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GENEZA SLODKOWODNE]J ICHTIOFAUNY POLSKI

AKTUALNY STAN ICHTIOFAUNY SLEODKOWODNE] W POLSCE

Polska nalezy do atlantycko-baltyckiej pro-
wincji zoogeograficznej (BANARESCU 1990).
Sktad gatunkowy ichtiofauny Polski jest
dos¢ jednorodny, brak w niej endemitow i,
w porownaniu z potudniowa i potudniowo-
-wschodnia Europa, jest ubozszy pod wzgle-
dem liczby gatunkéw (ROLIK i REMBISZEWSKI
1987). Lista gatunkow aktualnie zyjacych w
naszych wodach podlega ciaglym zmianom,
gdyz po pierwsze, weryfikowany jest status
taksonomiczny niektérych gatunkéw rodzi-
mych, np. k6z z rodzaju Cobitis, czy brzanek
z rodzaju Barbus (BORON i KoTusz 2004), po
drugie, wciaz przybywa gatunkow obcego
pochodzenia (GRABOWSKA i wspotaut. 2010).
Zgodnie z opracowaniem BORON i KOTUSZA
(2004) obecnie mamy w Polsce 57 rodzi-
mych gatunkow ryb, w tym najwiecej z ro-

dziny karpiowatych (Cyprinidae) (Tabela 1).
Jedna trzecia gatunkéw ryb wystepujacych
obecnie w wodach stodkich Polski stanowig
gatunki obcego pochodzenia (Tabela 2), z
czego 26 utworzylo samorozradzajace si¢
populacje (naturalizowane), pozostala czesS¢
zyje w naszych wodach, ale nie rozmnaza si¢
w naturze i ich populacje musza by¢ stale za-
silane przez zarybienia.

Rozmieszczenie ryb w Polsce warunko-
wane jest przede wszystkim poprzez czyn-
niki historyczne, antropogeniczne oraz aktu-
alne uwarunkowania siedliskowe. Obecnie
obserwujemy ogromny wplyw czlowieka, ale
to zdarzenia majace miejsce miliony lat temu
(zwlaszcza w plejstocenie) uksztattowaly w
znaczacym stopniu pierwotna strukture ich-
tiofauny.

ZASTOSOWANIE METOD GENETYCZNYCH W FILOGEOGRAFII

Preznie rozwijajaca si¢ filogeografia to
nauka, ktora pozwala na rekonstrukcje hi-
storii gatunkow i ich wedrowek. Zwigzana z
filogeneza, bada stopien spokrewnienia ga-
tunkow oraz kiedy nastapito odseparowanie
od wspolnego przodka (Hewrrr 1999, FrI-
JARCZYK 2008). Niezwykle pomocne w filo-
geograficznych badaniach pokrewiefistw sa
roznorodne metody stosowane w genetyce.
Metod tych jest oczywiScie wiele, w zalezno-
Sci od tego jakiej informacji potrzebujemy
oraz jakim materialem dysponujemy, moze-
my wybra¢ najbardziej efektywna i mozli-
wie najmniej kosztowna, np. do niektorych

bedziemy potrzebowac zywych ryb (badanie
chromosomow), w innych wystarcza Swiezo
i gteboko zamrozone (badanie polimorfizmu
biatek enzymatycznych); sa takze i takie, w
ktorych wystarczy mata probka materialu
biologicznego, np. zasuszone tuski (badanie
polimorfizmu DNA z zastosowaniem fazy
PCR) (LuczynNskl 2004). Z badan czesciej
stosowanych mozemy wymieni¢ m.in. ana-
lize restrykcyjna polimorfizmu mitochon-
drialnego DNA oraz badanie polimorfizmu
mikrosatelitow. Pierwsza z nich polega na
wykorzystaniu zdolnoSci specyficznych en-
zymOw, zwanych enzymami restrykcyjnymi,
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Tabela 1. Wykaz gatunkéw rodzimych ichtiofauny Polski (BORON i KOTUSZ 2004; WITKOWSKI i

wspotaut. 2004, 2009).

Gatunek Dorzecze
Acipenser oxyrhynchus jesiotr ostronosy Wisty i Odry
Abramis ballerus rozpior Wisty i Odry
Abramis bjoerkna krap Wisty i Odry
Abramis brama leszcz Wisty i Odry
Abramis sapa sapa Wisty
Alburnoides bipunctatus piekielnica Wisty i Odry
Alburnus alburnus ukleja Wisty i Odry
Alosa alosa alosa Wisty i Odry
Alosa fallax parposz Wisty i Odry
Anguilla anguilla wegorz Wisty i Odry
Aspius aspius bolen Wisty i Odry
Barbatula barbatula Sliz Wisty i Odry
Barbus barbus brzana Wisty i Odry
Barbus cyclolepis waleckii brzana karpacka Wisty
Barbus peloponnesius brzanka Wisty
Carassius carassius karas Wisty i Odry
Chondrostoma nasus Swinka Wisty i Odry
Cobitis elongatoides koza dunajska Odry
Cobitis taenia koza Wisty i Odry
Coregonus albula sielawa Wisty i Odry
Coregonus lavaretus sieja Wisty i Odry
Cofttus gobio gtowacz bialoptetwy Wisty i Odry
Cottus poecilopus gtowacz pregoptetwy Wisty i Odry
Esox lucius szczupak Wisty i Odry
Eudontomyzon mariae minog ukrainski Wisty i Odry
Eupallasella percnurus strzebla blotna Wisty i Odry
Gasterosteus aculeatus ciernik Wisty i Odry
Gobio albipinnatus kietb bialoptetwy Wisty i Odry
Gobio gobio kietb Wisty i Odry
Gobio kessleri kietb Kesslera Wisty
Gymmnocephalus cernuus jazgarz Wisty i Odry
Hucho hucho gtowacica Wisty i Odry
Lampetra fluviatilis minog rzeczny Wisty i Odry
Lampetra planeri mindg strumieniowy Wisty i Odry
Leucaspius delineatus stonecznica Wisty i Odry
Leuciscus cephalus klefi Wisty i Odry
Leuciscus idus jaz Wisty i Odry
Leuciscus leuciscus jelec Wisty i Odry
Lota lota mictus Wisty i Odry
Misgurnus fossilis piskorz Wisty i Odry
Osmerus eperlanus stynka Wisty i Odry
Pelecus cultratus ciosa Wisty i Odry
Perca fluviatilis okon Wisty i Odry
Petromyzon marinus mindg morski Wisty i Odry
Phoxinus phoxinus strzebla potokowa Wisty i Odry
Pungitius pungitius cierniczek Wisty i Odry
Rhodeus sericeus roézanka Wisty i Odry
Rutilus rutilus pto¢ Wisty i Odry
Sabanejewia aurata koza ztotawa Wisty i Odry
Salmo salar toso$ Wisty i Odry
Salmo trutta m. fario pstrag potokowy Wisty i Odry
Salmo trutta m. lacustris tro¢ jeziorna Wisty i Odry
Salmo trutta m. trutta tro¢ wedrowna Wisty i Odry
Sander lucioperca sandacz Wisty i Odry
Scardinius erythrophthalmus wzdrega Wisty i Odry
Silurus glanis sum Wisty i Odry
Thymallus thymallus lipien europejski Wisty i Odry
Tinca tinca lin Wisty i Odry

Vimba vimba certa

Wisty i Odry
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Tabela 2. Wykaz gatunkoéw obcych dla ichtiofauny Polski (BRYLINSKA 2000; GRABOWSKA i wspoOtaut.

2008, 2010).

. Naturalny obszar Rok . .
Gatunek/Species wystepowania introdukdji Motyw introdukcji
Cyprinus carpio Karp dorzecze Dunaju 1200-1300 akwakultura

M i Ka-
Acipenser gueldenstaedtii jesiotr rosyjski Sp(i)irszkieCZarnc i Ka 1985 akwakultura
Polyodon spathula wistonos amerykanski Missisipi i jej doptywy 1996 akwakultura
, , . wschodnia i centralna brak
Carassius auratus karas zlocisty . brak danych
Azja danych
Carassius auratus gibelio Kara$ srebrzysty wschodnia Azja 1930-1933 przypadkowo
kontrola ni ; h
Ctenopharyngodon idella amur biaty wschodnia Azja 1964 on r(,) N t}lep ozadanyc
organizmow wodnych

i L . . . kontrola niepozadanych
Hypophthalmichthys molitrix tolpyga biata  wschodnia Azja 1965 organizméw wodnych
Hypophthalmichthys (Aristichthys) nobilis wschodnia Azja 1965 kontr(?la r/nepozgdanych
tolpyga pstra organizméw wodnych
Pseudorasbora parva czebaczek amurski wschodnia Azja 1990 przypadkowo
Ictiobus niger buffalo czarny Ameryka Pélnocna 1989 akwakultura
Ameiurus (=Ictalurus) nebulosus sumik Ameryka Polnocna 1885 sport/
kartowaty wedkarstwo
Umb/m pygmaea mutawka wschodnioame- Ameryka Pélnocna 1995 cele ozdobne/
rykanska akwarystyka

. L,poprawa naturalnego
Coregonus peled peluga Syberia 1966 skladu”
Coregonus muksun muksun Syberia 1984 ;E; %ﬁ?’va naturalnego
Salvelinus fontinalis pstrag zrodlany Ameryka Poéinocna 1890 sport/ wedkarstwo
, p sport/ wedkarstwo,
Oncorhynchus myRiss pstrag t€CZzowy Ameryka Péinocna 1881-1889 akwakultura
akwakultura, kontrola
Micropterus salmoides bass wielkogebowy  Ameryka Potnocna 1912 niepozadanych organi-
zmOw wodnych
L, , cele ozdobne/ akwary-
Lepomis gibbosus bass sloneczny Ameryka Potnocna 1927 styka
Oreochromis niloticus tilapia nilowa Afryka 1994 akwakultura
Perccottus glenii trawianka wschodnia Azja 1993 przypadkowo
Neogobius gymnotrachelus babka tysa region pontokaspijski 1995 samoistne przenikanie
Neogobius fluviatilis babka szczupla region pontokaspijski 1997 samoistne przenikanie
Neogobius melanostomus babka bycza region pontokaspijski 2002 przypadkowo
Proterorhinus semilunaris babka rurkonosa region pontokaspijski 2008 samoistne przenikanie

ktore maja zdolnoS¢ rozpoznawania charak-
terystycznych sekwencji nukleotydow. Takie
pocicte przez nie fragmenty DNA poddaje
si¢ elektroforezie i w efekcie otrzymujemy
,wzor” (haplotyp) indywidualny dla kazde-
go gatunku (LUCZYNSKI 2004). Badanie mi-
tochondrialnego DNA (mtDNA) dodatkowo
pozwala rozpoznacl stopien pokrewienstwa,
gdyz mtDNA dziedziczone jest po matce (co
moze miec istotne znaczenie m. in. w ba-
daniach linii rodowodowych oraz konstru-
owaniu drzew filogenetycznych) (LUCZYNSKI
2004). Zdecydowana wigkszo$¢ genomu za-
wiera sekwencje nie kodujace informacji o
strukturze biatek, i do takich wlasSnie nalezy
mikrosatelitarne DNA, inaczej mikrosatelity

(LuczyNskl 2004). Sa to sekwencje ulozone
jedna za druga, krotkie i powtarzajace si¢
niekiedy wielokrotnie, a liczba tych powto-
rzefi jest rézna u roznych osobnikow, co
czyni mikrosatelity wyjatkowo uzytecznymi
w dociekaniu roznic genetycznych miedzy
osobnikami, populacjami czy gatunkami ryb,
a takze rozpoznawaniu osobnikow hybrydo-
wych (LUCzyNsKI 2004, FJARCZYK 2008). Za-
tem obie metody podaja nam wyjatkowe i
charakterystyczne dla danego gatunku, badz
osobnika zapisy, ktore nastepnie mozemy
analizowa¢ adekwatnie do zalozonych ce-
low.

Zakladajac, ze obecny genotyp wickszoSci
populacji ryb stodkowodnych, podobnie jak
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innych zwierzat i roSlin europejskich, zostat
znaczaco zmieniony w wyniku zlodowacen
plejstocenskich, warto cofna¢ si¢ o ponad mi-
lion lat. Bazujac na Sladach z minionych epok
zachowanych w DNA wspolczesnych gatun-
kow mozemy dokladnie przeSledzi¢ zmiany w
zapisie genetycznym populacji oraz dokonac

analizy wedrowek organizmow, czym zajmuje
si¢ wspomniana wczesSniej filogeografia. Da-
lej sprobuje wykazac, ze to glownie czwarto-
rzedowe zmiany klimatu tak mocno wplynetly
na strukture genetyczng i zasiegi geograficzne
wspolczesnych organizmow.

ZYCIE RYB W PLEJSTOCENIE

Czwartorzed jest okresem, ktory rozpo-
czal sie 2,59 min lat temu i trwa do dziS.
Mozemy wyrdzni¢ w nim dwie mniejsze
jednostki zwane epokami: wczeSniejszy
plejstocen i obecny holocen. Zdecydowa-
nie bardziej surowe warunki panowaly w
plejstocenie, glownie ze wzgledu na powta-

rzajace sie transgresje i regresje ladolodow.
W tym czasie rzezba wielu obszarOw zmie-
nita sie diametralnie, rowniez w Polsce,
ktora znajdowala si¢ w zasiegu oddziaty-
wania lodowca. Dziewie¢ gltéwnych zlodo-
wacen (Ryc. 1) i przedzielajacych je inter-
glacjalow (LINDNER i MARKS 1995) zmienia-

NRw

a. Zlodowacenie narwi

b. Zlodowacenie nidy

c. Zlodowacenie sanu 1

d. Zlodowacenie sanu 2

e. Zlodowacenie liwca

f. Zlodowacenie krzny

R

g. Zlodowacenie odry

E zasigg ladolodu
jeziora zaporowe

kierunki sptywu wod lodowcowych i rzecznych

h. Zlodowacenie warty

i. Zlodowacenie wisty

Ryc. 1. Zasieg ladolodu na obszarze Polski w plejstocenie.
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lo uksztaltowanie powierzchni oraz dolin
rzecznych, tak waznych dla ryb. Droga wy-
cofywania si¢ ryb stodkowodnych mozliwa
byta jedynie przez istniejaca O6wczesSnie sie¢
hydrologiczna. Ta za$ zmieniala sie przez
kazdorazowe nasuwanie si¢ mas lodowych,
a ich wycofywanie si¢ stwarzatlo zupelnie
nowe warunki. Zmienial si¢ kierunek spty-
wu woOd oraz pojawialy sie nowe habita-
ty, takie jak jeziora zaporowe. Poczatkowo
byly to obszary wolne od konkurencji czy
drapieznictwa, bogate w zasoby (BERNAT-
CHEZ i WILSON 1998), a wiecc korzystne dla
zasiedlania i rozwoju populacji. Stawaly si¢
one miejscami, z ktorych ryby mogly do-
konywac¢ dalszej ekspansji. Pomiedzy na-
suwajacymi si¢ stopniowo masami lodu z
poilnocy a tworzacymi barier¢ goérami na
potudniu powstata réwnina tundry i ark-
tycznych stepow (HEWITT 1999). Jedynie
na obszarach poludniowych Europy naste-

powato pustynnienie, ktéore powodowane
bytlo wiazaniem ogromnych iloSci wody w
lodowcach. Zatem ryby musiatly przetrwac
przez trwajaca ponad milion lat epoke, w
ktorej naprzemiennie wystepowaly okresy
cieplejsze (interglacjaly) oraz chlodniejsze
(glacjaly). Wiele gatunkow znalazto schro-
nienie w refugiach glacjalnych. W Europie
ostoje takie znajdowaly si¢ na obszarach
gdzie nie dotart lodowiec m. in. na Potwy-
spie Batkafnskim, Iberyjskim i Apenifiskim
oraz w zachodniej Europie (tzw. refugium
atlantyckie). W przypadku ichtiofauny Pol-
ski, gtownym refugium glacjalnym okazat
sie by¢ region pontokaspijski (WITKOWSKI
i wspotaut. 2004), gdyz w przypadku in-
nych refugiow bariere dla wycofujacych sie
na potudnie i wracajacych w holocenie ga-
tunkow stanowity tancuchy goérskie Karpat,
Alp i Pirenejow oraz brak dogodnych dla
tych wedrowek potaczen wodnych.

POSTGLACJALNA POLSKA

W czasie zlodowacenia sanu 2 Polska
zostala na niemalze calym obszarze przykry-
ta lodem (Ryc. 1). Spowodowato to niemal
catlkowite wygini¢cie ryb; jedynie nieliczne
gatunki mogly dotrze¢ do refugium ponto-
kaspijskiego. Stamtad, dopiero w okresie in-
terglacjalow, ryby te, wraz z gatunkami ro-
dzimymi tego refugium, mogly zasiedla¢ na
nowo stopniowo odkrywane przez lodowiec
tereny. Z uwagi na preferencje ekologiczne i
plastycznos¢ ewolucyjna kolonizowanie no-
wych siedlisk odbywalo si¢ w roznym cza-
sie i tempie (WITKOWSKI i wspotaut. 2004).
Glownymi drogami powrotu z poludnia byly
szlaki: Dniepr-Niemen-Wista oraz Dniestr-
-San-Wista. Zlodowacenie wisty (nazywane
takze polnocnopolskim lub battyckim) byto
najmlodszym jakie nawiedzilo obszar Polski,
ale jednoczeSnie mialo decydujace znaczenie
dla obecnego uksztaltowania sieci hydrogra-
ficznej kraju. Warunki panujace na przedpo-
Iu ladolodu sprzyjaly utworzeniu si¢ jeziora
ZApOrowego Niemna-Biebrzy-Narwi-Wisty-
-Warty-Baryczy-Odry. Wody ekstraglacjalne
odprowadzane byly na zachdd, do dorzecza
Laby (LINDNER i MARKS 1995) (Ryc.1). Do-
prowadzito to do potaczenia si¢ 6wczeSnych
sieci rzecznych systemow praOdry i praWi-
sty, co miato istotne znaczenie dla ksztaltto-
wania ichtiofauny wkraczajacej z refugiow
glacjalnych (WITKOWSKI i wspotaut. 2004).
Powstate jezioro zaporowe stworzylo nowe

warunki dla wedrujacych Dnieprem gatun-
kow. Poczatkowo byly to gatunki limnofilne,
preferujace wody stojace lub wolno ptyna-
ce (WITKOWSKI 1984). Uwaza si¢, ze proces
ten dotyczyl przewaznie duzych i Sredniej
wielkoSci ryb karpiowatych, ktore i dzi§ za-
siedlaja zarowno nizinne rzeki, jak i jeziora.
Kiedy pod koniec plejstocenu bezposrednie
polaczenie z Dnieprem zaniklo, wody jezior
potozonych w dorzeczu Niemna skierowaty
si¢ gwaltownie w kierunku Srodkowej Wi-
sty, ktora ptyneta juz swobodnie do Battyku
(WITKOWSKI 1984). Ta faza umozliwila mi-
gracje gatunkom przystosowanym do Zzycia
w wodach plynacych. Potaczenie dorzeczy
Wisty i Odry pod koniec ostatniego zlodowa-
cenia przyczynilo si¢ do ujednolicenia sktadu
gatunkowego; nie jest on jednak identyczny.
Wystepuja roznice w liczbie gatunkow au-
tochtonicznych: w dorzeczu Odry 54, Wisly
57 (patrz Tabela 1) (WITKOWSKI i wspotaut.
2004), oraz w morfologii populacji tego sa-
mego gatunku z tych dwoch dorzeczy. Moz-
liwe, ze niektore gatunki ryb kolonizujac ob-
szar Polski zatrzymaly si¢ w dorzeczu Wisly i
nie zdazyly przedostac si¢ do dorzecza Odry,
poniewaz nastapito ich rozdzielenie. Przy-
puszczenie to potwierdza obecno$¢ w dorze-
czu Wisty brzanki (Barbus carpathicus), sapy
(Abramis sapa) oraz kielbia Kesslera (Ro-
manogobio kessleri), ktore prawdopodobnie
jako jedne z ostatnich kolonizowaly obszar
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Polski i nie zdazyly juz dotrze¢ do systemu
rzecznego Odry. Dla innych, jak koza ztotawa
(Sabanejewia aurata) czy mindg ukrainski
(Eudontomyzon mariae), dorzecze Odry jest
zachodnia granica wspoOlczesnego zasiegu.
Dodatkowym argumentem jest takze to, ze
gatunki takie jak piekielnica (Alburnoides bi-
Dpunctatus), kielb bialopletwy (Romanogobio
albipinnatus), strzebla blotna (Eupallasella
perenurus) czy glowacz pregopletwy (Cottus
poecilopus), w dorzeczu Wisly maja zwarte
arealy lub licznie wystepuja na wielu stano-
wiskach, a w dorzeczu Odry notowane sa
na nielicznych i niedawno odkrytych stano-
wiskach (WITKOWSKI i wspoétaut. 2004). Na-
tomiast koza dunajska (Cobitis elongatoides)
swoje stanowiska posiada jedynie w dorze-
czu Odry, gdyz kolonizowata wody Polski od
zachodu i dla odmiany nie dotarta do dorze-
cza Wisly. Istniejace, wspomniane wczesniej
potaczenie Niemna i dorzecza Wisly umoz-
liwitlo kolonizacje ta droga, na co wskazuja

podobienstwa i rdznice morfologiczne po-
miedzy gatunkami w tych dorzeczach. Wrr-
KOWSKI (1984) poroéwnat populacje 28 gatun-
kow z Biebrzy, z populacjami z innych rzek
w dorzeczu Wisly oraz z Niemna i DzZwiny.
Wykazal, ze gatunki reofilne, takie jak jelec,
klefi, bolef,, brzana i kietb z Biebrzy, maja
posrednie cechy metryczne i merystyczne w
stosunku do populacji z dorzecza Niemna i
rzeki Wisty. Natomiast inne gatunki, gtéwnie
limnofilne, jak wzdrega, krap, leszcz czy ka-
ras, pod wzgledem morfologicznym sa bar-
dziej podobne do tych gatunkow z Niemna
i Dzwiny, niz do populacji z dorzecza Wisty,
ktorego Biebrza jest czeScia. Zatem rozne po-
laczenia wodne, alternatywne drogi migra-
¢ji oraz zmieniajace si¢ warunki Srodowiska
daly rybom szans¢ na podbdj uwolnionego
spod wplywu lodowca obszaru. Teorie te w
ostatnich latach dodatkowo potwierdzane sa
przez badania filogeogficzne.

DROGI ZASIEDLANIA OBSZARU POLSKI NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH GATUNKOW RYB

Wiele jest publikacji dotyczacych filoge-
ografii ryb stodkowodnych w Europie, jed-
nak tylko niewielka ich czeS¢ obejmuje ob-
szar Polski, a jeszcze mniej jest takich, ktore
oparte sa o material z dorzecza Dniepru, tak
waznego dla rekolonizacji postglacjalnej Pol-
ski. W pracy tej przedstawione zostaly gatun-
ki, wykorzystujace gtéwne drogi rekoloniza-
¢ji postglacjalnej, przede wszystkim te, dla
ktorych dostepne sa dane z obszaru Polski.

Wydawaloby si¢, ze niekorzystne warunki
panujace w plejstocenie nie dawaly rybom
zadnych szans na przetrwanie i jedynym wyj-
Sciem bylo wycofanie si¢ na poludnie. Dla
wickszosci gatunkow (np. klen, okon, tosos)
tak wlasnie bylo, jednak sa takie, ktorym uda-
lo sie znalez¢ schronienie na niewielkich,
wolnych od lodu obszarach np. w gorach.
Dotyczy to glownie gatunkow zimnolubnych,
jak np. glowacz bialoptetwy (Cottus gobio)
(ENGLBRECHT i wspotaut. 2000). Najstarsza
populacja tego gatunku, ktora skolonizowa-
ta Europe jeszcze w pliocenie, pochodzita z
regionu pontokaspijskiego i swoja wedrowke
odbywata przez 6wczesny praDunaj. Tymcza-
sem na obszarze Polski znaleziono wyraznie
inne niz w zachodniej Europie haplotypy,
czyli linie genetyczne, ktore wskazuja na od-
dzielna kolonizacje (analiza mtDNA). Mogto
sie to odbywac jako odgatezienie linii kolo-
nizacyjnej z dolnego ,praDunaju”, ktéra na-

stepnie migrowata bezposSrednio na potnoc
przez Dniestr. Ponadto, w péznym pliocenie,
jedna z populacji z Europy Srodkowej do-
tarta do wybrzezy Morza Péinocnego, a stad
wzdluz wybrzeza mozliwa byta dalsza koloni-
zacja rzek w zlewisku tego morza, stad roz-
nice genetyczne miedzy populacjami glowa-
cza z gornego (kolonizowanego z refugium
dunajskiego tj. zachodniej czeSci refugium
pontokaspijskiego) i dolnego Renu (koloni-
zowanego z refugium atlantyckiego) (Ryc. 2).
Z uwagi na wymagania Srodowiskowe tego
gatunku, ktory toleruje niskie temperatury i
moze zy¢ w malych zbiornikach wodnych,
prawdopodobne jest, ze udato mu si¢ takze
przetrwa¢ w niezamarzajacym Menie (EN-
GLBRECHT i wspotaut. 2000). Tak wiec, glo-
waczowi udato sie znalez¢ kilka mozliwoSci
utrzymania si¢ przy zyciu w ciezkich warun-
kach epoki lodowcowej. Niestety brak jest
danych, czy rowniez w przypadku Polski ist-
nieja réznice miedzy populacjami z pogorza
karpackiego oraz z szybko plynacych rzek
Polski poinocnej, gdzie mozliwa byla inna
droga kolonizacji.

Podobnie jak u glowacza, wygladata sytu-
acja u lipienia europejskiego. Badania KOsKI-
NENA i wspotaut. (2000), WEISSA i wspotaut.
(2002) oraz GUMA i wspotaut. (2005), oparte
na analizie mitochondrialnego DNA i mikro-
satelit, wskazuja na dorzecze dolnego Duna-
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Ryc. 2. Kierunki kolonizacji postglacjalnej wod sréodladowych Polski przez wybrane gatunki ryb

stodkowodnych.

ju jako glowne zrodio kolonizacji obszarow
Europy Srodkowej i wschodniej. Osobniki
z tego refugium nie mialy jednak udzialu w
pOiniejszej rekolonizacji poinocnej i potnoc-
no-wschodniej Europy. Przyjmuje sie, ze li-
pien przetrwat zlodowacenia chroniac sie w
wolnych od lodu rzekach systemu kLaby lub
Wisty (GuM i wspoétaut. 2005) (Ryc. 2) i juz
wowczas nastapito rozdzielenie i réznicowa-
nie pomiedzy populacjami poludniowymi a
potnocnymi (COSTEDOAT i GILLES 2009). Za-
tem, w przypadku lipienia, to nie czwartorze-
dowe zlodowacenia byly glowna przyczyna
duzej rozbieznoSci miedzy poszczegolnymi
liniami.

Odmienng trase wedrowki znalazila dla
siebie koza (Cobitis taenia). Prawdopodob-
nie najstarsza populacja kozy w Europie po-
chodzi z ograniczonego obszaru polnocne;j
czeSci zlewiska Morza Czarnego. Refugium

pontokaspijskie bylo dla niej schronieniem
w czasie zlodowacef,, a populacje z obsza-
ru Polski uzupelniane byly przez osobniki,
ktore swoja ostoj¢ mialy w Bohu lub/i na
Potwyspie Krymskim oraz w dolnym biegu
Dniepru (analiza mtDNA) (Ryc. 2). Co cieka-
we, Cobitis taenia jest nieobecna w Dunaju,
jednym z gtéwnych 7Zrédet osobnikow dla
pOzniejszej postglacjalnej kolonizacji. Zatem
nie wykorzystywata takze systemu rzecznego
Dunaju jako drogi wycofywania sie. Mozliwe,
ze przeszkode nie do pokonania stanowil dla
kozy tancuch Karpat. Blisko spokrewniona
Cobitis elongatoides, w przeciwienstwie do
Cobitis taenia, wykorzystywala droge przez
Dunaj i prawdopodobnie pOzZniejszy kontakt
obu tych gatunkéw w dorzeczu Odry umoz-
liwit ich hybrydyzacje (i dalsze rozprzestrze-
nianie si¢ gynogenetycznych klonéw) (Cur-
LING i wspotaut. 20006).
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Jak wykazala analiza mtDNA, dla klenia
(Leuciscus cephalus) zrodlem postglacjal-
nej kolonizacji obszaru Polski byto refugium
pontokaspijskie, przez Wolge i Don (Ryc. 2).
Mozliwosci kolonizacji w zlewisku Morza
Baltyckiego pojawily sie znacznie pozniej,
o czym Swiadczy niewielkie zréznicowanie
genetyczne w populacjach z tego obszaru.
Druga, bardzo prawdopodobna droga byly
ksztaltujace si¢ w czasie ostatniego zlodowa-
cenia okresowe polaczenia miedzy Dnieprem
a Niemnem (DURAND i wspotaut. 1999).

Podane wyzej przyktady sa dowodem na
to, ze refugium pontokaspijskie bylo istot-
nym Zrodtem rekolonizacji Polski. Obszar
tego refugium nie byl jednorodny, jesli cho-
dzi o mozliwe drogi rekolonizacji, czeS¢ ga-
tunkéw wedrowata przez Dunaj (zachodnia
czes¢ refugium), czeS¢ przez Dniestr lub
Dniepr (poilnocna cze$S¢). Naturalne wydaje
sie, ze w przypadku Polski wieksza role ode-
grala trasa potnocna (Dniestr-Dniepr), ponie-
waz na trasie potudniowej (Dunaj) laficuch
Karpat stanowit przeszkode, czesto nie do
pokonania (np. dla Cobitis taenia). Niestety
z powodu braku materialu genetycznego do

badan molekularnych, szczegodlnie z biatoru-
skiej i ukraifiskiej czeSci drogi rekolonizacji,
nie ma dostatecznej liczby danych potwier-
dzajacych ta hipoteze. Na stusznos¢ tej hipo-
tezy wskazuja r0znice w dorzeczach Odry i
Wisly pod wzgledem liczby oraz morfologii
poszczegdlnych gatunkow. Zatem mozliwe,
ze polaczenie systemow rzecznych Wisly i
Niemna zachowalo sie¢ dluzej niz systemow
Odry i Wisly, w zwiazku z tym potwierdza-
loby to znaczace zasilanie dorzecza Wisty
osobnikami migrujacymi przez Dniestr. Oczy-
wiScie nie nalezy pomija¢ mozliwosci reko-
lonizacji przez Dunaj, ktory stat sie gtownym
szlakiem do Europy Zachodniej. Ta droga re-
kolonizacji odgrywala mniejsza role, ale takze
znaczaca i mozliwe, ze Dunaj stanowil cze¢-
Sciowo droge kolonizacji Odry (stad rdznice
w ichtiofaunie dorzeczy Odry i Wisly). Przy-
ktadem potwierdzajacym ta teori¢ sa wyniki
analiz filogeograficznych dla rézanki (Rho-
deus sericeus), ktora rekolonizowala Polske
z dwoch stron: przez Dunaj-Eabe-Odre oraz z
polnocnej czesci zlewiska Morza Czarnego az
do Wisly (analiza mtDNA) (BOHLEN i wspot-
aut. 2006) (Ryc. 2).

KOLONIZACJI CIAG DALSZY

Proces kolonizacji nie jest zwiazany jedy-
nie z pojawieniem si¢ drastycznych zmian
srodowiskowych. Mial miejsce zarOwno
przed pojawieniem si¢, w czasie, jak i po
ustapieniu lodowca, jest to wiec zjawisko
naturalne, charakteryzujace si¢ wicksza lub
mniejsza intensywnoS$cia. Mimo iz od ostat-
niego zlodowacenia dzieli nas okoto 10-12
tysiecy lat nadal obserwujemy pojawianie si¢
nowych gatunkow. WspolczeSnie najczesciej
zwiazane jest ono z dzialalnoScia czlowieka,
przede wszystkim introdukcjami, istnieja jed-
nak przyklady naturalnych ekspansji. Gatun-
kami, ktore w sposob naturalny kolonizuja
obszar Polski sa pontokaspijskie babki. Obec-
nie stwierdzone jest wystepowanie 4 gatun-
koéw na obszarze Polski: babka tysa (Neogo-
bius gymnotrachelus), babka szczupta (Neo-
gobius fluviatilis), babka bycza (Neogobius
melanostomus) oraz babka rurkonosa (Pro-
terorhinus semilunaris). Pierwsze wzmianki
0 pojawieniu si¢ babek w wodach srodlado-
wych Polski pochodza z 1995 r. (babka tysa)
i 1997 r. (babka szczupta) (DANILKIEWICZ
1996, 1998). Mozliwos¢ kolonizacji Polski
pojawila si¢ wraz z utworzeniem w ciagu
ostatnich 200 lat kanaléw, ktore sztucznie

polaczyly izolowane wczesniej zlewiska morz
Czarnego i Baltyckiego. Powstaly dzieki temu
korytarze ekologiczne umozliwiajace inwazje
organizmow wodnych z rejonu pontokaspij-
skiego (B DE VAATE i wspotaut. 2002), kto-
re poniekad odtwarzaja istniejace wczesSniej
naturalnie postglacjalne szlaki rekolonizacji
(AHNELT i wspolaut. 1998). Dla obszaru Pol-
ski szczegolnie wazne sa dwa z nich: korytarz
potnocny, ktory tworza: Wolga-Jezioro Biate-
Jezioro Onega-Jezioro Ladoga-Newa-Morze
Battyckie oraz korytarz centralny: Dniepr-Wi-
sta-Odra-Laba-Ren (By DE VAATE i wspoOlaut.
2002). Babka bycza korzystala z korytarza
poilnocnego (GRABOWSKA i wspolaut. 2008),
natomiast babka tysa, szczupta i rurkonosa z
korytarza centralnego (SEMENCHENKO i wspOl-
aut. 2011). Babki dos¢ szybko rozprzestrze-
niaja si¢ na obszarze kraju, od 122 km/rok
(babka szczupta), do 608 km/rok (babka rur-
konosa). Nie wiadomo dlaczego ich gwattow-
na ekspansja rozpoczela sie dopiero w latach
90. XX w. Moze sie to wigza¢ ze wzrostem
zanieczyszczenia duzych rzek europejskich
Scieckami przemystowymi oraz wodami po-
kopalnianymi, co spowodowalo zwickszenie
zasolenia. Takie warunki moga sprzyjac ko-
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lonizacji przez gatunki euryhalinowe, jakimi
sa babki. Ryby te rozprzestrzeniaja si¢ row-
niez wzdtluz Dunaju, czyli tzw. korytarzem
potudniowym. Badania dorzecza Dunaju do-
wodza, ze ekspansje babek wspomaga inten-
sywny transport rzeczny oraz zwiazane z tym
przeksztatcenia brzegoéw np. umacnianie ich
kamieniami czy budowa portow (WEISNER
2005, SEMENCHENKO i wspotaut. 2011). Nie-
ktorzy postrzegaja migracje babek jako kon-

tynuacje postglacjalnej kolonizacji (AHNELT i
wspolaut. 1998), ktora wspierana jest przez
dzialalno$¢ cztowieka, dzieki czemu gatunki
o cechach sprzyjajacych inwazji (np. duza
plastycznos¢ fenotypowa, efektywna strategia
rozrodcza, oportunistyczna strategia zerowa-
nia) coraz lepiej radza sobie w opanowywa-
niu nowych arealow (SEMENCHENKO i wspotl-
aut. 2011).

GENEZA SLODKOWODNE]J ICHTIOFAUNY POLSKI

Streszczenie

Na wspotczesny sklad gatunkowy ryb i minogow
w Polsce ogromny wplyw miaty zlodowacenia plej-
stocenskie. Wielokrotne transgresje i regresje ladolo-
du powodowaly nieustanne przemieszczanie si¢ ga-
tunkéw oraz ucieczke do refugiow glacjalnych. Sie¢
rzeczna w plejstocenie zmieniala si¢ wielokrotnie,
a ryby migrowaly w czasie interglacjalow zarowno
na potudnie jak i na poéinoc. Filogeografia pozwala
na odtwarzanie tych wedrowek za pomoca metod
genetycznych, takich jak analiza mtDNA czy mikro-
satelity. Mozemy wyrdzni¢ kilka gtownych szlakow
m.in. Dniepr-Niemen-Wista oraz Dniestr-San-Wista.
Glownym Zrodltem rekolonizacji postglacjalnej Pol-
ski byto refugium pontokaspijskie. Ryby rekolonizu-

jac ta czeS¢ Europy (Polske) wykorzystywaly przede
wszystkim Dniestr lub Dniepr, taiicuch Karpat stano-
wil czesto przeszkode nie do pokonania, stad wie-
le gatunkOow nie korzystalo z Dunaju. W pracy tej
przedstawione zostaly drogi rekolonizacji postgla-
cjalnej wybranych gatunkow ryb: gtowacza bialopte-
twego (Cottus gobio), lipienia europejskiego (Thy-
mallus thymallus), kozy (Cobitis taenia) oraz klenia
(Leuciscus cephalus). Ponadto, niektorzy postrzegaja
migracje wystepujacych w Polsce czterech gatunkow
babek (Neogobius gymmnotrachelus, Proterorhinus
semilunaris, Neogobius fluviatilis, Neogobius mela-
nostomus), jako przyktad kontynuacji rekolonizacji
postglacjalne;j.

THE ORIGIN OF FRESHWATER ICHTHYOFAUNA OF POLAND

Summary

Pleistocene ice ages have exerted consider-
able influence on contemporary fish and lamprey
composition in Poland. Multiple transgressions
and regressions of ice caused that many species
had to displace or escape to the ice age refugia.
The pattern of drainage systems in the territory
of Poland in the Pleistocene changed many times
and fishes colonized ice-freed areas southwards or
northwards. Phylogeography lets us reconstruct
their migration routes using genetic methods, like
mtDNA analysis or microsatellites. Being aquatic
organisms fish may migrate only along inland wa-
ters. We can distinguish several major routes e.g.
Dnieper-Neman-Vistula and Dniester-San-Vistula.
The main source of postglacial dispersion of most

species in Poland was Ponto-Caspian refugium,
which was not homogenous. The major route of
recolonization of this part of Europe became the
Dniester and Dnieper (northern trail); because
of the Carpathians Moutain Range many species
were not able to use the Danube (southern trail).
In this paper, bullhead (Cottus gobio), grayling
(Thymallus thymallus), spined loach (Cobitis tae-
nia) and chub (Leuciscus cephalus) recolonization
patterns were reviewed. There are some assump-
tions that migration of four goby species (Neogo-
bius gymmnotrachelus, Proterorhinus marmoratus,
Neogobius fluviatilis, Neogobius melanostomus
being observed in Poland is an example of a pre-
sent-day recolonization pattern.
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