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REAKCJE BEZKRĘGOWCÓW BENTOSOWYCH 
NA AKUMULACJĘ DROBNOZIARNISTEGO OSADU 
W POTOKU GÓRSKIM

Aneta Bylak, Magdalena Wójcik
Uniwersytet Rzeszowski

Streszczenie. Gospodarka leśna często wiąże się z niszczeniem pokrywy glebowej, 
a drogi leśne ułatwiają dopływ wyerodowanej gleby do potoków i ich zamulanie. Celem 
pracy była ocena stanu ekologicznego potoku narażonego na zamulanie na podstawie 
składu zespołu bezkręgowców bentosowych. Badaniami objęto potok Tym (Pogórze 
Przemyskie), mający charakter cieku górskiego, z dość dużym spadkiem koryta i ka-
mienisto-żwirowym dnem. Zmiany w korycie potoku związane były z wynikającą z prac 
leśnych akumulacją drobnoziarnistego osadu na dnie. Wyznaczono 4 stanowiska badaw-
cze: dwa w strefie akumulacji osadów i dwa na odcinkach niezamulonych. Oceniano 
parametry morfologiczne koryta, fizyko-chemiczne wody oraz pobierano próby makro-
zoobentosu. Dopływ drobnoziarnistego osadu, który pokrywał dno potoku, skutkował 
wyraźnym zaburzeniem składu fauny bezkręgowej. Pogorszyły się warunki siedliskowe 
dla bezkręgowców związanych z podłożem kamienistym i szybko płynącą wodą, tj. dla 
widelnic, jętek i chruścików. Natomiast na dnie pokrytym osadem mineralnym licznie 
były larwy Chironomidae i skąposzczety.

Słowa kluczowe: Karpaty, gospodarka leśna, drogi leśne, erozja gleby, jakość siedliska, 
makrozoobentos

WSTĘP

Zanieczyszczenia wód od dawna powodują daleko idące zmiany w ekosystemach 
rzek. Obok zanieczyszczeń punktowych ogromne znaczenie mają zanieczyszczenia 
obszarowe dostające się do wód z terenów rolniczych [Allan i Flecker 1993]. Do połowy 
lat 50. ubiegłego wieku duże karpackie dopływy Wisły charakteryzowały się czystą 
wodą. Potem bardzo szybko jakość wód uległa pogorszeniu i na początku lat 80. tylko 
górne odcinki głównych dopływów Wisły zachowały dobry stan ekologiczny [Kamiński 
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i Wróbel 1991]. W ostatnich latach dzięki budowie nowoczesnych oczyszczalni problem 
zanieczyszczeń wód w wielu zlewniach jest częściowo rozwiązany. 

Na naturalne zespoły ryb oraz bezkręgowców zasiedlających potoki istotnie wpływają 
także modyfikacje przebiegu i struktury koryta. Prowadzone od ponad 100 lat regulacje 
dużych i małych dopływów górnej Wisły spowodowały przyspieszenie erozji i obniżenie 
poziomu wód [Hennig 1991a, 1991b]. Mimo to nadal wiele odcinków dużych dopływów 
jest regulowanych, trwa także eksploatacja kamieni i żwiru z koryt [Punzet 1994, Wyżga 
i  in. 2009]. Regulacje techniczne bezpośrednio wpływają na procesy morfologiczne 
koryt, pośrednio na faunę wodną [Wyżga i in. 2008, Bucała i Radecki-Pawlik 2011]. 
Skutki regulacji prowadzą do spadku różnorodności gatunkowej i liczebności makrobez-
kręgowców zasiedlających dno [Bylak i in. 2009]. 

W karpackiej części dorzecza Wisły znaczącą rolę w gospodarce ma leśnictwo. Na tym 
obszarze lesistość waha się od 18% na Podhalu do ok. 70% w Bieszczadach i w Tatrach 
[Towpasz i Zemanek 1995]. Wycinka drzew, a następnie ich transport wymagają odpo-
wiedniej infrastruktury. W przeszłości w trudnych górskich warunkach terenowych ścięte 
drzewa transportowano również korytami potoków. Aby to ułatwić z dna usuwano progi 
skalne, głazy, zatopione drzewa. Następowała znaczna redukcja zalegającego w korycie 
rumoszu skalnego i materii organicznej. Zniszczeniu ulegały naturalne kryjówki dla ryb 
i siedliska dla bezkręgowców. Badania wskazują, że regeneracja takich potoków prze-
biega wolno [Kukuła i Szczęsny 2000]. Dodatkowo, w rejonach z intensywną gospodarką 
leśną wybudowano w wielu potokach przegrody przeciwrumowiskowe, brody i  prze-
jazdy. Na odcinkach powyżej tych konstrukcji gromadzi się materiał drobnoziarnisty, 
poniżej zaś dno potoku eroduje.

Intensywna gospodarka leśna wiąże się przede wszystkim ze wzrostem erozji 
w zlewni, a nieutwardzone drogi leśne ułatwiają dopływ wyerodowanej gleby do koryt 
potoków [Hunsaker i Neary 2012]. Erozja i związanie z nią zmętnienie wody oraz zamu-
lenie dna potoków powodują wzrost śmiertelności ryb, szczególnie ich najmłodszych 
stadiów rozwojowych [Carling i McCahon 1987]. Następuje radykalna zmiana charak-
teru podłoża, co negatywnie wpływa także na organizmy bezkręgowe zasiedlające dno 
[Rolauffs i in. 2001]. Odcinki karpackich potoków silnie zmienione przez gospodarkę 
leśną miały bardzo ubogą ichtiofaunę, negatywne zmiany obserwowano także w faunie 
bezkręgowej [Kukuła 2003, Kukuła i Bylak 2011].

Celem pracy była ocena stanu ekologicznego narażonego na zamulanie potoku 
podgórskiego na podstawie składu zespołu bezkręgowców bentosowych. Hipotezą 
badawczą było założenie, że makrofauna bezkręgowa odcinków narażonych na zamula-
nie różni się znacząco od fauny strefy z naturalnym podłożem.

MATERIAŁ I METODY

Badania prowadzono na Pogórzu Przemyskim w potoku Tym (długość ok. 3 km, 
powierzchnia zlewni 4,5 km2), należącym do zlewni rzeki Wiar – największego dopływu 
środkowego Sanu (ryc. 1). Niektóre potoki tego obszaru mają charakter cieków górskich 
z dość dużym spadkiem koryta, zwykle kamienistym dnem i dużą zmiennością średnich 
rocznych i średnich miesięcznych przepływów [Dynowska i Maciejewski 1990]. Część 
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potoków w zlewni Wiaru ma koryto zmienione przez prace regulacyjne oraz eksploatację 
kruszywa [Kukuła i Bylak 2011]. Natomiast w potoku Tym zmiany w korycie związane 
były głównie z wynikającą z prac leśnych akumulacją drobnoziarnistego osadu na dnie.

Ryc. 1.	Lokalizacja stanowisk badawczych w potoku Tym; białe kółka – stanowiska na odcinkach 
potoku z naturalnym dnem, czarne kółka – stanowiska w strefie akumulacji osadu drobno-
ziarnistego

Fig. 1.	 Sampling sites in the Tym stream; white circles – sites in the sections of the stream with 
natural substrate, black circles – sites in the zone of sediments accumulation

W potoku wyznaczono 4 stanowiska badawcze. Dwa z nich zlokalizowane były w strefie 
akumulacji osadów, pozostałe obejmowały fragmenty niezamulone (ryc. 1). Każde stano-
wisko obejmowało 20-metrowy odcinek potoku. Stanowisko 1 położone było najwyżej, na 
odcinku z podłożem kamienistym i kamienisto-żwirowym. Stanowiska 2 i 3 zlokalizowane 
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zostały w strefie, gdzie stwierdzono zamulanie dużych fragmentów dna oraz relatywnie 
duży udział piasku w podłożu. Ostatni badany odcinek – stanowisko 4, to fragment koryta 
poniżej strefy akumulacji drobnoziarnistego osadu mineralnego (ryc. 1, tab. 1).

Tabela 1.	Charakterystyka morfometryczna stanowisk badawczych w potoku Tym
Table 1.	 Morfometric characteristics at study stations in Tym Stream

Parametr 
Parameter

Stanowiska – Sites
1 2 3 4

Spadek – Slope, ‰ 53,8 38,2 20,8 31,5
Szerokość nurtu – Current width, m 1,0–3,0 1,5–3,0 1,5–3,0 1,5–3,0
Głębokość: średnia (maks.)
Depth: mean (max), m 0,1(0,2) 0,1(0,5) 0,3(0,6) 0,1 (0,4)

Rodzaj podłoża – Bottom substrate:
DK/K/Z/P, % 20/60/25/5 5/5/70/20 10/40/40/10 30/60/10/0

Powierzchnia dna pokryta osadem
Bottom surface covered with fine sediment, % 0 30 30 0

Zacienienie – Cover, % 80 40 40 70

DK – duże kamienie – boulders, K – kamienie – pebble-cobble, Z – żwir – gravel, P – piasek – sand

Badania prowadzono w 2011 roku w maju, lipcu i październiku. Opisywano para-
metry morfometryczne stanowisk. Wykonano pomiary fizyko-chemiczne wody (sonda 
YSI 6600  V2, spektrofotometr Slandi LF300). Na każdym stanowisku i w każdym 
terminie pobierano po 10 prób ilościowych makrozoobentosu. Każda próba została 
pobrana z powierzchni 0,05 m2 za pomocą czerpaka hydrobiologicznego obszytego siatką 
o  średnicy oczek 340 µm. Bezpośrednio w terenie próby konserwowano 4% roztwo-
rem formaliny. W laboratorium wybrane z prób organizmy przenoszono do 75% etanolu 
i klasyfikowano do odpowiednich taksonów [wg kluczy: Rozkošny 1980, Nilsson 1996, 
1997, Tachet i in. 2002]. Następnie obliczono zagęszczenia organizmów na stanowiskach 
(liczba osobników na 1 m2 powierzchni dna). Taksony przypisano do funkcjonalnych 
grup troficznych, posługując się klasyfikacją zaproponowaną przez Merritta i Cumminsa 
[1996]. Na podstawie analizy tablicy wielodzielczej [Stanisz 2006] porównano frekwen-
cje głównych taksonów w odcinkach potoku o naturalnym podłożu oraz ze strefy akumu-
lacji osadu drobnoziarnistego.

Analizę zebranego materiału uzupełniono o ocenę stanu ekologicznego stanowisk za 
pomocą indeksów biotycznych: wskaźnika Margalefa (d), Polskiego Indeksu Biotycznego 
(BMWP-PL), %EPT [Kownacki i Soszka 2004], oraz wskaźnika bioróżnorodności 
Shannona-Wienera (H’) [Krebs 2011].

WYNIKI

Na wszystkich stanowiskach zawartość tlenu rozpuszczonego w wodzie w każdym 
terminie przekraczała 10 mg · l–1. Konduktywność wynosiła od 359–428 μS · cm–1. 
Zawartość jonów biogennych była niewielka. Stężenie jonów NO3

– oscylowało wokół 
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wartości 0,6 mg · l–1, a ilość jonów NO2
– nie przekraczała 0,06 mg · l–1. Natomiast zawartość 

jonów fosforanowych PO3
2– w wodzie w każdym terminie badań była niższa od 0,01 mg · l–1.

Ogólne średnie zagęszczenie makrozoobentosu było podobne w obu badanych stre-
fach, jednakże wykazano istotne różnice dotyczące frekwencji poszczególnych taksonów 
(tab. 2). Widelnice były najliczniejsze na stanowiskach z naturalnym dnem (stanowiska 
1 i 4) (tab. 2). Miały tam ponad 25% udział w liczbie wszystkich organizmów (ryc. 2A), 
a rodzina Nemouridae była jednym z najliczniejszych taksonów (ryc. 3). Liczne były 
również larwy z rodzaju Leuctra oraz z rodziny Perlidae (ryc. 3). Na odcinkach zamu-
lonych (stanowiska 2 i 3) zagęszczenie widelnic było dziesięciokrotnie niższe (tab. 2). 
Podobnie, wielokrotnie mniej liczne w tej części potoku były jętki z rodziny Heptageniidae, 
podczas gdy w strefie niezamulonej Heptageniidae należały do najliczniej reprezentowa-
nych taksonów (ryc. 3). Jętki z rodziny Baetidae miały podobne zagęszczenie i udział 
procentowy na wszystkich stanowiskach (ryc. 3). Natomiast w strefie akumulacji osadu 
drobnoziarnistego wśród jętek liczne były larwy z rodzaju Ephemera, który był jednym 
z czterech dominujących taksonów (ryc. 3). Zagęszczenie chruścików na stanowiskach 2 
i 3 było prawie dwadzieścia razy niższe niż na pozostałych odcinkach (tab. 2), a ich udział 
wynosił 0,5% (ryc. 2A). Chruściki strefy nieprzekształconej (stanowisko 1 i 4) reprezen-
towane były przez 6 rodzin: Limnephilidae, Odontoceridae, Goeridae, Rhyacophilidae, 
Psychomyidae oraz Hydropsychidae, przy czym najliczniejsza była ta ostatnia. Larwy 
z rodzaju Hydropsyche miały dość duży udział procentowy w liczbie wszystkich bezkrę-
gowców (ryc. 3). Zagęszczenie jętek, widelnic i chruścików łącznie na stanowiskach 
z niezamulonym dnem było dwukrotnie wyższe niż w strefie zamulanej (tab. 2). 

Tabela 2.	Zagęszczenie bezkręgowców oraz różnice zespołu makrobezkręgowców pomiędzy sta-
nowiskami (test χ2)

Table 2.	 Density of  invertebrates and significance (χ2-test) of the differences in the composition of 
macroinvertebrates between the sites in the Tym stream

Główne taksony 
Main taxa

Zagęszczenie, osobn. · m–2

Density, indiv. · m–2 NZ / ZA
NZ ZA

Plecoptera   616,1     57,5 ***
Ephemeroptera 1408,2   941,3 ***
Trichoptera   259,4     12,8 ***
Diptera   787,3 1785,6 ***
Coleoptera     33,9     14,2 **
Crustacea     62,0     13,8 ***
Oligochaeta     23,1   310,9 ***
Tricladida       0,8 — —

Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera 2283,7 1011,5 χ2 = 1453,46

Diptera + Oligochaeta   810,4 2096,5 df = 6

Razem – Total 3190,7 3135,9 P < 0,0001
NZ – niezamulane – non silted, ZA – zamulane – silted; poziom istotności – significance level: 
*** – P < 0,001; ** – P < 0,01
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Skorupiaki Crustacea reprezentowane były przez kiełże Gammarus. Na stanowiskach 
1 i 4 ich zagęszczenie było kilkukrotnie wyższe niż na pozostałych. Spośród muchówek, 
meszki Simuliidae miały największe zagęszczenie na stanowisku 1 (91,0 osobn. · m–2), 
najliczniejsze na tym stanowisku były również larwy z rodzaju Dicranota (Pediciidae). 
Na wszystkich badanych odcinkach obecne były ochotkowate Chironomidae, lecz 
najliczniej występowały one na stanowiskach zamulanych. Były tam dominantem mając 

Ryc. 2.	Udział procentowy głównych grup taksonomicznych (A) oraz funkcjonalnych grup tro-
ficznych (B) w zespołach makrobezkręgowców bentosowych strefy potoku z naturalnym 
podłożem (stanowiska 1, 4) i strefy akumulacji osadów (stanowiska 2, 3)

Fig. 2.	 Percentage of main taxonomic (A) and functional feeding (B) group of macroinvertebrates 
community in the section of the stream with natural substrate (sites 1, 4) and in the zone of 
sediments accumulation (sites 2, 3)
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ponad 50% udział (ryc. 2A). W grupie czterech najliczniejszych taksonów na odcinkach 
przekształconych znalazły się także skąposzczety Oligochaeta (ryc. 3), które miały dzie-
sięciokrotnie większy udział w liczebności głównych taksonów, w porównaniu do odcin-
ków niezamulonych (ryc. 2A). Muchówki i skąposzczety łącznie miały 2.5 razy większe 
zagęszczenie na stanowiskach zamulonych (tab. 2). 

Na stanowiskach z naturalnym podłożem (stanowiska 1 i 4), wśród funkcjonalnych 
grup troficznych, dominowały zbieracze, kilkunastoprocentowe udziały miały kolejno: 
rozdrabniacze, zdrapywacze i drapieżniki, a udział filtratorów wynosił prawie 9% (rys. 2B). 
Natomiast na stanowiskach, gdzie na dnie gromadził się drobnoziarnisty osad (stanowiska 
2 i 3), ponad 93% wszystkich bezkręgowców stanowiły zbieracze, drugie pod względem 
liczebności były drapieżniki (2,8%), pozostałe grupy troficzne miały udział marginalny 
(ryc. 2B).

Wszystkie wskaźniki biotyczne dla odcinków zamulonych były niższe niż dla odcin-
ków niezamulonych, co najbardziej uwidoczniło się w przypadku %EPT oraz wskaźnika 
bioróżnorodności H’ (ryc. 4).

Ryc. 3.	Udział procentowy szczegółowych grup taksonomicznych w zespołach makrobezkręgow-
ców bentosowych na poszczególnych stanowiskach w potoku Tym; 

Fig. 3.	 Percentage of detailed taxonomic group of macroinvertebrates community in the particular 
sampling sites along Tym Stream
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BAE – Baetidae, CHI – Chironomidae, EPH – Ephemeridae, GAM – Gammaridae, HEP – Heptageniidae, 
HYD – Hydropsychidae, LEU – Leuctridae, NEM – Nemouridae, OLI – Oligochaeta, PER – Perlidae, 
SIM – Simuliidae, POZ – pozostałe – others
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BMWP-PL – Polski Indeks Biotyczny – Biological Monitoring Working Party index adapted to the Polish 
conditions, d – indeks Margalefa – Margalef Diversity Index, H’ – wskaźnik bioróżnorodności Shanona- 
-Wienera – Shannon-Wiener Diversity Index, %EPT – udział procentowy jętek, widelnic i chruścików – percen-
tage of mayflies, stoneflies and caddisflies

Ryc. 4.	Wartości indeksów biotycznych dla poszczególnych stanowisk w potoku Tym
Fig. 4.	 Values of biotic indices for the particular sampling sites along Tym Stream

DYSKUSJA

Drobnoziarnisty osad mineralny, czyli cząstki o średnicy mniejszej od 2 mm, 
tworzony jest przez piasek, muł i glinę [Church i in. 1987]. W potokach górskich są 
to frakcje, które pokrywają niewielki procent dna i gromadzą się jedynie w zatoczkach 
lub w pobliżu naturalnych przeszkód tworzonych przez rumosz drzewny [Carter i Fend 
2001, Bojarski i in. 2005]. Wzmożonej akumulacji osadów sprzyja także powstanie tamy 
borowej [Rolauffs i in. 2001]. 

W nieprzekształconym przez człowieka, czy też działalność bobrów potoku górskim, 
dno budują różnej wielkości kamienie, głazy oraz żwir [Wyżga i in. 2009]. Badany 
potok Tym ma wyraźnie górski charakter, a fragmenty koryta, gdzie podłoże zacho-
wało stan naturalny (stanowisko 1 i 4) to odcinki ze zdecydowaną przewagą kamieni 
(tab. 1). Taki substrat, w połączeniu z dobrymi warunkami tlenowymi i dość szybkim 
prądem wody, sprzyja zasiedleniu przez bezkręgowce związane z ciekami górskimi oraz 
podgórskimi [Merritt i Cummins 1996]. Licznie występowały tu widelnice, jętki płaskie 
z rodziny Heptageniidae (rys. 2A, 3), stosunkowo liczne były także chruściki z rodzaju 
Rhyacophila. Wymienione bezkręgowce są jednymi z najbardziej wrażliwych, najszyb-
ciej reagujących na zmiany w środowisku wodnym taksonów [Kownacki i Soszka 2004]. 
Poza parametrami fizyko-chemicznymi wody, to właśnie struktura podłoża najsilniej 
wpływa na skład makrofauny bezkręgowej. Podłoże kamieniste jest najbardziej stabilne, 
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a jednocześnie oferuje liczne kryjówki dla zoobentosu. Fragmenty kamieniste potoków 
górskich charakteryzują się bardzo zróżnicowanym taksonomicznie makrozoobentosem, 
tworzonym głównie przez gatunki o dużych wymaganiach tlenowych [Rozkošny 1980, 
Merritt i Cummins 1996].

W zlewniach, w których prowadzona jest gospodarka leśna, do potoków dociera 
znaczna ilość cząstek wypłukiwanych z gleby [Mosley 1980, Hunsaker i Neary 2012]. 
Ich głównym źródłem są rozjeżdżone ciężkim sprzętem drogi gruntowe oraz szlaki zryw-
kowe, z których po opadach deszczu spływa do potoku wypłukiwana gleba powodująca 
okresowe zmętnienie wody [Riedel i in. 2007]. Drobnoziarnisty osad unoszony przez 
wodę ogranicza penetrację światła słonecznego, co w konsekwencji może zmniejszyć 
produkcję pierwotną [Davies-Colley i in. 1992]. Sedymentacja cząstek unoszonych i ich 
akumulacja na dnie czasem prowadzi do zmiany morfologii koryta potoku, lecz przede 
wszystkim modyfikuje podłoże. Muł pokrywa kamienie i żwir jednolitą warstwą, oraz 
wypełnia przestrzenie pomiędzy kamieniami [Doeg i Koehn 1994, Wood i Armitage 
1997].

Osady mineralne pokrywając dno, zasadniczo zmieniają warunki w korycie potoku 
[Hunsaker i Neary 2012]. Mimo że w badanym cieku osady były w znacznej mierze 
stopniowo zmywane w dół, to środkowa część potoku Tym uległa widocznej degradacji. 
Problem silnego zamulania podłoża dotyczył odcinka, na którym zlokalizowane były 
stanowiska 2 i 3 (ryc. 1, tab. 1). Zamulenie podłoża kamienistego powoduje przede 
wszystkim zmniejszenie dostępnych siedlisk dla organizmów zasiedlających dno [Petts 
1984]. Zamiast mozaiki siedlisk występującej w potoku górskim tworzą się odcinki 
z homogennym dnem pokrytym przez osady, a fauna bezkręgowa staje się mniej uroz-
maicona [Rolauffs i in. 2001, Extence i in. 2013]. Ciasno upakowane cząstki podłoża 
mulistego nie pozwalają na swobodny przepływ natlenionej wody, stąd poza przystoso-
waniami ułatwiającymi zagłębianie się w osadach, zwierzęta żyjące na podłożu muli-
stym muszą być również przystosowane do przetrwania w niekorzystnych warunkach 
tlenowych [Wood i Armitage 1997]. Zespół bezkręgowców dennych stanowisk 2 i 3 
składał się przede wszystkim z preferujących podłoże drobnoziarniste larw muchówek 
Chironomidae oraz skąposzczetów. Wśród jętek dominowała tu rodzina Baetidae, do 
której należą gatunki wykorzystujące różne typy siedlisk i część z nich jest odporna 
na modyfikacje siedliska. Na stanowiskach 2 i 3 charakterystyczny był też duży udział 
jętek grzebiących Ephemeridae (ryc. 3) związanych z dnem piaszczystym [Rozkošny 
1980, Kownacki i Soszka 2004]. Ogólne zagęszczenie makrozoobentosu na stanowi-
skach zamulanych było podobne jak na stanowiskach niezamulanych (tab. 2). Natomiast 
wyraźnie zmieniła się struktura fauny bezkręgowej, która w części potoku z nagroma-
dzonym osadem drobnoziarnistym (stanowiska 2 i 3) została zdominowana przez cztery 
taksony (ryc. 3). 

Zmianom warunków w potoku górskim po zamuleniu dna towarzyszą ilościowe 
i jakościowe zmiany makrozoobentosu. Pojawiają się grupy, które w potoku nie wystę-
powały, bądź były nieliczne. Dno pokryte osadem mineralnym i organicznym zasiedlają 
liczne larwy ochotkowatych Chironomidae oraz skąposzczety Oligochaeta [Pliūraite 
i Kesminas 2012]. Pokrycie kamienistego dna drobnocząsteczkowym osadem jest powo-
dem zaniku wielu taksonów bezkręgowców bentosowych typowych dla potoku górskiego. 
Z takich odcinków wycofują się gatunki widelnic, jętek i chruścików związane z podło-
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żem kamienistym [Harthun 1999, Hering i in. 2001, Relyea i in. 2012]. W potoku Tym 
na stanowiskach 2 i 3 udział przedstawicieli tych rzędów owadów był prawie dwukrotnie 
mniejszy w porównaniu do niezamulonych stanowisk 1 i 4 (ryc. 4). 

Z jakościowymi i ilościowymi zmianami w zespole makrobezkręgowców bentoso-
wych stanowisk 2 i 3 w potoku Tym ściśle związane były zmiany frekwencji funkcjonal-
nych grup troficznych. W tych zdegradowanych odcinkach potoku najliczniej reprezento-
wana była grupa zbieraczy (ryc. 2B). Na odcinkach potoku górskiego, gdzie gromadzi się 
drobnoziarnisty materiał mineralny, nie znajdując odpowiednich siedlisk, zanikają takie 
grupy ekologiczne jak filtratory czy zdrapywacze [Anderson i Rosemond 2010].

Makrobezkręgowce bentosowe zasiedlające dno potoków są dobrym wskaźnikiem 
stanu ekologicznego cieku. Do jego oceny najczęściej stosuje się zintegrowane indeksy 
biotyczne, które są wspierane dodatkowo analizą parametrów hydromorfologicznych 
koryta oraz fizyko-chemicznych wody [Gorzel i Kornijów 2004]. Ponieważ parametry 
fizyko-chemiczne wody w potoku Tym były charakterystyczne dla wód czystych, to za 
różnice w wartościach indeksów biotycznych poszczególnych stanowisk odpowiadały, 
wynikające z rodzaju podłoża, odmienne siedliska dla fauny bezkręgowej (ryc. 4, tab. 1). 
Indeks BMWP-PL wskazał na dobry stan ekologiczny stanowisk położonych w strefie 
zamulania (ryc. 1, 4), jednakże, system ten nie uwzględnia zagęszczenia bezkręgowców 
[Kownacki i Soszka 2004], i nie wystarcza do ostatecznej oceny. Wartości wskaźnika 
różnorodności biologicznej Shanona-Wienera (ryc. 4) świadczą o znacznym zubożeniu 
fauny stanowisk 2 i 3 [Krebs 2011]. Ocena oparta na indeksach biotycznych (ryc. 4), 
połączona z analizą jakościową i ilościową makrozoobentosu wskazała na wyraźne zabu-
rzenia w składzie bentofauny stanowisk zlokalizowanych w strefie akumulacji osadów.

Poza zmianami w faunie bezkręgowej, obecny w korycie osad drobnoziarnisty 
wpływa także na ichtiofaunę. Nawet cienka warstwa drobnego osadu mineralnego działa 
na ryby negatywnie: pośrednio – zubożając ich potencjalną bazę pokarmową [Witkowski 
i Terlecki 2000], ale także bezpośrednio – niekorzystnie wpływając na rozwój ikry 
i wylęgu [Berkman i Rabeni 1987]. W efekcie dno pokryte osadem jest nieprzydatne na 
tarliska gatunków litofilnych [Carling i McCahon 1987]. 

W lasach eksploatowanych gospodarczo całkowite wyeliminowanie problemu zamu-
lania koryt potoków śródleśnych wydaje się trudne. Należy jednak podejmować próby 
ograniczenia spływu wód ze szlaków zrywkowych i zmniejszenia transportu rumowiska 
do potoków, tak aby zahamować dalszą degradację potoków.

PODSUMOWANIE

Wzrost erozji gleby w zlewni badanego potoku był spowodowany przez prace leśne 
naruszające strukturę gleby. Drogi gruntowe i szlaki zrywkowe stały się źródłem drob-
noziarnistego materiału mineralnego, który wraz z wodami opadowymi spływał wzdłuż 
stoków czy też drogą biegnącą wzdłuż potoku. W zlewni potoku liczne są również cieki 
okresowe, które dodatkowo wpływały na zwiększenie dostawy wypłukiwanych z gleby 
cząstek. Osady mineralne pokrywając dno, zasadniczo zmieniły warunki w korycie 
potoku. Mimo, że osady były stopniowo zmywane w dół, to jednak badana część potoku 
uległa widocznej degradacji. Dostarczenie do koryta drobnoziarnistego osadu pokrywa-
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jącego dno potoku, poskutkowało pogorszeniem się warunków dla gatunków związanych 
z kamienistym dnem, szczególnie dla widelnic, jętek czy chruścików. Zmianom warun-
ków w potoku po zamuleniu dna (stanowiska 2–3) towarzyszyły ilościowe i jakościowe 
zmiany makrozoobentosu. Liczniej pojawiły się grupy, które w potokach górskich wystę-
pują w mniejszych zagęszczeniach. Dno pokryte osadem mineralnym i organicznym 
zasiedliły larwy Chironomidae oraz skąposzczety, a spośród jętek larwy Ephemeridae 
związane z piaszczysto-mulistym dnem. Ocena stanu ekologicznego zamulonej części 
potoku, oparta na makrozoobentosie, wskazała na jego wyraźnie gorszy stan w stosunku 
do naturalnych kamienistych odcinków cieku. 
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BENTHIC MACROINVERTEBRATE COMMUNITIES RESPONSE 
ON THE FINE SEDIMENT ACCUMULATION IN MOUNTAIN STREAM

Abstract. Forestry is often associated with an increase rates of soil erosion and sediment 
transport, and forest roads facilitate the flow of sediment particles to streams. The aim 
of the study was ecological status assessment of the stream exposed to silting, based on 
benthic invertebrates responses. The research was carried out in the Tym Stream, which 
is a mountainous stream with a rather large slope and pebble-gravel bottom. Changes in 
channel of the stream were associated with the accumulation of fine sediments. Sources 
of sediments in the stream were mainly forest roads and trails. There were 4 sampling 
sites: two in the zone of sediments accumulation and two in the sections of the stream 
that were not silted. Morphological and physico-chemical parameters were measured. The 
main object of the study was macrozoobenthos. The accumulation of fine sediments worsen 
the living conditions of natural communities of invertebrate fauna, especially invertebrates 
associated with stony bottom and quickly flowing water like stoneflies, mayflies and 
caddisflies. Siltation of the substrate decreased the variety of the habitats. In the community 
of benthos in silted sites chironomid larvaes and oligochaetes dominated.

Keywords: Carpathians, forestry, forest roads, soil erosion, quality of habitat, macro
zoobenthos
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