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9.6. Bezkręgowce denne i procesy 
biologiczne

9.6.1. Ocena jakości wody bezpośrednich 
dopływów metodą wskaźników biologicz
nych przed zalaniem zbiornika

Ze względu na złe prognozy, w okresie przed powsta
niem zbiornika, postanowiono określić stan jakości 
wody rzek przyszłych przyujściowych odcinków pięciu



Ryc. 23. Lokalizacja stanowisk badań bezkręgowców dennych w pięciu rzekach w okresie przed 
zalaniem Zbiornika Dobczyckiego (1983-84)

bezpośrednich dopływów: Brzezówki, Trzemeśni, Bulin- 
ki, Wolnicy i Raby (w okresie 1983-1984) na podstawie 
wskaźników biologicznych, z wykorzystaniem bezkrę
gowców dennych (Ryc. 23).
Wskaźniki te przyporządkowują gatunki lub rodzaje zwie
rząt wodnych wg różnych kryteriów do odpowiednich 
kategorii czystości wody. Tego typu metoda bioindykacji 
nie była wówczas powszechnie wykorzystywana do oce
ny stanu jakości wód w Polsce, a jej stosowanie nie było 
obowiązkowe w ramach krajowego monitoringu rzek. 
W sumie zbadano 6 stanowisk (5 dopływów i 1 odcinek 
poniżej zapory przyszłego zbiornika) w odstępach kwar

talnych przez dwa lata (Fleituch 1992) (Ryc. 23). Najwyższą 
różnorodność taksonomiczną znaleziono w Brzezówce 
(66 taksonów), a najniższą w Wolnicy (46). Dominujący
mi grupami bezkręgowców były jętki (Ephemeroptera), 
widelnice (Plecoptera), chruściki (Trichoptera) oraz mu
chówki (Diptera: Limoniidae, Simuliidae i Chironomidae). 
Na podstawie siedmiu różnorodnych wskaźników biolo
gicznych wymienione dopływy zostały zaklasyfikowane 
do trzech grup jakości wody: niezanieczyszczone (Brze- 
zówka), w średnio zanieczyszczone (Raba powyżej i poni
żej przyszłego zbiornika, Bulinka i Trzemeśnia), oraz silnie 
zanieczyszczone (Wolnica) (Ryc. 24).



Ryc. 24. Ocena jakości wody 6 stanowisk, pięciu rzek na podstawie siedmiu biowskaźników i średnia, obliczonych na podstawie składu jakościo
wego bezkręgowców dennych. Skróty stanowisk: BRZ -  Brzezówka, BUL -  Bulinka, TRZ -  Trzemeśnia, R-G i R-D -  górne i dolne stanowisko poni
żej zbiornika na rabie, WOL -  Wolnica. Wartości wskaźników ujednolicono wg. względnej skali zakresu wartości (Fleituch 1992)

Belgijski wskaźnik „Biotic" , obliczony dla zespołu bezkrę
gowców wodnych, najlepiej odzwierciedlał stan jakości 
wody wybranych dopływów w kontekście zanieczysz
czeń chemicznych. Ze wszystkich wskaźników był on 
najściślej skorelowany ze stężeniem azotu amonowe
go, biologicznym zapotrzebowaniem tlenu, granulacją 
dna oraz maksymalną temperaturą wody. Ocena skła
du bezkręgowców dennych na podstawie wskaźników 
biologicznych pozwoliła na ustalenie ich potencjalnego 
wpływu na przyszłą żyzność przyszłego zbiornika zaporo
wego. W wyniku badań ustalono, że tylko jeden niewielki 
dopływ Brzezówka (strefa oligosparobowa) na południo
wym brzegu zbiornika w zalesionej zlewni, spełniał kry
terium czystej jakości wody. Wszystkie pozostałe rzeki

cechowała wysoka żyzność, a pod względem zanieczysz
czeń organicznych wody te znajdowały się w strefie beta- 
i alfa--mezosaprobowej (Fleituch 1992) (Ryc. 25).

9.6.2. Zmiany hydrologiczne indukują zmia
ny w przepływie materii organicznej, 
w siedliskach i strukturze zwierząt 
bezkręgowych i modyfikują przebieg 
procesów biologicznych

Zmiany hydrologiczne wywołane budową zbiornika za
porowego na rzece bezpośrednio lub pośrednio wpły
wają na zespoły bezkręgowców wodnych. Zmniejszony

Ryc. 25. Stanowiska badań bezkręgowców dennych po zalaniu w profundalu zbiornika w 1991 (Dumnicka 1993) i stabilizacji poziomu piętrzenia 
1997 (Fleituch 2000a)



Ryc. 26. Przykłady najczęściej spotykanych grup bezkręgowców na dnie w Zbiorniku Dobczyckim : A -  skąposzczety (Oligochaeta) i B- ochotki 
(Chironomidae) (1991-1997). (Fot. T. Fleituch)

przepływ umożliwia szybszą sedymentację drobnych 
osadów materii organicznej na dnie. Osady te zmniejsza
ją różnorodność makrokonsumentów w mikrosiedliskach 
i redukują przestrzeń dostępną dla zwierząt wodnych. 
Wzrost ilości drobnych, żyznych osadów może stanowić 
z kolei odpowiedni substrat do rozwoju organizmów mi
krobiologicznych, w tym też dla patogenów człowieka.
W przypadku zbiorników względnie głębokich oraz typu 
limnicznego, wykształca się zazwyczaj całkowicie od
mienne od rzecznego zbiorowisko, o cechach specyficz
nych i właściwych tylko dla danego zbiornika. Ponadto 
charakter i zasobność zespołu bezkręgowców w pierw
szych kilku latach po zalaniu nie odzwierciedlają przy
szłego stanu danego zbiornika zaporowego. W okresie 
po około trzech latach po zalaniu nastąpił gwałtowny 
i dynamiczny rozwój bezkręgowców dennych w zbiorni
ku. Jednak był on w tym czasie przejściowy i uzależniony 
od obfitości pokarmu. W zasadzie dopiero kolejne lata 
zdecydowały o charakterze zbiornika i jego faunie.
Z tego względu kolejne badania bezkręgowców zbior
nika przeprowadzono po czterech latach od zalania, 
tj. w okresie początku stabilizacji części najgłębszej 
-  profundalu (Dumnicka 1993, Fleituch 2000). Różno
rodność gatunkowa bezkręgowców była bardzo niska 
w profundalu, na wszystkich badanych stanowiskach. 
W skład zespołu bezkręgowców wchodziły zasadniczo 
dwie grupy: pierścienice - skąposzczety (Oligochaeta) 
oraz owady - larwy muchówek (Chironomidae) (Ryc. 26). 
Skąposzczety były reprezentowane głównie przez 14 
gatunków należących do dwóch rodzin: Naididae i Tu- 
bificidae (każda po 7 taksonów). Poza tym, w niewielkiej 
liczbie występowały niedojrzałe formy z rodziny Enchy- 
treidae na najgłębszym stanowisku. Największy udział 
w grupie skąposzczetów miały młode formy Tubificidae 
(ok. 88 %). Oprócz młodych Tubificidae, najliczniej wy
stępowały Potamothrix hammoniennsis (6-6.7 %), Limno- 
drilus claparedeanus (1.1-3.0 %) oraz Limnodrilus hoffme-

isteri (0.9-3.7 %). Skąposzczet Tubifex tubifex występował 
najczęściej na głębokości poniżej 25 m.
Z owadów najliczniej reprezentowane były larwy Chiro
nomidae, z których oznaczono 5 taksonów. W grupie tej 
dominował drapieżny Procladius sp. (23-57 %). Pozosta
łe taksony (Cricotopus+Orthocladius sp., Tanytarsini juv.) 
stanowiły od 30 do 50 % grupy Chironomidae. Z pozosta
łych bezkręgowców sporadycznie znajdowano pojedyn
cze osobniki z Ephemeroptera, Coleoptera, Chaoboridae 
oraz Spheridae. Najwyższe całkowite zagęszczenie (śred
nio 14.56 x 103 osobników m-2) i biomasę (średnio 12.4 
g SM m-2) bezkręgowców stwierdzono w przyzaporowej 
części Zbiornika Dobczyckiego. Na pozostałych stanowi
skach liczebność i biomasa zwierząt były znacznie niż
sze. Najwyższą sezonową zmienność zagęszczenia tych 
organizmów stwierdzono na stanowisku najpłytszym 
(wpływ rzeki Raby w estuarium), a w przypadku biomasy 
w Basenie Myślenickim (środkowa część zbiornika). Pod 
względem zagęszczenia (91-98 %) i biomasy (80-97 %) na 
wszystkich stanowiskach dominowały skąposzczety. Niski 
udział w profundalu zbiornika miały Chironomidae (2-9 % 
zagęszczenia oraz 3-20 % biomasy). Pozostałe grupy bez
kręgowców (jętki, chrząszcze, wodzienie oraz małże), pod 
względem ilości i biomasy, nie przekraczały na dnie 1 % 
(Fleituch 2000). Analiza relacji współczynnika Wiederhol- 
ma w stosunku do stężenia P w wodzie przy dnie wykaza
ła pozytywny związek między tymi parametrami. Związek 
ten świadczy o wzroście udziału grupy Oligochaeta wraz 
ze wzrostem stężenia P.
Tak więc, po zalaniu dna rzeki Raby, nastąpiła całkowita 
przebudowa składu bezkręgowców dennych z zespołu 
o cechach rzecznych (reobiotycznych) o dużej różnorod
ności gatunkowej, do zespołu o cechach jeziornych (lim- 
nicznych) o niewielkim zróżnicowaniu taksonomicznym. 
Zagęszczenie bezkręgowców dennych w zbiornikach za
porowych jest wypadkową wielu czynników środowisko
wych. Na skutek wzrostu stężenia N i P w wodzie i w osa-



Ryc. 27. Teren badań ekotonów nad Zbiornikiem Dobczyckim: w zlewni rolniczej (R) i leśnej (L) oraz wyodrębnione trzy strefy ze stanowiskami 
badań: S - stanowiska w rzece, E -  stanowiska w ekotonie (strefa przejściowa) oraz R - stanowiska w otwartej strefie zbiornika (Fleituch 2000b)

dach zbiorników zmianie i pogorszeniu ulegają warunki 
fizyko-chemiczne w warstwie przydennej Zjawiska te 
wpłynęły na kondycję i rozwój zwierząt zasiedlających 
dno zbiornika. Nowy zespół zwierząt został zdetermino
wany nie tylko przez warunki fizyczne i hydrologiczne, ale 
był on również odzwierciedleniem przebiegu procesów 
obiegu materii organicznej, stanu żyzności zbiornika oraz 
dopływu biogenów ze zlewni, a zwłaszcza P.
W kolejnych latach kontynuowano badania dynamiki 
rozmieszczenia pionowego bezkręgowców dennych 
począwszy od stanowiska najgłębszego przy zaporze 
(ok. 25 m) w kierunku zatoki potoku Brzezówka do głę
bokości 5 m z różnicą głębokości pomiędzy stanowi
skami 5 m. Dodatkowo analizowano parametry fizy
ko-chemiczne wody przydennej na tych stanowiskach 
w celu określenia, które z nich wpływają istotnie na bez
kręgowce. Na dwóch najgłębszych stanowiskach, jak 
w poprzednich okresach dominowały skąposzczety, na
tomiast na trzech pozostałych płytszych stanowiskach 
(głębokości 10-15 m) przeważały larwy Chironomidae. 
Przedstawiciele pozostałych grup (Ostracoda, Bivalvia, 
Ephemeroptera, Trichoptera, Ceratopogonidae) byli 
znajdowani w próbach sporadycznie. Najwyższe zagęsz
czenia zwierząt (> 60000 os.m-2) notowano na stanowi
sku najgłębszym, natomiast najniższe na stanowisku 
czwartym w litoralu (ok. 10000 os.m-2). Stwierdzono,

że wraz ze wzrostem głębokości zbiornika następował 
wzrost zagęszczenia bezkręgowców wodnych. Zależ
ność tę najlepiej obrazował model wykładniczy.
Wysoki udział skąposzczetów, przy równoczesnej niskiej 
liczebności Chironomidae, w Zbiorniku Dobczyckim jest 
typowym stanem, powszechnie stwierdzanym w głę
bokich zbiornikach zaporowych w Polsce. Zbiornik Do
bczycki, pod względem warunków fizyko-chemicznych 
panujących przy dnie, przypomina jezioro. W przypadku 
wzrostu eutrofizacji, w biocenozach bentosu w profun
dalu obserwuje się charakterystyczną zmianę w pro
centowym składzie, głównie między dwoma grupami 
organizmów: Chironomidae i Oligochaeta. Ogólnie moż
na stwierdzić, że w takiej sytuacji następuje względne 
zmniejszenie liczby Chironomidae wraz z towarzyszący
mi im bezkręgowcami na korzyść bujniejszego rozwoju 
skąposzczetów. Powyższe zmiany struktury zespołu wią
zane są również z faktem, że larwy Chironomidae są silnie 
związane z peryfitonem rozwijającym się na dnie zbiorni
ków w płytszych miejscach, do których przenika jeszcze 
promieniowanie słoneczne. Z kolei skąposzczety mają 
niższe zapotrzebowanie tlenowe (są w stanie przetrwać 
okres zaniku tlenu przy dnie) i rozwijają się w głębszych 
częściach zbiorników, tam gdzie mają pod dostatkiem 
duże ilości drobnoziarnistych osadów, stanowiących ich 
główne źródło pokarmu. Niska liczebność i biomasa Chi-



Ryc. 28. Prowadzenie badań zlewni (A) -  rolniczej i leśnej (B) przez pracowników Zakładu Biologii Wód PAN (1991-92, Fleituch i in. 2000b). (Fot. 
T. Fleituch)

ronomidae w profundalu zbiornika Dobczyckiego była 
wynikiem nie tylko jego budowy morfologicznej i dyna
miki procesów sedymentacji, lecz wywołana była zwięk
szoną produktywnością w warstwie powierzchniowej 
(epilimnion), a tym samym wyższą intensywnością pro
cesów rozkładu materii organicznej przy dnie (sedymen
tacja obumarłych glonów). Wspomniane zjawisko pro
wadzi, podczas letniej stratyfikacji termicznej zbiornika, 
do hypereutrofizacji przydennej warstwy wody oraz do 
całkowitego wyczerpania tlenu. W skrajnych warunkach 
większość gatunków Chironomidae w tym okresie opusz
cza środowisko wodne w postaci dorosłej. Adaptacja ta, 
powstała w procesie ewolucji, pomaga tym bezkręgow
com przetrwać niekorzystne warunki fizykochemiczne 
panujące w ekosystemie wodnym.
Kompleksowe działanie wielu czynników środowiskowych 
spowodowało w zbiorniku wykształcenie się określonego 
charakteru dna, a organizmy przystosowały się do życia 
w specyficznych warunkach fizyko-chemicznych wód 
przydennych. Zwykle nad dnem, w głębokich zbiornikach 
podgórskich, mamy do czynienia ze stabilnymi warunkami 
termicznymi oraz z zanikami tlenu rozpuszczonego w stre
fie profundalu. Dlatego też, czynniki te, oprócz zmniejsze
nia różnorodności siedlisk wywołanego sedymentacją, 
uznawane są za bezpośrednio odpowiedzialne za rozwój 
specyficznych ugrupowań zwierząt w czasie piętrzenia 
zbiorników. W przypadku wysokiej żyzności zbiorników, 
pogorszeniu ulegają warunki tlenowe przy dnie, co powo
duje zubożenie bogactwa gatunkowego bezkręgowców. 
W ten sposób, skład zespołu zasiedlający dno zbiornika 
jest wskaźnikiem ogólnych warunków metabolicznych 
i fizjologicznych u zwierząt, które zachodziły przez pewien 
określony czas i determinowały rozwój tych organizmów.

9.6.3. Procesy biologiczne w ekotonach 
lotycznych Zbiornika Dobczyckiego

Ekotony są to strefy graniczne między różnymi ekosys
temami np.: lądowym i wodnym lub są to strefy kontak

tu dwóch rodzajów wód (na rzeki i zbiornika) wzdłuż 
gradientu od lądu do otwartej wody, gdzie zachodzą 
intensywne procesy metaboliczne, a strefa ta charakte
ryzuje się zwykle największą produkcją przypadającą na 
jednostkę powierzchni (Fleituch 1995). Ekoton, to także 
strefa przejściowa od śródlądowego dopływu, pozosta
jącego pod silnym wpływem otaczającego terenu, do 
otwartej wody zbiornika - zwany także inaczej ekotonem 
lotycznym typu woda/woda (Fleituch i in. 1994, Fleituch 
2000, Fleituch i in. 2001). Przykładem takich ekotonów 
mogą być ujścia małych rzek do zbiornika Dobczyckiego 
w rejonie Zatoki Wolnicy i Basenu Myślenickiego. Celem 
badań tych ekotonów było zbadanie m. in. buforujące
go efektu tej strefy na ekosystem zbiornika.
Do badań wybrano dwa typy zlewni (systemów): rol
niczą (niezalesioną) i leśną (z przewaga lasu buczyny 
karpackiej). Systemy te są zróżnicowane pod względem 
budowy geologicznej, kształtu doliny, sposobu użytko
wania zlewni i obecności makrofitów w strefie litoralu 
zbiornika, do którego uchodzą rzeki z analizowanych 
zlewni (Ryc. 27, Ryc. 28).
Kompleksowe badania ekotonów lotycznych (rzeka- 
-ekoton-zbiornik) wykazały, że w strefie przejściowej 
systemu leśnego następowało intensywne przyswa
janie rozpuszczonego nieorganicznego P przez orga
nizmy fototroficzne (Fleituch i in. 1994). System leśny 
miał większą pojemność buforowania ładunków P ze 
zlewni, niż system rolniczy. Większość grup bakterii była 
liczniejsza w osadach potoku, z wyjątkiem bakterii pro
teolitycznych w strefie zbiornika. W osadach dennych 
potoku systemu rolniczego najliczniejsze były amoni- 
fikatory i bakterie amylolityczne (Starzecka i Bednarz 
1994, 1997). W zależności od badanej strefy (potok, eko
ton lub zbiornik) liczebność określonych funkcjonalnych 
grup bakterii w osadach zależała od różnych wielkości 
cząstek materii organicznej i odmiennych parametrów 
wody (Bednarz, Starzecka 1993 a, b).
Zagęszczenie i biomasa fitoplanktonu w systemie rolni
czym zależały od promieniowania słonecznego, tempe
ratury wody, i stężeń nieorganicznego P i N. W systemie



leśnym nie znaleziono takich zależności. Koncentracja 
chlorofilu a w kolumnie wody była bardziej związana z pro
mieniowaniem słonecznym i parametrami wody w syste
mie rolniczym, niż w systemie leśnym (Fleituch i in 1994). 
Pomimo różnic w charakterze obu systemów, kierunek 
zmian procesów produkcji i destrukcji organicznej ma
terii był podobny. Na linii potok-zbiornik obserwowano 
wzrost intensywności całkowitej respiracji. Parametry me
tabolizmu wyraźnie wskazywały na wzrost udziału proce
sów beztlenowych w dekompozycji materii organicznej 
w kierunku od potoku do zbiornika. W systemie rolniczym, 
wartości różnych parametrów biologicznych były większe 
w wodzie niż w osadach. Wyjątek stanowiły biomasa, pro
dukcja i respiracja glonów w potoku oraz stosunek respira
cji bakterii do ich biomasy (Fleituch i in. 2001) .
Stężenie fosforanów i azotynów w wodzie oraz zawar
tość węgla organicznego w osadach były do 1000-krot- 
nie większe w systemie rolniczym niż w leśnym (Fleituch 
i in. 2001). W wodzie zlewni leśnej stwierdzono większą 
ilość azotu azotanowego i amonowego niż w rolniczej. 
W osadach tego systemu biomasa i respiracja bakterii, 
respiracja reszty organizmów oraz tlenowe i całkowite 
oddychanie epibentycznych zbiorowisk osadów były 
ok 10-krotnie większe w systemie leśnym. Natomiast 
w osadach systemu rolniczego, biomasa, produkcja i re
spiracja glonów były ok. 10-krotnie większe. W osadach 
dennych potoków obu systemów tylko ok. 3-10 % tlenu 
było konsumowane przez bakterie i glony, a pozostała 
część przez inne organizmy. Zależność między inten
sywnością promieniowania fotosyntetycznie czynnego 
a aktywnością glonów (peryfiton i fitoplankton) była 
tylko istotna w systemie rolniczym w strefie przejścio
wej, gdzie przeważały procesy autotroficzne. Przeciwnie 
system leśny, który był znacznie zacieniony przez roślin
ność brzegową, cechowała niższa produkcja pierwotna, 
na którą miał większy wpływ dopływ allochtonicznej 
materii organicznej (Fleituch i in. 2000).
Dynamika ekotonów systemów lotycznych należy do 
ważnych zjawisk przyrodniczych, są one jednak rzad
ko badane. Strefy te (ekotony) mają ważne znaczenie 
buforujące w kontekście wpływu zanieczyszczeń ze 
zlewni (nawożenie, stosowanie pestycydów), a ich kom
pleksowa analiza stanowi integralną cześć zrozumienia 
procesów biologicznych. Ponadto, ważna jest ocena ich 
wpływu i zasięgu na prawidłowy przebieg i regulację 
procesów w całych ekosystemach wodnych.
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