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1. Wstep

Charakter zlewni jezior w bardzo istotnym stopniu wplywa na ich
stan trofii [20]. Najbardziej widocznym skutkiem nadmiernej trofii
zbiornika jest gwattowne zmniejszenie si¢ przejrzystosci wody, ktore
nastgpuje latem, a spowodowane jest przez szybkie namnazanie si¢ glo-
noéow [4,7]. Innym symptomem tego procesu jest stopniowe zarastanie
misy jeziornej i koryt rzecznych przez makrofity [21]. Stad, w celu po-
prawy jakosci wody w tych jeziorach stosuje si¢ zabieg ich rekultywacji
[2]. Rekultywacja jezior, prowadzaca do ich restauracji moze by¢ prowa-
dzona w sposob fizyczny, chemiczny lub biologiczny. Stosunkowo cze-
sto stosowanym zabiegiem rekultywacji fizycznej jest zastosowanie na-
powietrzania wod hipolimnionu, prowadzace do wzrostu st¢zenia tlenu
w tej strefie [15]. Kolejnym przykladem zastosowania fizycznego zabie-
gu jest odprowadzanie wod hipolimnionu poza zlewnig¢ jeziora [14]. Sto-
sunkowo skutecznym, chemicznym zabiegiem rekultywacji wod jest in-
aktywacja zwigzkow fosforu w osadach dennych, przy uzyciu koagulan-
tow zelazowych i glinowych [5,11]. Metody fizyczne i chemiczne rekul-
tywacji wod, aczkolwiek stosunkowo skuteczne, sg metodami kontrower-
syjnymi z uwagi na swoistg inwazyjnos¢ i wprowadzanie do §rodowiska
wodnego elementéw nienaturalnych.
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Jedng z mniej inwazyjnych metod rekultywacji jezior, stosowa-
nych od lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku, jest biomanipulacja
strukturg troficzng. Podstawowym zadaniem tego zabiegu jest zmiana
struktur ilosciowych piramidy troficznej, prowadzacego do zmniejszenia
populacji ryb karpiowatych i tym samym zwigkszenie populacji zoo-
planktonowych organizmow filtrujacych wode z zakwitéw fitoplanktonu
[18]. Biomanipulacja, jak kazda metoda rekultywacji jezior prowadzona
moze by¢ takze na wiele sposobow. Najbardziej kontrowersyjnym spo-
sobem biomanipulacji jest catkowita eliminacja ryb ze zbiornika przez
ich wytrucie rotenonem [12]. Innym sposobem jest eliminacja ryb kar-
piowatych przez ich intensywne odlowy sieciami [13]. Jednak najpospo-
litszym 1 najbardziej uznanym sposobem biomanipulacji jest zarybianie
jezior drapieznymi gatunkami ryb, w ilo§ciach duzo wiekszych niz za-
ktadanych w gospodarce rybackiej [18]. Duzy udziat drapieznikéw
w jeziorach poddanych takiej biomanipulacji jest korzystny dla ekosys-
temu jeziora, ze wzglgdu na naturalng selekcje drobnych ryb karpiowa-
tych. Zabieg wprowadzenia drapieznikow do jeziora powinien by¢ prze-
prowadzony w sposob odpowiedzialny po uwzglednieniu wielu aspektow
hydrobiologicznych m.in. kompozycja ichtiofauny, zooplanktonu, charak-
terystyka czynnikéw fizyko-chemicznych oraz biologicznych, w szcze-
golnosci zawartos¢ fosforu i chlorofilu a.

W zabiegu tak rozumianej biomanipulacji wazne jest aby elimi-
nacja ryb karpiowatych przez ryby drapiezne odbywala si¢ w kazdej stre-
fie jeziora. Goldyn [6] pisze, Ze czgsta reakcja narybku ryb karpiowatych
na zerowanie szczupaka, jest przemieszczanie si¢ jego do pelagialu, co
wymaga zwigkszenia obsady narybku szczupaka lub zastosowania do-
datkowych zarybien narybkiem sandacza. Stad aby unikng¢ mozliwosci
schronienia si¢ przez ryby karpiowate w pelagialu nalezy zastosowaé
w biomanipulacji narybek szczupaka, zerujacy w litoralu i narybek san-
dacza zerujacy w pelagialu.

Najczestsza przyczyng eutrofizacji jest sptyw nieoczyszczonych
sciekdw bezposrednio do wod jezior 1 rzek, lub nadmierny sptyw zwiaz-
kéw biogennych ze zlewni rolniczej [20]. Ponadto, niekorzystne warunki
morfometryczne i hydrologiczne zbiornikéw wodnych, ktére zmniejszaja
pionowe mieszanie wody, co z kolei prowadzi do znacznego wzrostu
produkcji pierwotnej, rGwniez sprzyjaja nadmiernej eutrofizacji [19].
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Lesne jeziora z uwagi na dalszg odlegtos¢ od aglomeracji 1 pol
uprawnych sa w mniejszym stopniu narazone na degradcj¢ ze strony
cztowieka. Wlasciwie jedynym niekorzystnym czynnikiem ludzkim jaki
na nie obecnie dziala moze by¢ presja wedkarka. Poza tym, nie s3
w wigkszym stopniu narazone na degradcj¢ ze strony cztowieka. Stad, ze
wzgledu na brak zanieczyszczen 1 wzgledna stabilizacje ekosystemu je-
ziora $rodlesne sa dobrym miejscem do przeprowadzenia biomanipulacji
na poziomie ekologicznym.

Celem niniejszych badan byto okreslenie skutecznosci krotkoter-
minowego zabiegu biomanipulacji ekologicznej, polegajacej na zarybie-
niu trzech plytkich, $rodlesnych jezior narybkiem letnim szczupaka
1 sandacza.

2. Teren i metodyka badan

Badania prowadzono na trzech wybranych jeziorach znajdujacych
si¢ w zlewni $rodkowej Drawy: Czarne (8 ha), Rybnica (13 ha) i Krzywy
Rog (19 ha) (rys. 1). Wszystkie jeziora sg ptytkie, polimiktyczne, czyli
mieszajace si¢ kilka razy w ciggu roku. Z uwagi na lokalizacje w dalszej
odlegtosci od siedzib ludzkich, nie s3 narazone na wptyw antropogenicz-
ny, w postaci zrzutu nieoczyszczonych sciekow. Obszar ich zlewni jest
w przewazajacej czesci (ponad 80%) obszarem lesnym, gldwnie lasem
iglastym. Wykorzystywane sg jedynie wedkarsko.
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Rys. 1. Teren badan (Jezioro Rybnica, Jezioro Czarne, Jezioro Krzywy Rog)
Fig. 1. Study area (Rybnica Lake, Czarne Lake, Krzywy Rog Lake)
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W latach 2012-2014, w celu przeprowadzenia zabiegu biomani-
pulacji wsiedlano do tych jezior narybek letni szczupaka i sandacza
w liczbie, odpowiednio 200 sztuk i 150 sztuk na 1 hektar powierzchni
jeziora. W wyniku tego zabiegu co rok (przez 3 lata) do jeziora Czarnego
wsiedlano 1600 sztuk szczupaka i 1200 sztuk sandacza, do jeziora Ryb-
nica wsiedlano 2600 sztuk szczupaka i 1950 sztuk sandacza a do jeziora
Krzywy Rog wsiedlano 3800 sztuk szczupaka i 2850 sztuk sandacza.

W celu oceny wptywu zastosowanego zabiegu biomanipulacji na
zmiany zachodzace pod jej wplywem, przeprowadzono badania kontrol-
ne analizowanych jezior. W sierpniu 2011, na rok przez zastosowaniem
zabiegu biomanipulacji wykonano badania podstawowych parametréw
fizyko-chemicznych wdd powierzchniowych oraz badania zooplanktonu
i ichtiofauny zasiedlajacej kazde jezioro. Takie same badania wykonano
w sierpniu 2014, po zastosowaniu zabiegu.

Badania ichtiofauny prowadzono wg normy EN 14757, przy uzy-
ciu sieci nordyckich litoralowych (bentosowych). Sie¢ nordycka litora-
lowa stanowit wonton o dtugosci 30 m, 1,5 m wysokosci, ztozony z 12
paneli o nastepujacych wymiarach oczka: 30, 36, 5, 18, 25, 15, 8, 55, 10,
6, 20, 45 mm [1]. Kazdorazowo potowéw dokonywano w 2 miejscach
jeziora rdéznigcych si¢ cechami morfometrycznymi (m.in. uksztattowa-
niem dna) oraz fitocenoz wodnych. Wszystkie ryby z potowéw byly mie-
rzone przy pomocy linijki (z doktadnosciag do 1 mm), oraz wazone na
elektronicznej wadze z doktadnoscig do 1g i klasyfikowane pod wzgle-
dem gatunku. Uzyskane dane umozliwily okreslenie struktury jakoscio-
wej 1 biomasy ichtiofauny, oraz podstawowych danych biologicznych na
temat kazdego ze ztowionych gatunkow ryb.

Proby zooplanktonu pobierano z powierzchniowej warstwy wody,
w dwoch plosach kazdego jeziora, w najglebszym ich miejscu siatka
planktonowa o $rednicy oczka 30 um. Prébe stanowit zooplankton prze-
cedzony przez ta siatke z 50 litrow wody. Proby zageszczono w 100 mL
4% roztworu formaliny. Zawarto$¢ prob przeanalizowano przy uzyciu
komoér Sedgwick-Raftera w dziesieciu podprobach po 5 mL. Do identyfi-
kacji organizméw postuzyt mikroskop Nikon Eclipse 50i. Wyniki przed-
stawione w niniejszej pracy sa wartosciami $rednimi. Do okreslenia li-
czebno$ci postuzono si¢ danymi z warstwy powierzchniowej.
W miejscach poboru prob zooplanktonu, zawarto$¢ rozpuszczonego O,
pH, przewodnos¢ elektrolityczna, zawarto$¢ chlorofilu a, NH4, NO;, za-
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warto$¢ chlorkow 1 substancji rozpuszczonych byly zmierzone sonda
Hydrolab S5 (USA). Widzialno$¢ krazka Secchiego byla zmierzona
krazkiem Secchiego firmy LIMNOS.

Istotno$¢ réznic w skladzie ichtiofauny, struktur zooplanktonu
oraz czynnikow fizyko-chemicznych pomiedzy okresem przed i po bio-
manipulacji byta testowana nieparametrycznym festem U Manna With-
neya (Statistica 10).

3. Wyniki
3.1. Warunki fizyko-chemiczne

Nie zaobserwowano istotnych roznice w wartosciach parametrow
fizyko-chemicznych pomiedzy okresem przed i po biomanipulacji. Zaob-
serwowano jedynie niewielkie 1 wydaje si¢, ze nieistotne zmiany
w wartosciach tych parametréw po zabiegu biomanipulacji. W jeziorach
Krzywy Rog 1 Czarne jezior zar6wno przed i po zabiegu biomanipulacji
obserwowano wysokie warto$ci parametrow, szczegolnie rozpuszczone-
go tlenu, pH, chlorofilu a oraz widzialno$ci krazka Secchiego, na ktore
wplyw miaty zakwity glonéw planktonowych. Tak wysokie warto$ci
tych parametréw sg czgsto notowane w jeziorach o wysokim stopniu zeu-
trofizowania. W jeziorze Czarnym warto$ci tych parametrow byty znacz-
nie nizsze, gldéwnie z uwagi na charakter tego zbiornika, ktéry nalezy do
jezior dystroficznych.
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3.2. Struktura ichtiofauny

Jezioro Czarne

Masa i1 dlugos¢ ztowionych gatunkéw ryb nie réznita si¢ istotnie
statystycznie przed i po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05).
Po zabiegu zaobserwowano jedynie obecno$¢ 1 osobnika jazgarza (tabela
2). Najwigkszg $rednig mas¢ w jeziorze Czarnym w obydwu okresach
stanowil leszcz (tabela 2). Nastgpnym w kolejnos$ci gatunkiem byta pto¢.
Najmniejszg warto$¢ masy, $rednio w kazdej sieci stanowita wzdrgga
1jazgarz. W obu okresach w masie ryb dominowaly ryby towione
wmodut 4, 6 i 11 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm i 6 cm),
o $redniej dhugosci 13,4 cm, stanowigc tacznie prawie 90% biomasy
wszystkich ztowionych ryb.

Tabela 2. Srednia taczna masa (g) i $rednia dtugo$é (cm) gatunkow ryb we
wszystkich modutach sieci nordyckiej, ztowionych w jeziorze Czarnym przed
i po zabiegu biomanipulacji

Table 2. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic
modules, caught in the Czarne lake before and after biomanipulation

Przed — 2011 Po—2014

Gatunek |Masa (g)|Dlugos¢ (cm)| Gatunek |Masa (g)|Dlugos¢ (cm)
Krap 72,5 13,1 Krap 89,6 13,5
Leszcz 290,0 17,2 Leszcz 246,5 16,7
Okon 16,3 8,2 Okon 16,3 10,1
Pto¢ 512,0 12,3 Plo¢ 478.5 12,2
Wzdrega | 55,5 15,9 Wzdrega | 68,0 13,8
Jazgarz 9,5 5,0

Jezioro Rybnica

Podobnie jak, w przypadku j. Czarnego, masa 1 dlugos$¢ ztowio-
nych gatunkéw ryb z j. Rybnica nie rdznily si¢ istotnie pomigdzy okre-
sem przed 1 po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05). Po za-
biegu zaobserwowano jedynie obecnos¢ ciernika, ktdérego nie notowano
wczesniej (tabela 3). W jeziorze Rybnica najwicksza srednig mase¢ zto-
wionych gatunkow ryb w stanowita pto¢ (tabela 3). Réwnie wysokimi
warto$ciami tych parametrow charakteryzowala si¢ ukleja, krap 1 okon.
Po zabiegu biomanipulacji zanotowano dwukrotnie wigksza biomase
szczupaka, lecz jak wida¢ nie wplynat on na biomase¢ innych gatunkow
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ryb karpiowatych. R6zanka i ciernik odznaczaty si¢ najmniejszymi war-
tosciami biomasy. W obu okresach w masie ryb dominowaly ryby towio-
ne w modutach 4, 6, 9 1 11 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm,
10 cm 1 20 cm), o $redniej dtugosci 12,2 cm, stanowigc tacznie prawie
70% biomasy wszystkich ztowionych ryb.

Tabela 3. Srednia taczna masa (g) i $rednia dlugo$é (cm) gatunkow ryb we
wszystkich modutach sieci nordyckiej, ztowionych w jeziorze Rybnica przed

i po zabiegu biomanipulacji

Table 3. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic
modules, caught in the Rybnica lake before and after biomanipulation

Przed — 2011 Po—2014

Gatunek |Masa (g)|Dlugo$¢ (cm)| Gatunek |Masa (g)|Dlugo$¢ (cm)
Ciernik 5,0 4,5
Krap 1098.0 12,2 Krap 886,2 12,5
Okon 851,6 14,2 Okon 960,0 14,4
Pto¢ 1334,0 13,8 Pto¢ 1423,5 13,5
Rozanka 7,0 6,5 Rozanka 17,0 6,2
Szczupak | 469,0 41,5 Szczupak | 1030,5 45,5
Ukleja | 1289,0 11,9 Ukleja 956,5 11,4
Wzdrega | 21,0 10,0 Wzdrega | 31,0 11,0

Jezioro Krzywy Rog

Podobnie jak, w poprzednich jeziorach masa i dlugos¢ ztowionych
gatunkow ryb z j. Krzywy Rog nie roznily si¢ istotnie pomiedzy okresem
przed i1 po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05). Najwieksza
srednig mas¢ ztowionych ryb w jeziorze Krzywy Roég stanowila ploc
(tabela 4). Nastepnymi w kolejnosci gatunkami, pod wzglgdem masy
byly ukleja, leszcz, szczupak, krap, a wiec glownie ryby karpiowate (za
wyjatkiem szczupaka). Po zastosowaniu biomanipulacji nie obserwowa-
no juz karasia, za to zanotowano obecno$¢ sandacza. Najmniejszg war-
to$¢ masy po zabiegu biomanipulacji stanowila wzdrega. W obu okre-
sach w masie ryb dominowaly ryby karpiowate lowione w modutach 4,
6, 10 i 12 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm, 6 cm i 45 cm),
o $redniej dhugosci 12,20cm, stanowigc tacznie prawie 60% biomasy
wszystkich ztowionych ryb.
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Tabela 4. Srednia masa (g) i $rednia dtugos¢ (cm) gatunkéw ryb we wszystkich
modutach sieci nordyckiej tacznie, ztowionych w jeziorze Krzywy Rog

Table 4. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic
modules, caught in the Krzywy Rog lake before and after biomanipulation

Przed — 2011 Po—2014
Gatunek |Masa (g)|Dhugos¢ (cm)| Gatunek |Masa (g)|Dtugo$¢ (cm)
Jazgarz 80,5 8,5 Jazgarz 96,4 8.9
Karas 5,0 6,0
Krap 2086,0 12,7 Krap 1853,5 13,1
Leszcz 1981,5 16,1 Leszcz | 2088,6 15,5
Lin 407,5 17,3 Lin 300,0 16,5
Okon 1769,5 12,0 Okon 1820,5 12,3
Pto¢ 45279 12,5 Pto¢ 4226,8 12,6
Roézanka | 1234 5,5 Rozanka | 175.,5 5,8
Sandacz | 402,2 38,0
Szczupak | 2282,0 40,0 Szczupak | 1880,5 38,5
Ukleja | 2952,7 9,0 Ukleja | 3139.,5 9,8
Wzdrega | 40,5 11,8 Wzdrega | 28,6 11,2

3.3. Kompozycja zooplanktonu

W zZadnej z grup zooplanktonu nie stwierdzono rdéznic istotnych
statystycznie w liczebnosci pomigdzy okresem przed i po zabiegu bio-
manipulacji ekologicznej (P < 0.05). Statystycznie, $rednie wartosci li-
czebnos$ci byly podobne w obu okresach (tabela 5). Zdecydowanie naj-
wicksza liczebno$cig charakteryzowaly sie Rotifera stanowiac przed
biomanipulacja od 86% liczebnosci zooplanktonu w jeziorze Czarnym do
ponad 95% w jeziorze Krzywy Rég, a po biomanipulacji od 81% liczeb-
nos$ci zooplanktonu w jeziorze Czarnym do ponad 95% w pozostatych
dwoch jeziorach. Wsrdd Rotifera zdecydowanymi dominantami ilo§cio-
wymi byly gatunki charakterystyczne dla wod o wysokiej trofii stano-
wigc w kazdym jeziorze przed i po zabiegu biomanipulacji przynajmniej
80% liczebnos$ci wszystkich Rotifera. Cladocera byty jedyna grupa zoo-
planktonu, w ktorej zanotowano widoczne zmiany liczebnos$ci po zabiegu
biomanipulacji, cho¢ zmiany te nie byly istotne statystycznie. Po zabiegu
biomanipulacji liczebnos¢ Cladocera wzrosta o 47% w jeziorze Czar-
nym, o 67% w jeziorze Krzywy Rog i 0 31% w jeziorze Rybnica. Przed
zabiegiem biomanipulacji udzial Cladocera w liczebnosci zooplanktonu
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wynosit od 0,5% w jeziorze Krzywy Rog do 4% w jeziorze Czarnym,
natomiast po zabiegu biomanipulacji udziat Cladocera w liczebnos$ci
zooplanktonu wynosit od 1,2% w jeziorze Krzywy Rog do 7,6% w jezio-
rze Czarnym. Sposrod taksonow Copepoda stosunkowo wysoka liczeb-
no$cig odznaczaty si¢ jedynie Nauplii stanowiac przed zabiegiem bioma-
nipulacji 1% liczebnosci zooplanktonu w jeziorze Krzywy Rog do 6,7%
w jeziorze Czarnym, natomiast po zabiegu biomanipulacji od 0,7%
w jeziorze Krzywy Rog do 10,3% w jeziorze Czarnym.

Tabela 5. Srednia liczebno$é zooplanktonu w badanych jeziorach przed i po
biomanipulacji (osob. 1)
Table 5. Mean abundance of zooplankton in lakes examined before and after
biomanipulation (ind. I"")

Jezioro Rotifera |Cladocera|Copepoda CI;ISEII)) (1)1(113 Iégg ZIP; gg;t Suma
Przed — 2011

Czarne 204 9 2 16 1 232
Krzywy Rog| 856 4 1 28 3 892

Rybnica 2749 85 5 28 11 2878

Po-2014

Czarne 179 17 1 23 3 222
Krzywy Rog| 921 12 1 32 1 966

Rybnica 3350 124 6 26 13 3519

4. Dyskusja

Jednym z celéw biomanipulacji jest uzyskanie znaczacego spadku
biomasy ryb karpiowatych, w celu wzrostu biomasy wio$larek filtruja-
cych wode z komorek fitoplanktonu [18]. W przypadku niniejszej pracy,
zarybienia szczupakiem 1 sandaczem miaty doprowadzi¢ do wzrostu po-
pulacji ryb drapieznych i tym samym do spadku liczebnosci ryb karpio-
watych, przez ich naturalne wyzerowywanie przez ryby drapiezne.

Jak pokazuja wyniki badan, stan fizyko-chemiczny i biologiczny
jezior poddanych biomanipulacji nie zmienit si¢ istotnie statystycznie.
Jednakze pod wzglgdem wszystkich badanych parametrow, nastgpita
niewielka poprawa w strukturze ilosciowej zooplanktonu. Pomimo braku
istotnych statystycznie zmian, wskazniki zooplanktonowe, a szczeg6lnie
liczebnos¢ wioslarek wykazuja widoczng zmiang. Po analizie wszystkich
danych mozna wnioskowaé, Ze zastosowana metoda biomanipulacji
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w ciagu 3 lat nieco wplyneta na poprawe warunkow troficznych badanych
jezior 1 w konsekwencji na poprawe jakosci wody. Zaktada¢ mozna kilka
hipotez, wedlug ktorych zabieg biomanipulacji zastosowany w badanych
jeziorach nie wplynat znaczaco na zmiany parametréw fizykochemicznych
1 biologicznych, a mianowicie: 1) trzyletni zabieg biomanipulacji byt zbyt
krotki, 2) zarybiano zbyt mala liczbg ryb drapieznych, 3) $miertelno$¢
wsiedlanego narybku letniego szczupaka i sandacza byta zbyt duza, 4)
zarybiano niewtasciwymi stadiami materiatu zarybieniowego, 5) wykorzy-
stanie sieci nordyckich nie odzwierciedlato rzeczywistego stanu zmian
jakosciowych 1 ilosciowych ichtiofauny przed 1 po zabiegu biomanipulacji.

Pierwsze przypuszczenie odno$nie zbyt krotkiego czasu biomani-
pulacji zgadza si¢ z zatozeniami pracy Goldyna i innych [6]. Glosza oni,
ze zabieg biomanipulacji powinien trwac kilka lat, az do momentu poja-
wienia si¢ w jeziorze roslinno$ci zanurzonej, ktéra umozliwi sukces roz-
rodczy ryb drapieznych. W jeziorach Czarne, Krzywy Rég i Rybnica nie
zaobserwowano po zabiegu biomanipulacji roslinnosci zanurzonej, stad
wydaje si¢, ze zabieg biomanipulacji powinien by¢ kontynuowany przez
znacznie dluzszy czas niz trzy lata. Drugie przypuszczenie odnos$nie za-
rybien zbyt malg liczbg szczupaka 1 sandacza, réwniez wydaje si¢ by¢
w pewnym stopniu trafne. Bowiem, najkorzystniejsze jest zarybianie
duzg iloscig ryb drapieznych. Prejs 1 inni [16] oraz Gotdyn 1 Mastynski
[9] podaja, ze zalecana ilo$¢ wpuszczanego narybku szczupaka wynosi
nawet 1000 osob./ha. Jednak wpuszczanie takich ilo§ci musi by¢ wyko-
nane po przeprowadzeniu wielu badan fizykochemicznych i1 hydrobiolo-
gicznych 1 powinno by¢ przeprowadzone w sposob niezwykle odpowie-
dzialny. Zbyt duza ilo$¢ ryb drapieznych moze doprowadzi¢ do sprzg¢ze-
nia zwrotnego zakldcajacego proces biomanipulacji, ktorym jest reakcja
ryb karpiowatych na zmniejszanie si¢ ich populacji [6]. Wigksza ilo$¢
zooplanktonu wywolana zabiegiem zarybienia drapieznikami, prowadzi
paradoksalnie do zwigkszenia bazy pokarmowej, w postaci wioslarek, dla
mtodych ryb karpiowatych. Prowadzi to w konsekwencji do ich szybsze-
go wzrostu i lepszej reprodukeji, a w konsekwencji do pogorszenia statu-
su troficznego jeziora [16,17]. W tym wypadku nawet catkowite usunie-
cie ryb karpiowatych nie przyniesie wymiernego efektu, poniewaz wroca
one do jeziora doplywami, a natrafiajgc na dobre warunki pokarmowe
w postaci wio$larek zasiedla ponownie ten zbiornik, zwigkszajac swoja
populacje [8,17]. Stad, uwzgledniajac kwesti¢ bezpieczenstwa w niniej-
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szym dos$wiadczeniu jako pierwsza obsade¢ postanowiono zastosowac
200 szt. narybku letniego szczupaka i 150 sztuk narybku letniego sanda-
cza na hektar. Kolejnym powodem niewielkich efektow biomanipulacji
w badanych jeziorach mogta by¢ wysoka $miertelno§¢ wpuszczanych ryb
drapieznych, gdyz nie notowano ich odpowiedniej biomasy w odtowach
sieciowych. Gotdyn [6] i Szczerbowski [22] twierdza, ze $miertelnosc,
uzytego do zabiegdw biomanipulacyjnych narybku letniego sandacza
1 szczupaka moze sigga¢ nawet 95%. Dlatego zaleca si¢ zastosowanie
duzej ilosci podchowanego narybku gatunkow drapieznych. Wazne réw-
niez jest aby narybek szczupaka miat dtugos¢ bliska 10 cm, gdyz ta wiel-
ko$¢ umozliwia mu odzywianie si¢ narybkiem ryb karpiowatych [6].
W przypadku niniejszych badan, zaré6wno narybek szczupaka i sandacza
zastosowany do zarybien byt wczesniej podchowany, a narybek szczupa-
ka i1 sandacza byl w odpowiednim stadium i1 mial odpowiednie rozmiary
aby moc odzywiac¢ si¢ rybami karpiowatymi. Wigc, wytlumaczenie nie-
wymiernych wynikoéw w tym aspekcie jest trudne. Gotdyn [6] twierdzi,
ze uzyskanie pozytywnego wplywu biomanipulacji na jakos¢ wody jest
mozliwe przy jednoczesnym zastosowaniu kilku metod rekultywacyj-
nych, np. zastosowania biomanipulacji wspartej dawkowaniem niewiel-
kich ilosci koagulantu zelazowego (PIX-112) [5]. Jednak, stosowanie
inwazyjnej metody, do ktdrych nalezy aplikacja koagulantow, jest nieza-
sadnym celem poprawy jakosci wod w zbiornikach $rodlesnych, gdzie
wpltyw cztowieka jest wtasciwie niezauwazalny. Stad, autorzy niniejszej
pracy uwazaja, ze w takich jeziorach powinno si¢ stosowac tylko metody
nieinwazyjne, do ktérych mozna zaliczy¢ zabieg biomanipulacji. Innym
niekontrolowanym przez nas czynnikiem w badanych jeziorach mogta
by¢ presja wedkarska. Ryby drapiezne sg bardzo preferowanym obiektem
potowu przez wedkarzy. Badania presji wedkarskiej w zlewni Drawy
potwierdzaja ten fakt [3]. Istotnym czynnikiem wzrostu trofii w jeziorach
moga by¢ stosowane na szeroka skale zanety wedkarskie [23], a dodat-
kowo, z wywiadow z wedkarzami z lokalnego kota wedkarskiego PZW
wynika, ze presja wegdkarska na te zbiorniki jest bardzo mata, gtownie ze
wzgledu na matg atrakcyjnos$¢ tych akwendéw pod katem duzych okazéw
ryb.

Bardzo prawdopodobnym powodem wykazania niewielkich
zmian w skladzie ichtiofauny po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji
moglto by¢ zastosowanie niewlasciwej, aczkolwiek zalecanej metody
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oceny stanu ichtiofauny przy uzyciu zestawow nordyckich. Heese 1 wsp.
[10] twierdza, ze stosowanie zestawOw nordyckich nie pokazuje rzeczy-
wistego stanu ichtiofauny w jeziorze, a opieranie si¢ tylko na wynikach
uzyskanych dzigki tej metodzie jest niewtasciwe. W wontony nordyckie
towione sg gtéwnie osobniki drobne, migrujace w poszukiwaniu pokar-
mu, natomiast duze osobniki gatunkéw drapieznych nie sa lowione zbyt
czesto. Stad, stosujac zestawy nordyckie, powinno si¢ dodatkowo stoso-
wac wontony niepanelowe o wielkosci oczka 30 1 70 mm. Opierajac, si¢
na powyzszych stwierdzeniach mozna wnioskowa¢, ze wpuszczany do
jezior szczupak 1 sandacz mimo wszystko nie ulegat tak wysokiej $mier-
telnos$ci, jak wspomniano wyzej. Jego brak w polowach sieciami nordyc-
kimi byt spowodowany niedoskonatoscia tej metody w ocenie aktualnego
sktadu ichtiofauny.

5. Podsumowanie

W poréwnaniu do badan wykonanych przed zabiegiem biomani-
pulacji, w roku 2014 nie zanotowano zdecydowanego wzrostu liczebno-
Sci ryb drapieznych, na co mogto wptywaé wiele czynnikdw, jednak naj-
bardziej prawdopodobnym byto zastosowanie nie do konca witasciwe;j
metody oceny sktadu ichtiofauny. Nie zaobserwowano rowniez istotnego
spadku stezenia chlorofilu a w wodzie, ktory w analizowanych przez nas,
przynajmniej dwoch jeziorach byl wskaznikiem wysokiej koncentracji
komorek fitoplanktonu. Zaobserwowano za to wyrazng, cho¢ nieistotng
statystycznie zmiange w zageszczeniu wioslarek filtrujacych. Wydaje sig
wiec, ze w wodach jezior, pojawit si¢ niewielki efekt zabiegu biomanipu-
lacji, gléwnie z powodu zbyt krotkiego czasu zabiegu, aby zmiany byly
istotne. W celu kontynuacji biomanipulacji rybackich w kolejnych latach
1 uzyskania poprawy jakosci wody, nalezatoby w dalszym ciagu zarybiaé
te jeziora narybkiem letnim, a nawet narybkiem jesiennym sandacza
1 szczupaka, w znacznie wigkszej obsadzie, nawet do 1000 szt/ha. Oprécz
tych gatunkéw do jezior mozna wprowadza¢ corocznie wegorza,
w postaci wegorza obsadowego. W przypadku pozostatych ryb, w szcze-
gblnosci ryb karpiowatych, nalezaloby wprowadzi¢ zakaz zarybiania lub
drastycznie ograniczy¢ ten zabieg. Ponadto, w celu ochrony zbiornika
przed uwalnianiem nutrientéw zawartych w zangtach wedkarskich, po-
winno si¢ wprowadzi¢ bezwzgledny zakaz zanecania. Nalezy, rowniez
rejestrowaé potowy wedkarskie 1 prowadzi¢ monitoring stada i cech bio-
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logicznych ryb, poprzez badania struktury gatunkowej, ich kondycji,
struktury dhlugosci 1 wieku oraz tempa wzrostu. Ostatecznie, mozna
uznaé, ze w plytkich, wysoko zeutrofizowanych jeziorach lesnych, za-
bieg biomanipulacji w postaci wpuszczania ryb drapieznych moze byc¢
zabiegiem wystarczajacym do skutecznej poprawy jakosci wody.
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Results of Short-Term Ecological Biomanipulation
in Three Forest Shallow Lakes

Abstract

A crucial factor affecting the rate of eutrophication is the characteristics
of the catchment area of lakes. The most visible result of excessive eutrophica-
tion is rapidly deteriorating transparency of waters in the summer which is
caused by rapid development of planktonic algae. Another symptom of this
process is gradual overgrowth of water reservoirs and watercourses by macro-
phytes. Hence, in order to improve the quality of water in these lakes the reno-
vation treatment is applied. Lakes restoration can be made in many ways: phys-
ical, chemical and biological. The chemical and physical methods of lakes res-
toration are invasive and controversial. However, one of the relatively not inva-
sive methods of lakes restoration is ecological biomanipulation. The goal of
biomanipulation is to reduce the concentration of harmful phytoplankton, by the
stocking of predatory fish triggers a trophic cascade with decreases in the bio-
mass of smaller-bodied fish, e.g. cyprinids, increases in the biomass of herbivo-
rous zooplankton, and decreases in the biomass of harmful phytoplankton. In
some cases plankton-eating fish have been removed directly by lake managers.
In addition, the removal of bottom-feeding fish from shallow lakes leads to
increases in rooted vegetation and increased water clarity as the rooted plants
stabilize the sediments. This transition involves a trophic cascade, as herbivo-
rous zooplankton increase in biomass and consume phytoplankton, but also
involves the direct effects of rooted vegetation on sediment stability and nutri-
ent cycling. The most frequent cause of fast eutrophication is the runoff of un-
treated sewage directly into the waters of lakes and rivers or the excessive run-
off of biogenic compounds from agricultural catchment areas. Forest lakes be-
cause of far distance from agglomeration and agricultural areas are in lesser
extent exposed on the human pressure. Generally, one unfavorable variable
affected these lakes is angling pressure. Thus, due to the lack of pollution and
the relative stabilization of the mid-forest lakes they are a good place to conduct
the ecological biomanipulation. The aim of the present study was to determine
the short-term biomanipulation effectiveness in three shallow forest lakes. Bi-
omanipulation was performed by stocking in 2012 to these lakes a summer fry
of pike (200 ind. ha™") and zander (150 ind. ha™"). Before the biomanipulation (in
2011) a control study of physic-chemical parameters, ichthyofauna and zoo-
plankton composition were made. After the biomanipulation (in 2014) the same
control study were conducted. Before and after the biomanipulation period sig-
nificant changes in values of physic-chemical variables were not observed. Sim-



Zabieg krétkoterminowej biomanipulacji ekologiczney. .. 1223

ilarly, a slight changes in ichthyofauna composition between these two period
occurred. The roach and bream were the biomass dominants. Only the zoo-
plankton composition obtained pronounced changes, but statistically not signifi-
cant. The most visible differences in zooplankton abundance concerned cladoc-
erans — group that the most affect the phytoplankton decreasing. After the bi-
omanipulation abundance of cladocerans increased from 31% to 67%. Accord-
ing to the results, it can be concluded that the biomanipulation time in study
lakes was too short to make significant changes. To get a better effect of bioma-
nipulation a successive stocking with summer or autumn fry of pike and zander
should be conducted, even in 1000 ind. ha™. Finally, we can assume that in the
forest, shallow, highly eutrophic lakes a biomanipulation with predatory fish
may be sufficient for their effective restoration.

Stowa kluczowe:
rekultywacja jezior, biomanipulacja, struktura troficzna

Keywords:
Lake restoration, biomanipulation, trophic structure
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