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WPROWADZENIE

Dobor naturalny sprzyja zwierzetom, ktore wydajnie zeruja, maksymalizujac
stosunek korzysci do kosztow zdobywania pokarmu. Korzysci obejmuja pozyskane
sktadniki odzywcze o znaczeniu energetycznym, budulcowym i regulatorowym,
podczas gdy do kosztow nalezy zuzycie energii, czas poswigcony na zdobycie pokarmu
oraz narazenie na oddziatywanie drapieznikow lub pasozytow (Helfman 1 inni 2009).
Wspolistniejagce gatunki ewoluujg pod wzgledem efektywnosci wykorzystania
poszczegolnych  zasobow, zmniejszajac  tym  samym  skutki  konkurencji
miedzygatunkowej. Efektem konkurencji moze by¢ zréznicowanie niszy w obrebie
populacji, ale zwigekszona rdéznorodno$¢ moze wynika¢ réwniez z plastycznosci
behawioralnej, bez koniecznosci powszechnie zakladanych ewolucyjnych zmian
o0 charakterze morfologicznym i anatomicznym (Svanbéck i Bolnick 2007).

Wystepowanie dwoch sympatrycznych gatunkow moze prowadzi¢ do réznych
rodzajow koegzystencji (Ross 1986, Hartney 1989). Gatunki ryb moga wspotistnie¢
wtym samym siedlisku dzigki drobnym réznicom w wykorzystaniu zasobow
na poziomie mikrosiedliska lub w wyniku przemieszczenia jednego z nich do siedliska
alternatywnego (Larson 1980, Werner 1 inni 1983). Nalezy si¢ spodziewac, ze problem
wspotwystepowania bedzie szczegolnie interesujacy w przypadku gatunkéw o bardzo
zblizonej morfologii i biologii. W polskiej ichtiofaunie do takich gatunkow naleza dwie
ryby bentoniczne: koza Cobitis taenia (Linneusz, 1758) i koza baltycka Sabanejewia
baltica (Witkowski, 1994) z rodziny kozowatych (Cobitidae).

Ryby nalezace do rodzaju Cobitis sa szeroko rozpowszechnione w Eurazji
i pétnocnej Afryce (Banarescu 1990, Perdices i Doadrio 2001, Kottelat i Freyhof 2007).

Stanowia szczegdlny przedmiot zainteresowan naukowcow z powodu hybrydyzacji



zachodzacej pomiedzy nimi, prowadzacej do powstawania poliploidow wskutek
dodania genomu innego gatunku. Badania chromosoméw wykazaty, ze gatunki
z rodzaju Cobitis sktadajg si¢ zarowno z populacji diploidalnych (jednogatunkowych),
jak i hybryd diploidalno-poliploidalnych, w ktorych osobniki jednego gatunku
wspotwystepuja z poliploidalnymi hybrydami. Ich rdéznorodno$¢ biologiczna jest
przedmiotem intensywnych badan, ktore oprocz analizy morfologicznej (Vasil’eva
I Vasil’ev 1998, Jelen i inni 2008, Kotusz 2008) i molekularnej (Janko i inni 2005,
2007), obejmuja rowniez zmiennos¢ chromosomalng (Boron 1992, 1999, 2001, 2003,
Rab i inni 2000, Boron i inni 2006).

Na wystepujagce w Polsce ryby z rodzaju Cobitis skladajg si¢ diploidalne
osobniki C. taenia oraz tri- i tetraploidalne osobniki hybrydowe powstale mig¢dzy
gatunkami nalezacymi do: C. tanaitica, C. elongatoides oraz C. taenia (Boron 2003,
Boron i inni 2006). Rozréznienie osobnikow diploidalnych od poliploidalnych mozliwe
jest w zasadzie tylko przy pomocy badan cytogenetycznych (Kotusz 2000, Bohlen i inni
2005). Kozy wyst¢pujace na stanowisku badan (w Mysiakowcu na rzece Pilicy) byty
reprezentowane w 27,6% przez osobniki diploidalne, w 58,6% przez osobniki
triploidalne oraz w 13,8% przez osobniki tetraploidalne (Grabowska 2013). Z tego tez
powodu w niniejszej pracy osobniki kéz pozyskane do badan nazwano Cobitis taenia
complex, zgodnie z tym jak opisuje si¢ zespoty biotypow hybrydowych i ich gatunkow
rodzicielskich (Janko i inni 2005).

Wszystkie gatunki nalezace do Cobitidae zostaly w Polsce objete ochrong
gatunkowa ustanowiona rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 28 wrzesnia
2004 r., cho¢ koza nie nalezy do gatunkow zagrozonych (Witkowski i1 inni 2009).

Poniewaz nie da si¢ na podstawie cech morfologicznych rozrézni¢ hybryd

z rodzaju Cobitis od przedstawicieli gatunkéw C. taenia i C. elongatoides, dlatego



ochrong gatunkowg objeto wszystkie ryby z rodzaju Cobitis wystepujace w Polsce. Ich
ochrona powinna polega¢ przede wszystkim na zachowaniu ich siedlisk. Szczeg6Inie
cenne s3 te stanowiska, na ktérych stwierdzono jednogatunkowe populacje kozy
C. taenia, poniewaz wydaja si¢ one ustepowaé miejsca poliploidalnym hybrydom
(Boron i inni 2011).

Koza baltycka jest gatunkiem ponto-kaspijskim, ktorego podinocno-zachodnia
granica zasiggu wystepowania przebiega przez Polske. Populacje tego gatunku
zasiedlajace wody w Polsce jeszcze stosunkowo niedawno wyrdzniano jako podgatunek
kozy zlotawej (Sabanejewia aurata baltica) (Witkowski 1994, Kottelat 1997,
Witkowski 1 inni 2009). Stad tez w literaturze naukowej, a takze w aktach prawnych
spotka¢ mozna rézne nazwy tego gatunku. Obecnie uznaje si¢, ze jest to oddzielny
gatunek obejmujacy rowniez populacje zasiedlajagce wody od Kaukazu do zlewni Morza
Kaspijskiego (Perdices i inni 2003).

Wystepowanie kozy baltyckiej w Polsce nie zostalo w petni poznane, gtownie
ze wzgledu na jej skryty tryb zycia (zagrzebuje si¢ w podtozu). Wcigz odkrywane nowe
stanowiska wystepowania tego gatunku $wiadcza o tym, ze zasi¢g kozy baltyckiej jest
wiekszy niz dotychczas sgdzono (Boron i inni 2011). Koza battycka zostala wpisana
do Polskiej Czerwonej Ksiggi Zwierzat jako gatunek zagrozony wyginieciem (VU)
(Witkowski i inni 2009).

Oba gatunki — koza i koza baltycka — charakteryzuja si¢ zblizong morfologia,
maja niewielkie rozmiary ciatla oraz dolny otwor gegbowy otoczony trzema parami
wasow czuciowych. Najwieksza aktywno$¢ wykazuja po zmierzchu, co pozwala sadzic,
iz gléwna role w odnajdywaniu pokarmu pelni zmyst wechu. Male, wysoko
rozmieszczone oczy zwigzane sg z przystosowaniem do zakopywania si¢ w podlozu

dennym. Dlatego oba gatunki ryb spotykane sa w wodach o dnie pokrytym stosunkowo



drobnym substratem nicorganicznym (Boron 2000, Boron i Danilkiewicz 2000a, 2000b,
Boron i inni 2002, Kotusz 2008, Pietraszewski 2015).

Pomimo podobienstw morfologicznych, pomiedzy badanymi gatunkami
wystepuja roznice W preferencjach mikrosiedliskowych. Koza battycka preferuje wody
ptynace, najczesciej o dnie pokrytym drobnym zwirem i grubym piaskiem
(Pietraszewski 2015). Koza natomiast zasiedla nie tylko cieki, ale rowniez jeziora
i zbiorniki zaporowe, preferuje dno piaszczysto-muliste i dlatego tez uznawana jest
za gatunek ubikwistyczny (Boron i inni 2002, Przybylski i inni 2003, Steponénas 2003,
Witkowski i inni 2009, Pietraszewski 2015).

Z powodu wcigz niewystarczajacej wiedzy na temat biologii odzywiania si¢
kozy i kozy baltyckiej postanowiono zbada¢ ich aktywnos$¢ zerowania oraz dietg, ktore
zaprezentowane zostaty w pierwszej czg¢sci dysertacji. Na réznice w efektywnosci
zerowania ryb wplywaé mogg narzady zmystow odpowiadajace za znajdowanie

pozywienia, dlatego druga czgs¢ pracy dotyczy budowy narzadu wechu obu gatunkéw.

Na wszystkie badania uzyskano pozwolenia wydane przez Lokalng Komisje
Etyczng oraz Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska.

Praca byla finansowana w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki
nr N N304 365 338, pt. ,,Preferencje siedliskowe kozy zlotawej (Sabanejewia aurata)

i kozy (Cobitis taenia)”.



I. Poréwnanie diety i aktywnosci zerowania kozy Cobitis taenia
complex (Linneusz, 1758) i kozy baltyckiej Sabanejewia baltica

(Witkowski, 1994)

I. 1. WSTEP

Pozyskiwanie pokarmu ma kluczowe znaczenie dla  organizméw
heterotroficznych, zapewniajagc im energi¢ niezbgdng do utrzymania czynnos$ci
zyciowych, wzrostu 1 rozmnazania, a takze jest podstawowym procesem okreslajacym
funkcjonowanie sieci pokarmowej 1 interakcje migdzy gatunkami, takie jak
drapieznictwo 1 rywalizacja o zasoby. Prowadzac badania nad ekologia zerowania
zwierzat powinno si¢ szuka¢ odpowiedzi na trzy podstawowe pytania: co jest
spozywane, kiedy oraz w jakich ilosciach (Wootton 1998). Dzigki temu mozliwe bedzie
zdobycie informacji, m.in. natemat: podzialu zasobow, preferencji siedliskowych,
selekcji ofiar, drapieznictwa, konkurencji czy tez transferu energii w obrebie
ekosystemow oraz pomiedzy nimi. Zagadnienia te majg duzg wartos¢ nie tylko dla
ichtiologow, lecz takze dla specjalistow zajmujacych si¢ ekologia zwierzat wodnych
oraz dla pracownikow rybotowstwa iakwakultury przy opracowywaniu strategii
ochrony ryb. Stanowia kluczowy element ochrony gatunkéw i ekosystemow (Braga
i inni 2012, Manko 2016).

W badaniach terenowych analiza zawarto$ci przewodoéw pokarmowych jest
czesto jedyna dostepng metoda zdobycia informacji na temat ekologii odzywiania si¢
badanych organizméw (Amundsen i inni 1996). Dokfadny opis diety i sposobu
zerowania ryb stanowi rowniez podstawe badan dotyczacych oddziatywan troficznych

w sieciach pokarmowych rzek i jezior. Umozliwia zrozumienie wielu aspektow ekologii
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ryb na poziomie osobniczym, populacji, zespotow oraz calego ekosystemu (Baker i inni
2013, Manko 2016).

Jednakze udzielenie jednoznacznych odpowiedzi czesto nastrecza trudnosci.
Przede wszystkim, badania nad zawartoscig przewodow pokarmowych ryb opieraja si¢
na probach, ktore reprezentuja jedynie migawki w czasie (Baker i inni 2013).
Formulowane na tej podstawie wnioski mogg okaza¢ si¢ prawdziwe tylko w odniesieniu
do zbadanego wycinka czasu. W dodatku dokfadne oznaczenie pokarmu bywa nietatwe,
a czasem wrecz niemozliwe do wykonania, gdyz uzaleznione jest od stopnia strawienia
ofiar (Hyslop 1980). Z kolei stan zachowania pokarmu zalezy od rodzaju ofiary i czasu,
ktory uplynat od jej potknigcia, jak réwniez od sposobu obchodzenia si¢ z nig
(maceracja pokarmu lub dzielenie na kawatki) (Scharf 1 inni 1997). Nieodlacznym
problemem zwigzanym z kazda metodg jest zawyzony udzial wolno trawionych
taksonow w diecie. Niestrawione pozostato$ci ofiar, w szczegdlnosci twarde czesci
ciata, takie jak: otolity rybne, gastrolity rakow, chitynowe puszki glowowe owadow,
muszle migczakow 1 inne czesci egzoszkieletu lub szkieletu, sa znacznie tatwiejsze
do zidentyfikowania niz pozostalo$ci zwierzat o miekkich tkankach (Amundsen
i Sanchez-Hernandez 2019). Niestrawione resztki moga by¢ zatrzymywane w zotadku
przez dluzszy okres, a ich rola w diecie bedzie nieuchronnie przeszacowana w analizie
zawarto$ci przewodu pokarmowego (Jergensen i Jobling 1988, dos Santos i Jobling
1991). Z drugiej strony, procesy trawienne i post¢pujaca fragmentacja ofiary oraz
obficie wystepujacy $luz znacznie utrudniaja identyfikacj¢ taksonomiczng (Buckland
i inni 2017). Wowczas jedyna mozliwoscia jest okreslenie rodzaju pokarmu w oparciu

0 zachowane struktury twardych czgs$ci ciata (np. puszki glowowe Chironomidae).
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Ontogenetyczne i sezonowe zmiany diety ryb

Prowadzac badania dotyczace zerowania ryb nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wraz
ze wzrostem 1 towarzyszacym mu zmianom morfologicznym, czesto dochodzi
do modyfikacji ich diety, na ktorg roOwniez mogg naktada¢ si¢ zmiany wystepujace
wskutek dobowego lub sezonowego cyklu zerowania (Wootton 1998). Wiekszos¢
zmian ontogenetycznych diety jest prawdopodobnie spowodowana wzrostem wielkosci
jamy ustnej 1 poprawg zdolnosci ruchowych. Istotne mogg by¢ tez inne czynniki, w tym
sposob uzytkowania siedlisk zalezny od wieku oraz dojrzewanie plciowe.
Z kolei dobowe i sezonowe modyfikacje dostepnosci pokarmu mogg by¢ powodowane
zmianami wynikajagcymi z historii Zycia ofiar, aktywno$ci Zerowania samych ryb

czy tez dostepnosci siedlisk do Zerowania (Wootton 1998, Reebs 2002).

Strategia zerowania

Wskutek dziatania doboru naturalnego sukces uzyskuja te ryby, ktore
optymalizujac stosunek korzysci do kosztow zeruja w bardziej wydajny sposob
(Helfman 1 inni 2009). W celu zmniejszenia skutkow konkurencji, w toku ewolucji
gatunki lub tez osobniki nalezgce do tego samego gatunku dazg do dywersyfikacji
wykorzystywanych zasoboéw srodowiska (Svanbéck 1 Bolnick 2007). Mozna stwierdzic,
ze konkurencja o zasoby promuje réznorodnos$¢ ekologiczng 1 fenotypowa (Slatkin

1980, Taper i Case 1985, Biirger i Gimelfarb 2004), poniewaz rzadkie fenotypy moga

mie¢ dostep do alternatywnych zasobow, unikajac w ten sposob konkurencji
z fenotypami wystepujacymi czesciej (Pfennig 1992, Maret i Collins 1997, Swanson
iinni 2003). Prawdopodobnie najbardziej znang konsekwencja dywersyfikacji
konkurencyjnej jest migdzygatunkowe przesuniecie rodzaju oddziatywan (interspecific

character displacement) (Grant 1972, Dayan i Simberloff 2005). Z kolei konkurencja
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wewnatrzgatunkowa utrzymuje zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa (Bolnick 2004,

Biirger i Gimelfarb  2004), polimorfizm troficzny (Smith i Skulason 1996),

a takze moze napgdzaé specjacje (Rosenzweig 1978, Dieckmann i inni 2004).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zwigkszona réznorodnos$¢ moze wynikaé réwniez
z plastycznosci behawioralnej, bez konieczno$ci zachodzenia ewolucyjnych zmian
o0 charakterze morfologicznym i anatomicznym (Svanbéck i Bolnick 2007).

Realizowana strategia zerowania jest wypadkowag roéznych, czgsto odmiennie
oddziatujacych czynnikow $rodowiska, co promuje elastycznos$¢ troficzng, ktorg
wykazuje wiele gatunkow ryb. Istnieje ona pomiedzy osobnikami, a takze przejawia si¢
w ontogenetycznych, sezonowych i dobowych zmianach diety. Ryby z tej samej
populacji, z ktérej pobrano proby w przyblizeniu w tym samym czasie i miejscu, moga
mie¢ istotnie rézny sktad diety (Bryan i Larkin 1972). Niektére z tych roznic
odzwierciedlajg indywidualne zréznicowanie fizjologicznych i morfologicznych cech
badanych zwierzat (Wootton 1998).

Interakcje pokarmowe miedzy gatunkami wydaja si¢ by¢ szczegdlnie wazne
W przypadku gatunkéw o bardzo zblizonej morfologii, gdyz ograniczenia konstrukcyjne
powoduja, ze takie gatunki mogg wykorzystywac baz¢ pokarmowa w podobny sposob.

Koza (Cobitis taenia) i koza baltycka (Sabanejewia baltica) naleza
do organizmow bentonicznych. Zakopuja si¢ w dnie rzek i strumieni, stad zazwyczaj
spotykane sa w wodach o dnie pokrytym stosunkowo drobnym substratem
nieorganicznym (Boron 2000, Boron i Danilkiewicz 2000a, 2000b, Boron i inni 2002).
Zarowno ich nieduze rozmiary ciata, jak i wielko$¢ otworu gebowego ograniczaja
spektrum ofiar do matych bezkrggowcow oraz detrytusu (Boron i Boron 1994, Marszat
i inni 1998, 2003, Boron i inni 2002). Przewodd pokarmowy kozy i kozy baltyckiej jest

prosty i stosunkowo krotki, stanowi okoto 75% dlugosci ciata (liczonej do nasady
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pletwy ogonowej). Nie posiada wyraznie wyodrebnionej czeéci zoladkowej (Boron
i Danilkiewicz 2000a, 2000b).

Pomimo wielu podobienstw w morfologii i sposobie zycia, miedzy badanymi
gatunkami stwierdzono roznice dotyczace preferencji siedliskowych. C. taenia nalezy
do ryb eurytopowych, bytuje w rzekach o dnie piaszczystym lub mulisto-piaszczystym,
najchetniej W miejscach o malym przeptywie wody, okolo 0,15 m s (maksymalnie
do 0,3 ms™), a takze stabo zeutrofizowane jeziora i zbiorniki zaporowe (Witkowski
i inni 2009). Koza baltycka jest gatunkiem reofilnym, preferuje wody o przeptywie
0,4-0,8 ms™ z dnem piaszczysto-zwirowym (Boron 2000, Kotusz 2001).

Przeprowadzono dotychczas szereg badan na temat szeroko pojetej diety ryb
nalezacych do rodzajow Cobitis i1 Sabanejewia, dotyczacych: sktadu diety
I mechanizmu odzywiania (Skora 1966, Robotham 1977, Boron i Boron 1994, Marszat
i inni 1998), aktywno$ci zerowania i jej zmiennosci w cyklu dobowym i sezonowym
(Marszat 1 inni 2003), konkurencji z innymi gatunkami (Miceti¢ i inni 2008), segregacji
troficznej pomiedzy osobnikami miodymi a dojrzalymi piciowo (Sanchez-Carmona
i inni 2008). Niemniej, o ile biologia odzywiania kozy byla juz przedmiotem wielu
badan, ukazata si¢ zaledwie jedna praca dotyczgca zerowania kozy battyckiej (Marszat

i inni 1998).

Cel pracy

Dotychczasowe badania nad pokarmem kozy i kozy baltyckiej wykazuja w ich
diecie pewne roznice, dotyczace glownie sktadu gatunkowego i1 udzialu larw
ochotkowatych (Chironomidae) (Marszat i inni 1998). Larwy Chironomidae wykazuja
znaczne zroznicowanie ekologiczne, a wystepowanie poszczegédlnych gatunkow jest

SciSle zwigzane ztypem podloza nieorganicznego (Grzybkowska 1993). Dokladne
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okreslenie sktadu tresci przewoddéw pokarmowych obu gatunkéw ryb pozwoli
sprawdzi¢, czy miedzy gatunkami moze dochodzi¢ do interakcji konkurencyjnych,
a takze precyzyjnie opisa¢ preferencje siedliskowe kozy i kozy baltyckiej w oparciu
o0 preferencje siedliskowe ofiar. Co wigcej, w diecie koz stwierdzano obecnosé
detrytusu, ktory moze by¢é pobierany przypadkowo wraz z pokarmem
lub intencjonalnie, za$ jego rola w odzywianiu tych ryb nie zostata wyjasniona. Podjete
badania umozliwig rowniez poznanie biologii Zerowania kozy baltyckiej oraz
poréwnanie jej z biologia zZerowania kozy w miejscu ich sympatrycznego
wystepowania. Dlatego celem niniejszej czesci dysertacji dla obu gatunkéw kéz bylo
ustalenie:

e aktywnosci zerowania w porach roku i cyklu dobowym,

e skladu pokarmu, a takze jego zmiennosci w zaleznos$ci od rozmiarow ciata ryb

oraz pory roku,

e strategii zerowania,

e udziahlu detrytusu w diecie,

e preferencji siedliskowych na podstawie zjadanych ofiar,

e szerokosci i stopnia pokrywania si¢ nisz pokarmowych.
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I. 2. TEREN BADAN

Do badan wybrano odcinek rzeki Pilicy usytuowany na 102. km biegu,
na wysokosci wsi Mysiakowiec (N 5134.462° E 20720.155%), gdzie wczesniej
stwierdzono wystepowanie obu gatunkow koéz w duzym zageszczeniu. Rzeka ta,
o powierzchni zlewni 9245 km? i dlugosci 333 km, stanowi najdtuzszy lewy doptyw
Wisty (EMPHP 2007). Stanowisko badan potozone jest ok. 37 km ponizej Zbiornika
Sulejowskiego, na V-rzedowym odcinku rzeki — zgodnie z klasyfikacja sieci rzecznej
wg Strahlera (1957). W miejscu tym Pilica ptynie naturalnym korytem o szerokosci od
60 do 85 m, a jej dno ma charakter mozaikowy, tj. odznacza si¢ znacznym
zroznicowaniem podloza nieorganicznego, na ktore sktadajg si¢ it, piasek, zwir, a takze
drobne kamienie (Ryc. 1). Sezonowo pojawiajg si¢ tu glony nitkowate oraz ptlaty
ros$linnosci naczyniowej, W tym przede wszystkim: rdestnicy Potamogeton sp.,
wywldcznika Myriophyllum sp. i moczarki kanadyjskiej Elodea canadensis.

Osobniki obu gatunkow odlawiano na glebokosci 0,2-1,0 m w typowych dla
nich siedliskach, czyli w fachach piasku, jakkolwiek koz¢ napotykano czesciej
w drobnoczgsteczkowych frakcjach podloza nieorganicznego, osadzonych w miejscach
gdzie nurt rzeki byt wolniejszy, podczas gdy koze battycka znajdowano zakopang
W fachach gruboziarnistego piasku z niewielka domieszka drobnego zwiru, gdzie

predkos¢ wody byta wieksza (Pietraszewski 2015).
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I. 3. MATERIAL I METODY

Odlowy kozy i kozy battyckiej przeprowadzono okotodobowo w trzech porach
roku: wiosng (16-17 maja 2012 r.), latem (22-23 czerwca 2010 r.) i jesienig (8-9
pazdziernika 2012 r.). W kazdym z tych termindéw ryby odtawiano w strefie brzegowe;j
(w pasie ok. 4 m od linii brzegu) z gtebokosci od okoto 1 m do 20 ¢cm przy pomocy
wloka o wymiarach 3,5 m x 1,0 m i wielkosci oczek 2 mm, ciaggnigtego przy dnie przez
dwie osoby w kierunku przeciwnym do nurtu rzeki. Metoda ta zostala wybrana ze
wzgledu na niewielkg inwazyjnos¢, co jest szczegdlnie istotne w przypadku gatunkow
chronionych. Kazdorazowo ryby fowiono w ciggu 24 godzin, pobierajac proby co trzy
godziny, poczawszy od godziny 12:00 (potudnie). W trakcie badan zebrano tacznie 24
proby, w kazdej porze roku po 8 prob. W pojedynczej probie pozyskiwano po ok. 10-12
osobnikow, nalezacych do obu badanych gatunkow ryb, ktére poddawano anestezji
w roztworze benzokainy (50 mg dm™) i utrwalano w 4% roztworze formaliny. Czas
pojedynczego potowu wahat si¢ od 20 do 40 minut, wydluzajac si¢ w godzinach
nocnych. Ogotem odtowiono 257 osobnikoéw kozy baltyckiej o dlugosci catkowitej (LT)
od 43 do 79 mm ($rednia 63 mm) oraz 283 osobniki kozy — o LT od 44 do 111 mm
(Srednia 79 mm), ktore nastepnie przyporzadkowano do arbitralnie ustalonych klas
wielkosci (Tabela 1). W kazdej porze roku dokonywano pomiarow parametrow
fizycznych i chemicznych wody przy pomocy miernika wieloparametrowego WTW
Multi 3430 (Niemcy): temperatury (°C), nasycenia tlenem (%) i stezenia tlenu
rozpuszczonego (mg O, dm™) (Ryc. 2). Wartosci odczynu pH i konduktywnosci nie
roznity si¢ istotnie pomiedzy porami roku, dlatego zostaly usrednione i wynosity
odpowiednio 8,4 i 369 uS cm™. Przy pomocy miynka hydrometrycznego (Valeport,

Anglia) dokonywano pomiaréw predkosci nurtu wody przy dnie (m s™), ktora rednio
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na stanowisku wynosila 0,47 + 0,27 m s™ i réwniez nie réznila si¢ znaczaco miedzy
porami roku.

W miejscu potowu ryb kazdorazowo pobierano proby bentosu z powierzchni
40 cm? za pomoca chwytacza rurowego. W laboratorium proby bentosu przegladano,
a znalezione bezkregowce utrwalano w 4% roztworze formaliny. Nastepnie je
identyfikowano oraz zliczano liczb¢ osobnikow kazdego wyrdznionego taksonu.
Dostgpnos¢ bazy pokarmowej przedstawiono w postaci sezonowych zmian w udziale
pigciu najwazniejszych taksonéw ofiar stwierdzonych w podtozu (Ryc. 3).

W laboratorium zlowione ryby mierzono (LT) z dokladnoscia do 1 mm,
wazono (catkowita masa ciata — W;) z dokladnoscia do 0,1 g, a nastgpnie
sekcjonowano. Zawartos¢ kazdego przewodu pokarmowego zostala wypreparowana
i zwazona (Wp) z dokladnoscia do 0,0001 g. Nastepnie, pod binokularem tres¢
pokarmowa rozdzielano na dwie frakcje: detrytusowg — zawierajaca drobiny substratu
organicznego 1 czesci roslin, oraz zwierzecg — sktadajaca si¢ z catych organizméow lub
ich czesci (glow, odndzy, skrzydet itp.). W dalszej kolejnosci szacowano procentowy
udziat obu frakcji i na tej podstawie, w oparciu o mas¢ pokarmu (W,) oceniano mase

kazdej z nich.

I. 3.1. Aktywnos$¢ Zzerowania
Okotodobowa aktywnos$¢ zerowania kozy i kozy baltyckiej analizowano
na podstawie:
e udzialu procentowego osobnikow o niepustych przewodach pokarmowych (%NPP),
wyrazonego jako iloraz liczby przewodow pokarmowych z treScia pokarmowa

i liczby wszystkich zbadanych przewodow,
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e wspotczynnika wypehienia (FI) przewodu pokarmowego (Simenstad i Cailliet 1984)

okreslonego jako:

FI = Wy/W, x 100

gdzie:

W, — masa tresci pokarmowej ryby (g),

W.— masa ciata ryby (g).

Zroznicowanie wspolczynnika wypetnienia pomigdzy gatunkami, porami roku

i godzinami polowdw analizowano wstepnie przy pomocy trojczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA 1III). W celu wuzyskania jednorodnos$ci wariancji dane
pierwiastkowano (Zar 2010). W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej
przeprowadzano analiz¢ kontrastow (Stanisz 2007), aby ustali¢, czy wspolczynniki
wypelnienia roznig si¢ miedzy gatunkami k6z w badanych porach roku. Nastepnie —
osobno dla kazdej z trzech pér roku — przeprowadzono dwuczynnikowa analize
wariancji (ANOVA II), aby ustali¢ wzorzec dobowej aktywnosci zerowania obydwu
gatunkow ryb. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej 0 rownos$ci wartos$ci $rednich,
wykonywano analiz¢ wielokrotnych poréwnan — test post-hoc HSD (Honest Significant

Difference) Tukeya.

I. 3.2. Ogélna analiza diety

Wyodregbniong frakcje zwierzeca identyfikowano do mozliwie najnizszych
kategorii taksonomicznych przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego NIKON SMZ
1000 (wybor powigkszenia od 8 do 80 razy zalezat od wielkos$ci oznaczanego taksonu).
Larwy Chironomidae oznaczano do gatunku lub rodzaju, gdyz stanowiag dominujaca
kategori¢ pokarmowg w diecie k6z (Boron i Boron 1994, Marszat i inni 1998), a ich

chitynowe czgéci (szczegodlnie puszki glowowe) stosunkowo dobrze si¢ zachowuja
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w przewodach pokarmowych. Ponadto czgsto sa zwigzane z konkretnym typem
podioza, co pozwoli sprawdzi¢, czy istniejg roznice pomi¢dzy badanymi gatunkami ryb
dotyczace rodzaju substratu, na ktérym one zeruja.

Ofiary liczono (Nj) oraz wolumetrycznie szacowano ich udzial procentowy
w tresci przewodu pokarmowego danej ryby, po czym w oparciu o 1gczng masg frakcji
zwierzgcej obliczano masg (g) Wyroznionych taksondéw ofiar (Hyslop 1980).

Aby sprawdzi¢, czy liczba ofiar stwierdzonych w przewodach pokarmowych ryb
rozni si¢ miedzy porami roku oraz miedzy gatunkami, przeprowadzono dwuczynnikowg
analiz¢ wariancji ANOVA II. Nastepnie wykonano analiz¢ wielokrotnych porownan
testem post-hoc Newmana-Keulsa, aby ustali¢ w ktorych porach roku s$rednie liczby
ofiar r6znig sie.

Dla kazdej wyr6znionej grupy osobnikow (gatunek X klasa wielkos$ci)
obliczano:
e warto$¢ $rednig (+ odchylenie standardowe SD) udziatlu kategorii pokarmowej i
w calkowitej masie pokarmu frakcji zwierzecej (%B;),
e czestos¢ wystepowania kategorii i w przewodach pokarmowych ryb (%F;)
(Hyslop 1980),
¢ indeks waznosci diety (Index of Relative Importance, Pinkas 1971), wg wzoru:
IRI; = (N; + Bj) % F, gdzie:
N; — udziat kategorii pokarmowej i w catkowitej liczebnosci ofiar,
Bi — udziat kategorii pokarmowej i w catkowitej masie pokarmu frakcji zwierzgcej.
Nastepnie IRI przeliczano na wartosci procentowe (%IRI).
Strategie zerowania kozy baltyckiej i kozy analizowano przy pomocy
graficznej metody Costello (1990) z modyfikacja Amundsena i innych (1996).

Uwzgledniono tylko te kategorie pokarmowe, dla ktérych warto$¢ indeksu waznosci
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diety (%IRI) byta wigksza od 1% przynajmniej dla jednego z gatunkow koéz. Ten sam
zestaw 12 najwazniejszych kategorii pokarmowych byl przedmiotem wszystkich

kolejnych analiz.

Réznice w diecie miedzy klasami wielkosci kéz w porach roku

Roznice w diecie badanych klas wielkosci obu gatunkoéw ryb w porach roku
analizowano za pomocg jednoczynnikowej permutacji analizy podobienstwa
(ANOSIM) w oparciu o definicj¢ podobienstwa Braya-Curtisa (Clarke 1993). ANOSIM
jest analogiczng procedurg do jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
z wykorzystaniem permutacji wykonywanych na macierzy podobienstwa rangowego
prob (Clarke 1993). W tej procedurze statystyka R zapewnia bezwzgledng miarg
rozdzielania grup. Warto$ci R mieszczg si¢ migdzy 0, gdy grupy sg nie do odrdznienia,
a wartoscia 1, gdy wszystkie podobienstwa w obrebie grup s3 mniejsze niz
podobienstwo miedzy grupami (Clarke 1 Warwick 1994). Po stwierdzeniu istotnos$ci
roéznic w sktadzie pokarmu badanych grup ryb stosowano test post-hoc Bonferroniego,
aby sprawdzi¢ ktére grupy ro6znig sie.

W celu wskazania komponentow diety odpowiedzialnych za wzorce wykryte
za pomocg metody ANOSIM, wykorzystano analiz¢ SIMPER (Clarke 1993). Pozwala
ona ustali¢ $rednie roznice miedzy gatunkami ryb i wyznaczy¢ kategorie pokarmowe,
ktore w najwigkszym stopniu przyczynity si¢ do odmiennosci diety analizowanych grup

ryb.

Preferencje siedliskowe koz wzgledem wyroznionych kategorii pokarmowych
Na podstawie danych literaturowych obecne w przewodach pokarmowych

ofiary przypisano do typu podloza, w ktorym najczesciej] wystepuja (Tabela 2).
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Nastepnie za pomocag ANOSIM analizowano réznice w diecie ryb na podstawie
wyodrebnionych 7 grup funkcjonalnych ofiar oraz detrytusu w oparciu o definicje
podobienistwa zbiorow Braya-Curtisa. Z zastosowaniem analizy procentowego
podobienstwa SIMPER sprawdzano zréznicowanie udzialu ofiar o okreslonych
preferencjach siedliskowych w pokarmie miedzy klasami wielkosci kozy i kozy

battyckie;j.

Analiza zawartoSci detrytusu w przewodach pokarmowych ryb

Frakcja detrytusu w duzej ilosci obecna w tresci pokarmowej, analizowana
byta niezaleznie od innych komponentow pokarmu. W celu ustalenia czy detrytus jest
przypadkowym czy intencjonalnym komponentem tresci przewodow pokarmowych,
zroznicowanie procentowego udziatu detrytusu w przewodach pokarmowych w trzech
porach roku pomiedzy gatunkami analizowano przy pomocy dwuczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA II). Nie brano pod uwage pustych przewoddéw pokarmowych.
W celu wuzyskania jednorodnos$ci wariancji oraz normalnosci rozkltadu dane
transformowano z uzyciem funkcji arcus sinus (Zar 2010). Po stwierdzeniu istotnego
zroznicowania udzialu detrytusu w pokarmie ryb, wykonywano analiz¢ wielokrotnych
poréwnan testem post-hoc Newmana-Keulsa, aby ustali¢ ktore warto$ci srednie réznig
si¢. Nastepnie, oddzielnie dla obu gatunkéw kéz, przeprowadzono analiz¢ korelacji
miedzy udziatem detrytusu i1 pozostatych kategorii pokarmowych w tresci przewodow
pokarmowych, aby zweryfikowac czy detrytus jest pobierany intencjonalnie (woéwczas
brak korelacji), czy tez przypadkowo (dodatnia korelacja) wraz z okre§long kategoria

pokarmowa podczas zerowania.
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Szerokos¢ i nakladanie si¢ niszy pokarmowej

Wszystkie analizy przeprowadzono na udziatach masy poszczegdlnych
kategorii pokarmowych w catkowite] masie frakcji zwierzgce;.
Szeroko$¢ niszy pokarmowej kazdej wyrdznionej grupy ryb wyrazono w postaci
indeksu Levinsa (D):
D=1/%p
oraz indeksu r6znorodnosci Shannona-Wienera (H’):
H’> =-X pix log pi
gdzie:
pi — udzial kategorii pokarmowej i we frakcji zwierzgcej tresci przewodu pokarmowego
ryby.
Indeks Levinsa przyjmuje wartosci maksymalne rowne liczbie wszystkich kategorii
pokarmowych (S) przy rownym udziale kategorii pokarmowych w diecie, a wartosci
minimalne (D = 1), gdy w diecie wystepuje tylko jedna kategoria pokarmowa.
Z kolei indeks Shannona-Wienera moze przyjmowac¢ warto$ci od 0 do logS (Krebs
1999).
Obliczono réwniez wartosci standaryzowane tych indeksow:
Ba=(D-1)/(S-1)
J=H/logS
Dla obu indekso6w szeroko$ci niszy pokarmowej obliczono warto$ci $rednie, bledy
standardowe (se) oraz 95% przedzialy ufnosci (95% C.L.) z wykorzystaniem techniki
randomizacji danych jack-knife (Magurran 2004). Zrdéznicowanie warto$ci tych
indeksow pomiedzy klasami wielkosci badanych gatunkéw w porach roku analizowano
przy pomocy nieparametrycznej jednoczynnikowej analizy wariancji (test Kruskala-

Wallisa) oraz testem post-hoc Dunna (Zar 2010).
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W celu obliczenia stopnia zachodzenia diety migdzy koza i koza battycka zastosowano

metode Schoenera (1970):

Cy =1—o,5>{z P, — PyiU

i
gdzie:

P«i — udziat kategorii pokarmowej i we frakcji zwierzecej przewodu pokarmowego
gatunku X,

Pyi — udziat kategorii pokarmowej i we frakcji zwierzecej przewodu pokarmowego
gatunku y.

Cyy (indeks zachodzenia diety, Schoenera) przyjmuje wartos¢ od 0 (co oznacza brak
naktadania si¢ diety) do 1 (catkowite nakladanie), przy czym wartos¢ wieksza od 0,6
uwazana jest za biologicznie istotng (Wallace 1981).

Zachodzenie diety migdzy gatunkami oraz klasami wielko$ci ryb obliczono
jako wartosci $rednie indeksu Schoenera wraz z bledami standardowymi (Se) w oparciu
o technike randomizacji danych jack-knife (Magurran 2004), a nastepnie jednostronnym
testem t-Studenta sprawdzano, czy wartosci indeksu zachodzenia diety sg w sposob
istotny wieksze od 0,6.

Wszystkie wielowariantowe techniki analizowania danych dotyczacych diety
(ANOSIM, SIMPER) przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania PAST v. 3,15
(Hammer i inni 2001). Pozostate analizy statystyczne wykonano przy uzyciu pakietu

STATISTICA (StatSoft 2011).
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I. 4. WYNIKI

l. 4.1. Aktywnos$¢ zerowania

Przy pomocy analizy ANOVA III wykazano, ze na zrdéznicowanie
wspoOtczynnikéw wypelnienia miaty istotny wplyw wszystkie zmienne: gatunek
(F1, 442 = 121,74; p < 0,001), godzina potowu (F7, 442 = 8,45; p < 0,001) oraz pora roku
(F2, 442 = 137,29; p < 0,001). Istotng interakcj¢ stwierdzono jedynie pomigdzy dwiema
ostatnimi zmiennymi (Fi4, 242 = 3,06; p < 0,001). Analiza kontrastow wykazata, ze
wartosci Srednie wspotczynnika wypelnienia w obrebie danego gatunku nie roznity sie
miedzy wiosng 1 latem, natomiast takie rdznice stwierdzono jesienig (linia ciagla

oznacza brak roznic migdzy gatunkami w porach roku):

CTwCT, SBwSB, CT; SB;

O kazdej porze roku wartosci FI dla kozy battyckiej byty wyzsze niz dla kozy, przy
czym najwyzsze wartosci wspotczynnika wypehlienia dla obu gatunkéw
zaobserwowano wiosng i latem, najnizsze za$ jesienig (Ryc. 4).

Wiosng analiza zréznicowania wspolczynnikow wypetienia (ANOVA 1)
oddzielnie w poszczegdlnych porach roku wykazata, ze wartosci $rednie FI roznity si¢
zarOwno mie¢dzy gatunkami (F1, 150 = 63,250; p < 0,001), jak i godzinami poboru préb
(F7, 150 = 2,273; p = 0,032) oraz ze brak bylo interakcji miedzy tymi zmiennymi
(F7, 150 = 0,964; p = 0,460). W kazdej godzinie poboru prob wartosci wspotczynnika
wypetnienia byly wyzsze dla kozy battyckiej 1 wyniosty $rednio (+ SD) 1,07 + 0,34,
natomiast dla kozy 0,61 + 0,42 (Ryc. 5). W przypadku kozy baltyckiej wartosci
wspotczynnika FI w poszczegolnych godzinach nie rdznity si¢ od siebie, z wyjatkiem
18:00 1 21:00, kiedy to byly najnizsze (Ryc. 5a). Rownocze$nie wszystkie osobniki
kozy baltyckiej miaty wypetnione przewody pokarmowe (Ryc. 5a). Dla kozy nizsze

wartosci wspotczynnika FI stwierdzono od 12:00 do 21:00, za§ proporcja osobnikow
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z trescig pokarmowa (%NPP) wahata si¢ od 60 do 100% i tylko o 6:00 wszystkie
osobniki miaty tre$¢ pokarmowa (Ryc. 5b). Analiza wielokrotnych poréwnan (test post-
hoc HSD Tukeya) wykazala, ze w istotne roznice miedzy badanymi gatunkami
obserwowano o 12:00 i 15:00.

Latem, tj. w okresie najdtuzszego dnia, warto$¢ indeksu wypelnienia rowniez
zalezala od pory dnia (F7, 149 = 10,725; p < 0,001) 1 roznita si¢ wyraznie miedzy
gatunkami (F1, 149 = 5,984; p < 0,001). O kazdej porze doby wspolczynnik wypetnienia
kozy battyckiej przyjmowat wigksza warto$¢ niz kozy ($rednia = SD odpowiednio: 1,02
+ 0,42 1 0,66 £ 0,50) (Ryc. 6). W przypadku kozy battyckiej najwyzsze wartosci FI
odnotowano od godziny 3:00 do 12:00, a najnizszag o godzinie 15:00 (Ryc. 6a).
Dla kozy zaobserwowano wysokie wartosci FI od godziny 0:00 do 12:00 (Ryc. 6b).
Wspotczynnik wypehlienia wyraznie przyjmowal nizsze wartosci w godzinach
popotudniowych, czyli o 15:00 1 18:00, po czym ponownie wzrastat o 21:00 (Ryc. 6b).
Test wielokrotnych porownan (HSD Tukeya) wykazal, ze istotne rdznice miedzy
badanymi gatunkami obserwowano o 9:00, 12:00 i 18:00.

Poréwnujac zroéznicowanie wspdtczynnika wypehienia latem, mozna zauwazyc
podobny wzorzec okotodobowej aktywnosci zerowania pomi¢dzy badanymi gatunkami
ryb. Obie kozy przestawaly intensywnie zerowac ok. godziny 15:00, przy czym koza
baltycka rozpoczynata Zerowanie wczesniej niz koza, o czym $wiadczy wzrost wartosci
wspotczynnika FI o godz. 18:00, a wiec o godzinie, w ktdrej dla kozy odnotowano
najnizsza jego wartos¢ (Ryc. 6). Taki wzorzec aktywnos$ci zerowania potwierdzony
zostal rOwniez zrdznicowaniem proporcji pustych przewodéw pokarmowych obu
gatunkow (Ryc. 6). W przypadku kozy batltyckiej, jedynie w probie z godz. 15:00
odnotowano 20% osobnikow bez tresci pokarmowej (Ryc. 6a), podczas gdy dla kozy

we wszystkich analizowanych porach doby obserwowano zmienng liczbg osobnikéw
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0 pustych przewodach pokarmowych, a ich najwicksza liczb¢ odnotowano w probach
pobranych o godzinie 15:00 i 18:00 (Ryc. 6b).

Jesienia na zroéznicowanie warto$ci wspolczynnika FI miat wplyw gatunek
(F1, 143 = 3,586; p < 0,001), natomiast nie odnotowano wptywu pory dnia (F7 143=0,794;
p = 0,593). Podobnie jak w przypadku poprzednich por roku nie stwierdzono istotnych
interakcji gatunek x godzina (F7, 143 = 1,132; p = 0,346). Oba gatunki, oprocz ogdlnie
duzego spadku intensywnos$ci zerowania, wykazywaly silne zrdznicowanie wartosci
wspofczynnika wypehienia (Ryc. 7). Wartosci FI byly S$rednio wyzsze u kozy
battyckiej (0,38 £+ 0,48) niz u kozy (0,08 £ 0,22). Test wielokrotnych poréwnan
wykazal, ze réznice w wartosciach wspotczynnika wypetienia migdzy koza i koza
battycka wystepowaly jedynie w godzinach: 6:00, 9:00 1 18:00. Ponadto, jesienig
odnotowano najwickszy udzial osobnikdw z pustymi przewodami pokarmowymi.
W przypadku kozy battyckiej pokarmu nie posiadato od 50% osobnikoéw (w godzinach
21:00 — 06:00) do 80% osobnikéw (o godzinie 18:00) (Ryc. 7a). U kozy, proporcja
ta zmieniala si¢ od 60 do nawet 100% osobnikoéw w probach zebranych o godzinie

9:00 18:00 (Ryc. 7b).

I. 4.2. Ogélna analiza diety
Liczba zjadanych ofiar

Na zroznicowanie liczby ofiar w przewodach pokarmowych ryb wptyw miat
zarowno gatunek (Fy s34 = 51,29; p < 0,001), jak i pora roku (F2, s34 = 69,96; p < 0,001).
Stwierdzono rowniez istotng interakcje gatunek x pora roku (F s34 = 8,29; p < 0,001).
Srednia (+ SD) liczba ofiar w przewodach pokarmowych kozy baltyckiej byta istotnie
wyzsza niz u kozy i wynosita wiosng: 139,4 + 13,0, a latem 97,0 + 8,8, podczas gdy

U kozy odpowiednio: 68,7 + 9,4 1 39,3 £ 4,7. Jesienig nie stwierdzono istotnej rdznicy
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W liczbie ofiar miedzy gatunkami. Zaréwno w przypadku kozy, jak i kozy baltyckiej
liczba ofiar istotnie malala od wiosny do jesieni (test post-hoc Newmana-Keulsa)

(Ryc. 8).

Sklad taksonomiczny diety ryb

W  przewodach pokarmowych zaréwno kozy, jak 1 kozy battyckie;
wyrdzniono po 33 kategorie pokarmowe. Wiosng 1 latem oba gatunki mialy podobng
liczbe oznaczonych taksonow ofiar, przy czym latem bylo ich najwiecej, a najmniej
jesienig. Ponadto wiosng i latem nie bylo r6znicy miedzy gatunkami w liczbie taksonow
ofiar. Roznica pojawila si¢ jesienig, kiedy osobniki kozy miaty diete mniej réznorodng
niz osobniki kozy baltyckiej. Biorgc pod uwage klasy wielkosci ryb, u S. baltica nie
stwierdzono roznicy w liczbie taksonéw ofiar w pokarmie pobieranym przez ryby male
(SB-a) i duze (SB-b). U C. taenia wraz z wielkos$cig ciata rosta liczba kategorii ofiar,
ale prawidlowo$¢ ta byla lepiej widoczna wiosng i jesienig (Ryc. 9).

W diecie obu gatunkéw ryb dominowaly Chironomidae (,,Chironomidae
wszystkie”), a takze larwy Simuliidae. Te dwie kategorie stanowily tacznie 60% masy
pokarmu u kozy battyckiej, wystepujac odpowiednio u 81% 1 61% osobnikow. U kozy
odnotowano znacznie mniejszy udziat wagowy dominujacych kategorii ofiar (35%), za$
czestosé ich wystepowania w pokarmie rowniez byta mniejsza (Chironomidae u 55%,
a Simuliidae u 40% osobnikéw) (Tabela 2). Kolejne taksony o znaczacym udziale
i frekwencji w diecie obu gatunkow ryb stanowity Cladocera oraz Ephemeroptera, ktore
jednak w przypadku kozy baltyckiej miaty wyzsze warto$ci od kozy. Sposrod
Chironomidae, w diecie kozy battyckiej najwigkszy udziat i zarazem frekwencj¢ mialy:
Cricotopus oraz Synorthocladius semivirens, a wysoka frekwencje Cladotanytarsus

i Rheocricotopus. Dieta kozy odznaczata si¢ stosunkowo duzym udziatem i frekwencja
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rodzajow  Procladius oraz  Cricotopus, i frekwencjag  Cladotanytarsus
oraz Synorthocladius semivirens (Tabela 2). W przewodach pokarmowych kozy nie
natrafiono na larwy ochotek z rodzaju Endochironomus, a u kozy baltyckiej nie
napotkano ofiar z rodziny Gammaridae. Dane dotyczace diety ryb w klasach wielkosci

umieszczone zostaly w Apendyksie 1.

Indeks waznosci diety

Wyrézniono 12 kategorii pokarmowych, ktorych warto$¢ indeksu waznosci
diety (IRI) byla wyzsza od 1% przynajmniej dla jednego z badanych gatunkéw ryb
(Ryc. 10). Zarowno dla kozy battyckiej, jak i kozy, najwieksze znaczenie miaty
ochotkowate (,,Chironomidae wszystkie”, obejmujace wszystkie kategorie nalezace do
Chironomidae) (Tabela 2). Kolejne kategorie o wysokim IRI dla obu gatunkéw ryb
stanowity Simuliidae i Cricotopus (Tabela 2). W diecie kozy baltyckiej dodatkowo duze
znaczenie mialy larwy Chironomidae z gatunku S. semivirens i rodzaju Rheocricotopus,
za$ dla kozy skorupiaki Cladocera i Copepoda oraz larwy Chironomidae: Procladius

i Chironomus (Ryc. 10).

Strategia zerowania

W oparciu o graficzng metode Costello (1990) z poprawkami Amundsena
i innych (1996) oba gatunki koz zaklasyfikowano do generalistow, gdyz wszystkie
kategorie pokarmowe znajdowaty si¢ w dolnej czes$ci wykresu (Ryc. 11). Podobienistwo
ich diety przejawialo si¢ w udziale dwoch dominujacych kategorii ofiar, czyli larw
Simuliidae oraz Chironomidae. Jednakze bardziej szczegélowa analiza taksonow
ochotek i1 pozostatych kategorii ofiar uwidocznita znaczne réznice migdzygatunkowe

w diecie. Przede wszystkim, nawet przy podobnym udziale w ogodlnej biomasie
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pokarmu, taksony takie jak: Cricotopus, S. semivirens, Chironomus, Rheocricotopus
czesdciej wystepowaly w przewodach pokarmowych kozy baltyckiej. Jedyna kategorig
znacznie czgsciej spotykang u kozy (i jednoczesnie o wyzszym udziale % biomasy) byt
Procladius (Ryc. 11).

Reasumujac, dieta badanych gatunkéw koz w niewielkim stopniu roznila si¢
udziatami w biomasie poszczegdlnych kategorii pokarmowych, a zdecydowanie

bardziej rdznita si¢ pod wzgledem czestosci wystepowania danych kategorii ofiar.

I. 4.3. Réznice w diecie miedzy klasami wielkosci koz w porach roku

We wszystkich porach roku, w ktorych przeprowadzono badania, wystepowaty
istotne roznice w diecie pomigdzy wyznaczonymi klasami wielkosci kozy 1 kozy
battyckiej. Wiosng analiza podobienstwa sktadu pokarmu (ANOSIM) wykazala, ze
roznice w diecie badanych grup ryb byly istotne (R = 0,135; p < 0,001). Test poréwnan
wielokrotnych Bonferroniego wykazat brak réznic w diecie pomiedzy obiema klasami
wielkosci kozy battyckiej, ale duze osobniki tego gatunku (SB-b) roznity si¢ sktadem
diety od wszystkich klas kozy (CT), za$ mate osobniki kozy baltyckiej (SB-a) roznity
si¢ od malych osobnikow kozy (CT-a). Nie stwierdzono réznic migdzy klasami
wielkosci w przypadku kozy. Male osobniki kozy baltyckiej oraz $rednie 1 duze
osobniki kozy rowniez nie wykazywaty roéznic w diecie. Wyniki testu Bonferroniego
przedstawiono ponizej] w formie graficznej (linia ciagla oznacza brak réznic migdzy

wyrdéznionymi klasami): SB-b SB-a CT-¢c CT-b CT-a

Analiza niepodobienstwa diety ryb SIMPER (Tabela 3) wykazala, Ze kategoria
pokarmowa, ktéra miata najwyzszy $redni wskaznik niepodobienstwa, byly larwy
Simuliidae. Dodatkowo, ta Kkategoria pokarmu wraz z trzema Kkolejnymi,

tj. Synorthocladius semivirens, wylinkami Chironomidae oraz Cladocera, tacznie miata
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udzial na poziomie ponad 70% w wyjasnieniu réznic pomi¢dzy poszczegdlnymi
klasami wielkos$ci obu gatunkow ryb. Simuliidae, Synorthocladius semivirens oraz
Cricotopus wykazywaty kilkakrotnie wigckszy udzial w diecie kozy baltyckiej niz
U kozy. Cladocera i Copepoda, ktorych laczny udziat w analizie niepodobienstwa diety
badanych grup ryb wynosit 17,8%, mialy duzo wigksze znaczenie w diecie kozy niz
kozy baltyckiej (Tabela 3).

Latem sktad diety badanych kéz istotnie si¢ r6znit (R = 0,107; p <0,001). Mate
osobniki kozy baltyckiej (SB-a) roznily si¢ od wszystkich pozostatych klas wielkosci

ryb, ktore nie roznity si¢ istotnie migdzy soba: SB-a SB-b CT-c CT-b CT-a

Podobnie jak wiosng, latem najwigkszy udziat w wystgpowaniu roéznic pomiedzy
klasami wielkosci ryb mialy larwy Simuliidae, ktére wraz z kolejnymi kategoriami:
Ephemeroptera, Procladius i Cricotopus, odpowiadaty za ponad 75% roznic w diecie
badanych grup ryb. Takie kategorie jak: S. semivirens, Cladotanytarsus oraz
Rheocricotopus miatly nawet kilkakrotnie wigkszy udzial w diecie kozy baltyckiej niz
w diecie kozy (Tabela 4).

Jesienig zroznicowanie diety badanych ryb (R = 0,097; p < 0,001) wynikato
z roznic w skladzie pokarmu miedzy Srednimi osobnikami kozy baltyckiej (SB-b)
a wszystkimi klasami wielkosci kozy (CT) oraz migdzy matymi osobnikami kozy
baltyckiej (SB-a) a duzymi osobnikami kozy (CT-c). Nie stwierdzono istotnych réznic
pomigdzy klasami wielkosci osobnikow kozy battyckiej oraz migedzy osobnikami kozy.

Mate osobniki kozy baltyckiej (SB-a) nie réznity si¢ od matych (CT-a) i $rednich
SB-b SB-a CT-a CT-b CT-c

osobnikow kozy (CT-b):

O tej porze roku, odmiennie niz wiosng i latem, za rdznice diety pomiedzy
badanymi klasami wielko$ci gatunkow ryb odpowiadaty gtdéwnie Cladocera, Cricotopus

oraz Copepoda. Te trzy kategorie pokarmowe facznie mialy ponad 72% udzial
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W wyjasnieniu roznic w diecie ryb, jednak udziat Cladocera i Cricotopus wraz
Z wylinkami Chironomidae byl znacznie wyzszy w diecie kozy baltyckiej niz w diecie
kozy. Z kolei Copepoda mialy szczeg6lnie duze znaczenie w diecie matych i srednich

koz (CT-a i CT-b) (Tabela 5).

I. 4.4. Preferencje siedliskowe wzgledem wyroznionych kategorii pokarmowych
Pomigdzy klasami wielkosci ryb wystepowaly istotne roznice w preferencjach
siedliskowych ofiar (ANOSIM, R = 0,082; p < 0,001). Za pomoca testu wielokrotnych
poréwnan stwierdzono, iz male i $rednie kozy (CT-a i CT-b) roznily si¢ od koz
0 analogicznej wielkosci (SB-a i SB-b). Poza tym, ze duze kozy (CT-c) réznity sie
od wszystkich pozostatych klas wielkosci ryb, nie znaleziono réznic pomi¢dzy klasami

w Obrqbie gatunkéw: (__TT-‘(-' (__TT-b (__TT-C JSTB-‘-' JSTB-b

Analiza niepodobienstwa preferencji siedliskowych ofiar ryb SIMPER
wykazata, ze najwigkszy wplyw na wyjasnienie roéznic miat detrytus (34,6%), przy
czym wigksza zawarto$¢ detrytusu stwierdzono u kozy, za$ u kozy baltyckiej byta ona
okoto o polowe mniejsza (Tabela 6). Zroznicowanie zawarto$ci detrytusu miedzy
klasami wielko$ci ryb w obregbie gatunkdéw bylo nieznaczne. Wyjatkiem byty duze kozy
(CT-c¢), ktére w diecie miaty wyraznie wigkszy udziat detrytusu (56,8%) od pozostatych
koéz. Udziat ofiar zwigzanych z roslinnoscig, zwirem 1 mulem byt wigkszy u kozy
baltyckiej, a razem odpowiadaty one w ponad 50% za réznice w diecie. Udzial ofiar
zwigzanych z mufem i gruboczasteczkowa materig organiczng (CPOM), ktorych taczny

wklad w zroznicowanie diety byt nieznaczny (< 5%), byt wiekszy u kozy.
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I. 4.5. Analiza zawartosci detrytusu w przewodach pokarmowych ryb

Na zrdéznicowanie udziatu detrytusu w przewodach pokarmowych ryb wptyw
mial zarowno gatunek (Fi, 333 = 42,58; p < 0,001), jak i pora roku (F;, 338 = 31,32;
p <0,001). Stwierdzono takze interakcj¢ gatunek x pora roku (F; 33 = 16,40;
p < 0,001). Sredni udziat detrytusu w tresci przewodéw pokarmowych kozy byt wyzszy
niz U kozy battyckiej (odpowiednio: 43,93 + 2,83 i 29,87 + 2,06). U kozy zawarto$¢
detrytusu wzrastala od wiosny do jesieni, za§ u kozy baltyckiej od wiosny do lata
(Ryc. 12). Za pomoca testu post-hoc Newmana-Keulsa wykazano, ze udziat detrytusu
W tresci pokarmowej kozy battyckiej byl istotnie mniejszy wiosng, a istotnie wigkszy
U kozy jesienig. Latem udzial detrytusu nie roznit si¢ miedzy gatunkami. Ponadto
U osobnikow kozy nie stwierdzono rdéznic pomig¢dzy wiosng i latem, a w przypadku

kozy baltyckiej migdzy latem i jesienia: SBw SBy 8B; CTw CTy CT,

Analiza korelacji procentowego udziatlu detrytusu w tresci przewodow
pokarmowych z udzialem ofiar wiosng wykazala jedynie dwie istotne warto$ci
(negatywng korelacje z Simuliidae u kozy oraz dodatnig korelacje z Procladius u kozy
baltyckiej). Liczne korelacje udziatu detrytusu z kategoriami pokarmu stwierdzono
latem (14) i jesienig (8) w przypadku kozy. W obu porach roku dla kozy baltyckiej

stwierdzono tylko pojedyncze korelacje (Tabela 7).

I. 4.6. Szerokos$¢ i nakladanie si¢ niszy pokarmowej

Pomigdzy badanymi gatunkami koz stwierdzono zachodzenie diety,
C crse = 0,70 £ 0,03 (indeks Schoenera), co stanowi warto$¢ istotng biologicznie
(Wallace 1981).

Wiosng warto$ci indeksu Schoenera obliczone pomigdzy klasami wielkos$ci ryb

w poszczegolnych porach roku, wykazaly zachodzenie diety (wyrazone wartos$cia
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indeksu > 0,6) pomigdzy matymi i duzymi oraz $rednimi i duzymi osobnikami kozy
(kolejno: CT-a i CT-c oraz CT-b i CT-c), a takze migdzy s$rednimi osobnikami kozy
i kozy baltyckiej (CT-b i SB-b) oraz matymi i $rednimi osobnikami kozy baltyckie]
(SB-a i SB-b) (Tabela 8). Jednak istotnie wyzsza warto$¢ zachodzenia diety od 0,6
stwierdzono jedynie w przypadku tej ostatniej pary C sg.a:sg-b = 0,9 (Tabela 8).

Latem zachodzenie diety stwierdzono pomigedzy wszystkimi klasami wielkosci
obu gatunkéw ryb, ale istotnie wyzsza warto$¢ indeksu Schoenera od 0,6 wykazano dla
matych 1 duzych osobnikéw kozy (C cracrc = 0,9) oraz $rednich osobnikow kozy
i kozy battyckiej (C cr-n:se-p = 0,9) (Tabela 8).

Jesienig zachodzenie diety wykazano pomigdzy matymi i1 $rednimi oraz
$rednimi i duzymi osobnikami kozy (odpowiednio: CT-a i CT-b oraz CT-b i CT-c),
a takze miedzy matymi i Srednimi osobnikami kozy battyckiej (SB-a i SB-b), jednak
zadna z otrzymanych wartosci indeksu Schoenera nie byla istotnie wyzsza od 0,6
(Tabela 8).

W tej czesci nie zostaly uwzglednione ryby zlowione jesienig, ze wzglgdu
naduzy udziat w probie osobnikow o pustych przewodach pokarmowych,
co uniemozliwito przeprowadzenie wiarygodnej analizy szerokos$ci niszy pokarmowe;j
(por. rozdz. I. 4.1. Aktywnos¢ zerowania).

Szerokos$¢ niszy pokarmowej, mierzona standaryzowanym indeksem Levinsa
(Ba), roznita si¢ istotniec migdzy gatunkami (ANOVA Fi, 379 = 27,14; p < 0,001).
Wartos$¢ tego indeksu ($rednia + SD) byla wyzsza w przypadku kozy i wynosila:
Bacr = 0,24 + 0,02, a dla kozy baltyckiej: Basg = 0,10 + 0,02. Wszystkie klasy
wielko$ci kozy mialy wigksze $rednie wartosci standaryzowanego indeksu Levinsa
od klas kozy baltyckiej, a najwicksze wartosci miaty duze kozy (Bacr.c = 0,30 £ 0,02),

za$ najmniejsze mate kozy baltyckie (Basg.a= 0,09 £ 0,02) (Tabela 9).
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Standaryzowany indeks Levinsa istotnie roznit si¢ pomigdzy klasami wielkosci
kozy i kozy baltyckiej w badanych porach roku (wiosng: test Kruskala-Wallisa
Hy4 214=52,63; p <0,001; latem: Hy, 214 = 27,86; p < 0,001).

Wiosng warto$¢ standaryzowanego indeksu Levinsa matych osobnikow kozy
balttyckiej (SB-a) ro6znita si¢ od matych i duzych osobnikow kozy (CT-a i CT-c) (test
post-hoc Dunna). Wartos$¢ tego samego indeksu dla $rednich osobnikow kozy baltyckiej
(SB-b) roznita si¢ od wartosci wszystkich trzech klas wielkosci kozy (CT-a, CT-b
i CT-c). Nie stwierdzono istotnych réznic w indeksie Ba pomiedzy klasami wielkosci

osobnikow nalezacych do tego samego gatunku: $B-b SB-a CT-b CT-a CT-c

Latem indeks Levinsa r6znit si¢ istotnie jedynie pomigdzy matymi osobnikami
kozy baltyckiej (SB-a) a matymi i duzymi osobnikami kozy (CT-a i CT-c):

SB-a SB-b CT-b CT-a CT-¢c

Srednia warto$¢ indeksu rownomiernosci Pielou (J°) byta najwyzsza u matych
osobnikow, a najnizsza u $rednich osobnikdéw, niezaleznie od gatunku. W przypadku
kozy wartosci indeksu J” byly mato zr6znicowane migdzy klasami wielkosci (Tabela 9).
Podobnie jak w przypadku szerokos$ci niszy pokarmowej opisanej indeksem Levinsa,
réwniez indeks Pielou wykazywat istotne zréznicowanie pomiedzy klasami wielkoSci
kozy 1 kozy battyckiej w poszczegdlnych porach roku (wiosna: Hs 214 = 44,67;
p < 0,001; latem: Hy, 214 = 90,42; p < 0,001).

Wiosng warto$¢ tego indeksu dla sredniej wielkosci osobnikow kozy battyckiej
(SB-b) roznita si¢ od wartosci wszystkich trzech klas wielkosci kozy (CT-a, CT-b
i CT-c). Nie stwierdzono istotnych réznic wartosci indeksu J° pomiedzy klasami

wielko$ci osobnikow nalezacych do tego samego gatunku:

SB-b SB-a CT-a CT-b CT-¢c
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Latem warto$¢ indeksu Pielou dla matych osobnikoéw kozy battyckiej (SB-a)
roznita si¢ od wszystkich pozostatych klas wielkos$ci. Dodatkowo, mate osobniki kozy
(CT-a) roznily si¢ wartos$cig indeksu rownomierno$ci od duzych osobnikéw kozy

(CT-c). Pozostate klasy wielkosci nie roznity si¢ od siebie w sposob istotny:

SB-a CT-a SB-b CT-b CT-c
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I. 5. DYSKUSJA

l. 5.1. Aktywnos$¢ zerowania

Poroéwnanie zerowania kozy i kozy baltyckiej w warunkach sympatrycznego
wystepowania dotychczas bylo przedmiotem zaledwie jednej pracy Marszat i1 inni
(1998), opartej na niewielkiej liczbie osobnikéw z jednej pory roku. W publikacji tej
autorzy nie stwierdzili r6znic w wypetnieniu przewodow pokarmowych miedzy koza
i kozg baltycka, w przeciwienstwie do wynikéw otrzymanych w niniejszej pracy. Koza
battycka o kazdej porze roku miala istotnie wyzsza wartos¢ wspotczynnika wypetnienia
(FI) przewodu pokarmowego od kozy. Szczeg6lnie jesienig rdéznica ta byta najwieksza,
na co z pewnoscig wptyneta duza liczba pustych przewodow pokarmowych C. taenia
complex (Ryc. 4). Rowniez jesienig ryby obu gatunkéw mialy istotnie mniej tresci

pokarmowej w poroOwnaniu Z Wiosna i latem.

Wplyw czynnikow abiotycznych na aktywno$¢ zerowania

Jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na aktywnos$¢ zerowania ryb
jest temperatura wody. W nizszych temperaturach poszukujg one pozywienia wolnie;j,
a szeroko$¢ diety jest tak dostosowywana, aby wykorzystanie czasu bylo optymalne
wtych warunkach. Na przyktad u bassa niebieskiego Lepomis macrochirus
zaobserwowano, ze przy takim samym zaggszczeniu i rozmieszczeniu ofiar, przy
temperaturze 14°C wzrastata szeroko$¢ diety w pordwnaniu z ta przy 23°C
(Werner i Hall 1974).

Bedace przedmiotem licznych badan ryby tososiowate, w cieplejszych
miesigcach aktywnie pobieraja pozywienie w ciggu dnia, a zima przestawiajg si¢
na zerowanie w nocy. Ten wzorzec nie opiera si¢ jedynie na sezonowych roznicach

w temperaturze — mtode osobniki ososia i troci w przypadku obnizenia si¢ temperatury
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wody moga pozostawaé w ukryciu rowniez latem i jesienig (Bradford i Higgins 2001).
Fraser 1 inni (1993) wykazali, ze mlodociane osobniki tososia zmieniajg tryb zerowania
z dziennego nanocny i odwrotnie, wylagcznie pod wplywem temperatury wody,
niezaleznie od fotoperiodu i pory roku. Powyzej 10°C tososie zerowaty glownie w ciggu
dnia, spedzajac noc w toni wodnej, natomiast gdy temperatura wody spadata ponizej
10°C, w ciggu dnia pozostawaly w ukryciu, a zerowalty nocg. Wedlug autorow taka
zalezna od temperatury strategia maksymalizuje wydajno$¢ zerowania latem, a redukuje
presje drapieznikéw zimg. Robotham (1977) stwierdzit korelacje migdzy temperaturg
powietrza a aktywnoscig zerowania C. taenia wiosng i jesienig. Temperatura od 4
do 6°C stanowila granice, ponizej ktorej ryby nie zerowatly, a maksymalng aktywno$é
zaobserwowat w zakresie temperatur migdzy 11 i1 14°C.

Podczas prowadzonych badan temperatura wody wiosng 1 jesienig byta
do siebie bardzo zblizona (Ryc. 2), jednak wartoSci wspotczynnika FI roznity sie.
Aktywno$¢ zerowania ryb wiosng 1 latem nie réznila si¢ pomiedzy osobnikami
nalezagcymi do tego samego gatunku, pomimo znacznie wyzszej temperatury wody
W czerwcu. Prawdopodobnie dlatego nie stwierdzono korelacji miedzy temperaturg
a wspotczynnikiem wypehienia. Biorac pod uwage, ze wraz ze wzrostem temperatury
wody rosnie tempo przemiany materii ryb, a tym samym ilo$¢ zjadanego pokarmu,
zwigksza si¢ rOwniez jego przyswajanie oraz tempo wzrostu, az do uzyskania optimum
(Opuszynski 1983). Jakikolwiek dalszy wzrost temperatury bedzie skutkowat nagtym
spadkiem tych parametrow (Matthews 1998). By¢ moze koza i koza baltycka wiosng
i latem pozostawaly w optymalnym zakresie temperatury i dlatego jej wzrost w czerwcu
nie wplynal znaczaco na aktywno$¢ Zerowania.

Czynnikiem, ktorym wiosna 1 jesien roznily si¢ najbardziej, byt fotoperiod.

Wiosng dzien trwat 15h 40°, podczas gdy jesienig 10h 55’ (czas od wschodu do zachodu
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stonca). U wiekszosci ryb fotoperiod nie tylko warunkuje dojrzewanie gonad
I przystepowanie do rozrodu, ale réwniez wptywa w sposob bezposredni i posredni
na wzrost i aktywno$¢ metaboliczng, odpowiadajac takze za ilo§¢ dostgpnego pokarmu
(Matthews 1998, Bolliet i inni 2001, Veras i inni 2013). Trudno jest arbitralnie
stwierdzi¢, ktory z czynnikdw — temperatura czy ilo$¢ dostgpnego $wiatta — bardziej
oddzialuje na organizmy, poniewaz czynniki te sg ze sobg powigzane. Jednak
w przypadku milodocianych ryb tososiowatych dobowy wzorzec aktywnos$ci jest
okreslony przez temperaturg, z aktywnoscia nocng w okresie zimowym (Bradford
i Higgins 2001). Podobny wzorzec odkryto w przypadku strzebli potokowej Phoxinus
phoxinus. Obserwacje prowadzone w ciggu dnia wykazaly, ze ryby w temperaturze
13,2°C ukrywaly si¢ tylko w 20% przypadkow, a w temperaturze 6,6°C w ponad 75%.
W nocy przeciwnie, niezaleznie od temperatury wody ryby pozostawaty w toni wodne;j
i rzadko korzystaly z kryjowek. W konsekwencji ich aktywno$¢ wraz ze spadkiem
temperatury stawala si¢ coraz bardziej nocna. Sugeruje si¢, ze moze to by¢ adaptacja
majaca na celu unikniecie dziennych drapieznikéw (Greenwood i Metcalfe 1998).

W przypadku kozy battyckiej, fotoperiod okazat si¢ mie¢ wigksze znaczenie
niz temperatura, gdyz jesienig jej aktywnos$¢ zerowania byla wicksza w ciggu krotkiego
dnia niz w pozostatej czesci doby. Koza jesienig w duzej mierze zaprzestata zerowania,
wigc nie mozna okresli¢ wptywu warunkow $wietlnych na jej aktywnos¢.

Poza temperatura i fotoperiodem réwniez inne czynniki abiotyczne moga
wplywaé na odzywianie si¢ ryb, w tym przede wszystkim tlen. Anoksja wywoluje
natychmiastowa $mier¢ organizmow, a niskie st¢zenie tlenu w wodzie powoduje szeroki
wachlarz reakcji zwigzanych ze stresem, a takze ogranicza rozmieszczenie i aktywno$¢
zyciowg ryb (Matthews 1998). Zroznicowanie zawartos$ci tlenu w wodzie potrafi by¢

znaczne, zarowno w ciggu doby, jak i przestrzennie w tym samym czasie. Te fluktuacje
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moga by¢ powodowane przez fotosynteze i respiracj¢ bioty, jak rdwniez przez zmiany
temperatury (Matthews 1998). Jednak réznice w ilo$ci tlenu rozpuszczonego i saturacji

miedzy wiosng i jesienig rOwniez nie byty znaczace (Ryc. 2).

Wplyw czynnikow biotycznych na aktywnos¢ zerowania

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze rowniez inne czynniki mialy wplyw na niska
aktywno$¢ zerowania ryb jesienig. Zazwyczaj baza pokarmowa o tej porze roku jest
mniej zasobna niz wiosng 1 latem, co znalazto potwierdzenie w postaci catkowitego
braku larw Simuliidae (Ryc. 3), ktore stanowity bardzo wazng sktadowa diety obu
gatunkow koz (Ryc. 11). Udzial skaposzczetow (Oligochaeta) w bentosie rowniez byt
znacznie mniejszy jesienig, jednak trudno jest stwierdzi¢, czy organizmy te mozna
zaliczy¢ do waznych komponentow diety badanych gatunkéw kédz. Zwigzane jest to
z brakiem twardych struktur, ktore przetrwatyby proces trawienia. Dlatego tez udziat
tych bezkregowcow w przewodach pokarmowych ryb moze by¢ niedoszacowany
(Marszat 1 inni 2003). Liczba zjadanych ofiar oraz liczba kategorii ofiar w przewodach
pokarmowych ryb byla najmniejsza jesienig, co réwniez mogloby potwierdza¢ mniejsza
zasobno$¢ srodowiska o tej porze roku (Ryc. 8, 9).

Mozliwe, ze wyzsza warto$¢ wspolczynnika wypelnienia przewodow
pokarmowych kozy battyckiej w pordwnaniu z koza, szczegdlnie zaznaczona jesienia,
wynika z jej wigkszej odpornosci na niskie temperatury. Koza baltycka spotykana jest
tylko w rzekach i strumieniach, a zatem mozna przyjaé, ze preferuje wody plynace
(Boron 2004, Pietraszewski 2015), ktore zazwyczaj maja nizszg temperatur¢ niz woda
stagnujagca przy brzegu rzeki, gdzie czesciej mozna napotkaé kozg. Mozliwe,
ze S. baltica ma szersza tolerancje niskich temperatur niz C. taenia i w zwiazku z tym,

wraz z nastaniem jesieni dluzej pozostaje aktywna. Jednak aby modc to potwierdzié,
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nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze szczegdtowe badania.

Zagadnienia dotyczace wpltywu czynnikéw biotycznych (tj. konkurenciji,
podzialu zasobow, interakcji drapieznik — ofiara, przystosowan fizjologicznych)
I czynnikdw abiotycznych (cze$ciowo juz wczesniej omowionych) wplywajacych
ograniczajagco na populacje ryb oddawna stanowig przedmiot debaty naukowej
(Matthews 1998). Pomimo, iz badania prowadzone nad zespotami ryb wykazuja istotne
znaczenie zaréwno czynnikéw biotycznych, jak i abiotycznych, to jednak zadne z nich

nadal nie wyjasniajg w petni sukcesu populacji w danym srodowisku (Matthews 1998).

Zroéznicowanie okolodobowe aktywnoSci Zzerowania

Koza battycka wiosng zerowala przez wigkszos¢ doby, dlatego tatwiej
wyznaczy¢ spadek jej aktywnosci, ktory nastepowat w godzinach 18:00 — 21:00. Latem
ten wzorzec byl wyrazniejszy z aktywnos$cig od 3:00 do 12:00, natomiast jesienig czas
zerowania przesuwat si¢ wraz z fotoperiodem i trwat od 6:00 do 15:00. Na tej podstawie
nie mozna uznaC, ze jest to gatunek zerujacy gléwnie noca. W przypadku kozy,
aktywno$¢ zerowania byla bardziej zroznicowana w poszczegdlnych porach roku, ale
zwykle szczyt zerowania przypadal na godziny nocne, od godziny 00:00 do kilku
godzin po wschodzie stonca (wyjatkowo jesienig nastepowal kolejny szczyt o 15:00).
Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w literaturze — koza nalezy do gatunkow
nokturalnych (Boron i Boron 1994, Culling i inni 2003, Marszat i inni 2003), co jednak
pozostaje W sprzeczno$ci z doniesieniami Robothama (1977), ktory twierdzil, ze koza
prowadzi dzienny tryb zycia, cho¢ obserwowat réwniez wysoka aktywno$¢ zerowania
0 Swicie.

Nocng aktywnos$¢ kozy potwierdza rowniez wzorzec zroznicowania wartosci

wspofczynnika wypehienia przewodéw pokarmowych (FI) w poszczeg6lnych porach
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roku (Marszat i inni 2003). Wiosng i latem, gdy roznica migdzy dhugoscia nocy i dnia
zmniejsza si¢, mozna zaobserwowa¢ mniejsze zrdznicowanie warto$ci wspdtczynnika
FI. Z kolei najwigksze zréznicowanie wystepuje latem, gdy noc trwa najkrdcej, a dzien
— czyli okres mniejszej aktywnosci zerowania — najdtuzej (Ryc. 5, 6, 7). Culling 1 inni
(2003) zaobserwowali, ze noca koza wyraznie czesciej plywatla i rzadziej zakopywala
si¢ w podtozu 1 to bez wzgledu na pte¢ 1 wiek. W swojej pracy dowodzili, ze ryby moga
mie¢ rézne preferencje siedliskowe za dnia 1 w nocy, a skoro kozy zeruja gtownie
W nocy, nalezatloby to uwzgledni¢ w planach ochrony siedlisk tego gatunku, jak
robwniez prowadzac badania. Podczas badan monitoringowych rzek zgodnie
z dotychczas przyjetymi zasadami (Jazdzewski i inni 2014), liczebnos¢ populacji kozy
i kozy baltyckiej moze byé mocno niedoszacowana. Zeby moéc zebraé bardziej
reprezentatywng probe w przypadku gatunkow nokturalnych, by¢ moze nalezaloby
prowadzi¢ badania nocg (cho¢ czesto nie jest to mozliwe, gldownie ze wzgledow
bezpieczenstwa pracy).

Nocna aktywnos$¢ ryb moze by¢ wynikiem unikania konkurencji, ale tez
zagrozenia ze strony drapieznikow (Ross 1986, Reebs 2002, Culling i inni 2003). Ryby
w trakcie zerowania w wigkszym stopniu narazone s3 na ryzyko ze strony
drapieznikow, dlatego aktywnos$¢ zerowania jest kompromisem mig¢dzy pozyskiwaniem
energii z pokarmu, a bezpieczenstwem (Bradford i Higgins 2001). Ryby bedace
potencjalnymi ofiarami zwykle unikaja drapieznikow pozostajac w kryjowkach, badz
wybierajac siedliska, ktorych nie preferujg drapiezniki, np. ptycizny. Innym sposobem
jest zerowanie w gorszych warunkach $wietlnych (zmierzch, noc, $wit). Od decyzji, ile
czasu osobnik przeznaczy na przebywanie w ukryciu, a ile na zerowanie, zalezy nie
tylko jego indywidualne dostosowanie, ale takze dynamika populacji. Stwierdzono, ze

mlodociane ryby tososiowate (Salmonidae) znacznie wydajniej potrafia zerowac
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W ciaggu dnia, ale warunki zmierzchowe lub nocne w pordwnaniu z aktywnos$cia dzienng
znacznie zmniejszajg ryzyko $mierci W skutek drapieznictwa (Fraser i Metcalfe 1997).

Nocna aktywno$¢ zerowania moze si¢ réwniez wigza¢ z wigkszg iloscig
dostepnej bazy pokarmowej (Rader 1997, Marszat i inni 2003). Dryf bezkregowcow
bytujacych w dnie jest w wodach ptynacych wigkszy nocg niz w ciggu dnia, czgsto
nawet o0 jeden rzad wielkosci (Allan 1995). Jest to wynik unikania presji drapieznikow
postugujacych si¢ wzrokiem podczas polowan (glownie ryb) (Brittain 1 Eikeland 1988).
W pracy dotyczacej aktywnosci zerowania babki marmurkowatej (Proterorhinus
marmoratus) i Cobitis vardarensis, jej autorzy sugerowali, ze nocne zerowanie obu
gatunkéw moze by¢ reakcjag na obecnos$¢ 1 zwiekszong aktywnos$¢ bezkregowcoOw
bentosowych w nocy (Gaygusuz i inni 2010).

Dobowy wzorzec aktywnosci zerowania (FI) kozy wiosng 1 latem byt
wyrazniej zréznicowany oraz przyjmowat ogolnie nizsze wartosci wspotczynnika FI, co
sugeruje, ze gatunek ten zerowal mniej intensywnie niz koza battycka. Podobna
sytuacja ma miejsce jesienia, kiedy u kozy baltyckiej zmieniat si¢ rytm dobowy (szczyt
aktywnosci zerowania przypadal w godzinach: 9.00-18.00). Mniej wyrazny wzorzec
dobowy kozy battyckiej prawdopodobnie §wiadczy o tym, ze musi ona wigcej czasu
poswiecaé na zerowanie, co moze wynika¢ z wigkszego zapotrzebowania
energetycznego gatunku zyjacego w szybszym nurcie (Lujan i Conway 2015).

Wydaje si¢, ze pomig¢dzy koza i1 koza baltycka dochodzito do przesunigcia
szczytu aktywnos$ci zerowania, ktory u C. taenia complex wystepowal wczesniej
i szybciej si¢ konczyl, a u S. baltica zaczynat pdzniej i byt bardziej rozciagnigty
w czasie, nawet do godzin popotudniowych. Mozliwe jest, ze wynika to
Z oddzialywania presji  konkurencji miedzygatunkowej. Czasowe rozdzielenie

pojawiania si¢ larw roznych gatunkow ryb jest dobrze znane (Ross 1986) i stanowi
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prawdopodobnie mechanizm zmniejszania potencjalnej konkurencji troficznej
W krytycznym okresie po wchlonigciu woreczka zottkowego (May 1974). Toft (1985)
odkryt rowniez, ze separacja czasowa jest niezwykle istotna dla larw ptazow (za: Ross
1986). Z kolei Baker i Ross (1981) wykazali, ze wspdtwystepujace ryby ekosystemow
lotycznych roznity si¢ czasem zerowania.

Pomimo, Zze na badanym stanowisku w Mysiakowcu oba gatunki koéz
wspotwystgpowaly, to  jednak  wykorzystywaly = odmienne  mikrosiedliska
(Pietraszewki 2015). Aczkolwek, w przypadku zespolow ryb (w przeciwienstwie
do systemow lagdowych) troficzna separacja wydaje si¢ by¢ wazniejsza od separacji

siedlisk (Ross 1986).

l. 5.2. Ogodlna analiza diety

Mniejsza liczba ofiar zjadanych przez ryby w kolejnych porach roku zdaje si¢
swiadczy¢ o nizszej intensywnos$ci zerowania, cho¢ niekoniecznie. Nie mozna
wykluczy¢, ze zaczynaja one zerowa¢ na wigkszych ofiarach, zgodnie z teorig
optymalnego zerowania (Townsend 1 Winfield 1985). Wraz z uplywem czasu, larwy
owadow zyjacych w wodzie rosng, stajac si¢ bardziej oplacalnym energetycznie
pokarmem (Matthews 1998). Jednak dotychczasowe badania wskazuja, ze koza, zerujac
na ofiarach niewielkich rozmiaréw (Ritterbusch i Bohlen 2000), odznacza si¢ réwniez
niska selektywno$cia (Robotham 1982). Podobnie dieta kozy baltyckiej ze wzgledu
na niewielki rozmiar otworu gebowego ograniczona jest do niewielkich bezkregowcow
(Marszat 1 inni 1998).

Duza liczba wyodrgbnionych taksonow ofiar u obu gatunkéw koéz §wiadczy
0 braku specjalizacji pokarmowej. W wyzszych warto$ciach szeroko$ci geograficzne;]

najwigcej jest gatunkow ryb euryfagicznych, co wigze si¢ ze znaczng zmiennos$cia
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dostepnej bazy pokarmowej. W strefie umiarkowanej sktad pokarmu poszczegodlnych
gatunkOw ryb moze by¢ zmienny w rdéznych zbiornikach. Euryfagi zasiedlaja
srodowiska o zr6znicowanych warunkach pokarmowych, charakteryzuja si¢ wiekszym
zasiegiem wystepowania oraz wigkszg liczebno$cia w poréwnaniu ze stenofagami.
Stenofagia jest specyficzna dla ryb niskich szerokosci geograficznych i wynika
ze stabilnosci wystgpowania pokarmu. Zazwyczaj w wodach $rodladowych nizinnych
obszarow strefy umiarkowanej jeden gatunek ryb odzywia si¢ ok. 14 rdéznymi
komponentami pokarmowymi, a w jeziorach Afryki juz tylko trzema lub czterema

(Opuszynski 1983).

Sklad taksonomiczny diety

Najwazniejszym komponentem diety obu gatunkow koz byly larwy
Chironomidae oraz Simuliidac. Dominacja larw ochotkowatych w pokarmie koz zostata
stwierdzona w wigkszosci prac naukowych dotyczacych diety tych ryb (Borof i Boron
1994, Marszal i inni 1998, 2003, Ritterbusch i Bohlen 2000, Miceti¢ iinni 2008,
Sanchez-Carmona i inni 2008). Larwy te stanowig jeden z najcenniejszych zasobow
pokarmowych bentosu w systemie lotycznym, poniewaz s3 dominujgcg grupa
bezkregowcoOw bentonicznych rzek oraz moga zy¢ w osadach przez tygodnie, a nawet
miesigce (Ritterbusch i Bohlen 2000).

W  Czarnej  Wloszczowskiej  (prawobrzeznym  doptywie  Pilicy),
najwazniejszym skladnikiem obu gatunkow kéz réwniez byly ochotkowate,
a W nastepnej kolejnosci skorupiaki: wioslarki (Cladocera) 1 widlonogi (Copepoda), zas
udzial meszkowatych (Simuliidae) byt niewielki (Marszat 1 inni 1998). Larwy
Simuliidae preferuja wody ptynace z podlozem gruboziarnistym, ktore sa jednoczesnie

siedliskami zamieszkiwanymi przez koze baltycka. Dla kozy ten rodzaj pokarmu jest
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trudniej dostgpny. W Pilicy meszkowate byly wazniejsze w diecie kozy baltyckiej, zas
w diecie kozy — wioslarki (Ryc. 11). Najwyzsze udzialy skorupiakow stwierdzono
w diecie tych koz, ktore zamieszkujg jeziora i zbiorniki zaporowe (Boron i Boron 1994,
Ritterbusch i Bohlen 2000, Marszat i inni 2003).

Ryby wykazuja duza plastycznos$¢ fenotypowa i moga przechodzi¢ z jednego
rodzaju pozywienia na inny, gdy zmienia si¢ wzgledna liczebnos$¢ dostgpnych taksonow
ofiar (Wootton 1998). Modyfikacja diety jest dobrze znana u takich generalistow jak
okonie 1 pstragi, ale wystepuje roéwniez u gatunkow, ktore wydajg si¢ byc
wyspecjalizowane do zerowania na okreSlonych typach pokarméw. Na przykiad
pielegnice (Cichlidae) z jeziora Wiktorii, ktore sg zazwyczaj planktonozerne,
owadozerne lub detrytusozerne, zaczynaja si¢ odzywia¢ okrzemkami z rodzaju
Melosira w momencie ich okresowego obfitego wystgpowania (Wootton 1998). Jednak
zazwyczaj dieta gatunkoOw o szerokim spektrum pokarmowym charakteryzuje si¢
zmianami w skladzie taksonomicznym, a gatunki o bardziej wyspecjalizowanej diecie
wykazujg zmiany raczej w proporcjach niz w samym jej skladzie (Wootton 1998).
Koza, ktora wystepuje zarowno w rzekach, jak 1 jeziorach jest oportunista, odzywia si¢
tym, czego akurat w danym momencie jest najwiecej (Ritterbusch i Bohlen 2000).

Cho¢ oba gatunki koz Zerujg na larwach ochotek, to jednak przy doktadniejsze;]
identyfikacji ofiar wida¢ rdéznice w diecie, ktore podobnie jak w przypadku Simuliidae,
wynikajg glownie z preferencji mikrosiedliskowych tych bezkrggowcow.
Np. Procladius o indeksie waznosci (IRI) wyzszym dla kozy zwigzany jest z piaskiem,
a Synorthocladius semivirens o IRI wyzszym dla kozy baltyckiej — wystepuje na zwirze
(Ryc. 10). W pracy dotyczacej diety sympatrycznie wystepujacych ryb bentosowych,
kietbia (Gobio gobio) i §liza (Barbatula barbatula) larwy Chironomidae, ktore

wystepowaly w pokarmie, nie zostaly dokladnie oznaczone, a pomigedzy badanymi
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gatunkami wykazano duza zbiezno$¢ pokarmowa (Przybylski i Banbura 1989).
Uzyskany wynik moze by¢ obarczony bigdem, poniewaz po identyfikacji ochotek

prawdopodobnie okazaloby sie, ze podobienstwo diety ryb jest mniejsze.

Strategia zerowania

Otrzymany wynik, ze =zar6wno koza baltycka, jak 1 koza naleza
do generalistow, przynajmniej w przypadku tego ostatniego gatunku, jest zgodny
z dotychczasowymi doniesieniami (Ritterbusch i Bohlen 2000, Marszat i inni 2003).
Analizujac wykres Costello (Ryc. 10) wydaje si¢, ze strategia zerowania obu gatunkdéw
koz jest wynikiem znacznego zrdéznicowania diety migdzy osobnikami danego gatunku.
W przypadku kozy battyckiej w pokarmie wigkszosci osobnikow stwierdzono wigksza
liczbe kategorii ofiar, ale o mniejszym udziale w biomasie, co $wiadczylo o ich
okazjonalnym zjadaniu. Tym samym wigksze znaczenie miat komponent wynikajacy
ze zréznicowania sktadu pokarmu na poziomie osobniczym (within-phenotype
component) (Pianka 1988). Najwazniejsze kategorie ofiar byly zjadane przez ponad
potowe osobnikdw w probie, ale ich sredni udzial w tresci pokarmowej byt niewielki
(strategia generalisty). W przypadku kozy wszystkie kategorie ofiar (z wyjatkiem
Chironomidae) byly konsumowane przez mniej niz polowe osobnikow w probie,
a zatem na strategi¢ zerowania wplywalo przede wszystkim zrdznicowanie diety
miedzy osobnikami (between-phenotype component) (Pianka 1988). Wydaje si¢ wiec,
ze oba gatunki koz realizujg strategi¢ zbieracza, zgodnie z ktora pobieraja taki rodzaj
pokarmu, ktéry w danym momencie jest najtatwiejszy do zdobycia. Nie wykazuja za$
specjalizacji, polegajacej na aktywnym poszukiwaniu konkretnej ofiary, czyli strategii

mysliwego (Mackenzie i inni 2009).
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Rozmieszczenie makrobezkrggowcow w rzece nie jest rtOwnomierne. W profilu
poprzecznym obserwuje si¢ spadek ich réznorodnosci, zageszczenia i biomasy
od brzegdéw do srodkowej czgsci koryta (Grzybkowska 1991). Ponadto mikrosiedliska
zZ roslinnoscig zanurzong charakteryzuja si¢ najwieksza obfitoscig fauny bezkregowcow
w odroznieniu od ubozszych mikrosiedlisk na podlozu zwirowym i najubozszych
na podlozu piaszczystym (Cogerino i inni 1995). Mozliwe, ze mikrosiedliska, w ktorych
zeruje koza, sa bardziej zréznicowane pod wzgledem zasobno$ci poszczegdlnych
kategorii ofiar. Koza battycka zyje w szybszym nurcie, gdzie siedliska sg bardziej
jednorodne, prawdopodobnie roéwniez pod wzglgdem bazy pokarmowej. O odrebnosci
wykorzystywanych do zerowania mikrosiedlisk $§wiadczy rowniez fakt, ze w diecie
kozy jest wigcej ofiar zwigzanych z podiozem mulowym, a u kozy baltyckiej —
Z podtozem zwirowym (Tabela 2).

Podobne zaleznosci stwierdzono w przypadku kielbia 1 $liza, ktore roznity sie
nieznacznie preferencjami siedliskowymi oraz aktywno$ciag dobowa (Worischka 1 inni
2015). Aktywnos¢ kietbia nie byla $cisle nocna, ale zerowat on tylko w glgboczkach,
natomiast §liz wykorzystywat rowniez bystrza, przy czym zerowat wylgcznie noca.
W warunkach nocnych ofiary lokalizowane byty za pomoca wechu i prawdopodobnie
organéw linii bocznej. U obu gatunkow dominujacym typem ofiar byly larwy
Chironomidae, ale szersze spektrum ofiar stwierdzono u $liza. Ogélnie w ich diecie
stwierdzono silne preferowanie matych i bardzo matlych, ale jednocze$nie licznych
ofiar, a unikanie duzych (mimo braku ograniczenia wielko$ciag otworu gebowego).
Zdaniem autoréw wynikalo to ze sposobu Zerowania bentosowych gatunkow ryb
aktywnie przeszukujacych (przesiewajacych) podloze oraz z faktu, ze mate taksony
ofiar sa zwykle bardziej liczne niz duze (Worischka i inni 2015). Ryby moga wybiera¢

ofiary, ktore sg bardziej liczne w danym momencie i zerowa¢ na nich z intensywnos$cia
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wigkszg niz to wynika z dostepu do nich. Dzieje si¢ tak w momencie, w ktorym
drapieznik przestawia si¢ na inny rodzaj pokarmu, ze wzgledu na silne eksploatowanie
ofiar dotychczas wystepujacych najliczniej (Murdoch i inni 1975).

W pracy dotyczacej diety innego gatunku kozy — C. paludica stwierdzono, ze
wszystkie gatunki z rodzaju Cobitis sg zazwyczaj opisywane z troficznego punktu
widzenia jako generalisci. Opis ten byl oparty na badaniach populacyjnych, a nie
na indywidualnych  strategiach Zzerowania (Sanchez-Carmona i inni  2008).
To zrozumiate, ze populacja z waska nisza troficzng z koniecznosci skfada sig
Z osobnikow, ktore majg réwniez waskie 1 wyspecjalizowane nisze troficzne. Jednak
populacja, ktéora wykazuje szeroka nisze¢ troficzng, moze si¢ sktada¢ zarowno
Z osobnikdw z szerokimi, jak 1 osobnikdw z waskimi niszami troficznymi, lub
kombinacjg obu (Amundsen 1995).

Reasumujac, analiza wykresu Costello pozwala wnioskowac, iz koza battycka
w odniesieniu do analizowanych kategorii pokarmowych byla w wiekszym stopniu

generalistg niz koza.

I. 5.3. Réznice w diecie miedzy klasami wielkosci koz w porach roku

Brak istotnych réznic w diecie we wszystkich trzech porach roku pomiedzy
klasami wielko$ci tego samego gatunku moze dziwi¢. U wigkszosci gatunkow ryb
spektrum ofiar zmienia si¢ wraz z rozmiarami ciala (Wootton 1998). W przypadku kozy
stwierdzono, iz zeruje ona na malych bezkregowcach, co zwigzane jest z technikg
pobierania pokarmu (Robotham 1982, Ritterbusch i Bohlen 2000). Prawdopodobnie
koza baltycka pobiera pokarm w podobny sposob, a uzyskane w tej pracy wyniki
sugeruja, ze jej dieta rowniez jest ograniczona do bardzo niewielkich ofiar. Co wigcej,

nalezy ona wraz z koza do oportunistow, tak samo jak Sabanejewia balcanica i Cobitis
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elongata (Micetic¢ i inni 2008). Zatem dieta obu badanych gatunkoéw ryb nie zmienia si¢
W sposob istotny wraz ze zmiang dlugosci ciala w analizowanych zakresach.
Prawdopodobnie w ontogenezie koz nastgpuje jednak zmiana diety w momencie
osiggnigcia rozmiarOw umozliwiajacych przejScie na odzywianie si¢ organizmami
bentosowymi.

Wiosng dominantg diety wszystkich klas wielkosci kozy battyckiej byly larwy
Simuliidae, za$ w przypadku kozy — wio$larki (Tabela 3). Z kolei jesienig, gdy nie bylo
juz w $srodowisku larw meszkowatych, dieta S. baltica uzupetiona zostata wigkszym
niz dotychczas udziatem skorupiakow Cladocera. W tym samym czasie udziat
wszystkich ofiar w diecie kozy znacznie si¢ zmniejszyt 1 to pomimo dostepnosci
W rzece pokarmu w postaci wioslarek (Tabela 5). Potwierdza to wcze$niej
prezentowane wyniki dotyczace aktywnosci zerowania, ze koza — w przeciwienstwie

do kozy baltyckiej — w znacznym stopniu zaprzestala pobierania pokarmu jesienig.

I. 5.4. Preferencje siedliskowe koz w oparciu o wyréznione kategorie pokarmowe
W tej czes$ci dysertacji dokonano w rzeczywistosci analizy preferencji
siedliskowych ofiar badanych gatunkéw koz. Jednak, szczegdlnie w przypadku tak
mocno zwigzanych z dnem i w dodatku stosunkowo mato mobilnych ryb (Pietraszewski
2015), powigzanie preferencji ofiar z preferencjami siedliskowymi k6z wydaje si¢ wigc
uprawnione. Réznice w diecie i strategii zerowania obu gatunkow sg wynikiem ich
preferencji siedliskowych, na co wskazuje wigkszy udziat 1 znaczenie w pokarmie kozy
battcykiej: Simuliidae, Synorthocladius semivirens, Rheoricotopus, czyli taksonow
zwigzanych ze zwirem 1 piaskiem. U kozy stwierdzono przewage taksonow
wystepujacych na piasku i mule — m.in. takich, jak: Procladius, Chironomus czy

Ablabesmyia.
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Uzyskane wyniki korespondujg z pracami wielu autorow. C. taenia jako ryba
bentoniczna, preferuje siedliska plytkie, wolno ptynace lub stojace (Robotham 1978,
Marconato i Rassoto 1989). Wystepowanie tego gatunku zalezy glownie od wielkosci
drobnych czastek podloza (Robotham 1978, Slavik i inni 2000, Przybylski i inni 2003),
ktére pozwalaja rybom zar6wno zagrzebywac sie, jak i zerowac (Robotham 1977, 1982,
Pietraszewski 2015). Z kolei koza battycka rowniez preferuje stosunkowo ptytkie wody,
za to szybciej ptynace niz w przypadku kozy, z dnem pokrytym gruboziarnistym

substratem (Witkowski i inni 1991, Witkowski 1994, Pietraszewski 2015).

I. 5.5. Analiza zawartosci detrytusu w przewodach pokarmowych ryb

Detrytus, jako element diety ryb, moze by¢ pobierany ze srodowiska celowo
lub przypadkowo wraz z ofiarami. Celowe zjadanie detrytusu moze mie¢ miejsce, gdy
jest mniejsza dostgpnos¢ ofiar w srodowisku (Darnell 1961, Robotham 1977). W takie;j
sytuacji zwickszona ilo$¢ detrytusu w przewodach pokarmowych ryb powinna
wystepowaé, gdy liczba ofiar w pokarmie jest mniejsza. Natomiast nieintencjonalne
pobieranie detrytusu wraz z jaka$ kategorig ofiar moze by¢ uwidocznione poprzez
dodatnig korelacje miedzy udzialem detrytusu a udziatem okreslonego rodzaju ofiar
W tresci przewodu pokarmowego.

Liczba ofiar zjadanych przez oba gatunki ryb spadata od wiosny do jesieni
(Ryc. 8), za§ w tym samym czasie udziat detrytusu wzrastat u kozy, pozostajac na tym
samym poziomie latem i jesienig dla kozy baltyckiej (wiosng miata ona bardzo niski
udziat detrytusu) (Ryc. 12). Wydaje si¢, ze w przypadku kozy, detrytus stanowit
uzupehienie diety.

Jednoczesnie koza (oraz koza baltycka) ma stosunkowo krotki przewdd

pokarmowy, stanowigcy okoto 2/3 dlugosci ciala. Dlugos¢ jelita w duzym stopniu rézni
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si¢ u ryb, zasadniczo korelujac z ich nawykami zywieniowymi. Stanowi od 1/3 do 1/4
dhugosci ciata u niektorych migsozernych ryb, do 2—20 razy wiecej niz dlugosé ciata
u roslinozercow 1 detrytusozercow (Helfman i inni 2009). Jednak w przypadku innego
bentonicznego gatunku nalezacego do Cobitidae — piskorza (Misgurnus fossilis)
detrytus réwniez stanowil uzupetnienie diety i to pomimo braku typowego dla
detrytusozercow dhugiego jelita (Pyrzanowski i inni 2019).

Obecnos¢ detrytusu w diecie kozy stwierdzono w wielu pracach oraz
podkreslano jego wazng rolg jako komponentu pokarmu (Skéra 1966, Maksunov 1969,
Robotham 1977). Z kolei Boron 1 Boron (1994) stwierdzili, ze udziat detrytusu zmieniat
si¢ sezonowo, za$ Soriguer i inni (2000), a takze Sanchéz-Carmona i inni (2008)
wykazali niewielka jego ilos¢ w przewodach pokarmowych u Cobitis paludica.

Znaczeniec odzywcze detrytusu dla Cobitis taenia complex nie jest znane,
ale przypuszczalnie towarzyszagce mu wigksze szczatki roslin i zwierzat sg trawione
wraz z pewng iloscig rozktadajacego si¢ materiatu (Robotham 1977). W innej swojej
pracy Robotham (1982) opisujac niezwykle doktadny mechanizm filtrowania pokarmu
przez kozg w warunkach laboratoryjnych, zwrocit uwage na to, ze miala ona bardzo
niewiele czasteczek substratu w przewodzie pokarmowym. Dlatego wydaje si¢ mato
prawdopodobne, zeby koza, posiadajac tak precyzyjny sposoéb odzywiania, pobierata
detrytus przypadkowo.

Zawarto$¢ detrytusu byla skorelowana z udzialem wielu kategorii ofiar
w diecie kozy, za§ w przypadku kozy baltyckiej stwierdzono bardzo niewiele korelacji.
Mozliwe, ze podczas zerowania koza intencjonalnie pobierala porcje detrytusu wraz
z ofiarg, w celu uzupelienia diety. Najczestsze wystepowanie korelacji jesienig
(gdy jednoczesnie wykazano najmniejszg liczbe ofiar) zdaje si¢ to potwierdzac

(Tabela 7).
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I. 5.6. Szeroko$¢ i nakladanie si¢ niszy pokarmowej

Dieta obu gatunkéw ryb istotnie zachodzi na siebie. Szczegdlnie uderzajace
jest czeste zachodzenie diety pomigdzy wszystkimi klasami wielko$ci ryb latem. Jednak
zardbwno wysoka dostepno$¢ pokarmu, jak i jego niedostatek moga powodowaé duze
nakladanie nisz pokarmowych, cho¢ sg to dwie rozne sytuacje. Dlatego przy tego typu
analizach zawsze nalezy bra¢ pod uwage dostepnos¢ bazy pokarmowej oraz opis
warunkow $rodowiskowych (Matthews 1998). Na przyktad Zaret i Rand (1971) oraz
Greenfield i inni (1983) wykazali mniejsze zachodzenie nisz u ryb strumieniowych
wystepujacych w Ameryce Srodkowej w porze suchej, gdy pokarmu byto mato. Gascon
1 Leggett (1977) stwierdzili mniejsze nakladanie si¢ nisz w mniej produktywnych
obszarach jeziora z silnym gradientem sktadnikow odzywczych; Nilsson (1955) donosit
o mniejszym naktadaniu si¢ nisz miedzy pstragiem (Salmo trutta) a golcem (Salvelinus
alpinus) w okresach ograniczonego dostepu do pozywienia. Z kolei Harrington
i Harrington (1961) opisali zachodzenie niszy pokarmowej ryb w okresie dost¢pu do
bogatej bazy pokarmowej i segregacje pokarmowa w czasic mniejszej obfitosci
pozywienia; za§ Thorman (1982) wykazat zwigkszong segregacje pokarmowa ryb
estuariowych w okresic spadku iloéci dostepnego pokarmu. Wystepowanie
komplementarnosci niszy u dwodch réznych gatunkow moze sugerowaé duzy wpltyw
oddzialywan konkurencyjnych. Ross (1977) stwierdzil, Ze ryby nalezace do
kurkowatych (Triglidae), charakteryzujace si¢ duzym naktadaniem si¢ siedlisk, miaty
tendencje do Zzerowania na ofiarach o réznych rozmiarach. Ewoluujac gatunki daza do
zmniejszenia presji konkurencji, tworzac na przestrzeni lat odpowiednie mechanizmy.
Dlatego tez wspolczesnie obserwowane oddziatywania miedzy organizmami czesto sg
wynikiem dlugiego procesu dostosowywania si¢ i w efekcie moga by¢ niewielkie

(zjawisko ,,ducha minionej konkurencji”’, Connel 1980).
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W niniejszych badaniach, latem w przewodach pokarmowych obu gatunkow
kéz wyrdzniono najwicksza liczbe kategorii ofiar, co pozwala sadzi¢, iz wynikalo to
ze znacznej obfitosci dostepnej bazy pokarmowej wiasnie o tej porze roku (Ryc. 9).
Co wiecej, rzeka na badanym stanowisku jest szeroka, o zréznicowanych ptlatach
podioza (Ryc. 1), wiec zapewnia dostgp do duzej liczby mikrosiedlisk zaréwno
dla bezkregowcow (ofiar), jak i ryb bentonicznych.

Marszatl 1 inni (1998) zaobserwowali, ze zbiezno$¢ pokarmowa kozy 1 kozy
battyckiej wyniosta 41% oraz ze dieta kozy byla bardziej zréznicowana. Z kolei
Ritterbusch i Bohlen (2000) stwierdzili istotne zachodzenie niszy pomigdzy
diploidalnymi i poliploidalnymi osobnikami C. taenia. Zachodzenie diety pomigdzy
innymi gatunkami kozowatych, wystepujacych w $rodkowej Hiszpanii, Cobitis
paludica i Cobitis calderoni, bylo catkowite (z wyjatkiem wrzesnia) (Valladolid
i Przybylski 2003). Jednak w tym wypadku wynikalo to przede wszystkim
z gromadzenia si¢ ryb w niewielkich basenach pozostatych po wyschnigciu okresowo
plynacych strumieni.

Czasowe 1 przestrzenne nakladanie si¢ dwoch sympatrycznych gatunkow
czgsto prowadzi do rozwoju roznych sposobow wspotwystepowania (Ross 1986,
Hartney 1989). Gatunki ryb moga wspotistnie¢ w tym samym siedlisku dzigki drobnym
réznicom w wykorzystaniu zasobow na poziomie mikrosiedliska albo w wyniku
przemieszczenia jednego z nich do siedliska alternatywnego (Werner et al. 1983, Larson
1980 za: Fischer 2000). W pracy dotyczacej preferencji siedliskowych kozy i kozy
baltyckiej, dokfadnie na tym samym stanowisku co w tej pracy, wykazano, ze oba
gatunki sg w stanie wspolwystepowaé bez konkurowania ze soba dzigki odmiennym
preferencjom ryb dotyczacym predkosci nurtu (Pietraszewski 2015). Wowczas

zachodzenie diety migdzy kozami byloby najprawdopodobniej wynikiem ich bardzo
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zblizonej morfologii oraz zasobno$ci bazy pokarmowej. Ponadto, zaréwno koza, jak
I koza baltycka w glownej mierze Zzerowaly na tych samych zwierzgtach — larwach
Simuliidae i Chironomidae. Jak juz rowniez wspominano, oba gatunki mozna zaliczy¢
do ryb o strategii generalistow, co w znacznym stopniu nasila zachodzenie diety
(Pianka 1988).

Wigksza szeroko$¢ niszy pokarmowej kozy wynika z jej plastycznosci
fenotypowej. Koza moze wystepowac zarowno w wodach ptynacych, jak i jeziorach,
ajej larwy sa w stanie znosi¢ nawet okresowe niedoboru tlenu (Bohlen 2000).
W poréwnaniu z kozg battycka, gatunku obligatoryjnie rzecznego (Pietraszewski 2015),
koza jest gatunkiem ubikwistycznym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze gatunek nalezacy
do eurybiontow pod wzgledem wymagan pokarmowych, moze jednoczes$nie
wykazywaé specjalizacje siedliskowa (Matthews 1998). Taka sytuacja ma miejsce
w przypadku kozy baltyckiej iw nieco mniejszym stopniu w przypadku kozy. Oba
gatunki musza mie¢ odpowiednie warunki, zeby moéc si¢ zakopywa¢ w substracie
dennym, dlatego tak wazna jest w ich przypadku ochrona siedlisk (Przybylski 2012,

Pietraszewski 2015).
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. 7. TABELE

Tabela 1. Klasy wielkosci (LT — dhugos$¢ calkowita w mm) kozy baltyckiej Sabanejewia
baltica (SB) i kozy Cobitis taenia complex (CT) oraz ich liczebnos¢.

Klasa LT SB CcT
a > 60 72 44

b 61-80 185 107

c <81 0 132
Suma 257 283

Tabela 2. Srednie wartosci udziatu procentowego danej kategorii pokarmowej w cigzarze
catkowitym pokarmu %B (odchylenie standardowe), frekwencja %F oraz indeks waznosci
diety %IRI poszczegdlnych kategorii pokarmowych kozy baltyckiej i kozy. Klasyfikacje
glownych sktadnikow pokarmu ryb ze wzgledu na typ substratu podano w nawiasach obok
nazwy kategorii pokarmowej (Grzybkowska 1993). Legenda: M — mul, drobna materia
organiczna, P — piasek, R — roéliny, Z — zwir, CPOM - gruboczasteczkowa materia
organiczna, K — kamienie, ALL — wszystkie typy substratu.

Kategorie pokarmowe Koza battycka Koza
(typ substratu) %B %F  %IRI %B %F  %IRI
Crustacea:
Cladocera 7,16 (13,69) 60,31 10,03 4,54 (9,31) 41,70 16,54
Copepoda 1,11 (3,79) 23,74 0,60 3,06 (9,38) 24,73 5,39
Ostracoda 0,73 (3,34) 12,84 0,21 0,27 (1,98) 8,48 0,17
Gammaridae (R) - - - - 0,07 (1,07) 0,71 0,00
A. aquaticus (CPOM) 0,04 (0,33) 2,33 0,00 0,07 (0,59) 1,41 0,00
Arachnoidea:
P. aquatica 0,02 (0,25) 0,39 0,00 0,07 (0,94) 0,71 0,00
Hydracarina 0,00 (0,04) 1,17 0,00 0,01 (0,08) 0,71 0,00
Insecta:
Odonata (R) 0,01 (0,11) 0,39 0,00 0,02 (0,36) 0,71 0,00
Ephemeroptera (R) 5,99 (11,12) 39,69 3,13 5,50 (13,18) 25,09 4,41
Coleoptera (R) 0,18 (1,66) 3,11 0,01 0,19 (1,85) 2,47 0,02
Trichoptera () 1,08 (3,83) 17,90 0,26 1,25 (5,88) 14,13 0,59
Diptera:
Simuliidae (R, K) 26,88 (31,28) 61,09 29,50 14,05 (23,19) 39,58 22,49
Ceratopogonidae (P, M) 0,11 (1,23) 1,95 0,00 0,40 (4,36) 2,83 0,04
Chironomidae wszystkie (*) 35,69 (29,83) 81,38 61,98 22,80 (27,50) 54,77 65,45
Procladius (M) 1,48 (4,78) 21,01 0,73 5,30 (12,41) 35,69 12,51
Ablabesmyia (P) 0,67 (2,10) 21,79 0,28 0,98 (3,86) 21,55 1,10
P. olivacea (CPOM) 0,03 (0,34) 1,17 0,00 0,03 (0,22) 1,77 0,00
Potthastia (P) 0,70 (6,23) 8,56 0,08 0,18 (1,19) 6,71 0,06
Cricotopus (P, M) 9,91 (14,22) 75,88 19,37 4,35 (6,97) 49,12 14,94
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Tabela 2 (cd.). Srednie wartosci udzialu procentowego danej kategorii pokarmowej
w cigzarze catkowitym pokarmu %B (odchylenie standardowe), frekwencja %F oraz indeks
wazno$ci diety %IRI poszczegolnych kategorii pokarmowych kozy baltyckiej i kozy.
Klasyfikacje glownych sktadnikéw pokarmu ryb ze wzgledu na typ substratu podano
w nawiasach obok nazwy kategorii pokarmowej (Grzybkowska 1993). Legenda: M — mut,
drobna materia organiczna, P — piasek, R — rosliny, Z — zwir, CPOM — gruboczasteczkowa
materia organiczna, K — kamienie, ALL — wszystkie typy substratu.

Kategorie pokarmowe Koza battycka Koza
(typ substratu) %B %F %IRI %B %F  %IRI

Rheocricotopus (Z, M) 1,91 (4,53) 46,30 2,32 0,61 (2,32) 15,90 0,65
S. semivirens (Z) 8,26 (12,67) 65,37 24,07 1,96 (5,29) 36,04 9,60
Thienemaniella (Z) 0,60 (1,73) 26,46 0,61 0,21 (1,43) 7,42 0,09
Epoicocladius (P, M) 0,02 (0,13) 3,50 0,00 0,03 (0,17) 3,53 0,01
Polypedilum (P, M) 0,34 (1,53) 12,06 0,09 0,64 (2,22) 14,84 0,55
Stictochironomus (P) 0,55 (6,18) 3,89 0,03 0,01 (0,09) 1,06 0,00
C. defectus (ALL) 0,48 (1,96) 17,51 0,16 0,20 (0,93) 9,89 0,12
Chironomus (P, M) 0,79 (4,64) 14,79 0,19 1,37 (3,80) 23,32 1,70
Paratendipes (P) 0,03 (0,31) 2,33 0,00 0,17 (1,48) 4,24 0,03
Microtendipes (M) 0,44 (2,49) 7,78 0,05 0,43 (1,75) 12,37 0,25
Endochironomus (**) 0,02 (0,26) 1,17 0,00 - - - -
Robackia (P) 0,72 (2,72) 29,57 0,37 0,26 (1,44) 9,89 0,13
Cladotanytarsus (P, M) 2,69 (7,46) 53,70 3,08 1,23 (2,33) 38,87 4,54
Micropsectra (M) 0,05 (0,34) 4,28 0,01 0,12 (0,62) 7,42 0,09
Paratanytarsus (R) 0,01 (0,13) 2,33 0,00 0,01 (0,08) 2,12 0,01
Chironomidae nieoznaczone 0,02 (0,13) 5,06 0,01 0,04 (0,28) 4,59 0,02
Chironomidae pozostate stadia:

poczwarka 0,68 (5,42) 7,00 0,04 0,55 (4,88) 4,24 0,08

wylinka 4,88 (10,94) 37,74 1,59 3,84 (10,09) 25,44 3,76

imago 0,38 (1,72) 9,73 0,03 0,29 (1,82) 6,36 0,08

Diptera inne 0,16 (1,34) 1,95 0,00 0,52 (6,14) 1,77 0,03

*Kategoria ,,Chironomidae wszystkie” obejmuje wszystkie larwy ochotkowatych,
,,Chironomidae nieoznaczone” oraz ,,Chironomidae pozostate stadia”.

**Kategoria Endochironomus miata bardzo niewielki udzial i wystgpita tylko u kozy
baltyckiej, dlatego nie zostala uwzgledniona w analizie preferencji siedliskowych koz.
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Tabela 3. Wskaznik niepodobiefistwa i udzial najwazniejszych kategorii pokarmowych
(z indeksem waznosci diety IRl > 1%) w diecie klas wielkoSci kozy i1 kozy baltyckiej wiosng

(analiza SIMPER). Ch — Chironomidae.

Kategorie Wskaznik Udziat
SB-a SB-b CT-a CT-b C(CT-c o,

pokarmowe niepodobienstwa (%) (%)
Simuliidae 32,7 35,9 56 12,2 12,1 22,40 31,2
S. semivirens 15,2 16,7 0,5 7,3 4,8 10,82 15,1
wylinka Ch. 88 94 6,0 13,9 10,8 9,99 13,9
Cladocera 6,4 51 11,8 12,8 11,0 8,27 11,5
Cricotopus 75 8,0 2,2 5,3 5,9 6,06 8,4
Copepoda 09 1,0 7,0 53 6,8 4,48 6,3
Ephemeroptera 2,0 51 0,0 4,5 1,3 3,73 5,2
Procladius 0,1 0,6 0,0 1,3 4,2 2,09 2,9
Rheocricotopus 1,5 1,4 1,0 0,7 0,9 1,31 1,8
Chironomus 0,0 0,4 0,0 1,1 2,2 1,26 1,8
Cladotanytarsus 1,5 0,6 0,4 1,3 1,2 1,15 1,6
Ablabesmyia 00 01 0,0 0,3 0,1 0,14 0,2

Tabela 4. Wskaznik niepodobienstwa i udziat najwazniejszych kategorii pokarmowych
(z indeksem waznosci diety IRI > 1%) w diecie klas wielko$ci kozy i kozy baltyckiej latem

(analiza SIMPER). Ch — Chironomidae.

Kategorie Wskaznik Udziat
SB-a SB-b C(CT-a C(CT-b C(CT-c . o,

pokarmowe niepodobienstwa (%) (%)
Simuliidae 48,4 326 23,7 299 194 25,67 37,9
Ephemeroptera 11,7 15,3 11,4 85 13,1 11,48 17,0
Procladius 1,8 6,0 52 10,4 13,9 7,39 10,9
Cricotopus 10,2 8,3 7,0 5,6 5,6 6,76 10,0
S. semivirens 7,5 4.8 1,0 0,7 1,5 3,72 5,5
Cladotanytarsus 5,9 5,0 1,8 1,9 1,8 3,62 5,3
Rheocricotopus 3,0 3,8 0,2 1,4 1,6 2,29 3,4
Chironomus 0,4 2,3 1,1 2,2 2,9 1,80 2,7
Ablabesmyia 1,3 1,5 1,5 2,5 1,0 1,75 2,6
Cladocera 1,5 2,0 1,7 1,8 1,2 1,71 2,5
wylinka Ch. 1,0 1,4 1,1 0,3 0,7 1,19 1,8
Copepoda 0,4 0,2 0,2 0,5 0,1 0,36 0,5
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Tabela 5. Wskaznik niepodobienstwa i udzial najwazniejszych kategorii pokarmowych
(z indeksem waznosci diety IRI > 1%) w diecie klas wielkosci kozy i kozy baltyckiej jesienia
(analiza SIMPER). Ch — Chironomidae.

Kategorie Wskaznik Udziat
SB-a SB-b (CT-a CT-b (CT-c o,

pokarmowe niepodobienstwa (%) (%)
Cladocera 12,3 31,7 0,0 2,7 2,1 20,55 34,7
Cricotopus 13,4 8,8 0,0 0,3 0,2 14,19 24,0
Copepoda 2,0 33 143 6,3 2,3 8,16 13,8
wylinka Ch. 4,5 3,8 0,0 0,0 1,2 4,92 8,3
Procladius 0,2 2,3 0,0 4,2 2,6 3,37 5,7
Cladotanytarsus 1,2 1,6 0,0 1,1 0,1 1,79 3,0
Ablabesmyia 0,3 2,2 0,0 0,5 0,8 1,72 2,9
S. semivirens 1,7 0,6 0,0 0,0 0,0 1,67 2,8
Chironomus 1,0 1,3 0,0 0,0 0,6 1,38 2,3
Rheocricotopus 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,89 1,5
Ephemeroptera 0,1 0,0 0,0 0,7 0,5 0,53 0,9
Simuliidae 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,02 0,0

Tabela 6. Wskaznik niepodobienstwa i udziat komponentéw zwigzanych z typem podloza
W pokarmie wyodr¢bnionych klas wielkosci kozy (CT) 1 kozy baltyckiej (SB)
(analiza SIMPER).

Typpodioza CT-a  CT-b  CTc  SB-a  SBb niepoz\(/);ki::ﬁ’;'t'\(’va o Udziat (%)
Detrytus 488 47,2 568 285 248 18,17 34,55
Rosliny 31,7 259 158 383 36,5 15,58 29,63
Zwir/Mut 1,8 7,63 571 11,9 136 5,77 10,97
Zwir 123 699 493 102 121 5,22 9,93
Piasek/Mut 9,96 7,00 9,69 931 924 4,41 8,39
Mut 442 359 548 050 1,33 2,20 4,18
Piasek 1,76 1,62 1,44 129 2,32 1,15 2,18
CPOM 020 009 012 006 0,03 0,09 0,16
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Tabela 7. Korelacje udziatu detrytusu z udziatem kategorii pokarmowych w diecie kozy (CT)
I kozy battyckiej (SB). Na czerwono zaznaczono wyniki istotne (p < 0,05).

Wiosna Lato Jesien

CcT SB CcT SB CcT SB
Cladocera 0,061 -0,171 0,249 0,175 0,499 0,053
Copepoda 0,077 -0,120 0,121 -0,029 0,483 0,218
Ostracoda -0,108 -0,093 0,122 -0,120 0,039
A. aquaticus -0,065 0,170 0,021
Gammaridae 0,115
Odonata 0,157
Ephemeroptera -0,212 -0,135 0,233 -0,058 0,453 -0,008
Coleoptera -0,070 -0,125 0,071 -0,084
Trichoptera -0,058 -0,086 0,298 -0,162
Simuliidae -0,223 -0,174 0,217 -0,536 0,033
Ceratopogonidae 0,028 -0,100 0,361 0,167
Diptera inne 0,028 -0,016 0,067 -0,005 0,263
Procladius 0,096 0,399 0,357 0,133 0,528 0,231
Ablabesmyia -0,119 -0,067 0,212 0,018 0,134 0,197
P. olivacea 0,028 0,002 0,140 0,014
Potthastia 0,074 0,071 0,160 -0,116 0,251 0,143
Cricotopus 0,089 -0,001 0,364 -0,276 0,123 0,056
Rheocricotopus -0,003 -0,112 0,292 -0,169 0,065
S. semivirens 0,008 -0,120 0,265 -0,219 0,092
Thienemaniella 0,131 -0,012 0,136 -0,204
Epoicocladius -0,053 -0,103 0,063 -0,031
Polypedilum 0,117 -0,017 0,348 0,051 -0,044
Stictochironomus 0,049 -0,052 0,213 -0,003 0,016
C. defectus 0,102 -0,086 0,240 0,194 -0,009
Chironomus 0,170 0,009 0,343 0,278 0,155 0,014
Paratendipes 0,185 -0,062 0,243 0,167 0,155
Microtendipes 0,015 0,196 0,228 0,149 0,132
Endochironomus 0,153
Robackia -0,012 0,057 -0,050 -0,108
Cladotanytarsus 0,099 -0,028 0,257 0,240 0,429 0,050
Micropsectra -0,008 0,218 0,147 -0,036
Paratanytarsus 0,114 -0,024
P. aquatica -0,103 0,110
Hydracarina -0,052 0,078 -0,151
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Tabela 8. Zachodzenie diety (wartosci srednie + blad standardowy) wyodrebnionych
klas wielkosci kozy (CT) i kozy battyckiej (SB). Obliczen dokonano w wyniku
zastosowania techniki randomizacyjnej jack-knife; na czerwono zaznaczono wartosci
istotnie wigksze od 0,6, a wartosci wytluszczone sa istotnie mniejsze od 0,6

(p < 0,001, jednostronny test t-Studenta).

CT-b CT-c $B-a $B-b
WIOSNA
CT-a 0,43 10,24 0,61+ 0,50 0,28+ 0,12 0,29+0,11
CT-b 0,72 + 0,60 0,59+ 0,39 0,63+0,11
CT-c 0,38+0,13 0,38+ 0,20
SB-a 0,88+ 0,04
LATO
CT-a 0,74+0,16 0,90+ 0,07 0,68 + 0,16 0,75+ 0,17
CT-b 0,75+ 0,38 0,79 £ 0,22 0,89+0,11
CT-c 0,63 + 0,37 0,70+ 0,30
SB-a 0,86+ 0,15
JESIEN
CT-a 0,61+ 0,04 0,23+ 0,05 0,05 + 0,04 0,06+ 0,06
CT-b 0,78+ 0,36 0,35 +0,21 0,42+0,28
CT-c 0,38 + 0,28 0,49+ 0,37
SB-a 0,89+ 0,26

Tabela 9. Wartosci srednie (£ blad standardowy) indeksoOw szerokosci niszy
pokarmowej standaryzowanego indeksu Levinsa (Ba), indeks ro6znorodnosci
Shannona-Wienera (H’) i rownomiernos$ci Pielou (J’) w klasach wielko$ci kozy (CT)
i kozy battyckiej (SB).

Klasa wielkosci ryb Ba H’ J
SB-a 0,09 +0,02 1,45  +£0,08 0,98 0,05
SB-b 0,12 +0,03 0,87 0,05 0,58 +0,03
CT-a 0,23 +0,05 1,09 +£0,06 0,77 +0,04
CT-b 0,18 +0,03 0,95 0,05 0,66 +0,03
CT-c 0,30 +0,02 1,13  £0,03 0,76  +0,02




. 8. RYCINY

Ryc. 1. Zroznicowanie podloza na stanowisku badan na rzece Pilicy
(wie§ Mysiakowiec) (fot. Dariusz Pietraszewski).
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Ryc. 2. Parametry fizyczne i chemiczne wody na stanowisku badan w godzinach poboru
prob w poszczego6lnych porach roku.

100 9
90
80
70

60

50

40

3

2

» 1
0 [ | e N

Chironomidae Simuliidae Ephemeroptera Trichoptera Oligochaeta
= WIOSNA B LATO m JESIEN

o O O

Ryc. 3. Procentowy udziat wyrdznionych kategorii bezkregowcdédw w bazie pokarmowej
dostepnej dla ryb w poszczegdlnych porach roku.
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Ryc. 4. Wartosci srednie wspofczynnika wypehienia (FI) przewodéw pokarmowych
kozy (CT) i kozy battyckiej (SB) w poszczegdlnych porach roku. Literami od a do d

oznaczono grupy jednorodne wyrdznione przy uzyciu testu post-hoc HSD Tukeya.
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Ryc. 5. Udziatl procentowy ryb o niepustych przewodach pokarmowych (%NPP) oraz
wspotczynnik wypetnienia przewodow pokarmowych (FI) kozy baltyckiej (a) 1 kozy (b)
w poszczegolnych godzinach poboru proéb wiosng;

@ — zachod: 20:21.
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Ryc. 6. Udziat procentowy ryb o niepustych przewodach pokarmowych (%NPP)
i wspotezynnik wypetnienia przewodow pokarmowych (FI) kozy baltyckiej (a) 1 kozy

(b) w poszczegdlnych godzinach poboru prob latem; 4% _ wschod slonca: 4: 19,

Q- zachéd: 20:56.
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Ryc. 7. Udziat procentowy ryb o niepustych przewodach pokarmowych (%NPP)
i wspotezynnik wypetnienia przewodow pokarmowych (FD) kozy battyckiej (a) 1 kozy

(b) w poszczegolnych godzinach jesienia; %F — wschod storica: 6: 56, C — zachéd: 17:51.
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Ryc. 8. Liczba ofiar w diecie kozy (CT) i kozy baltyckiej (SB) w poszczegolnych
porach roku. Literami: a, b, ¢, d, e oznaczono grupy jednorodne (test post-hoc
Newmana-Keulsa).
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Ryc. 9. Liczba wyrdznionych kategorii (taksonéw) ofiar w przewodach pokarmowych
kozy battyckiej (SB) i kozy (CT) w porach roku. Klasy wielkosci ryb — patrz Tabela 1.
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Ryc. 10. Procentowy indeks waznos$ci diety (%IRI) glownych kategorii pokarmowych
(o wartosci  %IRI > 1%) kozy baltyckiej (SB) i kozy (CT).
*Kategoria ,,Ch. wszystkie” stanowi sume larw ochotkowatych, ,,Ch. nieoznaczonych”
oraz ,,Ch. pozostalych stadiow”.
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Ryc. 11. Strategia zerowania kozy baltyckiej i kozy. Metoda graficzna Costello (1990) z poprawkami Amundsena i innych (1996), zastosowana
do najwazniejszych kategorii pokarmowych (o wartosci %IRI > 1%); %F — czesto$¢ wystepowania, pa%B — udziat danej kategorii pokarmowe;j
(% biomasy) w tresci pokarmowej ryb, u ktorych stwierdzono dana kategorig.
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Ryc. 12. Udziat detrytusu (dane transformowane arcus-sinus) w diecie kozy (CT) i kozy
baltyckiej (SB) w sezonach. Literami: a, b, ¢ oznaczono kolejne grupy jednorodne

(test post-hoc Newmana-Keulsa).
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8

Apendyks 1

Apendyks 1. Srednie warto$ci udziatu danej kategorii pokarmowej w ciezarze catkowitym pokarmu (%B ér.) wraz z odchyleniem standardowym
(sd), frekwencja (%F) oraz indeks waznosci diety (%IRI) kategorii pokarmowych w klasach wielkosci kozy baltyckiej (SB) i kozy (CT).

Kategorie SB-a SB-b CT-a CT-b CT-c
pokarmowe %B $r. sd %F  %IRI  %B dr. sd %F %Rl %B3sr. sd %F %Rl %B3sr. sd %F %Rl  %Bsr. sd %F %IRI
Cladocera 7,13 14,23 50,97 8,63 7,21 12,89 74,51 10,94 2,20 591 27,40 4,86 562 9,25 52,56 17,86 520 10,62 43,18 22,53
Copepoda 1,20 4,42 20,65 0,74 0,97 2,57 28,43 0,47 2,00 12,03 12,33 0,80 3,20 8,42 32,05 4,56 3,55 8,19 27,27 9,39
Ostracoda 0,58 2,71 9,03 0,15 0,95 4,11 18,63 0,27 0,07 0,38 5,48 0,03 0,30 1,17 12,82 0,27 0,36 2,74 7,58 0,19
A. aquaticus 0,04 10,36 1,94 0,00 0,04 0,29 294 0,00 0,09 0,81 1,37 0,00 0,09 0,57 256 0,01 0,04 0,44 0,76 0,00
Gammaridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 211 1,37 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,76 0,00
Odonata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,18 0,98 0,00 0,08 0,70 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,76 0,00
Ephemeroptera 4,83 10,20 30,97 2,56 7,76 12,22 52,94 3,89 9,54 16,85 34,25 9,15 5,65 14,24 29,49 3,56 3,19 9,16 17,42 2,41
Coleoptera 0,04 0,26 1,94 0,00 040 261 4,90 0,02 0,53 3,50 2,74 0,04 0,06 041 256 0,01 0,07 0,66 2,27 0,02
Trichoptera 1,11 3,72 18,06 0,35 1,03 4,01 1765 0,17 041 161 6,85 0,11 2,36 9,74 19,23 0,97 1,05 4,00 15,15 0,71
Simuliidae 24,42 31,84 49,68 29,92| 30,61 30,17 78,43 29,57| 20,17 2569 53,42 37,56| 18,28 26,87 44,87 24,65 8,17 17,46 28,79 11,82
Ceratopogonidae 0,01 0,16 0,65 0,00 025 194 392 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,82 256 0,01 0,78 6,35 4,55 0,14
Diptera inne 0,08 060 1,94 0,00 0,28 2,00 1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 897 3,79 0,18
Procladius 0,78 2,83 18,71 0,45 2,55 6,62 24,51 0,99 4,36 10,90 38,36 10,03 6,16 13,40 41,03 10,06 531 12,64 31,06 14,75
Ablabesmyia 0,59 1,84 19,35 0,30 0,79 2,45 2549 0,26 1,29 2,82 26,03 1,93 1,39 6,04 30,77 1,38 0,57 2,43 13,64 0,56
P. olivacea 0,05 0,44 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 1,28 0,00 0,05 0,31 3,03 0,01
Potthastia 097 791 839 0,13 030 159 18482 0,03 0,18 1,19 4,11 0,03 0,31 18 7,69 0,07 0,11 0,49 7,58 0,07
Cricotopus 11,05 16,30 71,61 24,23 8,19 10,11 82,35 14,61 6,03 8,04 53,42 22,38 4,47 7,20 57,69 12,33 3,34 599 41,67 13,18
Rheocricotopus 1,82 4,63 44,52 3,04 2,05 4,41 49,02 1,74 0,25 093 959 0,14 0,91 2,64 2564 0,83 0,62 2,62 13,64 0,80
S. semivirens 6,49 10,85 58,06 19,18 | 10,95 14,68 76,47 27,60 0,88 1,98 30,14 2,08 2,78 6,64 44,87 12,18 2,06 5,58 34,09 10,58
Thienemaniella 0,47 1,94 16,77 0,41 0,80 1,32 41,18 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,66 10,26 0,06 0,35 2,02 9,85 0,25
Epoicocladius 0,01 0,05 258 0,00 0,04 0,19 4,90 0,00 0,03 0,23 1,37 0,00 0,05 0,19 7,69 0,02 0,01 0,09 2,27 0,00
Polypedilum 0,22 1,20 9,68 0,05 0,52 192 1569 0,13 0,37 1,25 9,559 0,24 0,98 3,13 17,95 0,65 0,59 1,96 1591 0,68
Stictochironomus 065 7,63 3,23 0,03 0,40 2,78 4,90 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 2,27 0,00
C. defectus 0,53 2,37 13,55 0,16 0,41 1,06 23,53 0,16 0,19 0,63 1096 0,18 0,22 1,40 7,69 0,05 0,19 0,71 10,61 0,16
Chironomus 0,58 5,17 10,97 0,13 1,12 3,70 20,59 0,28 0,89 1,96 24,66 1,18 1,40 4,13 2821 1,35 1,62 4,32 19,70 2,13
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Apendyks 1 (cd.). Srednie wartosci udziatu danej kategorii pokarmowej w cigzarze catkowitym pokarmu (%B ér.) wraz z odchyleniem standardowym
(sd), frekwencja (%F) oraz indeks waznosci diety (%IRI) kategorii pokarmowych w klasach wielko$ci kozy battyckiej (SB) i kozy (CT).

Kategorie SB-a SB-b CT-a CT-b CT-c
pokarmowe %Bsr. sd %F  %IRI  %B dr. sd %F %Rl  %Bsr. sd %F  %IRI  %B3sr. sd %F %Rl  %Bsr. sd %F %IRI
Paratendipes 0,04 0,38 1,29 0,00 0,02 0,14 3,92 0,00 0,03 0,23 1,37 0,00 0,21 159 5,13 0,03 0,22 1,78 5,30 0,07
Microtendipes 0,53 2,87 7,74 0,07 0,30 1,76 7,84 0,03 0,77 2,62 16,44 0,61 0,29 1,16 10,26 0,10 0,33 1,40 11,36 0,24
Endochironomus 0,01 0,09 1,29 0,00 0,04 041 098 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Robackia 0,40 1,47 20,00 0,26 1,20 3,88 44,12 1,02 0,14 0,62 8,22 0,08 0,17 0,69 10,26 0,07 0,38 1,99 10,61 0,23
Cladotanytarsus 3,03 8,85 52,26 7,07 2,17 4,59 55,88 2,89 1,55 2,45 42,47 6,77 1,56 2,85 48,72 4,81 0,85 1,82 31,06 3,33
Micropsectra 0,05 0,29 4,52 0,01 0,05 040 3,92 0,01 0,08 0,31 8,22 0,09 0,21 092 897 0,08 0,10 0,52 6,06 0,09
Paratanytarsus 0,02 0,46 1,94 0,00 0,01 0,06 294 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12 256 0,00 0,01 0,06 3,03 0,01
Chir. nieoznaczone 0,02 0,12 5,16 0,01 0,03 0,15 4,90 0,00 0,01 0,04 411 0,02 0,05 0,22 513 0,01 0,05 0,37 455 0,04
poczwarka 0,97 6,90 8,39 0,14 024 125 490 0,01 0,67 3,59 548 0,12 1,22 853 7,69 0,20 0,10 0,91 1,52 0,01
wylinka 4,02 11,84 26,45 1,91 6,17 9,32 54,90 3,97 1,36 4,28 23,29 1,20 4,74 10,53 29,49 3,76 4,68 11,80 24,24 5,36
imago 0,28 1,13 839 0,05 0,53 2,34 11,76 0,06 0,60 1,98 10,96 0,30 0,11 047 6,41 0,03 0,23 2,19 3,79 0,04
P. aquatica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 040 0,98 0,00 0,27 1,84 2,74 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydracarina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 294 0,00 0,01 0,09 1,37 0,00 0,01 0,11 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




II. Budowa narzadéw wechu Kkozy Cobitis taenia complex
(Linneusz, 1758) i kozy baltyckiej Sabanejewia baltica

(Witkowski, 1994)

1. 1. WSTEP

Wszystkie organizmy sg zdolne do detekcji bodzcow srodowiskowych dzieki
wyksztalceniu szeregu narzagdow zmystow. Budowa 1 funkcjonowanie narzadéw
wzroku 1 shuichu, w zwigzku z niezmiennym charakterem odbieranych przez nie
bodzcow fizycznych ($wiatlo i dzwiek), opiera si¢ na podobnym, stopniowo
doskonalonym w rozwoju ewolucyjnym planie budowy. Natomiast zadaniem narzadu
wechu jest Sledzenie ciggle zmieniajgcego si¢ S$wiata bodzcow chemicznych,
generowanych przez inne organizmy, i dlatego w toku ewolucji geny receptorow
wechowych sg stale testowane i odrzucane, podobnie jak zmieniane sg strategie
ekspresji genéw. Z tego tez powodu systemy wechowe zwierzat sg niezwykle ztozone
I mogg wykrywac oraz rozrézniaé wiekszo$¢ czgsteczek unoszacych si¢ w otaczajagcym
je srodowisku (Bargmann 2006).

Receptory sg bezposrednimi detektorami bodzcow srodowiskowych. Ze wzgledu
na rodzaj odbieranego bodzca lub stymulacji wyrdznia si¢ receptory chemiczne (wech,
smak), fizyczne (foto-, termorecepcja itp.) lub mechaniczne (potozenie ciata, ruch itp.)
(Hara 1975). Znaczenie behawioralne odbieranych przez zmysly sygnatow
dochodzacych do mozgu rozni si¢ znaczaco pomiedzy gatunkami. Dla wielu grup
zwierzat najwazniejszym zmystem jest wzrok, podczas gdy dla innych bardziej istotne
sg informacje o chemicznym charakterze s$rodowiska zewnetrznego (Hara 1975).
Szacuje sig, iz okolo 1% wszystkich genow odpowiada za wykrywanie zapachow. Tak
ogromna ilo$¢ informacji genetycznej umozliwiajaca dzialanie zmystu wechu moze
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odzwierciedla¢ znaczenie tego ukladu sensorycznego dla przetrwania wigkszosci
gatunkow kregowcow (Hara 2011).

Nie inaczej jest w przypadku ryb, gdyz w §rodowisku wodnym, w ktorym stuch
I wzrok majg ograniczong uzytecznos$¢, to wlasnie sygnaly chemiczne odgrywaja

najwicksza role w zyciu tych organizméw (Hara 1975, Jasinski 1976).

Chemorecepcja w Srodowisku wodnym

W s$rodowisku wodnym, podobnie jak w ladowym, znajduje si¢ wiele mieszanin
chemicznych, jednak sposob ich dystrybucji jest zasadniczo odmienny. Aby czasteczki
zapachowe mogly si¢ rozprzestrzenia¢, muszg znajdowac si¢ w roztworach, a nie
w fazie gazowej. Woda jest osrodkiem 800 razy bardziej gestym od powietrza, dlatego
stanowi znacznie wolniejszy no$nik niz powietrze (Hickmann i inni 2001), zaréwno pod
wzgledem dyfuzji, konwekeji, jak tez pradow. Zatem to rozpuszczalnos¢, a nie lotnosé
zwigzkow chemicznych, determinuje ich charakter jako sygnatdéw chemicznych
i dlatego nielotne zwigzki o wzglednie niskiej masie czgsteczkowej, jak np.
aminokwasy, prostaglandyny, steroidy stanowig istotne kategorie potencjalnych
bodzcow wechowych, modyfikujac m.in. behawioralne reakcje ryb (Hara 1975, 2011,

Hara 1989, Hara i Zielinski 1989).

Smak czy wech — jak rozrézni¢?

U zwierzat ladowych oddychajacych  powietrzem  atmosferycznym
do receptorow wechowych zaliczamy te, ktore reaguja na substancje lotne. Sg to
receptory chemiczne wykazujace wysoka wrazliwo$¢ 1 swoisto$¢, majace zdolnosé
odbierania bodzcow nawet z dalszej odleglosci. Receptory o umiarkowane]

wrazliwosci, pobudzane przez slabsze, rozcienczone roztwory uwaza si¢ za receptory
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smakowe lub kontaktowe i zazwyczaj sa one powigzane z odzywianiem (Hara 1975).
Jednak w przypadku ryb, podzial na zmyst wechu i smaku nie jest tak wyraznie
zarysowany, poniewaz u tej grupy kregowcow zarowno smak, jak i wech posrednicza
W rozpoznawaniu molekut rozpuszczonych w wodzie (Hara 1975, Hara i Zielinski
1989, Kotrschal 2000, Hara 2011). Zmysty te dziataja zar6wno jako receptory dalekiego
zasiegu, wykrywajac bodzce zlokalizowane z dala od receptorow (podobnie do stuchu
iwzroku) oraz jako receptory kontaktowe, wykrywajac bodzce, ktore s3
W bezposrednim kontakcie z powierzchnig ciata (podobnie jak receptory dotyku i bolu).
Srodowisko wodne sprawia, ze zmysly chemiczne ryb sa wyjatkowe, a rozréznienie
miedzy tymi dwiema modalno$ciami sensorycznymi nie zawsze jest tak jasne, jak
w przypadku organizméw ladowych (Hara i Zielinski 1989, Hara 2011). Jednak
niezaleznie od typu Srodowiska (woda, powietrze), chemorecepcja jest zjawiskiem
nierozerwalnie zwigzanym z woda, ktéra posredniczy w transporcie czgsteczki
substancji zapachowej do dendrytdéw wechowych komorek receptorowych (Strausfeld
i Hildebrand 1999). Same receptory rowniez sg pokryte plynnymi materiatami,

w ktorych zachodzi poczatkowy proces transdukceji czuciowej (Hara 2011).

Kontrowersje wokot wechu ryb

Badania nad rozréznieniem miedzy zmystem wechu 1 smaku maja dtuga historie
(Hara 1975). Istnienie zmyshu powonienia u ryb od poczatku wzbudzato kontrowersje.
Na przyklad Nagel (1894 za: Hara 1975) zaprzeczal istnieniu prawdziwego zmystu
wechu u wodnych zwierzat, dowodzac, iz zmyst ten moze by¢ stymulowany jedynie
przez substancje gazowe 1 ze stymulacja chemiczna moze si¢ odbywac jedynie poprzez
zmyst smaku. Od tego czasu wielu badaczy zajmowalo si¢ fizjologicznymi réznicami

pomigdzy zmystem wechu 1 smaku u ryb (Hara 1975). Najbardziej przekonujacych
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dowodow na istnienie zmystu wechu u ryb jako pierwszy dostarczyt Strieck (1924
za: Hara 1975). Hodowal on strzeble potokowe (Phoxinus phoxinus), ktore uczyt
rozpoznawac¢ proste substancje zapachowe i smakowe. Ryby te nie umialty rozréznié
substancji zapachowych po usunigciu im przodomédzgowia, chociaz nadal mogly
percepowac substancje smakowe. Doswiadczenie to wskazywalto na odmienne funkcje
receptorOw wechu i smaku u ryb. Pézniejsze wyniki badan, pochodzace z morfologii
porébwnawczej i elektrofizjologii, sugerowaly, ze zmysly wechu i smaku ryb petnig
rézne role ekologiczne (Kotrschal 2000). Jednak wraz z kolejnymi odkryciami
dotyczacymi chemorecepcji, dowiedziono, ze o ile znajdowanie pokarmu jest mozliwe
dzigki wechowi, to zmyst smaku petni funkcje do niego komplementarng, a informacje
przekazywane przez obydwa zmysly sa przetwarzane i integrowane w osrodkach
nerwowych wyzszego rzedu. Z tego tez powodu nalezy zachowac ostroznos¢
przy prostej interpretacji eksperymentow deprywacyjnych (Kotrschal 2000, Hara 2006,

Hara 2011).

Znaczenie wechu

Wech  nalezy do  podstawowej  reprezentacji  sensorycznej  ryb
kostnoszkieletowych, odpowiada za wazne dla przezycia ryb zachowania, takie jak:
odnajdowanie ofiar, unikanie drapieznikow, wewnatrzgatunkowa komunikacje,
rozpoznawanie pici i gatunku, reprodukcje, zachowania rodzicielskie, migracje itp.
(Hara 1975, Hara i Zielinski 1989, Laberge i Hara 2001, Kasumyan 2004). Szczegolne
znaczenie ma narzad wechu u ryb bentonicznych, wystepujacych w wodach mulistych
(wegorz, piskorz), a takze u niektorych ryb glebinowych. U ryb zyjacych w tawicach
(np. u strzebli) powonienie pomaga utrzymaé si¢ w grupie oraz pozwala odbieraé

sygnatly ostrzegawcze, gdyz skoéra zranionych osobnikow wydziela substancje

89



alarmujace. Skora ryb drapieznych nalezacych do okoniowatych i tososiowatych nie
posiada takich wlasciwos$ci. Wegch umozliwia rowniez odbywanie wedrowek na tarto
rybom anadromicznym (np. troci), pomagajac im w odnalezieniu drogi do potokoéw

macierzystych (Jasinski 1976, Kasumyan 2004).

Budowa narzadu wechu

Narzad wechu ryb kostnoszkieletowych znajduje si¢ na wierzchniej czesci
glowy, w komorach wegchowych przykrytych faldem skérnym, tworzacym przedni
otwoOr wlotowy (wpustowy) 1 tylny wylotowy (wypustowy). Komory wechowe wyscieta
mocno pofaldowana blona §luzowa, ktora tworzy rozete wechowa, skladajaca sie
Z blaszek (lamelli) wechowych usytuowanych po obu stronach listwy srodkowej (Hara
1975, 1986, Jasinski 1976, Hara 1 Zielinski 1989, Zeiske i inni 1992, Hansen i inni
1997, Sorensen i Caprio 1998, Laberge i Hara 2001, Hamdani i Daving 2007). Takie
ulozenie blony §luzowej znaczaco zwigksza jej powierzchnie, w tym rowniez
powierzchni¢ wechowg. Przedstawiony powyzej, ogdlny schemat budowy narzadu
wechowego ma wiele typow 1 modyfikacji (Zeiske i inni 1992), a jego struktura moze
si¢ znacznie rdézni¢ U przedstawicieli poszczegdlnych grup taksonomicznych
(Kasumyan 2004).

Blaszki wegchowe pokryte sa nabtonkiem wechowym zbudowanym z dwoéch
rodzajéow komorek: zmystowych i niezmystowych. Do pierwszego rodzaju zalicza si¢
komorki receptorowe, otoczone przez komorki zr¢bowe i lezace pod nimi komorki
podstawne. Do drugiej grupy naleza orzesione komodrki migawkowe i komorki
gruczotowe. Ws$rod komorek receptorowych opisano cztery typy, zréznicowane
morfologicznie w zalezno$ci od petnionych przez nie funkcji. Zazwyczaj najliczniejsze

sg komorki z kilkoma wiciami w czg$ci apikalnej komorki. Drugi typ to komorki
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Z peczkiem stosunkowo krotkich mikrokosmkéw na wierzchotku komorki. Trzecim
typem sg komorki z pojedynczag wypustka, ktorych geneza i rola weigz sg przedmiotem
dyskusji. Czwarty, stosunkowo niedawno opisany typ komorek receptorowych to tzw.
komorki kryptowe, u ktorych wierzchotek komorki jest nieco zaglebiony w nablonku
I posiada krotkie wypustki apikalne (Hara 1975, 1986, Grodzinski 1981, Hara
i Zielinski 1989, Zeiske i inni 1992, Hansen i inni 1997, Sorensen i Caprio 1998,

Laberge i Hara 2001, Kasumyan 2004, Hamdani i Daving 2007).

Cel pracy

Sukces ewolucyjny osobnikow mierzony przekazaniem genéw do nastepnego
pokolenia zalezy m.in. od zdobycia odpowiedniej ilosci zasoboéw pokarmowych
(Wootton 1998). Ich zdobycie uzaleznione jest od wyposazenia organizmow
W receptory umozliwiajagce wykrycie pokarmu, a wiec od budowy narzadéw zmyshu
chemicznego. Koza (Cobitis taenia) i koza baltycka (Sabanejewia baltica) wykazuja
podobne preferencje siedliskowe oraz pokarmowe. Nieduze galki oczne, obecnos¢
wasow wokot otworu gebowego, a takze noCna aktywnos$¢ zerowania sugeruja, ze u obu
gatunkoéw ryb najwieksze znaczenie w odnajdywaniu ofiar moze mie¢ chemorecepcija,
w tym przede wszystkim zmyst wechu (Kotrschal 2000).

Modyfikacja uktadu wechowego moze nastgpi¢ poprzez dostosowanie do
okreslonego $rodowiska (Ghosh i Chakrabarti 2013). Narzady wechu ryb potrafig si¢
bardzo r6zni¢ migdzy gatunkami, zar6wno pod wzgledem rodzaju i liczby komorek
receptorowych, jak 1 sposobu rozmieszczenia zmyslowego nablonka wechowego

(YYamamoto 1982).
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Celem tej czgsci pracy bylo przeprowadzenie analizy poréwnawczej budowy
narzadu wechu kozy i kozy baltyckiej, ktory dotad jeszcze nie byt badany u tych

gatunkow.

II. 2. MATERIAL I METODY

Analize budowy narzadow wechu kozy i kozy battyckiej przeprowadzono na 13
osobnikach kozy batltyckiej i 14 osobnikach kozy. Ryby zlowiono za pomoca wloka
w strefie brzegowej Pilicy, w miejscowosci Mysiakowiec (N 51°34.462° E 20720.155")
29 czerwca 2012 r. Zywe ryby przetransportowano do laboratorium (Zaklad Anatomii
Poréwnawczej Uniwersytetu Jagiellonskiego), gdzie zostaly uspione w 0,1% roztworze
trikainy, zmierzone z dokladnoscig do 1 mm (LT) oraz zwazone z dokladnoscig do
0,1 g. Do dalszych analiz wykorzystywano tylko glowy. W celu zbadania struktury
powierzchni narzagdow wechu, z czterech osobnikow kozy i trzech osobnikow kozy
battyckiej sporzadzono preparaty, ktore nastepnie poddano analizie w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM) model JSM 5410 Jeol w Zaktadzie Biologii
i Obrazowania Komoérki Uniwersytetu Jagiellonskiego. Pozostaty materiat pochodzacy
od 10 osobnikow kozy i 10 osobnikow kozy battyckiej wykorzystano do analizy

wielkosci powierzchni ich narzadéw wechu.

Il. 2.1. Analiza budowy narzadéw wechu kozy i kozy baltyckiej oraz struktury
powierzchni nablonka wechowego w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM)

Po utrwaleniu gléw w utrwalaczu Karnowskiego, sporzadzonym na 0,2 M

buforze kakodylowym (w temperaturze 4°C), phlukano je w 0,2 M buforze
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kakodylowym, po czym z komory wegchowej preparowano rozete wechowa. Nastepnie,
tak przygotowany material odwadniano we wzrastajacym gradiencie stezen alkoholu
etylowego (50%, 75%, 90% i 100%) oraz w 100% acetonie. Po wysuszeniu w punkcie
krytycznym CO; i naklejeniu na holdery materiat badawczy napylano weglem i ztotem,

a nastepnie poddano analizie w SEM.

II. 2.2. Analiza poréwnawcza wielkosci powierzchni wechowej kozy i kozy
baltyckiej

Pobrany material utrwalano w 4% formalinie, a nast¢pnie plukano w 0,2 M
buforze kakodylowym 1 odwadniano we wzrastajgcym gradiencie stezen alkoholu
etylowego (50%, 75%, 90% 1 100%). Wypreparowane kolejne blaszki wechowe z lewe;j
rozety wechowej (metoda za Jakubowski 1 Kunysz 1979) danego osobnika naktadano
na szkietko podstawowe z kroplg gliceryny (osrodek immersyjny) i1 nakrywano
szkietkiem nakrywkowym. Z tak przygotowanych preparatéw obliczano pod
binokularem powierzchni¢ poszczego6lnych blaszek wechowych przy pomocy programu
graficznego ImageJ (Rasband 1997). Liczbe blaszek wechowych (Nbw) u kozy i kozy
baltyckiej porownywano testem nieparametrycznym U Manna-Whitneya, natomiast
faczng powierzchni¢ (Pbw) poréwnywano testem t-Studenta. Zalezno$¢ liczby blaszek
wechowych od dlugosci ciata ryb (LT) (transformowanych logarytmicznie) oraz ich
facznej powierzchni analizowano przy pomocy regresji liniowej. Zrdznicowanie
wspoOtczynnikdw regresji badano przy uzyciu analizy kowariancji (Zar 2010).

Wszystkie obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Excel oraz przy

pomocy programu statystycznego Statistica 10 (StatSoft 2011).
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1. 3. WYNIKI

II. 3.1. Analiza budowy narzadoéw wechu kozy i kozy baltyckiej oraz struktury
powierzchni nablonka wechowego w SEM

Narzady wechu u obu badanych gatunkéw ryb zlokalizowane sag w przedniej,
przedoczodotowej czesci glowy. Skoéra otaczajaca otwor wlotowy nozdrzy jest
wyciggnigta w rurke skierowang do przodu, natomiast otwér wylotowy, nieostonigty
rurka, usytuowany jest tuz za rurkg otworu wlotowego (Ryc. 1A). Oba otwory
prowadza do komory wechowej, w ktorej znajduje si¢ rozeta wgchowa. Ksztalt rozety
wechowe] rézni si¢ migdzy badanymi gatunkami ryb. W przypadku kozy rozeta
wechowa jest okragla (Ryc. 1B), natomiast u kozy battyckiej przyjmuje ksztalt owalny
(Ryc. 1C).

Struktura powierzchni receptorowego nabtonka wechowego u badanych
gatunkéw jest bardzo podobna. W obu przypadkach komorki receptorowe sg rzadko
rozsiane lub polozone blisko siebie, tworzgc skupienia w postaci matych wysp
rozlokowanych pomigdzy gesto wystepujacymi komdrkami niereceptorowego nabtonka
migawkowego, ktory pokrywa prawie calg powierzchni¢ blaszek wechowych
(Ryc. 2A). W rozetach wechowych obu gatunkow koz wystepuja trzy rodzaje
receptorowych komoérek wechowych: komoérki z wiciami ulozonymi wokoét
maczugowatego uwypuklenia (Ryc. 2B), z pojedyncza gruba wypustka (Ryc. 2C) oraz

komorki z mikrokosmkami (Ryc. 2D).

II. 3.2. Porownanie wielkosci powierzchni wechowej kozy i kozy baltyckiej
Obydwa gatunki wykazuja zmienng liczbe blaszek wechowych w rozetach.
W rozetach wechowych kozy stwierdzono od 7 do 15 blaszek (warto$¢ modalna

Mo =12, Nbwg, = 10,7 + 1,9), natomiast osobniki kozy baltyckiej posiadaja od 13 do 21
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blaszek wechowych (Mo = 18, Nbwg, = 17 + 2). Porownanie rozktadow liczby blaszek
wechowych badanych gatunkow ryb pokazuje, ze koza baltycka ma wigksza liczbe
blaszek w rozecie (U = 1,50, p < 0,001). Badane gatunki ryb rdéznig si¢ réwniez
powierzchnig pojedynczych blaszek wechowych. Srednia powierzchnia pojedynczej
blaszki kozy wynosi 0,338 + 0,581 mm? i jest istotnie wigksza od $redniej powierzchni
blaszki wechowej kozy baltyckiej (0,257 + 0,507 mm?, t = 2,294, df = 18, p = 0,017).
Jednak catkowita powierzchnia blaszek wechowych (Pbw) badanych osobnikow obu
gatunkéw kdz nie rozni si¢ (Pbwsa = 4,496 + 1,222 mmz, Pbwcr = 3,848 + 1,553 mmz;
t = 1,004, df = 18, p = 0,310).

W przypadku kozy wystepowala istotna zalezno$¢ pomiedzy diugoscig ciala
i liczbg blaszek wegchowych, natomiast zaleznos$ci takiej nie stwierdzono u kozy
battyckiej (Tabela 1). Osobniki obu gatunkéw ryb wykazujg zalezno$¢ sumarycznej
powierzchni nablonka wechowego od dlugosci ciala (Ryc. 3). Poréwnanie
wspotczynnikow nachylenia (b) prostych regresji (ANCOVA) pokazuje, ze
wspoltczynniki te nie rdznig si¢ (F1.14 = 0,131, p < 0,723), natomiast proste regresji
r6znig si¢ wspotczynnikami przecigcia (a) (Fi.16 = 39,148, p < 0,001). Tak wigc, proste
te sg rownolegle, a osobniki kozy battyckiej maja S$rednio wickszg sumaryczng

powierzchni¢ nablonka wechowego od osobnikow kozy o analogicznej dtugosci ciata.
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Il. 4. DYSKUSJA

Warunki panujagce w danym S$rodowisku determinuja sposéb funkcjonowania
w nim ryb, wtym okreslaja role zmystow w ich zyciu. Wzajemne oddziatywanie
réoznych modalno$ci sensorycznych ryb prowadzi do pdzniejszej reakcji na bodzce
srodowiskowe, ktére obserwujemy lub mierzymy (Gill 2019). Organy wechowe
wykazuja znaczng réznorodnos$¢, ktora odzwierciedla zaré6wno stopien rozwoju
ewolucyjnego ryb, jak izajmowang przez nie nisz¢ ekologiczng (Zeiske i inni 1992,

Hara 1994, Kim i Park 2016).

Budowa zewnetrzna narzadow wechu

Pomimo tego, ze koza 1 koza baltycka maja odmienne preferencje siedliskowe
(Pietraszewski 2015), budowa zewng¢trzna ich narzadéw wechu jest bardzo podobna.
Skoéra otaczajaca przedni otwor wlotowy nozdrzy u obu gatunkéw jest wyciggnigta
W rurke, co stanowi przystosowanie do zagrzebywania si¢ w podtozu. W ten sposob nie
tylko utatwiony zostaje naptyw wody do komory wechowej, lecz takze przedostawanie
si¢ czasteczek substratu do komory wechowej jest ograniczone. Podobna modyfikacja
budowy nozdrzy wystepuje stosunkowo czesto u gatunkow bentonicznych, np. u wielu
gatunkow sumoéw (Siluridae), wegorzy (Anguillidae) czy tez muren (Muraenidae)
(Kasumyan 2004). Narzad wechu obu badanych gatunkéw koz jest ditermiczny, tzn.
z dwoma otworami wechowymi: wlotowym i1 wylotowym (Dgving 1986). Narzad
wyposazony tylko w jeden otwor, czyli monotermiczny, wystepuje rzadziej, m.in. u ryb
wodno-ladowych z rodzaju Periophthalmus i Boleophthalmus (Kuciel i inni 2013),
ale rowniez u ciernikowatych (Gasterosteidae), belonowatych (Belonidae) i szczupaka

(Esox lucius) (Kasumyan 2004).
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Budowa wewnetrzna narzadow wechu

Wyposazenie rozety w blaszki wechowe zalezy od gatunku, ale tez moze r6znié
si¢ W jego obrebie, jednak ich liczba pozostaje stala na pewnym poziomie wzrostu
osobnika danego gatunku (Yamamoto 1982). Roznice w ksztalcie i ulozeniu blaszek
wechowych moga byé cechami diagnostycznymi w taksonomii ryb (Waryani i inni
2015, Kim i Park 2016). Wraz ze wzrostem liczby blaszek rozeta wechowa moze ulegac
wydtuzeniu. W 1909 r. Burne (za: Hara 1975) dokonat podzialu ryb na mikrosmatyczne
— posiadajace okragle rozety, z niewielkg liczbg blaszek, mediosmatyczne — z rozetami
owalnymi, a takze makrosmatyczne — wyposazone w podluzne rozety i posiadajgce
najwieksza liczbe lamelli wgchowych.

Blisko spokrewnione gatunki ryb, na przyktad nalezace do tej samej rodziny,
zwykle maja rozety wechowe tego samego lub podobnego typu (Yamamoto 1982,
Zeiske 1 inni 1992). Przeprowadzone badania wykazaly wyrazne roznice pomiedzy
gatunkami kéz w liczbie blaszek wechowych 1 ksztalcie rozet. U kozy baltyckiej jest
ona nieco wydluzona tworzac owal (ryba mediosmatyczna zgodnie z klasyfikacjg
Burne’a), a w przypadku kozy jest okragla (ryba mikrosmatyczna). Wynika to
Z odmiennego wyposazenia w blaszki wegchowe: osobniki pierwszego gatunku
posiadaty $rednio 17 blaszek, podczas gdy w rozecie osobnikow nalezacych
do drugiego gatunku stwierdzono $rednio 11 blaszek wechowych. U $liza Triplophysa
dalaica stwierdzono wystepowanic w komorze wechowej 20 blaszek, ktore nadawaty
owalny ksztalt rozecie wegchowej, podobnie jak w przypadku kozy battyckiej
(Waryani i inni 2013).

Pofaldowanie nablonka wechowego u niektorych ryb moze by¢ znacznie
silniejsze, na przyktad 230 blaszek wechowych stwierdzono u Hoplopagrus guentheri.

U jednych ryb, np. u mieczyka Hellera (Xiphophorus helleri) krotkie blaszki wyrastaja
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bezposrednio z dna komory wechowej, a u innych blaszki odchodza od krotkiego trzonu
(tzw. listwy $rodkowej), tworzac rozete wechowa (np. u wegorza, Anguilla anguilla,
ktory posiada ok. 100 lamelli wechowych) (Hansen i Zielinski 2005). Jednakze, czuto$¢
zmyshi wechu moze by¢ wysoka nawet u ryb ze stosunkowo nieduza powierzchnig
nablonka wechowego, jak zaobserwowano W odpowiedzi naroézne zwigzki
w przypadku babki byczej (Neogobius melanostomus), nieposiadajacej blaszek
wechowych (nabtonek wechowy wystepuje jedynie na $cianach komor wechowych),
u ktorej wech odgrywa istotng role w komunikacji osobnikéw podczas tarta (Belanger
i inni 2003, 2004). Wech odgrywa podobng role u ciernika (Gasterosteus aculeatus)
(Hansen 1 Zielinski 2005), ryby wyposazonej w bardzo stabo wyksztatcony nablonek
wechowy, bo posiadajacej w rozecie tylko 2 blaszki wechowe (Kasumyan 2004). Burne
(1909 za: Hara 1975) sugerowal, ze lepiej rozwiniety nablonek wechowy charakteryzuje
ryby zwigzane z dnem. Sumy, ktore zamieszkujg strefe bentosowa, majg niezwykle
pofaldowang rozete wechowa (Jakubowski 1 Kunysz 1979). Rowniez Ghosh
i Chakrabarti (2013) w swoich badaniach dotyczacych morfologii narzadu wechu
grubowarga Labeo bata, wystepowanie licznych blaszek wechowych u tego gatunku
faczyli z dobrze rozwini¢tym zmystem wechu, zwigzanym z przydennym trybem zycia
tej ryby. Z kolei komora wechowa ryb pelagicznych, takich jak $lizgowce
(Blenniiformes) czy niszczuki (Lepisosteiformes) wyposazona jest w jedng falde

(Hansen i Zielinski 2005).

Struktura powierzchni blaszek wechowych
Rozmieszczenie receptorowego nablonka wechowego moze przyjmowac cztery
glowne wzorce: ciggly (w miare roOwnomiernie pokrywajacy powierzchni¢ lamelli),

strefowy-duzy (wystepujacy w formie duzych wysp), nieregularny oraz strefowy-maty
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(przyjmujacy forme¢ malych wysp oddalonych od siebie) (Yamamoto 1982).
Rozmieszczenie receptorowego nablonka wechowego u badanych gatunkéw koz jest
bardzo podobne. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja, mozna je zaliczy¢ do wzorca
,strefowy-maty”. Komorki receptorowe sa rzadko rozsiane lub potozone blisko siebie,
tworzagc skupienia w postaci matych wysp rozlokowanych pomigedzy gesto
wystepujacymi komorkami niereceptorowego nablonka migawkowego. W obrazie
uzyskanym ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) czasem trudno bylo
dostrzec komorki receptorowe posrod gestego ,,lasu” rzesek nablonka migawkowego.
U sliza Triplophysa dalaica niereceptorowy nabtonek migawkowy réwniez maskowat
pozostale rodzaje komoérek 1 pokrywat niemal calg powierzchnie blaszek wechowych.
Komérki receptorowe takze byly rozproszone w masie komodrek nablonka

migawkowego, miejscowo tworzgc skupienia (Waryani i inni 2013).

Mechanizmy wentylacji narzadow wechu

Cyrkulacja wody w narzadach wechowych wigkszo$ci ryb zachodzi naturalnie
podczas ruchu do przodu, a takze dzigki ustawieniu glowag ,,pod prad” w wodach
plynacych (Kasumyan 2004). Niektore ryby zyjace w wodach stagnujacych posiadaja
specyficzne mechanizmy umozliwiajagce naptyw wody do komor wechowych. Sa to
m.in. ruchy rzgsek napedzajace wode oraz pompowanie wody do wnetrza nozdrzy przez
dodatkowe narzady — worki nosowe — ktore tworza podci$nienie (Kuciel i inni 2011,
Kim 1 Park 2016). Gesto ulozone komorki rzeskowe nablonka migawkowego
w srodkowym obszarze blaszki sa odpowiedzialne za krgzenie wody w przestrzeni
miedzy blaszkami, jak rowniez w komorze wechowej. Pochylenie rzesek w t¢ sama
strong na znacznej powierzchni nablonka zdaje sie to potwierdza¢ (Waryani i inni 2013,

Kim i Park 2016). Rola ruchomych rzesek jest niezwykle istotna dla funkcjonowania
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zmyshu wechu, poniewaz poruszajac si¢ synchronicznie pomagaja w przeptywie wody,
a tym samym umozliwiaja transport zwigzkdw chemicznych do komorek
receptorowych (Dgving 1986, Kasumyan 2004). Bioragc pod uwage tak geste
wystepowanie rzesek nablonka migawkowego u kozy i kozy baltyckiej, mozna
wnioskowaé, iz pelnia one wazng funkcje w wentylacji komory wechowej u obu
badanych gatunkow. Prawdopodobnie, gdy ryby pozostaja zakopane w substracie, w ten
sposob s3 w pewnym stopniu uniezaleznione od kierunku przeptywu wody.
Ma to szczeg6lne znaczenie dla kozy, ktora nierzadko wystepuje w bardzo drobnym
substracie nieorganicznym i w mule w wodach stojacych (Boron i Danilkiewicz 20003,

Boron i inni 2002).

Ultrastruktura receptorowego nablonka wechowego (SEM)

U obu badanych gatunkéw koz stwierdzono obecnos¢ tych samych trzech typow
komorek receptorowych: z wiciami utozonymi wokoét maczugowatego uwypuklenia,
komorek z mikrokosmkami oraz komorek z pojedynczg gruba wypustka. Nie napotkano
na komorki kryptowe, ktore jednak wiekszo$¢ badaczy identyfikowata dotychczas
zapomocg transmisyjnej] mikroskopii elektronowej (TEM) oraz obserwacji
histologicznych i immunohistochemicznych (Hansen i Zeiske 1998, Ferrando i inni
2007, Ghosh i Chakrabarti 2013). Udanych obserwacji tych komoérek z zastosowaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) bylo stosunkowo niewiele, cho¢
Hansen 1 Zielinski (2005) badaty struktur¢ komoérek kryptowych obecnych w nabtonku
wechowym Eleotris sandwicensis wiasnie przy uzyciu SEM. W innej pracy dotyczacej
morfologii narzadow wechu dwoch gatunkow chinskich §lizow  jaskiniowych
(Oreonectes polystigmus i O. guananensis), w badaniach zblizonych do tych

przeprowadzonych na kozie i kozie baltyckiej (takze z wykorzystaniem SEM) rowniez
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nie natrafiono na komorki kryptowe (Waryani i inni 2015). Autorzy wnioskowali, Ze
najprawdopodobniej komorki kryptowe u badanych gatunkéw wystepuja bardzo rzadko
lub wcale. Jednak, zeby jednoznacznie moc to okresli¢, konieczne sg dalsze badania
z wykorzystaniem metod histologicznych. Hansen i Zielinski (2005) sugerowaty, ze
mozliwe jest, iz komoérki kryptowe, podobnie jak receptorowe komorki z wiciami,
wystepuja znacznie czesciej u ryb kostnoszkieletowych. Podkreslaty przy tym, ze nawet
prowadzac badania z wykorzystaniem TEM u niektorych gatunkow moze by¢
niezwykle trudno znalez¢ komorki kryptowe.

Komoérki receptorowe z wiciami reaguja na sole zbélciowe oraz substancje
alarmowe zawarte w skorze oraz maja istotne znaczenie podczas migracji (Hamdani
i Daving 2007). U kozy i kozy baltyckiej komorki te zazwyczaj zaopatrzone sag w 6 do 7
wici. Dla poréwnania, liczba wici w komodrkach receptorowych wechowych $liza
Triplophysa dalaica wynosi od 4 do 6 (Waryani i inni 2013), a w przypadku poskoczka
mutowego (Periophthalmus barbarus) nie przekracza 4. Na tej podstawie Kuciel i inni
(2011) sugerowali, ze poskoczki to ryby o do$¢ niskiej wrazliwosci wechowe;j
W poroéwnaniu z gatunkami ryb tososiowatych, ktoérych wechowe komoérki sensoryczne
wyposazone sg w 6—12 wici.

Przyjmuje si¢, ze przecietnie calkowita liczba receptorowych komorek
wechowych z wiciami jest dwukrotnie wyzsza od liczby komorek z mikrokosmkami
(Kasumyan 2014). Te ostatnie rzeczywiscie byly rzadziej spotykane u kozy i kozy
baltyckiej. Petnig one rolg w odbieraniu informacji zwigzanych z pokarmem (Hamdani
i Doving 2007), a takze odpowiadaja za regulacje rozmnazania (Waryani i inni 2015).
Na powierzchni nablonka wechowego kozy Triplophysa dalaica ten rodzaj komoérek

réwniez zostal wykazany (Waryani i inni 2013).
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Komorki receptorowe z pojedyncza dluga wypustka wystepowaly u obu
badanych gatunkéw kéz. Ten typ komoérek wystepowat u wielu gatunkéw ryb (w tym
u kozy Triplophysa dalaica Waryani i inni 2013), ale ich rola i geneza jest rdznie
interpretowana. Wedhug Bannistera (1965), ktory po raz pierwszy je opisat, moga one
odpowiada¢ za odbieranie bodzcow chemicznych. Z kolei Ichikawa i1 Ueda (1977)
w swoich badaniach twierdzili, ze tylko komorki z wiciami oraz z mikrokosmkami
odpowiadajg za recepcje bodzcéw. Yamamoto (1982) sugerowal, ze pojawienie si¢
komorek z pojedyncza wypustka moze by¢ oznakag starzenia si¢ receptorowych
komorek z wiciami. Podobne wnioski wyciagali Zielinski 1 Hara (1989), ktorzy brali
rowniez pod uwage mozliwo$¢ powstawania komoérek z wypustka poprzez sztuczng
modyfikacje komorek z wiciami w procesie utrwalania materialu badawczego.
Niemniej jednak, w pracach naukowych dotyczacych budowy powierzchni nabtonka
wechowego, wsrod komorek receptorowych nadal wymieniane s3 komorki
Z pojedyncza wypustkg (Waryani 1 inni 2013, Waryani i inni 2015, Kim 1 Park 2016)
i prawdopodobnie tak pozostanie dopoty, dopdki ostatecznie nie uda si¢ wyjasnic

genezy oraz roli tych enigmatycznych struktur.

Roéznice miedzygatunkowe w wielkos$ci powierzchni wechowej

Analiza statystyczna dotyczaca liczby blaszek 1 wielkosci ich powierzchni
u badanych gatunkéw koz wykazala, ze chociaz koza baltycka posiada istotnie wigcej
blaszek wechowych od kozy, to sumaryczna powierzchnia blaszek obu gatunkéw nie
rézni si¢. Jest to mozliwe, poniewaz §rednia powierzchnia pojedynczej blaszki kozy jest
wigksza od $redniej powierzchni blaszki wechowej kozy battyckiej. Mozna powiedziec,

iz w ten sposob koza niejako ,,rekompensuje” mniejszg liczbe blaszek wechowych.
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W przebiegu ontogenezy rozeta wechowa staje si¢ wieksza i przybywa blaszek
wechowych, ale ich liczba stabilizuje si¢ na pewnym etapie rozwoju ryby (Yamamoto
1982). Jednak tylko w przypadku kozy wykazano zalezno$¢ pomigdzy liczba blaszek
wechowych 1 dlugoscia ciata. Brak tej zaleznosci w przypadku kozy baltyckiej moze
wynika¢ z mniejszego zroznicowania dlugosci (a tym samym wieku) osobnikow
pozyskanych do badan. Za to u obu gatunkow koz stwierdzono zalezno$¢ sumaryczne;j
powierzchni nablonka wechowego od dlugosci ciata.

Osobniki kozy battyckiej majg Srednio wigkszg sumaryczng powierzchnie
nablonka wechowego od osobnikéw kozy o analogicznej dtugosci ciala. Wydaje si¢
zrozumiale, iz ostatecznie to nie liczba blaszek wechowych decyduje o czutosci wechu
gatunku, awlasnie sumaryczna wielko$¢ powierzchni nablonka wechowego
(przy zatozeniu, iz jego struktura jest taka sama lub bardzo zblizona, tak jak ma to

miejsce w przypadku ko6z).

Podsumowanie

Badane gatunki ryb nie roznity si¢ od siebie pod wzgledem struktury
powierzchni nablonka wechowego. Pomimo to, wydaje si¢, iz koza baltycka ma
bardziej czuty zmyst wechu od kozy, o czym $wiadczg: wydhuzona budowa rozety
wechowej, wigksza liczba blaszek wechowych, wigksza sumaryczna powierzchnia
nablonka we¢chowego w porownaniu z osobnikami kozy o tej samej diugosci ciala.
Uzyskane wyniki sa zgodne z oczekiwaniami, poniewaz koza baltycka wystepuje
w wodach o wigkszym przeptywie, na podiozu gruboziarnistym z mniejszym udziatem
frakcji organicznej, gdzie dostgpnos¢ bezkregowcoOw moze by¢ mniejsza niz
w przypadku wod wolniej ptynacych z mulem i drobnoziarnistym podlozem, na ktorym

zeruje koza (Marszat 1 inni 1998, Boron 1 inni 2002, Pietraszewski 2015). W takim
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srodowisku S. baltica musi si¢ prawdopodobnie wykazaé wyzsza sprawno$cia
w znajdowaniu ofiar, aby przetrwac.

W literaturze przedmiotu nie natrafiono na podobng analiz¢ do przedstawionej
W niniejszej pracy. Zazwyczaj autorzy badan z zakresu anatomii i fizjologii wechu nie
stosuja metod statystycznych do pordwnania, czy roznice dotyczace wyposazenia
sensorycznego ryb sg istotne, ich prace s3 opisowe. Jednak liczne przeprowadzone
badania dotyczace wielkosci struktur wechowych w powigzaniu z ekologia gatunkow
wykazaty, ze roznice w ich rozmiarach sg bezposrednio zwigzane z wrazliwos$cig
wechowa (Kuciel 1 inni 2013, Waryani 1 inni 2013). W zwigzku z uzyskanymi
wynikami, rekomendowane jest stosowanie analiz statystycznych do porownywania
mierzalnych cech anatomicznych narzagdow wechu, tym bardziej gdy roznice
jakosciowe dotyczace wyposazenia sensorycznego ryb nie sg tak oczywiste.

W pracach przegladowych dotyczacych wechu ryb, m.in. Hary (1975, 1994),
Yamamoto (1982), Devinga (1986), Zeiske 1 innych (1992), Sorensena i1 Caprio (1998),
Kasumyana (2004), Hansen i Zielinskiej (2005), a takze w wielu innych publikacjach,
zwracano uwage na ogromny asortyment przystosowan anatomicznych narzadow
wechu. Jakkolwiek obecnie, ponad sto lat po badaniach Burne'a, zrdéznicowanie
struktury narzadéw wechu u ryb kostnoszkieletowych nie jest powszechnie doceniane
i z pewnos$cig wcigz nie jest w pelni poznane (Hansen i Zielinski 2005). Ponad 1%
wszystkich genéw odpowiada za wykrywanie zapachow, co czyni t¢ najwigkszg rodzing
gendw najlepiej dotychczas zidentyfikowang u kregowcoOw. Tak ogromna ilos¢
informacji genetycznej kodujacej mozliwo$¢ percepcji zapachu odzwierciedla znaczenie
tego zmystu dla przetrwania wigkszosci gatunkow kregowcow (Hara 2011).

Ulegajace statej degradacji ekosystemy wodne Ziemi coraz bardziej modyfikuja

zestaw sygnalow i bodzcow odbieranych przez ryby, przez co zdolno$¢ ich zmystow
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do przystosowania si¢ do zachodzacych zmian bedzie miata duze znaczenie dla
przetrwania tej grupy krggowcow. W tym kontekscie lepsze zrozumienie ekologicznego
znaczenia zmystow ryb staje si¢ koniecznoscig. Utrzymanie roznorodno$ci biologicznej
srodowiska wodnego, traktowane w obecnych czasach priorytetowo, nie jest mozliwe
bez zrozumienia mechanizmu reakcji ryb na wszelkie zmiany zachodzace

W srodowisku, w tym o podfozu antropogenicznym (Gill 2019).
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Il.6. TABELE

Tabela 1. Zaleznos¢ liczby blaszek wechowych (Nbw) od catkowitej dtugosci ciata ryb

(LT).
Gatunek a sea b seb r’ Nbw p
S. baltica 5,666 5,564 0,166 0,081 0,317 11 0,071
C. taenia 0,864 1,832 0,113 0,021 0,696 15 0,001
I1.7. RYCINY

pow. 15x

Ryc. 1. A — glowa kozy baltyckiej, B — rozeta wechowa kozy, C — rozeta wgchowa
kozy battyckiej. Symbolami oznaczono: wy - otwor wylotowy, wl — otwor wlotowy,
1§ — listwa srodkowa, bw — blaszka wechowa.
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Ryc. 2. Struktura powierzchni blaszki wechowej u kozy 1 kozy baltyckiej (biatymi
strzalkami oznaczono potozenie komdrek receptorowych). A — gesty ,,las” nablonka
migawkowego, B — komoérka z wiciami ulozonymi woko6t maczugowatego

uwypuklenia, C — komoérka zpojedyncza gruba wypustkg, D — komorka
z mikrokosmkami.
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Ryc. 3. Zalezno$¢ powierzchni blaszek wechowych (Pbw) od catkowitej dlugosci ciata
(LT) dla kozy (C. taenia complex) i kozy battyckiej (S. baltica).
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PODSUMOWANIE

1. We wszystkich porach roku koza baltycka miata istotnie wyzszg wartos¢
wspotczynnika wypetnienia przewodu pokarmowego od kozy. Oba gatunki wykazywaty
podobne wzorce aktywno$ci zerowania wiosng i latem, przy czym koza baltycka
charakteryzowata si¢ malo zrdéznicowang aktywnos$cig zerowania w ciggu calej doby.
Koza odznaczata si¢ bardziej wyraznym podziatem na fazy o mniejszej 1 wigkszej
intensywnos$ci zerowania oraz wykazywala zrdznicowanie migdzyosobnicze godzin
zerowania. Jesienia wzorce zerowania obu gatunkéw byly rozne; koza battycka

intensywniej zerowala w ciggu dnia, a koza w godzinach nocnych.

2. Gléwnymi komponentami diety byly larwy ochotek (Chironomidae) i meszek
(Simuliidae), a detrytus spotykany czgsto w tresci pokarmowej kozy byt elementem
uzupetniajacym diete tego gatunku. Liczba zjadanych ofiar w przypadku obu gatunkow
malata od wiosny do jesieni. Wiosng i latem $rednia liczba ofiar w przewodach
pokarmowych kozy baltyckiej byla istotnie wyzsza niz u kozy, jesienig nie stwierdzono

rdéznic miedzy gatunkami.

3. We wszystkich porach roku wystepowaly istotne rdéznice w diecie pomiedzy klasami

wielkos$ci kozy 1 kozy baltyckie;.

4. Pomiedzy klasami wielkosci ryb wystgpowaly istotne roznice w typie ofiar
reprezentujagcych odmienne preferencje siedliskowe. Male 1 $rednie osobniki kozy
roznity si¢ w preferencjach siedliskowych ofiar od osobnikéw koz baltyckich
0 analogicznej wielkosci, a duze kozy roznily si¢ od wszystkich pozostalych klas
wielkos$ci ryb. Nie znaleziono réznic w preferencjach siedliskowych ofiar migdzy

osobnikami tego samego gatunku ryb.
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5. W poréwnaniu z koza baltycka szerokos¢ niszy pokarmowej kozy, wyrazona za
pomoca Standaryzowanego indeksu Levinsa (Ba), byla dwukrotnie wyzsza
(odpowiednio: Bact = 0,24 + 0,02, Bagg = 0,10 + 0,02). Pomiedzy badanymi gatunkami
koz stwierdzono wysokie podobienstwo diety, wyrazone za pomocg indeksu Schoenera:

C crse = 0,70 £ 0,03. Oba gatunki ryb mozna uznaé za oportunistyczne.

6. Struktura powierzchni receptorowego nablonka wechowego u obu gatunkoéw kéz byta
bardzo podobna. W rozetach wechowych wystgpowaly trzy rodzaje receptorowych
komorek wechowych: komodrki z wiciami ulozonymi wokot maczugowatego

uwypuklenia, komorki z pojedyncza gruba wypustka oraz komorki z mikrokosmkami.

7. Koza baltycka miala wigksza liczbe blaszek wechowych w rozecie. Srednia
powierzchnia pojedynczej blaszki kozy byla istotnie wieksza, jednak calkowita

powierzchnia blaszek wechowych obu gatunkow kéz nie réznita sig.

8. Osobniki kozy baltyckiej miaty wickszg srednig sumaryczng powierzchni¢ nabtonka

wechowego od osobnikéw kozy o analogicznej dtugosci ciata.

114



PISMIENNICTWO

Banarescu P. 1990. General distribution and dispersion of freshwater animals.
Zoogeography of Fresh Waters 1: 48-219.

Bohlen J., Freyhof J., Wolter C. 2005. First records of Cobitis elongatoides and
Sabanejewia baltica (Cobitidae) for Germany. Cybium 29(1): 103—-104.

Boron, A. 1992. Karyotype study of diploid and triploid Cobitis taenia (Pisces
Cobitidae) from Vistula river basin. Cytobios 72: 201-206.

Boron A. 1999. Banded karyotype of spined loach Cobitis taenia and triploid Cobitis
from Poland. Genetica 105: 293-300.

Boron A. 2000. Koza baltycka Sabanejewia aurata (de Filippi, 1865). W: Brylinska M.
(red.) Ryby stodkowodne Polski: 344-347. PWN, Warszawa.

Boron A., Danilkiewicz Z. 2000. Koza Cobitis taenia (Linnacus, 1758). W: Brylinska
M. (red.) Ryby stodkowodne Polski: 339-343. PWN, Warszawa.

Boron A. 2001. Zréznicowanie chromosomowe ryb z rodzaju Cobitis (Pisces,

Cobitidae) wystepujacych w Polsce. Rozprawy i monografie 39. Wyd. UWM,
Olsztyn.

Boron A. 2003. Karyotypes and cytogenetic diversity of the genus Cobitis (Pisces,
Cobitidae) in Poland: a review. Cytogenetic evidence for a hybrid origin of some
Cobitis triploids. Folia Biologica 51: 49-54.

Boron A., Kotusz J., Przybylski M. 2002. Koza, koza zlotawa, piskorz, $liz. Wyd. IRS,
Olsztyn.

Boron A., Ozouf-Costaz C., Coutanceau J.P., Woroniecka K. 2006. Gene mapping of
28S and 5S rDNA sites in the spined loach Cobitis taenia (Pisces, Cobitidae)
from a diploid population and a diploid—tetraploid population. Genetica 128(1-
3): 71-79.

115



Boron A., Juchno D., Grabowska A., Szlachciak J. 2011. Biological diversity of the
loaches Cobitidae (Pisces, Teleostei) in Poland. W: Jankun M., Furgala-
Selezniow G., Wozniak M., Wisniewska A.M. (red.) Water Biodiversity
Assessment and Protection: 67—79. Olsztyn.

Grabowska A. 2013. Zroznicowanie cytogenetyczne poliploidalnych taksonow Cobitis
(Pisces, Teleostei) i ich gatunkéw rodzicielskich. Praca doktorska, Olsztyn:

Uniwersytet Warminsko-Mazurski.

Hartney K.B. 1989. The foraging ecology of two sympatric gobiid fishes: importance of
behavior in prey type selection. Environmental Biology of Fishes 26: 105-118.

Helfman G.S., Collette B.B., Facey D.E., Bowen B.W. 2009. The Diversity of Fishes,
Wiley, Chichester, United Kingdom.

Janko K., Vasilev V.P.,, Rab P., Rabova M., Slechtova V., Vasil’eva E.D. 2005. Genetic
and morphological analyses of 50-chromosome spined loaches (Cobitis,
Cobitidae, Pisces) from Black Sea basin that are morphologically similar to
C. taenia, with the description of a new species. Folia Zoologica 54(4): 405-
420.

Janko K., Flajshans M., Choleva L., Bohlen J., Slechtova V., Rabova M., Lajbner Z.
Slechta V., Ivanova P., Dobrovolov L., Culling M., Persat H., Kotusz J., Rab P.
2007. Diversity of European spined loaches (genus Cobitis L.): an update of the
geographic distribution of the Cobitis taenia hybrid complex with a description
of new molecular tools for species and hybrid determination. Journal of Fish
Biology 71: 387-408.

Jelen 1., Boron A., Szlachciak J., Juchno D. 2008. Morphology of the karyologically
identified spined loach Cobitis taenia (Teleostei, Cobitidae) from a diploid

population. Folia Zoologica 77: 131-13.

Kottelat M. 1997. European freshwater fishes. An heuristic checklist of the freshwater
fishes of Europe (exclusive of former USSR), with an introduction for non-
systematists and comments on nomenclature and conservation. Biologia 52
(Suppl. 5): 1-271.

116



Kottelat M., Freyhof J. 2007. Handbook of European Freshwater Fishes.

Kotelat/Freyhof, Cornol, Switzerland/Berlin, Germany:.

Kotusz J. 2000. Intra- and interpopulation morphological variability in diploid and
varied-ploidy Cobitis from Poland. Folia Zoologica 49: 219-226.

Kotusz J. 2008. Morphological relationships between polyploid hybrid spined loaches
of the genus Cobitis (Teleostei: Cobitidae) and their parental species. Annales
Zoologici 58(4): 891-905.

Larson R.J. 1980. Competition, habitat selection and the bathymetric segregation of two
rockfish (Sebastes) species. Ecological Monographs 50: 221-239.

Perdices A., Doadrio 1. 2001. The molecular systematics and biogeography of the
European Cobitids based on mitochondrial DNA sequences. Molecular
Phylogenetics and Evolution 19(3): 468-478.

Perdices A., Doadrio 1., Economidis P.S., Bohlen J., Béandrescu P. 2003. Pleistocene
effects on the European freshwater fish fauna: double origin of the cobitid genus
Sabanejewia in the Danube basin (Osteichthyes: Cobitidae). Molecular
Phylogenets and Evolution 26: 289-299.

Przybylski M., Zieba G., Marszal L., Dukowska M. 2003. Microhabitat preferences of
spined loach, Cobitis sp. in the Grabia River — multivariation approach. Folia
Biologica 51: 167-171.

Réab P., Rdbova M., Bohlen J., Lusk S. 2000. Genetic differentiation of the two hybrid
diploid-polyploid complexes of loaches, genus Cobitis (Cobitidae) involving
C. taenia, C. elongatoides and C. spp. in the Czech Republic: Karyotypes and
cytogenetics diversity. Folia Zoologica 49: 55-66.

Ross S.T. 1986. Resource partitioning in fish assemblages: a review of field studies.
Copeia: 352-388.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 wrzesnia 2004 r. w sprawie gatunkow

dziko wystepujacych zwierzat objetych ochrong (Dz. U. 2004 nr 220 poz. 2237).

117



Steponénas A. 2003. Golden loach (Sabanejewia aurata (de Filippi, 1865)) — a new
freshwater fish species in Lithuania. Acta Zoologica Lituanica 13(3): 279-282.

Svanbick R., Bolnick D.I. 2007. Intraspecific competition drives increased resource use
diversity within a natural population. Proceedings of the Royal Society,
Biological Sciences 274: 839-844.

Vasil’eva K.D., Vasil’ev V.P. 1998. Sibling species in genus Cobitis (Cobitoidae).
Cobitis rossomeridionalis sp. nova. Journal of Ichthyology 38(8): 580—590.

Werner E.E., Gilliam J.F., Hall D.J., Mittelbach G.G. 1983. An experimental test of the
effects of predation risk on habitat use in fish. Ecology 64: 1540-1548.

Witkowski A. 1994. Morphological characteristics of Sabanejewia aurata (De Filippi,
1865) from the Oder River Basin, with description of a new subspecies
(Teleostei: Cypriniformes: Cobitidae). Zoologiche Abhandlungen, Staatliches
Museum fiir Tierkunde Dresden 48: 23-51.

Witkowski A., Kotusz J., Przybylski M. 2009. Stopien zagrozenia stodkiej ichtiofauny
Polski: Czerwona lista minogéw i ryb — stan 2009. Chronmy Przyrode Ojczysta
65: 33-52.

118



STRESZCZENIE

Porownanie strategii zerowania kozy Cobitis taenia complex
(Linneusz, 1758) i kozy baltyckiej Sabanejewia baltica

(Witkowski, 1994) (Pisces, Cobitidae)

Celem pracy bylo pordéwnanie strategii zerowania dwoch chronionych
gatunkow ryb: kozy (Cobitis taenia complex) i kozy baltyckiej (Sabanejewia baltica),
wystepujacych w nizinnej rzece srodkowej Polski (Pilica, lewy doptyw Wisty).

Ryby te maja bardzo zblizone do siebie preferencje siedliskowe: naleza do
bentofauny 1 zakopuja si¢ w migkkim substracie dennym. Wykazuja rowniez duze
podobienstwo morfologiczne, a zarowno ich niewielkie rozmiary ciata, jak i wielkos¢
otworow gebowych ograniczajg spektrum ofiar do matych bezkregowcoOw oraz
detrytusu. Male gatki oczne oraz obecnos¢ wasow wokot otworu ggbowego sugeruja, ze
podczas zerowania u obu gatunkow najwieksze znaczenie w odnajdywaniu ofiar ma
zmyst wechu.

Z powodu wcigz niewystarczajgcej wiedzy na temat biologii odzywiania kozy
i kozy baltyckiej, przeprowadzono badania okotodobowe diety ryb w trzech porach
roku: wiosna, latem i jesienig. Poniewaz na rdznice w efektywnosci zerowania ryb
wplywaé¢ moga narzady zmystow odpowiadajace za znajdowanie pozywienia, przy

pomocy mikroskopu skaningowego zbadano budowe narzadu wechu obu gatunkow.
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Aktywno$¢ zerowania i dieta

We wszystkich porach roku u kozy baltyckiej zaobserwowano istotnie wyzsza
warto$¢ wspolczynnika wypelnienia przewodu pokarmowego niz u kozy. Oba gatunki
wykazywaty podobne wzorce aktywnosci zerowania wiosng i latem, przy czym koza
baltycka charakteryzowala si¢ mato zr6znicowang aktywnoscia zerowania w ciggu calej
doby. Koza odznaczala si¢ bardziej wyraznym podzialem na fazy o mniejszej 1 wieksze;j
intensywnos$ci zerowania oraz wykazywala zrdznicowanie migdzyosobnicze godzin
zerowania. Jesienia wzorce zerowania obu gatunkow byly rézne; koza battycka
intensywniej zerowala w ciggu dnia, a koza w godzinach nocnych.

Glownymi komponentami diety byty larwy ochotek (Chironomidae) i meszek
(Simuliidae), a detrytus spotykany czesto w tresci pokarmowej kozy byt elementem
uzupetniajacym diete tego gatunku. Liczba zjadanych ofiar w przypadku obu gatunkow
malata od wiosny do jesieni. Wiosng i latem S$rednia liczba ofiar w przewodach
pokarmowych kozy baltyckiej byla istotnie wyzsza niz u kozy, jesienig nie stwierdzono
r6znic migdzy gatunkami.

We wszystkich porach roku objetych badaniami wystepowaty istotne roznice w
diecie pomiedzy klasami wielkosci kozy i kozy baltyckiej oraz stwierdzono istotne
roznice w typie ofiar reprezentujagcych odmienne preferencje siedliskowe. Mate
i Srednie osobniki kozy roznity si¢ w preferencjach siedliskowych ofiar od osobnikow
koz baltyckich o analogicznej wielkosci, a duze kozy rdoznity si¢ od wszystkich
pozostatych klas wielkosci ryb.

Nie stwierdzono roéznic w preferencjach siedliskowych ofiar miedzy
osobnikami tego samego gatunku. W porownaniu z kozg baltycka szerokos$¢ niszy
pokarmowej kozy, mierzona standaryzowanym indeksem Levinsa (Ba) byta dwukrotnie

wyzsza (odpowiednio: Bacr = 0,24 + 0,02, Basg = 0,10 + 0,02). U badanych gatunkow
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kéz stwierdzono wysokie podobienstwo diety, wyrazone indeksem Schoenera:

Ccrss = 0,70 + 0,03. Oba gatunki ryb mozna uznaé za oportunistyczne.

Budowa narzadu wechu

Struktura powierzchni receptorowego nabtonka wegchowego u obu gatunkow
koéz byla bardzo podobna. W rozetach wechowych wystepowaly trzy rodzaje
receptorowych komoérek wechowych: komorki z  wiciami  ulozonymi wokot
maczugowatego uwypuklenia, z pojedyncza grubg wypustkag oraz komorki
z mikrokosmkami.

Koza baltycka miata wigksza liczbe blaszek wechowych w rozecie. Srednia
powierzchnia pojedynczej blaszki kozy byta istotnie wigksza, jednak calkowita
powierzchnia blaszek wechowych obu gatunkow kéz nie réznita si¢. Osobniki kozy
battyckiej miaty wigkszg Srednig sumaryczng powierzchni¢ nabtonka wegchowego od

osobnikow kozy o analogicznej dlugosci ciata.
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SUMMARY

Comparison of the foraging strategies of spined loach Cobitis taenia
complex (Linnaeus, 1758) and northern golden loach

Sabanejewia baltica (Witkowski, 1994) (Pisces, Cobitidae)

The aim of this study was to compare the foraging strategies of two protected
fish species: spined loach (Cobitis taenia complex) and northern golden loach
(Sabanejewia baltica), co-occurring in a central Polish lowland river (River Pilica, left
tributary of the River Vistula).

These species share habitat preferences: both are bottom-dwelling fish. They
also display similar morphology and, due to their small body, a similar mouth size,
the diet of both species is limited to small invertebrates and detritus. In both species eye
size is reduced and they possess barbels around the mouth, suggesting that smell plays
a key role in foraging.

Due to current limited knowledge on the nutritional biology of C. taenia and
S. baltica, diel research of fish diet was conducted in three seasons: spring, summer and
autumn. Because the sensory organs responsible for finding food may affect differences
in the feeding efficiency of these fishes, the structure of the olfactory organ of both

species was examined using scanning electron microscopy (SEM).
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Foraging activity and diet

In all three seasons the stomach fullness index of northern golden loach was
significantly higher than for spined loach. Both species showed similar patterns
of foraging activity in spring and summer, with S. baltica having a more diversified
foraging activity over a twenty-four hour period. C. taenia was characterized by a more
distinct division into phases of lower and greater intensity of foraging, and showed
inter-individual variation in the hours of foraging. In autumn, the feeding patterns
of both species were different; northern golden loach foraged more intensively during
the day, and spined loach at night.

The main components of the diet were larvae of Chironomidae and Simuliidae,
and detritus was also often found in the intestines of spined loach and may represent
supplementary component of the diet of this species. The number of prey eaten for both
species decreased from spring to autumn. In spring and summer, the average number of
prey items in the gut of S. baltica was significantly higher than for C. taenia, while in
autumn no differences were found between the species.

There were significant differences in the diet between size classes of both
species in all seasons. There were significant differences in the type of prey,
representing different habitat preferences between fish size classes. Small and medium-
sized spined loaches differed in habitat preferences from similarly sized northern golden
loaches, which consequences for prey choice. Large spined loaches differed from all
other fish size classes.

No differences were found in the habitat preferences of prey between
individuals of the same species. The width of the food niche of C. taenia, measured
using the standardized Levin’s index (Ba), was twice as high as that for S. baltica

(respectively: Bacr = 0.24 + 0.02, Basg = 0.10 + 0.02). A high diet similarity was found
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between loach species, expressed by the Schoener index:

C cr:ss = 0.70 £ 0.03. Both species of fish can be considered as opportunistic.

Structure of olfactory organ

The surface structure of the olfactory receptor epithelium in both loach species
was similar. Three types of olfactory sensory neuron subtypes were recognized in the
olfactory rosettes: ciliated, microvillous and rod cells. Northern golden loach had
a greater number of olfactory lamellae in the rosette.

The average area of a single spined loach lamellae was significantly larger, but
the total area of the olfactory lamellae of both loach species did not differ. S. baltica
individuals had on average a larger total surface area of the olfactory epithelium than

individuals of C. taenia with the same body length.
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