200 mln m? (Q=6,34 m?/s) [7]. Jednak ta wymiana wod
jest silnie zaburzona w wyniku zasypania kanatu piaskiem,
co powoduje zamieranie estuarium jamenskiego [9].

Jezioro ma ksztatt urozmaicony i jest akwenem krypto-
depresyjnym, rozszerzajacym si¢ w kierunku wschodnim.
Od potudnia wcinaja si¢ w jezioro dwa potwyspy (Poda-
mirowski 1 Labuski), dzielac je na trzy plosa — zachodnie
(Jamno Mate), srodkowe (Jamno Centralne) i wschodnie
(Jamno Osieckie). Zachodnia czg$¢ jeziora (okolice Miel-
na) ma dwie zarastajace zatoki. Do jednej z nich sptywaja
wody z przymorskich torfowisk, a do drugiej wplywaja
wody Strzezenicy. Srodkowa cze$¢ stanowi basen glow-
ny, majacy na potudniu obszerng zatoke, do ktorej wpada
Dzierzgcinka. Czg$¢é wschodnia zweza si¢ ku stronie potu-
dniowej tworzac zatoke, do ktérej uchodzi Uniesc.
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Material do badan zebrano w sezonach letnich 2005+.
1 2006 r. na 15 stanowiskach wytypowanych w réznych
strefach jeziora Jamno. Punkty pomiarowe wyznaczono
wzdluzbrzegu pdtnocnego (1-5), w srodkowej strefie (6—10)
i przy brzegu potudniowym (11-15) tak, aby charakteryzo-
waly poszczegélne plosa (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na jeziorze Jamno
Fig. 1. Location of sampling sites at the Jamno Lake

Do poboru probek bentosu wykorzystano chwytacz
dna Petersena o powierzchni chwytnej 225 cm?. Z kazde-
go stanowiska pozyskano prébki przez trzykrotny pobdr
osadow wraz z zasiedlajaca je fauna. Rownoczesnie w tych
miejscach zbadano glgboko$¢, przezroczystos¢ wody
krazkiem Secchi’ego, a takze zasolenie i warunki tlenowe
z wykorzystaniem miernika wieloparametrowego HQD 40
(Hach Lange). W laboratorium oznaczono réwniez zawar-
to$¢ azotu i fosforu ogdlnego przy uzyciu spetrofotomertu
DR 2800 (Hach Lange).

Po odrzuceniu roslin i innych duzych obiektow, kaz-
da probke przeptukano oddzielnie na sicie bentosowym
o oczkach 0,5 mm. Zebrane gatunki zostaty utrwalone for-
maling (4%), ponumerowane i oznaczone z uzyciem odpo-
wiednich kluczy za pomoca mikroskopu stereoskopowego.
Roéwnoczesnie zostaly one zwazone na wadze analitycznej
z doktadnoscia do 0,1 mg. Uzyskane wartosci zaggszcze-
nia i biomasy odniesiono do powierzchni 1 m?. Do oce-
ny jakosci wody postuzono si¢ indeksem BWMP-PL oraz
wskaznikami ASPT i OQR [13]. Zebrane organizmy postu-
zyly do oznaczenia podstawowych cech zoocenotycznych,
takich jak zaggszczenie, biomasa, frekwencja (F), wskaz-
nik dominacji zaggszczenia (D,) 1 biomasy (Dg), wskaznik
znaczenia ekologicznego (Q) oraz biordéznorodnosci gatun-
kowej Shannona (H’).

W analizie statystycznej zastosowano wielowymiarowe
drzewa regresyjne MR&CT (Multivariate Regression and
Classification Trees) oraz metody ordynacyjne RDA (Re-
dundancy Analysis) w celu okreslenia wptywu badanych
czynnikéw abiotycznych na poszczegolne taksony makro-
zoobentosu. Jest to szeroko stosowana grupa zaawansowa-
nych metod statystycznych, ktére maja na celu znalezienie
zalezno$ci pomigdzy srodowiskiem a organizmami. Ana-
liza redundancyjna (RDA) jest wielowymiarowsa analiza,
w ktérej zaktada sig, ze gatunki/taksony w sposob liniowy
zaleza od gradientow srodowiskowych. Ordynacje maja na
celu przede wszystkim ukazanie wielowymiarowych zalez-
nosci na tyle doktadnie, na ile jest to mozliwe w przestrzeni
o mniejszej liczbie wymiaréw. Ten cel jest wazny z naste-
pujacych przyczyn:

— nie jest mozliwa jednoczesna wizualizacja wielu wy-
miarow,

— pojedyncza analiza wielowymiarowa oszczedza czas,
w pordwnaniu do osobnych analiz jednowymiarowych do-
tyczacych poszczegdlnych gatunkow,

— jesli wymagane sg testy statystyczne, wowczas pro-
blem wielokrotnych pordwnan jest mniejszy, jezeli od razu
bada si¢ caty sktad gatunkowy/taksonomiczny,

— na skutek redundancji moc statystyczna analizy jest
wigksza, jesli jednoczes$nie poddaje si¢ jej wszystkie ga-
tunki/taksony,

— koncentrujac si¢ na tzw. waznych wymiarach, unika
si¢ niewlasciwej interpretacji bledéw pomiarowych czy na-
turalnej losowosci w zbiorach danych,

— mozna okresli¢ wzgledng istotnos$¢ roznych gradien-
tow, co jest niemozliwe w przypadku klasycznej statystyki.

Wyniki badan i dyskusja

Jamno jest jeziorem polimiktycznym, pozbawionym
stratyfikacji termiczno-tlenowej, zakwalifikowanym do
zbiornikéw mezopolitroficznych stosunkowo silnie zeutro-
fizowanych [14,15]. Na wytypowanych stanowiskach sred-
nia glebokos¢ wyniosta 1,5 m, przy czym w ujeciu piono-
wym wzrastata ku czgsci wschodniej, a w ujgciu poziomym
ku jego potudniowej cze¢sci. Szczegdtowe dane dotyczace
rozktadu gigbokosci jeziora zamieszczono w tabelach 11 2.
Zgodnie z danymi literaturowymi, zasigg widzialno$ci
w okresie wegetacyjnym rzadko przekracza 50 cm, a czgsto
zbliza si¢ do zera [14]. Potwierdzaja to rowniez wykonane
badania, w czasie ktorych widzialnos$¢ byta niewielka i nie
przekraczata 50% glebokosci jeziora. Obserwowano za to
duze nasycenie wody tlenem, szczegdlnie w plosie zachod-
nim, co zwigzane bylo z silnym rozwojem fitoplanktonu
i znaczna produkcja pierwotng w Jamnie [16]. W tej strefie
jeziora zaobserwowano rownoczesnie najwigksza zawar-
to$¢ azotu ogdlnego, odpowiedzialnego za produktywnosé
ekosystemow wodnych [6]. Ustalone zawartosci bioge-
néw byly znaczne, charakterystyczne w wodach najnizej
klasy czystosci, co $wiadczyto o eutrofizacji tego akwenu.
W Jamnie dochodzi do wzrostu trofii zar6wno w wyniku
doplywu biogendéw ze zlewni, jak i ich uwalniania z osa-
déw dennych w wyniku resuspencji [6].

Cecha odrdzniajaca jeziora przymorskie, w tym Jamno,
od innych zbiornikéw sa znaczne wahania zawartosci jo-
néw chlorkowych. Scieraja si¢ tu wody morskie ze $rodla-
dowymi, co powoduje powstanie nietypowych warunkow
ekologicznych. Zgodnie z systemem weneckim, wody je-
zior estuariowych zaliczono do strefy miksooligohalinowej
o zasoleniu w granicach 0,5+5%o [17]. W miejscach kon-
taktu waod jeziora z morzem (profil péinocny) zaobserwo-
wano 3-krotnie wigksze zasolenie niz w profilu potudnio-
wym i 2-krotnie wigksze niz w Srodkowej czesci akwenu
(tab. 2). Szczegolnie duze wartosci stwierdzono w okoli-
cach Nurtu Jemnenskiego, gdzie — mimo pewnych ogra-
niczen — dochodzi do naptywu wody z Baltyku do jeziora.
Najmniejsze ilosci chlorkéw zaobserwowano natomiast
przy ujsciu Dzierzgcinki (stanowisko 12) oraz Uniescia
(stanowisko 15). Analiza zasolenia wody w poszczegdl-
nych plosach jeziora Jamno wskazuje na wigksza zawar-
tos¢ jonow chlorkowych w Jamnie Matym oraz Osieckim
niz w Jamnie Centralnym.

Oznaczone na badanych stanowiskach cechy srodowi-
skowe wplywaly na zasiedlajace je organizmy bentosowe.
Strukturg jakosciowa makrozoobentosu ksztaltowaly orga-
nizmy z czterech gromad: Oligochaeta, Hirudinea, Crusta-
cea i Insecta (tab. 1). Do najczesciej spotykanych taksondw
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w zebranym materiale bentosowym nalezaly larwy Chiron-
momidae oraz Oligochaeta (Tubificidae), ktére stanowity
grup¢ eukonstantow (>75%). Ich zdecydowana przewaga
w makrozoobentosie juz od lat 60. jest dowodem na sta-
le utrzymujacy si¢ zly stan ekologiczny badanego jeziora
[8,15,18]. Kolejne miejsca pod wzglgdem czgstosci wyste-
powania zajmowaly larwy Procladius Skuse nalezace do
subkonstantéw oraz Gammarus fossarum Koch. — gatunek
akcesoryczny. Pozostale zidentyfikowane organizmy ma-
krozoobentosu byty akcydentami (<15%).

Pod wzgledem zageszezenia dominujaca grupe eudo-
minantéw (>10%) stanowily Oligochaeta, larwy mucho-
wek z rodzaju Chironomus oraz skorupiaki G. fossarum.
Do grupy subdominantéw (2,1+5,0%) zaliczono larwy
muchdéwek z rodzaju Procladius, natomiast Microchirono-
mus nigrovittatus Molloch do recedentéw (1,0+2,0%). Po-
zostale oznaczone taksony fauny dennej zyjace w Jamnie
nie mialy wptywu na strukture iloSciowa makrozoobentosu
(Da<1%) (tab. 1).

W miejscu ujscia Nurtu Jamnenskiego (st. 3) i na stano-
wiskach w §rodkowym profilu (st. 7 i 8), zgodnie z zaloze-
niami wskaznika BMWP-PL, wystgpowaly wody lepszej
jakos$ci (IV klasa) niz w pozostatych fragmentach jeziora
(V klasa). Potwierdzity to obliczone wartosci OQR, ktdre
w miejscu naptywu wdd Battyku byly najwigksze (tab. 1).
Punkty pomiarowe o wigkszych wartosciach BMWP-PL
1 OQR miaty réwnoczesnie nieco wicksze wartosci wskaz-
nika bioréznorodnosci Shannona, chociaz i tak jego warto-
$ci wskazuja na niewielka réznorodnos¢ biologiczng bada-
nego akwenu (tab. 1).

Porownujac strukture jakosciowo-ilosciowa fauny den-
nej w Jamnie i w innych jeziorach przymorskich, tj. Lebsko
[19] czy Gardno [20] stwierdzono, ze formacja ta w akwe-
nie jamnienskim byla 2-krotnie mniej liczna. Jeszcze
wigksze roznice wystapily pomigdzy badanym jeziorem

Zageszczenie, 0s./m?

&

Oligochaeta Gammarus fossarum

Chironomus sp. Procladius Skuse

% Microchironomus nigrovittatus O o
® Asellus aquaticus

m Hellobdela stagnalis O 1+250

A Cyrnus flavidus [ 2511000

® Cladotanytarsus sp. [11001+2000
W >2000

Inne taksony Caty makrozoobentos

Rys. 2. Struktura zageszczenia i mokrej biomasy makrozoobentosu w jeziorze Jamno
Fig. 2. Structure of macrozoobenthos organism concentration in the Jamno Lake

a Zalewem Wislanym [21] i Zalewem Szczecinskim [22],
a najwigksze w estuariach cieplejszych stref klimatycz-
nych, np. Afryki [23].

Oligochaeta wystepowaly na calym obszarze jeziora
Jamno, szczegdlnie obficie na obszarze Jamna Matego,
gdzie ich zageszczenie przekraczato 2000 os./m? (rys. 2).
Licznie rowniez wystepowalty w srédjezierzu, gdzie sta-
nowity okolo 80% ogodlnej liczby fauny dennej. Mialy
one duze znaczenie ekologiczne (Q) w badanym akwenie
(tab. 1). Znacznym (réwnomiernym) zaggszczeniem cha-
rakteryzowaty si¢ larwy Chironomus sp., ktore w $rodje-
zierzu zasiedlaly wszystkie badane stanowiska i charakte-
ryzowaly si¢ najwigksza wartoscia wskaznika Q (tab. 1).
Jedynie w miejscu kontaktu wod jeziornych z morzem i we
fragmencie przeciwleglego brzegu zauwazalne byto mniej-
sze zageszcezenie tego taksonu. Nalezacy rowniez do larw
Chironomidae Procladius znajdywany byt w catym srodje-
zierzu, przy czym najliczniej w miejscu ujscia Dzierzecinki
($r. 177 os./m?). Nie znaleziono tego taksonu na stanowi-
skach ptytkowodnych Jamna Centralnego i Osieckiego,
w tym rowniez w poblizu Nurtu Jamnenskiego (rys. 2).
Poréwnywalny do Jamna sktad jakosciowy larw Chirono-
midae zaobserwowano w jeziorach Wicko Mate 1 Wielkie,
ktérych wody sa obcigzane zanieczyszczeniami komunal-
nymi z Migdzyzdrojow [21].

Na uwage zastuguje skupiskowe wystgpowanie kietzy
G. fossarum (rys. 2), ktére nie odgrywaja jednak znacz-
nej roli ekologicznej w badanym jeziorze (Q=4,5). Mimo
to sg one cennym pokarmem dla ryb, szczegdlnie tososio-
watych (pstragéw i troci), okoniowatych (okonia, jazgarza
i sandacza), karpiowatych (ptoci, klenia, jazia czy brzany),
a takze gtowaczowatych (gtowacza biatoptetwego i prego-
ptetwego) oraz inwazyjnych babkowatych (babki szczuptej
i babki tysej) [24]. Sposréd wymienionych gatunkéw ryb
w Jamnie w ostatnich latach wystgpuja plocie, sandacze
i okonie, chociaz ich taczna ilos¢ stanowi zaledwie 19%

Biomasa, g/m?

ar s

Oligochaeta Gammarus fossarum

Chironomus sp. Procladius Skuse

o o
O
O 3«10
B 11+20
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biomasy potawianych ryb [24]. W makrozoobentosie Jam-
na znaleziono réwniez pijawki z gatunku Helobdella sta-
gnalis L. oraz obunogi Asellus aquaticus L. w Jamnie Cen-
tralnym na stanowiskach o podtozu piaszczysto-mulistym
badz piaszczystym. Najwicksze zageszczenie makrofauny
dennej w Jamnie stwierdzono w obrebie srodzlewia, gdzie
$rednia liczebno$¢ w okresie badan oscylowata w granicach
10002000 os./m?, a w okolicach ujécia Dzierzecinki prze-
kraczata 3000 os./m? (rys. 2), natomiast znacznie mniejsze
na stanowiskach przybrzeznych usytuowanych w réznych
czesciach jeziora.

W podinocnej czgsei jeziora, poddawanej oddziatywaniu
morza, stwierdzono $rednio 2+3 taksony, ktérych zageszceze-
nie wahato sie w granicach 11+333 os./m? ($r. 80 0s./m?).
Pod wzgledem zaggszczenia dominowaty tu larwy Chi-
ronomidae (55%), panowata niewielka bioréznorodnos¢
(H’=0,308), przy bardzo duzym wskazniku zmiennosci
(CV) (tab. 2). Wyliczony wskaznik BMWP-PL w czgsci
péinocnej akwenu przyjmowatl wartosci charakterystycz-
ne w przypadku wod IV klasy czystosci (10+39). Dodat-
kowa analiza z wykorzystaniem wskaznika OQR (<2,0)
dowiodta, Ze ten fragment jeziora Jamno ma jednak wody
o bardzo ztej jakosci (tab. 2). Na profilu srodkowym, wraz
z dwukrotnym spadkiem zasolenia, wzrastata liczba takso-
néw i ich zgeszczenia do 3+633 os./m? (§r. 195 0s./m?).
Dominujaca pozycje przejety Oligochaeta (Dp=35%),
wzrosta réwnoczesnie biordznorodnos¢ Shannona oraz
wskaznik zmiennosci (CV) (tab. 2). Wskaznik BMWP-PL
w profilu srodkowego akwenu przyjmowat najwigksza
zanotowang wartos$¢, charakterystyczng jednak jedynie
w przypadku wod IV klasy czystosci. Potwierdzit to row-
niez wyznaczony wskaznik OQR, ktdéry uzyskat srednia
warto$¢ 2,2, charakterystyczng w przypadku wod o zlej
jakosci (tab. 2). Przy potudniowym brzegu akwenu, o naj-
mniejszym zasoleniu, znajdowano srednio 5 taksonow, kto-
rych zageszczenie miescito si¢ w granicach 5+344 os./m?
($r. 57 o0s./m?). W tej czesci jeziora dominowaly larwy
Chironomidae, stanowigce blisko potowe oznaczonego
makrozoobentosu (tab. 2). Fragment potudniowy akwe-
nu, poddany dziataniu zanieczyszczonych doptywow, miat
najmniejsza bioréznorodnos¢ oraz bardzo duzy wskaznik
zmiennosci, a BMWP-PL i OQR osiagnety najmniejsze
wartosci charakteryzujace wody najgorszej — V — klasy
czystosci, czyli o bardzo zlej jakosci (tab. 2). W poszcze-
gblnych plosach najwigksza liczbe taksonow zaobserwo-
wano w srodkowej czegsci (1+8 taksondw), a najmniejsza
w czg$ci wschodniej (Jamno Osieckie). Wyliczone warto-
$ci wskaznikow BMWP-PL i OQR w poszczegolnych czg-
$ciach akwenu przyjmowaly najwigksze wartosci w Jamnie
Centralnym (IV klasa czystosci, czyli o ztej jako$ci), nato-
miast w Jamnie Matym 1 Osieckim odpowiadaty V klasie,
a wg klasyfikacji OQR — bardzo zlej jakosci.

Pod wzgledem zageszczenia makrozoobentos najlicz-
niej wystgpowal w Jamnie Matym, gdzie dominowaly
Oligochaeta, stanowiac 75% catej fauny dennej. W Jam-
nie Centralnym przewazaly obunogi G. fossarum, stano-
wiac ponad 50% znalezionego makrozoobentosu. Srednie
zageszezenie fauny dennej w strefie srodkowej utrzymy-
wato si¢ na podobnym poziomie jak w czgsci zachodniej,
co potwierdzita warto§¢ wskaznika Shannona. Fluktuacje
liczebnosci makrozoobentosu pomigdzy poszczegdlnymi
stanowiskami w $rodkowym plosie byly blisko 3-krotnie
wigksze niz w zachodnim. Najmniej korzystna sytuacja
panowala w Jamnie Osieckim, gdzie wystgpowaly jedynie
trzy taksony o niewielkim zaggszczeniu. Ta czg$¢ jeziora

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

Pod wzgledem dominacji biomasy grup¢ eudominan-
tow (>10%) stanowity Oligochaeta, larwy muchdéwek z ro-
dzaju Chironomus oraz skorupiaki G. fossarum. Pozostale
oznaczone taksony fauny dennej nie miaty wptywu na za-
warto$¢ mokrej masy makrozoobentosu (Dg<1%). Srednia
biomasa calej formacji ekologicznej zamieszkujacej dno je-
ziora Jamno utrzymywala si¢ na pordwnywalnym poziomie
(10,65+10,75 g/m?). O uzyskanych wartosciach zdecydo-
waty larwy Chironomidae, ktdre w pierwszym roku stano-
wity 86%, a w drugim 68% ogolnej biomasy fauny denne;j.
Wsrdd ochotkowatych eudominantem pod wzgledem bio-
masy byt rodzaj Chironomus (Dg=94%), wystepujacy ob-
ficie w miejscu ujscia Uniescia do jeziora przy brzegu po-
hudniowo-wschodnim (rys. 2). W pozostaltych fragmentach
jeziora zawarto$¢ biomasy utrzymywata si¢ w statej ilosci
3+10 g/m?, a jedynie na stanowisku 2 wynosita 11+20 g/m?.
Udziat biomasy larw Procladius byt znacznie mniejszy
i wynidst w czasie badan 2,59% biomasy makrozoobentosu,
przy czym masa tego taksonu rozktadata si¢ rOwnomiernie
w Jamnie z wyjatkiem strefy przymorskiej i brzegu potu-
dniowego Jamna Centralnego i Osieckiego (rys. 2). Roz-
mieszczenie biomasy Oligochaeta charakteryzowata row-
nomierno$¢ na obszarze catego jeziora w ilosci do 3 g/m?.
Pozostate taksony nie miaty wpltywu na zawarto$¢ bioma-
sy fauny dennej. Rozklad biomasy makrozoobentosu na
profilach rozmieszczonych horyzontalnie wskazal, ze naj-
wigksza zawartos¢ obserwowano w punktach potozonych
przy brzegu pétnocnym, a najmniejszg w srodkowej strefie
akwenu, jednak réznice miedzy nimi nie byty istotne staty-
stycznie (test t-Studenta, 0=0,05). We wszystkich profilach
dominujaca pozycj¢ osiagnety larwy z rodzaju Chirono-
mus, przy czym w profilu pétnocnym stanowity 94% ogol-
nej masy zoobentosu. Udziat tego taksonu malat wraz z ob-
nizaniem si¢ zasolenia wod jeziora. Na zawarto$¢ biomasy
w poszczegdlnych plosach wptywaty larwy Chironomus
sp., ktére prawie catkowicie decydowaly o wartosci tego
wskaznika w czgsci wschodniej, a w pozostatych dwoch
fragmentach ich udziat wynosit 60+80% (tab. 2).

Gltoéwnym czynnikiem abiotycznym wplywajacym na
zageszezenie bentofauny wg metody MR&CT jest typ
podloza oraz glgbokos¢, ktorej warto§¢ progowa wyniosta
1,95 m. Na dnie zbudowanym z piasku lub szarego mutu
o glebokosci ponizej 1,95 m gatunkiem wskaznikowym
byty pijawki H.stagnalis (warto$¢ wskaznikowa — 0,75).
Jest to gatunek odporny na zmiany chemizmu wod i moze
wskazywa¢ na panujace procesy redukujaco-utleniajace
[25]. Na rozktad biomasy makrozoobentosu glowny wptyw
miato potozenie w akwenie, jednak nie otrzymano gatun-
kéw wskaznikowych. Kanoniczna snaliza korespondencji
(CCA — Canonical Correspondence Analysis) wykazata, ze
wszystkie oznaczone parametry (stanowisko, rok, zasole-
nie, warunki tlenowe) mialty wspotczynniki vif (variance
inflation factor) ponizej 10, wigc byly malo nadmiarowe
i uwzgledniono je w dalszych analizach. Nietendencyjna
analiza korespondencji (DCA — Detrended Correspondence
Analysis) zaggszczenia wykazata, ze dlugos¢ pierwszej osi
DCA w przypadku wigkszosci gatunkow wynosita ponizej
2 odchylen standardowych, co oznacza monotoniczng od-
powiedz na warunki Srodowiskowe, dlatego uzyto nastgp-
nie techniki RDA. Pierwsza o$ wykresu RDA1 wyjasniata
17,68 % wariancji, a druga o§ RDA2 — 13,08% (rys. 3).
Pozostala wariancj¢ wyjasniajg inne czynniki.
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Rys. 3. Graficzny obraz zaleznoéci ordynacyjnej oddziatywania
czynnikdw na zageszczenie i biomase makrozoobentosu
w jeziorze Jamno (zageszczenie — RDA1=17,36%,
RDA2=13,08%, biomasa — RDA1=22,10%, RDA2=13,30%)
Fig. 3. Graphic representation of RDA for factors affecting
density and biomass of macrozoobenthos representatives in the
Jamno Lake (for density: RDA1=17.36%, RDA2=13.08%,
and for biomass: RDA1=22.10%, RDA2=13.30%)

Najwigkszy dodatni wktad w pierwsza os (RDAI)
mialy warunki tlenowe, a ujemny — zasolenie, natomiast
w przypadku drugiej osi (RDA2) najwigkszy dodatni wktad
mialo miejsce poboru probek, zas dodatni — zasolenie. Pod
wzgledem zageszczenia przedstawiciele rodzaju Proc-
ladius wybieraly miejsca lepiej natlenione i o wigkszym
zasoleniu, podobnie jak obunogi z gatunku G.fossarum,
ktore sg gatunkiem wysoce oksyfilowym [25]. Oligochaeta
i Chironomus sp. preferowaty stanowiska w profilu pot-
nocnym i o wigkszej zawartosci biogendw. Sa to taksony
preferujace muliste dno o znacznym obciazeniu zwigzkami
azotu i fosforu [25]. Analiza redundancyjna biomasy wyka-
zaka, ze pierwsza o$§ wykresu wyjasniata 22,10% wariancji,
natomiast o$ druga 13,30% wariancji (rys. 3). Najwigkszy
dodatni wktad w RDA1 miato zasolenie, a ujemny — miej-
sce w jeziorze i profil, natomiast odwrotna sytuacja miata
miejsce w przypadku RDA2. Wigksza zawartosci bioma-
sy przedstawicieli Chironomus sp. i Oligochacta zwiaza-
na byta ze wzrostem glgbokosci, wigkszym natlenieniem
wody 1 wzrostem zyznosci wdd. Skaposzczety reprezen-
towane przez Tubificidae sg bardzo wytrzymate na braki
tlenowe i osiagaja w takich warunkach duze zaggszczenie
[25]. Skorupiaki reprezentowane przez G. fossarum osiaga-
ty wigksza masg¢ przy wigkszym zasoleniu wody (rys. 3).

Whioski

¢ Makrofauna denna jeziora Jamno jest obecnie bardzo
uboga pod wzgledem jakosciowym i sktada si¢ tylko z 9
taksondéw, wsrod ktorych dominuja Oligochaeta i larwy
Chironomidae reprezentowane glownie przez rodzaje Chi-
ronomus 1 Procladius.

¢ Wedtug wskaznika BMWP-PL jakos¢ wod poszcze-
gblnych plos jeziora Jamno jest bardzo zta, z wyjatkiem
jego strefy centralnej. Wyznaczona wartos¢ wskaznika
OQR (<1,9) wskazuje, ze plosa Jamna Matego i Osieckie-
go maja wody o bardzo zlej jakosci. W Jamnie Central-
nym sytuacja jest nieznacznie lepsza dzigki naptywom wod
battyckich. Czg$¢ poinocna i potudniowa jeziora ma wody
bardzo ztej jakosci a cz¢$¢ srodkowa jedynie ztej.

¢ Najwigksze bogactwo gatunkowe makrozoobentosu
stwierdzono w Jamnie Centralnym oraz w profilu srodko-
wym, a najmniejsze w Jamnie Osieckim i profilu pétnoc-
nym. Najwigkszym zaggszczeniem osobnikoéw cechowato
si¢ Jamno Mate i profil srodkowy, natomiast najmniejszym
Jamno Osieckie i1 profil potudniowy. Analiza biomasy
wskazala, ze najwigksze warto$ci zanotowano w strefie
pétnocnej i plosie Centralnym, a najmniejsze w profilu
srodkowym i Jamnie Matym.

¢ Ocenajakosciwdod Jamnazuwzglednieniem fauny den-
nej w poszczegdlnych plosach i profilach powinna znalez¢
szersze zastosowanie w ocenie wod jezior o urozmaiconej
linii brzegowej, gdyz pozwala w pehi oceni¢ stan ekolo-
giczny takiego ekosystemu.

Badania zostaly sfinansowane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, jako projekt badawczy
N N305 189635.
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Obolewski, K. Using Macrozoobenthos to Assess the
Ecological Condition of the Estuary Lake Jamno.
Ochrona Srodowiska 2009, Vol. 31, No. 2, pp. 17-24.
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 Mate, Jamno Centralne and Jamno Osieckie) and
in the horizontal profiles (northern, central and southern),
taking into account the influence 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 Mate 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 inflow 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 profile, and the poorest biodiversity in the
Jamno Osieckie Lake and the northern profile. The highest
concentration of macrozoobenthos organisms was detected
in the Jamno Mate Lake and the central profile, and the lo-
west in the Jamno Osieckie Lake and the southern profile.
Biomass analysis has revealed the highest values in the nor-
thern zone and the Central Jamno Lake, and the lowest ones
in the central profile and the Jamno Mate 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.



