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Dobowa zmiennos¢ sktadu gatunkowego i zageszczenia
ryb w litoralu. Przyczyny i konsekwencje

Wstep

Organizmy wodne nalezgce do bardzo wielu gatunkow
cyklicznie przemieszczajg sie w réznych ekosystemach wod-
nych. Wedréwki odbywajace sie w cyklu 24-godzinnym nazy-
wane sg dobowymi migracjami. Pionowe wedréwki dobowe
zostaty opisane w XIX w. i doczekaty sie bardzo wielu opraco-
wan (m. in. Gliwicz i Jachner 1992, Burks i in. 2002). Dawido-
wicz (1999) dokonujac przegladu wedrowek zooplanktonu,
stwierdzit, ze odbywa on dobowe migracje, poniewaz rozpo-
znaje sygnaty srodowiskowe wywotujgce migracje oraz iden-
tyfikuje powody, ze wzgledu na ktére migruje. Kazde zwierze
zamieszkujgce ekosystemy wodne ma podobne reakcje, dla-
tego powyzsze stwierdzenie obrazuje rowniez bardzo dobrze
przyczyny migracji ryb w jeziorach.

Badania wzorcéw migracji ryb i czynnikéw je warun-
kujgcych byty prowadzone z wielkg szczego6towoscig
w stosunku do wielu gatunkéw i roznych ekosystemow
wodnych (Cech i in. 2005, Reid i Mandrak 2009). Dobowe
wedréwki ryb byty opisywane jako strategie optymalnego
zerowania, rozumiane jako kompromis pomiedzy wykorzy-
staniem zasobdéw pokarmowych a unikaniem drapiezni-
kow (Gliwicz i Jachner 1992, Gauthier i Boisclair 1997).
W gtebokich, czystych jeziorach gatunki pelagiczne (sie-
lawa, Coregonus albula (L.), sieja, Coregonus lavaretus
(L.), stynka, Osmerus eperlanus (L.)) odbywajg wedrowki
pionowe, dzien spedzajgc w bezpiecznym, ale chtodnym
i czesto ubogim w tlen hypolimnionie, a nocg przemiesz-
czajg sie do epilimnionu zasobnego w odpowiedni pokarm
(Mehner i in. 2007). Podobnie mtodociane osobniki gatun-
kéw litoralowych (ptoé, Rutilus rutilus (L.), wzdrega, Scardi-
nius erythrophtalmus (L.), ukleja, Alburnus alburnus (L.),
okon, Perca fluviatilis L., leszcz, Abramis brama (L.)) odby-
wajg wedrowki horyzontalne. W dzien szukajg schronienia
wsrod roslinnosci wodnej w cieptym i zasobnym w tlen lito-
ralu, a wraz z zapadaniem ciemno$ci przemieszczajg sie
do obfitujgcej w pokarm strefy otwartej wody (Bohl 1980,

Okun i Mehner 2005). W ptytkich jeziorach, gdzie strefa
litoralu moze obejmowaé wiekszg czes¢ misy jeziora,
dobowe migracje obserwowane sg rzadziej (Romare i in.
2003). Inaczej zachowujg sie ryby w jeziorach o metnej
wodzie, w ktérych prawdopodobienstwo spotkania
z rybozernym drapiezcg jest mniejsze. Ryby odzywiajgce
sie zooplanktonem mogg przebywa¢ w strefie otwartej
wody przez catg dobe.

Reprezentatywne potowy ryb niewielkich rozmiaréw
(ryby 0+ oraz gatunki nieprzekraczajgce 10 cm Lt) w litoralu
jezior sg bardzo trudne. Narzedzia uzyte do potowu ryb
moga mie¢ decydujgcy wptyw na uzyskane rezultaty.
W prezentowanych wynikach badan starano sie okresli¢
przydatno$¢ prob zebranych réznymi sposobami do
wykrycia spojnych wzorcdédw zachowan ryb.

Celem pracy byto okreslenie wzorcéw dobowej zmien-
nosci wystepowania ryb w litoralu w dwoch ptytkich jeziorach
roznigcych sie temperaturg oraz przezroczystoscig wody.
Zatozono, ze w jeziorze o czystej wodzie w litoralu obserwo-
wana bedzie zmienno$¢ sktadu i zageszczenia zespotu ryb
zwigzana z dobowymi migracjami. Z kolei w jeziorze z metng
wodg ryby nie bedg odbywaty wedréwek, a ich struktura
gatunkowa i zageszczenie beda podobne przez catg dobe.

Materiaty i metody

Teren badan

Jezioro Lichenskie (powierzchnia 147,6 ha, gtebokos¢
maksymalna 12,6 m, gtebokos$¢ $rednia 4,5 m) jest eutro-
ficznym zbiornikiem naturalnym potozonym w centralnej
Polsce. Od 1958 roku jezioro jest odbiornikiem wod
pochtodniczych z Elektrowni Konin. Wsréd pieciu jezior
wtgczonych w obieg chtodzenia charakteryzuje sie najwie-
kszym stopniem podgrzania, latem w strefie przybrzeznej
temperatura wody osigga 32°C. Litoral jeziora zdomino-
wany jest przez egzotyczny dla wod polskich gatunek
makrofitu Vallisneria spiralis L., ktéry wystepuje tutaj od
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poczatku lat 90. Srednia widzialno$é krazka Secchiego
w pelagialu w latach 2001-2003 wynosita 1,9 m (K. Sta-
wecki dane niepublikowane). W jeziorze stwierdzono
wystepowanie 28 gatunkéw ryb. W odtowach wedkarskich
i rybackich dominujg trzy gatunki rodzimej ichtiofauny:
ptoé, leszcz i krgp, Abramis bjoerkna (L.) oraz azjatyckie
gatunki ryb karpiowatych: amur biaty, Ctenopharyngodon
idylla (Val.), totpyga biata, Hypophthamichtys molitrix (Val.)
i totpyga pstra, Aristichthys nobilis (Richardson).

Jezioro Dotgie Wielkie jest eutroficznym zbiornikiem
potozonym na terenie Stowinskiego Parku Narodowego
(poétnocna Polska). Powierzchnia jeziora wynosi 156 ha,
gtebokos¢ maksymalna 2,9 m, a $rednia 1,6 m. Widzialno$¢
krgzka Secchiego w latach 2001-2002 wynosita $rednio 0,4
m. Jezioro potozone jest w odlegtosci ok. 1 km od Morza
Battyckiego, jednakze nie posiada z nim potgczenia. Zbior-
nik zasilany jest wodami opadowymi oraz okresowymi
doptywami uchodzgcymi do jego wschodniej czesci. Wyste-
puja w nim rosliny charakterystyczne dla jezior lobeliowych
(Littorella uniflora (L.) Asch., Myriophyllum alteniflorum DC).
W latach 2001-2002 w jeziorze Dotgie Wielkie stwierdzono
wystepowanie 9 gatunkéw ryb. Dominujgcymi byty stonecz-
nica, Leucaspius delineatus (L.) i pto¢. Jezioro nie jest udo-
stepnione do wedkarskich potowow ryb, a odtowow gospo-
darczych nie prowadzi sie od wielu lat.

Potowy ryb

W obu jeziorach potawiano ryby o niewielkich rozmia-
rach (< 10 cm), przewaznie osobniki juwenalne badz
nalezgce do gatunkéw osiggajacych niewielkie rozmiary.
Odtowy ryb w Jeziorze Lichenskim przeprowadzono
w zwartym zbiorowisku V. spiralis (tab. 1), zestawem dwu-
skrzydtowych zakéw eksperymentalnych ze $cianka kie-
rujgca (wielkos¢ oczka 1 mm), w cyklu 24-godzinnym
w czerwcuilipcu w latach 2001-2003. W odstepach trzygo-
dzinnych ryby byty wyjmowane z klatki townej. Uzyskane
wyniki przedstawiono jako wydajnos$¢ potowu, tj. g lub
osobn. CPUE™ (catch per unit effort ) dla kazdego z trzygo-
dzinnych okreséw.

TABELA 1

Charakterystyka badanych siedlisk. Temperatura wody, zawar-
tos¢ tlenu oraz widzialno$¢ kragzka Secchiego przedstawiono
jako wartos¢ srednig + odchylenie standardowe

Jezioro Jezioro
LichAskie Dotgie Wielkie

Minimalna odlegto$¢ od brzegu (m) 5 5
Gtebokos¢ srednia (m) 05 0,6
Temperatura wody (°C) 27,9421 23,642,1
Zawartos¢ tlenu (mg O2 dm'3) 11,945,0 10,5+3,1
Widzialno$¢ krazka Secchiego (m) 1,90,77 0,4+0,25
Substrat denny piasek, detrytus piasek
Roslinno$¢ zanurzona Vallisneria spiralis |~ Myriophyllum alteniflorum,

Scripus lacustris, Nuphar lutea,

Eleocharis acicularis, Ranuncu-

lus aquatilis

W jeziorze Dotgie Wielkie ryby fowiono w litoralu
(tab. 1) za pomocg wtoczka narybkowego (dtugosé 5 m,
bok oczka 1 mm) w czerwcu i lipcu 2003 roku. W cyklu 24-
godzinnym w odstepach trzygodzinnych kazdorazowo
dokonywano 2 zaciggdéw, w sumie obejmujgcych obszar
okoto 120 m?. W obu jeziorach wraz z potowem ryb prze-
prowadzono pomiary temperatury wody (+ 0,1°C) i zawar-
tosci tlenu (+ 0,1 mg O2 dm's) w strefie powierzchniowe;.

Analiza statystyczna

Whptyw pory dnia, temperatury wody oraz zawartosci
tlenu na bogactwo gatunkowe, liczebno$¢ oraz biomase
ryb okreslono za pomocg analizy wariancji z modutu GLM
oraz korelacji rang Spearmana. Godziny, w ktérych doko-
nano odtowéw ryb transformowano do wartosci liczbo-
wych (3:00 = 0,125, 6:00 = 0,250 itd.). Dobowe rozktady
parametrow okreslajgcych zespoty ryb w obu jeziorach
(bogactwo gatunkowe, liczebnosé, biomasa) poddano
standaryzacji, a nastepnie porébwnano za pomocg testu
Chi?. Klasyfikacji obiektow, ktorymi byty préby dobowe
charakteryzujgce bogactwo gatunkowe, liczebno$¢ i bio-
maseg zespotdw ryb (wartosci Srednie, minimalne i maksy-
malne) w badanych jeziorach dokonano za pomocg analizy
skupien. Aglomeracje danych przeprowadzono metodg
Warda, uzywajgc odlegtosci euklidesowej jako miary
podobienstwa. Ostatnim etapem analizy statystycznej byto
poréwnanie parametréow wykorzystanych do utworzenia
drzewa klasyfikacyjnego pomiedzy wydzielonymi grupami
obiektow (test U Manna-Whitneya). Obliczenia staty-
styczne wykonano za pomocg programu Statistica.

Wyniki

Warunki fizyczno-chemiczne

Srednia temperatura wody w Jeziorze Lichenskim
w trakcie badan wynosita 27,9°C, a w jeziorze Dotgie Wiel-
kie 23,6°C (tab. 1). Temperatura wody w drugim z tych
jezior byfa istotnie statystycznie nizsza niz w Jeziorze
Lichenskim (P < 0,05). Poréwnujgc zawartos¢ tlenu w obu
jeziorach nie stwierdzono takich réznic (P > 0,05). Robwniez
dobowy rozktad temperatury wody i zawartosci tlenu
w badanych jeziorach byt jednakowy (rys. 1; P > 0,05).
Porébwnywane jeziora roznity sie istotnie statystycznie
przezroczystoscig wody w pelagialu (P < 0,05).

Jezioro Lichenskie

W Jeziorze Lichenskim ztowiono 515 ryb nalezacych
do 8 gatunkow (tab. 2). W litoralu jeziora odnotowano dwie
wyrazne pory aktywnosci ryb, ktére objawity sie zwieksze-
niem iloci i biomasy fowionych osobnikéw (rys. 2). Pierw-
szy szczyt miat miejsce w godzinach porannych (6:00).
W ciggu dnia nastepowat spadek liczebnosci towionych
ryb. Ponowny wzrost ilosci towionych ryb odnotowano
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0 zmierzchu (21:00). Zmiany biomasy
nie byty tak jednoznaczne. Najwigkszg
biomase odtowionych ryb odnoto-
wano o potnocy. Nie stwierdzono istot-
nych statystycznie korelacji pomigdzy
porg dnia a parametrami charaktery-
zujgcymi zespo6t ryb (tab. 3).

Jezioro Dotgie Wielkie

W jeziorze Dotgie Wielkie ztowiono
10210 ryb nalezagcych do 7 gatunkéw
(tab. 2). Najwiekszg liczebnos¢ ryb
stwierdzono w godz. 6:00-15:00, a naj-
nizsza nocg. Liczebnosc¢ ryb byta sko-
relowana z temperaturg wody (tab. 4).
Z kolei bogactwo gatunkowe zespotu
ryb w litoralu jeziora charakteryzowato
sie wysokg ujemng korelacjg z porg
dnia (r=-0,644). Najwieksze bogactwo
gatunkowe odnotowano nocg
(0:00-3:00) i rano (9:00). Biomasa
ztowionych ryb byta prawie przez catg
dobe podobna, wyraznie mniejsza
jedynie w godzinach popotudniowych
(rys. 1). Rozktady biomasy i liczebnosci
zespotébw ryb w obu jeziorach byty
odmienne (P < 0,05).

Poréwnanie miedzy jeziorami

Analiza skupien przeprowadzona
na podstawie bogactwa gatunkowego,
liczebnoéci i biomasy pozwolita na
organizacje  uzyskanych  wynikéw
w drzewo klasyfikacyjne, wydzielajace
dwie sensowne struktury danych (rys.
3). Dendrogram z analizy skupien
pokazuje bardzo duze podobienstwo
pomiedzy bogactwem gatunkowym,
zageszczeniem ryb w Jeziorze Lichen-
skim przez catg dobe oraz parametrami
zespotu ryb z jeziora Dotgie Wielkie
zarejestrowanymi  pomiedzy godz.
18:00 a 3:00. Drugi fragment drzewa
klasyfikacyjnego  utworzyty  proby
z jeziora Dotgie Wielkie (DW 6:00-DW
15:00), w przypadku ktérych najwa-
zniejszym czynnikiem wptywajgcym na
wzajemne powigzanie byta liczebnos¢
ryb (P < 0,05).
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. 1. Dobowe zmiany temperatury wody (°C) i zawartosci tlenu (mg O, dm™) w litoralu jezior
Lichenskiego i Dotgie Wielkie. Dane przedstawiajg wartosci Srednie i odchylenie standar-
dowe.
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2. Dobowe zmiany bogactwa gatunkowego, liczebnosci (osobn. CPUE™) i biomasy ryb (g

CPUE™) towionych w litoralu jezior Lichenskiego i Dotgie Wielkie. Dane przedstawiaja
wartosci $rednie i odchylenie standardowe.
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TABELA 2

Sktad gatunkowy i udziat procentowy w odtowach catkowitych
ryb w jeziorach Dotgie Wielkie i Lichenskie

Gatunek Jezioro Dotgie Wielkie Jezioro Lichenskie
Pto¢ 68,8 12,6
Stonecznica 25,3 -

Kietb 1,2 -

Wzdrega 0,3 70,5

Leszcz 0,2 -

Okon 4,0 0,2
Jazgarz 0,2 -

Lin - 8,0

Krap - 5,2

Ukleja - 1,9
Rozanka - 1,2

Koza - 0,4

TABELA 3

Wyniki analizy korelacji pomigdzy porg dnia, bogactwem gatun-
kowym, liczebnoscig, biomasa, temperaturg wody oraz zawarto-

Scig tlenu w litoralu Jeziora Lichenskiego. Wartosci istotne
statystycznie (P < 0,05) zaznaczono gwiazdka, n = 32

Pora | Bogactwo | Liczeb- | _.
. .. |Biomasa| Temperatura| Tlen

dnia | gatunkowe | no$¢
Pora dnia 1,000 0,088 0,202 | 0,120 0,557~ 0,689*
Bogactwo 1,000 0,404* | 0,629* 0,095 -0,049
gatunkowe
Liczebno$¢ 1,000 | 0,366" 0,001 0,009
Biomasa 1,000 0,434* 0,111
Temperatura 1,000 0,665*
Tlen 1,000

TABELA 4

Whyniki analizy korelacji pomigdzy porg dnia, bogactwem gatun-
kowym, liczebnoscig, biomasg, temperaturg wody oraz zawarto-

Scig tlenu w litoralu jeziora Dotgie Wielkie. Wartosci istotne
statystycznie (P < 0,05) zaznaczono gwiazdkg, n = 16

Pora | Bogactwo | Liczeb- | .
. .. | Biomasa |Temperatura| Tlen

dnia |gatunkowe | no$é
Pora dnia 1,000 | -0,644* | 0,151 | -0,320 0,399 0,459
Bogactwo 1,000 -0,420 | 0,149 -0,024 0,021
gatunkowe
Liczebno$¢ 1,000 0,154 -0,555* -0,410
Biomasa 1,000 -0,300 -0,305
Temperatura 1,000 0,935*
Tlen 1,000
Dyskusja

Dobowe wedrowki byty przedmiotem wielu badan ze

wzgledu na istotng role, jaka odgrywaja w wyjasnieniu cza-
sowe;j i przestrzennej zmiennosci rozmieszczenia i zagesz-
czenia organizméw wodnych. Przemieszczanie sie ryb
w duzych i gtebokich jeziorach byto czesciej tematem
badan naukowcéw (np. Mehneriin. 2007, Lorke i in. 2008),
natomiast publikacji dotyczgcych matych i ptytkich jezior
jest niewiele (Lewiniin. 2004). Prezentowane wyniki badan
wykazaty dobowg zmiennos¢ sktadu gatunkowego
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Rys. 3. Dendrogram podobienstwa prob (bogactwo gatunkowe, li-
czebnos$é, biomasa; wartosci $rednie, minimalne i maksy-
malne) pobranych w ciggu doby (0:00-21:00) w litoralu
Jeziora Lichenskiego (JL) oraz jeziora Dotgie Wielkie (DW).

i liczebnosci ryb w litoralu obu jezior. Pomimo zastosowa-
nia odmiennych narzedzi do potowdéw ryb mozliwe byto
uzyskanie spojnego uktadu dobowej zmiennosci zespotow
ryb. Odmienne wzorce liczebnosci ryb w litoralu w ciggu
doby mogty wynika¢ z narzedzi uzytych do potowu.
W jeziorze Dotgie Wielkie ryby odtawiano siecig ciggniona,
natomiast w Jeziorze Lichehskim w sieci stawne. W tym
drugim przypadku wzrost ilo$ci fowionych ryb raczej odpo-
wiadat wzrostowi aktywnosci, a nie wzrostowi ich zagesz-
czenia. Efektywnos¢ potowow ryb w sieci ciggnione byta
przedmiotem wielu szczegétowych badan, ktére wykazaty,
ze uzyskane wyniki zalezg od gatunku, zr6znicowania lito-
ralu (m.in. pokrycia makrofitami, struktury dna) oraz pory
dnia i roku (Riha i in. 2008).

Juwenalne osobniki niektorych gatunkéw ryb odby-
wajg cykliczne wedréwki w jeziorach w celu zminimalizo-
wania kanibalizmu i optymalizacji strategii odzywiania.
Wedrowki takie moga mie¢ charakter dobowy (Cech i in.
2005), jak tez sezonowy (Romare i in. 2003). Juwenalne
osobniki gatunkow litoralowych w dzien kryjg sig
w ptytkich, ubogich w pokarm wodach przybrzeznych
(Ston 1999). Wieczorem, kiedy zmrok uczyni je niedostrze-
galnymi dla drapieznikow, podazajg w kierunku otwartej
wody w poszukiwaniu pokarmu. W Jeziorze Lichenskim
odnotowano wzrost aktywnosci ryb, okreslony jako ilos¢
ryb odtowionych w trzygodzinnych odstepach w sieci
stawne, o zmierzchu i $wicie. Natomiast nocg odtawiano
wiecej ryb o relatywnie duzych rozmiarach ciata, ktore
wptynety na poziom biomasy. Poro$niety makrofitami lito-
ral obfitujgcy w faung makrobezkregowa (Cieminski i Zda-
nowski 2009) jest doskonatym miejscem do zerowania dla
starszych i wiekszych ryb. Jednakze w ciggu dnia penetro-
wany jest przez ryby drapiezne i ptaki rybozerne i dopiero
nocg duze ryby moga bezpiecznie przemieszczac sie na
obszary ptytkiego litoralu.

Unikanie niekorzystnych warunkéw chemicznych,
fizycznych i biologicznych oraz optymalizacja zerowania
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sg gtéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za migracje ryb
w jeziorach (Gauthier i Boisclair 1997, Lewin i in. 2004).
Odbywanie przez ryby wieczornych wypraw do pelagialu
jeziora i powrot do litoralu nad ranem byto opisywane przez
réznych autoréw. Réwniez badania odzywiania w ciggu
doby pozwolity na zaobserwowanie zmian wypetnienia
przewodoéw pokarmowych ryb w cyklu dobowym (Vasek
i Kubecka 2004). W przypadku juwenalnych ryb obserwo-
wano wedrowki dobowe i sezonowe. Podgrzewanie wody
przez elektrownie w Jeziorze Lichenskim zaburza jego
naturalny uktad termiczny, a w ptytkim litoralu w ciggu dnia
w konsekwencji dodatkowego ogrzania wody przez pro-
mienie stoneczne prowadzi do wzrostu jej temperatury do
wartosci nienotowanych w jeziorach o naturalnej termice.
W potaczeniu ze znacznym nasyceniem wody tlenem
w partiach obficie poro$nietych makrofitami powstaja nie-
korzystne warunki dla ryb. Konsekwencjg tego jest unika-
nie przez niektore gatunki jednorodnych fragmentéw fitoli-
toralu, a przez wigkszos$¢ przemieszczanie sie w ciggu dnia
w strefy o mniejszym zwarciu makrofitow (Kapusta
i Bogacka 2006). Z kolei w jeziorze Dotgie Wielkie
zaktadano, ze ze wzgledu na niewielkg przezroczystosé
wody ryby niewielkich rozmiaréw bedg przebywaty przez
cata dobe w tych samych siedliskach. Wyniki powyzszych
badan wskazuja, ze w przypadku jeziora Dotgie Wielkie,
ktére charakteryzuje sie znaczng metnoscig (widzialnosé
kragzka Secchiego w czerwcu i lipcu wahata sie od 0,1 do
0,6 m) ryby odbywajg dobowe wedrowki horyzontalne, a
w litoralu odnotowano dobowe zmiany zageszczenia cha-
rakterystyczne dla ptytkich jezior.

Wyniki prezentowanych badah mogg by¢ pomocne
przy projektowaniu prac zwigzanych z monitoringiem ichtio-
fauny w litoralu jezior. Gatunki litoralowe niebedace obiek-
tem dziatah gospodarczych (j. odtowy czy zarybienia) oraz
stadia juwenalne gatunkéw eksploatowanych gospodarczo
moga by¢ cennym wskaznikiem wykorzystywanym do
stworzenia systemu oceny stanu ekologicznego jezior. Ze

wzgledu na wystepowanie dobowej zmiennosci skfadu
gatunkowego i relacji ilosciowych przed przystapieniem do
takich prac potrzebne jest poznanie wzorcow zmian struk-
tury jakosciowej i ilosciowej zespotu ryb litoralowych.
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DAILY CHANGES IN THE SPECIES COMPOSITION AND DENSITY OF FISH IN THE LITTORAL ZONE: CAUSES AND

CONSEQUENCES

Andrzej Kapusta, Elzbieta Bogacka-Kapusta, Jacek Morzuch

ABSTRACT. The aim of the studies was to determine the daily changes in the occurrence of fish in the littoral zone in two shallow lakes
differing in temperature regime and water transparency. The fish in the littoral zone of Lake Lichenski were most active at dawn and
dusk, while the highest biomass was noted at midnight. The greatest abundance of fish was noted in Lake Dotgie Wielkie, in which the
waters are characterized by substantial turbidity, at 06:00 and 15:00, while the lowest abundance was noted at night. The abundance
of fish in Lake Dotgie Wielkie was correlated with water temperature (r = - 0.555). The species richness of the fish assemblage of the
littoral zone in Lake Dotgie Wielkie was negatively correlated with the time of day (r = - 0.644). The highest species richness was noted

at night from 00:00 to 03:00 and in the morning at 09:00.

Keywords: fish, lake, littoral zone, movements
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