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Wioslarki

Izabela Zawiska

WPROWADZENIE | CHARAKTERYSTYKA
ANALIZY SUBFOSYLNYCH WIOSLAREK

Zmiany $rodowiska przyrodniczego wynikaja z natu-
ralnej ewolucji ekosysteméw przyrodniczych, a tak-
ze s3 efektem dziatalnosci cztowieka. Zachodza od
poczatku istnienia Zycia na Ziemi, jednak dla badan
archeologicznych na obszarze Europy Srodkowe;j
szczegdlnie interesujacy jest okres od momentu usta-
pienia ostatniego zlodowacenia i ocieplenia klimatu
rozpoczynajacego trwajaca wspolczesnie najmtod-
sza epoke geologiczng — Holocen. Za jej poczatek na
obszarze Polski przyjmuje si¢ date ok. 11 500 cal BP
(Goslar 1998). Zmiany srodowiska w trakcie trwa-
nia Holocenu zostaly poznane dzigki wieloaspekto-
wej analizie osadow biogenicznych - torféw i osa-
dow jeziornych, ktore akumulujg w zaglebieniach te-
renu w wielu przypadkach nawet o kilka tysiecy lat
wczesniej niz zaczal si¢ Holocen. Osady biogenicz-
ne, a dokladnie ich sktad, uktad warstw oraz zacho-
wane w nich szczatki zyjacych w przeszlosci orga-
nizméw s3 bogatym zrédlem wiedzy o $rodowisku
(Tobolski 2000). Prezentowana w niniejszym roz-
dziale analiza szczatkéw wioslarek moze by¢ stoso-
wana zaréwno przy badaniu osadéw torfowych, jak
i jeziornych, jednak zdecydowanie wiecej informa-
cji na temat §rodowiska przyrodniczego mozna uzy-
ska¢, analizujac sklad gatunkowy wioslarek z osadow
jeziornych. Dlatego tez w dalszej cze$ci rozdziatu

przyblizona zostanie analiza wioslarek w odniesie-
niu do badan osadéw akumulowanych w zbiorni-
kach wodnych.

Wioslarki (Cladocera) sg stodkowodnymi sko-
rupiakami planktonowymi, jednymi z gtéwnych
skladnikow zooplanktonu wdéd stodkich; tylko
kilka gatunkow moze zy¢ w wodach stonawych
(Rybak i Bledzki 2010). Wedlug systematyki nale-
23 do krolestwa zwierzat (Animalia), typu stawono-
gi (Arthropoda), podtypu skorupiaki (Crustacea),
gromady skrzelonogéw (Branchiopoda), tworzac
nadrzad wioslarki (Cladocera) (Rybak i Bledzki
2010). Wioslarki zyja prawie na wszystkich konty-
nentach, dotychczas rozpoznano okoto 600 gatun-
koéw, w Europie ok. 210, a w Polsce ok. 100 (Rybak
i Bledzki 2010). Wioslarki sg organizmami o nie-
wielkich rozmiarach ciala, w wiekszosci przypad-
kéw nie wiekszymi niz 1 mm. Najwigkszym gatun-
kiem jest Leptodora kindti dochodzaca do 18 mm,
anajmniejszym Alonella nana mierzaca ok. 0,2 mm
(Rybak i Bledzki 2010). Wioslarki wystepuja we
wszystkich rodzajach wéd stodkich, od duzych je-
zior do niewielkich stawéw i rowéw z woda stoja-
c3, niektdre gatunki zyja réwniez na torfowiskach.

W jeziorach wystepuja zaréwno w strefie przy-
brzeznej wsrdd roslin wodnych i przy dnie, jak
i w strefie otwartej wody. Wigkszo$¢ gatunkow to
filtratory, odzywiajace sie przede wszystkim glo-
nami, bakteriami i drobng zawiesing organiczng
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(detrytusem). Wystepuja nieliczne gatunki dra-
piezne, ktdre poluja na drobne skorupiaki i wrotki.

Poszczegdlne gatunki znacznie réznia si¢ od
siebie budowa, jednak wszystkie okryte sa chi-
tynowa skorupka. Dzigki do§¢ twardemu pan-
cerzykowi szczatki zyjacych w jeziorze organi-
zmow moga przetrwaé w osadzie przez tysiace lat.

Na rycinie 1 przedstawiono zdjecia wybranych
gatunkow wioélarek zyjacych w jeziorach Polski
PéInocnej, ich rézowy kolor jest efektem sztuczne-
go zabarwienia probek safraning.

Cladocera rozmnazajg si¢ zaréwno partenogene-
tycznie, jakiplciowo. W trakcie sezonu letniego, gdy
W jeziorze wystepuja sprzyjajace warunki do zycia, sa-
mice wio$larek produkuja patogenetycznie jaja, z kto-
rych powstaja identyczne osobniki zenskie. W przy-
padku pogorszenia si¢ warunkéw $rodowiskowych
wraz z nadejsciem zimy lub z innych przyczyn (np.
niedoboréw tlenu) patogenetycznie wytwarzane s3
osobniki meskie, przy udziale ktérych powstajg poz-
niej jaja przetrwalnikowe. Sg one otoczone kilkoma
warstwami chityny, co tworzy razem efipium (ryc. 2;
ryc. 3). Jaja przetrwalnikowe — efipia s3 bardzo od-
porne na niekorzystne warunki srodowiskowe, moga
przetrwaé nawet wyschniecie zbiornika. Efipia zacho-
wuja sie rowniez w osadach jeziornych i sa rozpozna-
wane w preparatach (Rybak i Bedzki 2010).

Na $wiecie pierwsze informacje na temat wiosla-
rek zbierano juz w wieku XVII. Jednak znaczace ba-
dania nad taksonomia gatunkéw zaréwno w Polsce,
jakiw innych regionach?, prowadzone byly w wieku
XIX. Wtedy udokumentowano istnienie duzej liczby
gatunkow. W Polsce znaczacy rozwoj badan nastg-
pit po II wojnie $wiatowej (Rybak i Btedzki 2010).

Szczatki wioélarek zachowuja sie w osadach je-
ziornych i dzigki swoim cechom morfologicznym
moga by¢ oznaczane do poziomu gatunku (ryc. 2).
Poniewaz wio§larki sg czule na zmiany srodowiska,
ich szczatki zachowane w osadach moga by¢ wyko-
rzystywane jako indykatory jego zmian w przesztosci.

Po raz pierwszy analiza szczatkéw wioslarek z osa-
dow zostata wykorzystana do rekonstrukcji zmian $ro-
dowiska w latach 70. XX w. W Polsce jej prekursora-
mi byli Czeczuga i Mikulski (Szeroczynska i Zawisza
2007). Obecnie w Polsce pracuje kilkunastu naukow-
cow zajmujacych sie rekonstrukcjami srodowiska przy-
rodniczego z wykorzystaniem subfosylnych wioslarek.

Jak juz wspomniano, wioélarki sg organizmami
czutymi na zmiany warunkéw $rodowiska, w kto-

rym zyja.

Szczatki wielu gatunkéw po obumarciu dobrze
zachowuja si¢ w osadach i moga by¢ rozpoznane
i oznaczone do poziomu gatunku. Dlatego wiasnie
analiza subfosylnych wioslarek (szczatkéw zacho-
wanych w osadzie) jest powszechnie stosowana na
$wiecie i w Polsce m.in. do okreslania zmian: tem-
peratury (klimatu), Zyznosci wod (trofii), poziomu
wad iich zakwaszenia (pH) (Korhola i Rautio 2001).
Whioskowanie prowadzi sie, stosujac podejscie ja-
kosciowe, czyli analizujac zmiany proporcji wyste-
powania poszczegélnych gatunkéw i grup gatun-
koéw charakterystycznych dla réznych siedlisk w je-
ziorze (np. zyjacych wsrdd roélin, w plytkiej strefie
jeziora czy w toni wodnej), biorac pod uwage po-
jawianie sie gatunkow wskaznikowych, zaleznosci
pomiedzy grupami gatunkéw (np. stosunek gatun-
kow planktonowych do litoralnych P/L). Badania
nad ekologia wioslarek doprowadzity do poznania
warunkow i siedlisk, jakie preferujg poszczegélne
gatunki. Wspolczesnie w badaniach naukowych do
wnioskowania o zmianach $rodowiska coraz czes-
ciej stosuje si¢ metody ilosciowe, zastosowanie me-
tod statystycznych umozliwia rekonstrukcje war-
tosci liczbowych wybranych parametréw srodowi-
ska, np. takich jak temperatura (Zawiska i in. 2015).
Zaklada sie, ze aby rekonstrukcja zmian §rodowiska
byta jak najbardziej prawdziwa, powinno sie poznaé
regionalne zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi ga-
tunkami wioslarek a zmiennymi §rodowiskowymi.
W tym celu w grupie jezior o réznych wartosciach
poszczegolnych czynnikéw srodowiskowych pobie-
ra si¢ powierzchniowe proby osadéw, jednoczes-
nie mierzgc parametry fizyczne i chemiczne wody.
W pobranych osadach analizuje si¢ sktad gatunko-
wy wioslarek, przeprowadza wieloczynnikowg ana-
lize statystyczng i identyfikuje czynniki najsilniej
wplywajace na wystepowanie poszczegdlnych gatun-
kow. Zastosowanie tej metody umozliwia ilosciowa
rekonstrukcje wybranego dominujacego czynnika
srodowiskowego na podstawie sktadu gatunkowe-
go stwierdzonego w osadach jeziornych.

WYMAGANIA EKOLOGICZNE
WYBRANYCH GATUNKOW WIOSLAREK

Wioslarki zyja zaréwno w strefie wody otwartej, jak
i litoralnej. Wyksztalcity szereg cech anatomicz-
nych przystosowujacych je do miejsca zycia, zwia-
zanego z tym sposobu odzywiania i poruszania
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sie. Skorupki wielu gatunkow sg silnie urzezbione,
strukture powierzchni wida¢ dobrze pod mikro-
skopem $wietlnym, jednak najlepiej jest ona wi-
doczna podczas obrazowania za pomocg mikro-
skopu skaningowego (SEM) (Zawiska i in. 2016)
(ryc. 3). Najliczniejsza i najbardziej znang rodzing
zamieszkujaca strefe otwartej wody sa rozwielitki
(Daphniidae). Najczesciej w osadach znajdowane
sa szczatki przedstawicieli dwdch grup gatunkéw
Daphnia longispina i Daphnia pulex. Daphniidae
doskonale przystosowaly si¢ do Zycia w prawie cal-
kowitym oderwaniu od dna. Wyspecjalizowane
aparaty filtracyjne umozliwiaja im odzywianie si¢
zawieszong w wodzie substancjg organiczng i mi-
kroorganizmami (sestonem). Dzieki prawie prze-
zroczystemu chitynowemu pancerzykowi sa stabo
widoczne i trudniejsze do upolowania dla drapiez-
nikow. Innym przystosowaniem do zycia w toni
wodnej jest umiejetnos¢ pionowych migracji,
w dzien ukrywaja sie przed polujacymi na nie ry-
bami na wigkszych gltebokosciach, gdzie sa gorsze
warunki $wietlne, w nocy za$ migruja w strong po-
wierzchni wody i tam Zeruja (Rybak i Bledzki 2010).

W strefie otwartej wody zyje rowniez jeden z naj-
wiekszych gatunkéw Cladocera Leptodora kindtii,
osiggajacy diugos¢ 18 mm (ryc. 1). Jest to jedyny
drapieznik wsrod wioslarek. Jego cialo jest prawie
zupelnie przezroczyste, co sprawia, ze jest stabo wi-
doczny w wodzie i fatwiej moze polowac.

W strefie pelagicznej zyja przedstawiciele rodzi-
ny Bosminidae. W osadach zachowujg si¢ szczat-
ki kilku gatunkéw, z ktérych najczesciej sa znajdo-
wane: Bosmina longirostris, Bosmina (E.) longispi-
na i Bosmina (E.) coregoni. Bosmina (E.) longispina
i Bosmina (E.) coregoni sa typowymi gatunkami
otwartej wody. Bosmina (E.) longispina moze zy¢
w wodach o niskim pH i duzej zawartosci substan-
cji humusowych. Uwazana jest za gatunek wska-
zujacy na niska trofie zbiornika (oligotrofie, me-
zotrofie). Wystepuje rowniez w jeziorach gorskich
i jest gatunkiem powszechnym w jeziorach Europy
Péinocnej. Bosmina (E.) coregoni preferuje wody
bogatsze w substancje pokarmowe, o wyzszej trofii
(eutrofii). Gatunek Bosmina longirostris natomiast
moze zamieszkiwac zardwno strefe pelagiczng, jak
i litoralng. Wystepuje w zbiornikach réznej wiel-
kosci i trofii. Jednak gdy jest gatunkiem dominuja-
cym, wskazuje to na wysoka produktywnos¢ zbior-
nika (eutrofig). W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, iz
czasami rozréznienie miedzy gatunkami z rodziny

Bosminidae moze by¢ trudne, gdyz nie zawsze cha-
rakterystyczne cechy budowy sa wystarczajaco wy-
raznie wyksztalcone.

W strefie litoralnej zyje wiele gatunkow wio-
$larek, jednak w osadzie zachowuja sie szczat-
ki Cladocera nalezgce do rodzin: Chydoridae,
Ilyocryptidae, Eurycercidae, Ophryoxidae, Sididae,
Holopedidae oraz Macrothricidae. Przedstawiciele
tych rodzin wyksztalcili unikalne cechy morfogene-
tyczne, przystosowujac sie do zycia wsrod roslin lub
przy dnie zbiornikéw. Szczegdlnie wazna dla badan
paleolimnologicznych jest rodzina Chydoridae, po-
niewaz nalezy do niej wiekszo$¢ wioslarek, ktorych
szczatki zachowuja si¢ w osadach.

Specjalnym przystosowaniem Chydoridae do
zycia w dynamicznym i zréznicowanym $rodowi-
sku litoralu jest, potezniejsza niz u gatunkow zy-
jacych w strefie pelagicznej, budowa tarczek glo-
wowych, puszek tulowiowych i odwlokow (Fryer
1968). Przedstawiciele gatunkow litoralnych potra-
fig porusza¢ sie zaréwno wioslujac za pomoca czul-
kow drugiej pary, tak jak gatunki pelagiczne, jak
i pelza¢ po powierzchni dna i roslin lub zagrzeby-
wac si¢ w osadzie z wykorzystaniem odwloka i od-
nozy tulowiowych. Gatunki te wyksztalcity réwniez
dodatkowe sposoby zdobywania pokarmu. Oprécz
charakterystycznego dla wioslarek planktonowych
filtrowania zawiesiny z wody potrafig zeskrobywa¢
osad z powierzchni roslin, piasku i kamieni, a tak-
ze zywic si¢ czastkami detrytusu (Fryer 1968; Rybak
i Btedzki 2010). Do grupy zyjacej wsrdd roslin zali-
czamy takie gatunki, jak: Graptoleberis testudinaria,
Camptocercus rectirostris, Alonella exigua, Acroperus
spp., Eurycercus spp., Sida cristallina (Fryer 1968;
Fléssner 2000). Zycie przy dnie preferujg m.in:
Monospilus dispar, Leydigia leyidigi i Leydigia acan-
tocercoides, Pleuroxus uncinatus, Pleuroxus trigonel-
lus, Ilyocryptus spp., Ofryoxus gracilis (Fryer 1968;
Flossner 2000). Niektore z tych gatunkéw moga zy¢
tylko w dobrze natlenionych wodach, inne za$ zno-
sza deficyty tlenu. Monospilus dispar preferuje §ro-
dowisko dobrze natlenionych wdéd. Gatunek ten
zywi sig, filtrujac zawiesine z wody. Znajdowany
byt nawet na glebokosci 24 m jednak tylko w jezio-
rach oligotroficznych, gdzie deficyty tlenu nie wy-
stepuja (Duigan i Birks 2000). Warunki beztlenowe
natomiast dobrze toleruja gatunki Leydigia leyidigi
i Leydigia acantocercoides. Zyja nawet do gleboko-
$ci 15 m, czgsto zagrzebane w mule, zywigc si¢ de-
trytusem roslinnym, nie filtrujac pokarmu z wody.
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Ryc. 1. Zdjecia wybranych gatunkéw wioslarek zyjacych w jeziorach Polski Pétnocnej: a — Alonella exigua, b — croperus spp.,
¢ - Daphnia cucullata, d - Bosmina longirostris, r — Bosmina (E.) thersites, f — Leptodora kindti. Fot. I. Zawiska
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Ryc. 2. Zdjecia szczatkéw wybranych gatunkéw wioslarek z osadow jezior Polski Pétnocnej: a — Acroperus
harpae - puszka gtowowa, b — Acroperus harpae - skorupka tutowiowa, ¢ — Monospilus dispar — puszka glo-
wowa, d — Camptocercus rectirostris — puszka glowowa, e — Camptocercus rectirostris — skorupka tulowiowa,
f - Graptoleberis testudinaria — skorupka tutowiowa (po prawej stronie, ulozona pionowo) i Leydigia spp.
- postabdomen, G - Pleuroxus uncinatus — puszka gtowowa, h - Pleuroxus uncinatus — skorupka tutowio-
wa, i - Alona affinis, j — Alona rectangula — puszka glowowa polaczona ze skorupka tutowiowa i Chydorus
sphaericus - skorupka tulowiowa, k - Chydorus sphaericus - skorupka tulowiowa, 1 - Leydigia spp. - efipium,
m - Bosmina (E.) thersites — skorupka tulowiowa, n — Bosmina longirostris — puszka glowowa potaczona ze
skorupka tutowiowa, o — Bosmina (E.) longicornis f. berolinensis — skorupka tulowiowa. Fot. I. Zawiska
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Ryc. 3. Zdjecia szczatkéw wybranych gatunkéow wioélarek wykonane za pomoca mikroskopu skaningowego
(SEM): a — Chydorus cf. sphaericus — skorupka tutowiowa, b — Chydorus cf. sphaericus - struktura powierzchni
skorupki tulowiowej, ¢ — Alonella excisa — skorupka tulowiowa, d - Alonella excisa - struktura powierzchni
skorupki tulowiowej, e — Ceriodaphnia spp. - efipium, f - Ceriodaphnia spp. - struktura powierzchni efipium,
g — Monospilus dispar — puszka glowowa, h — Acroperus harpae - skorupka tutowiowa. Zdjecia a-g zaczerpnigto
z publikacji Zawiska i in. 2016
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Taki sposob zdobywania pozywienia spowodowany
jest zyciem w metnym $rodowisku, w ktérym apara-
ty filtracyjne szybko by sie zapychaty (Fryer 1968).

Wisrdéd Chydoriadae sg rowniez gatunki, ktore
potrafig zy¢ na podiozu réznego typu, niezaleznie
od istnienia roslinnosci wodnej. Do tej grupy zali-
cza sie gtéwnie gatunki: Alona affinis, Alona qua-
drangularis, Alona rectangula, Alona guttata, Alona
costata, Alona rustica, Alona intermedia, Alonopsis
elongata, Chydorus piger, Disparalona rostrata,
Pseudochydorus globosus, Alonella nana i najbar-
dziej kosmopolityczny ze wszystkich Cladocera
Chydorus cf. sphaericus (Fryer 1968). Zamieszkuje
on zaréwno stawy, kanaly, jak i duze jeziora. Jest od-
porny na zanieczyszczenia i zasolenie. Dobrze zno-
si niskie temperatury wody, wystepuje w zbiorni-
kach o pH od 3,2 do 10. Znajdowany jest w osadach
jezior oligotroficznych, bardzo ubogich w sktad-
niki pokarmowe, ale takze w silnie eutroficznych.
Kiedy wystepuje jako jeden z gatunkéw dominujg-
cych, uwazany jest za wskaznik wysokiej produk-
tywnosci (eutrofii).

ZARYS MOZLIWOSCI
INTERPRETACYJNYCH WYNIKOW ANALIZY
SUBFOSYLNYCH WIOSLAREK

Subfosylne wioslarki
jako wskaznik zmian klimatu

Analiza subfosylnych wioslarek jest przydatna do re-
konstrukcji zmian klimatycznych. Wykorzystywany
jest do tego m.in. wskaznik réznorodnosci gatun-
kowej (Hofmann 1987). Wyniki wielu badan wska-
zuja, ze niska réznorodnos¢ gatunkowa zbioro-
wisk Cladocera jest charakterystyczna dla okre-
su schytku ostatniego zlodowacenia i wzrasta ona
wraz z ociepleniem klimatu w Holocenie (Hofmann
1983; Korhola i Tikkanen 1991). Jednakze Hann
i Warner (1987) uwazaja, iz wzrost réznorodnosci
gatunkowej na poczatku Holocenu jest wynikiem
zmian limnologicznych (rodzaju osadéw, zwigk-
szeniem udzialu roslinnosci wodnej, a nie klimatu.

Podjeto réwniez proby precyzyjnego zmie-
rzenia zalezno$ci pomiedzy klimatem i zespota-
mi Cladocera. Lotter i in. (1997) zbadali faune
Cladocera w powierzchniowych osadach 68 matych
jezior polozonych w Alpach na wysokosci od 300
do 2350 m, o réznych warunkach temperaturowych,

glebokosci i podlozu. Efektem badan bylo utworze-
nie modelu zmian w zespolach Cladocera w zalez-
nosci od $redniej temperatury lata. Zostat on wy-
korzystany do odtworzenia temperatur w pdznym
glacjale na podstawie fauny wioslarek zachowa-
nej w osadach szwajcarskiego jeziora Gerzensee.
Podobny model zostal stworzony z osadéw po-
wierzchniowych jezior w Finlandii, zostal on wy-
korzystany do rekonstrukeji zmian temperatury na
obszarze Polski w okresie schytku ostatniego zlodo-
wacenia (Zawiska i in. 2015).

Subfosylne wioslarki
jako wskaznik zmian poziomu wody

Wahania poziomu wody z wykorzystaniem wynikéw
analizy subfosylnej fauny Cladocera najczesciej pre-
zentowane s3 za pomocg wskaznika P/L (stosunek
form planktonowych do litoralnych) zaproponowane-
go przez Muellera (1964). Od tego czasu wskaznik ten
wykorzystany zostal z powodzeniem w wielu bada-
niach (Whiteside 1970; Korhola 1992; Szeroczynska
1998a; Sarmaja-Korjonen i Alhonen 1999; Zawiska
iin. 2019). W celu weryfikacji tego wskaznika prze-
prowadzano badania z wykorzystaniem subfosylnej
fauny Cladocera i okrzemek. Wyniki uzyskane za po-
moca tych dwoch réznych grup organizmdéw okaza-
ly si¢ zgodne (Bradbury i Whiteside 1980; Hyvérinen
i Alhonen 1994). Jednakze pojawilo si¢ tez wiele ar-
gumentow, ktore kwestionowaly przydatnos¢ wskaz-
nika P/L do rekonstrukcji wahan poziomu wody.
Wskazywano, ze wzrost trofii jeziora moze powodo-
wac wzrost frekwencji gatunkéw planktonicznych bez
zmiany poziomu wody (Crisman i Whitehead 1978).
Powodem wzrostu wskaznika P/L moze by¢ takze
zmiana w strukturze gatunkowej zbiorowisk plankto-
nowych i wzrost znaczenia Cladocera, ktérych szczat-
ki dobrze zachowuja si¢ w osadach (Bosminidae).
Roéwniez zmiany w fancuchu pokarmowym moga po-
wodowa¢ zmiane wskaznika P/L. Wzrost presji ryb
powoduje zazwyczaj zmniejszenie si¢ populacji ga-
tunkow planktonowych i tym samym wzrost warto-
$ci wskaznika. Jednak w tym wypadku nie znaczy to
wecale, iz poziom wody byt nizszy. Hofmann (1998)
zwrocit uwage, ze wielkos¢ strefy litoralnej ma duzy
wplyw na warto$¢ wskaznika P/L i zmiana poziomu
wody moze zosta¢ wychwycona z jego wykorzysta-
niem tylko wtedy, gdy wplynie na zmiane powierzch-
ni strefy przybrzeznej.
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Subfosylne wioslarki
jako wskaznik zmian zyznosci wody

Wioslarki uwazane s3 za organizmy wrazliwe na
zmianeg trofii i dlatego s3 wykorzystywane do re-
konstrukeji zmian zyznosci jezior (Whiteside 1970;
Szeroczynska 1991; Zawiska 2019; 2020). Jednakze
uwaza sie, ze trofia wody wplywa na wioslarki po-
$rednio, kiedy zmienia ich warunki zycia, m.in.
warunki tlenowe, wystepowanie roslinnosci wod-
nej (Hofmann 1987). Znane s3 Cladocera, ktére
rzadko lub wcale nie wystepuja w wodach eutro-
ficznych, a takze takie, ktore dobrze znosza wysoka
trofie (Flossner 2000).

Gatunki z rodziny Bosminidae uwazane sg za
wrazliwe na zmiany zyznosci wody. Wraz z jej wzro-
stem nastepuje wyparcie gatunku Bosmina (E.) lon-
gispina przez Bosmina longirostris (Hofmann 1987).
Jednakze niektoérzy badacze uwazaja, Ze zmiany
w obrebie populacji Bosminidae mogg by¢ réwniez
zwigzane z presja ryb. Lotter i in. (1997) natomiast,
badajac male jeziora alpejskie w Szwajcarii, znalezli
statystyczng zaleznos$¢ pomiedzy zawartos$cia fosfo-
ru (TP) a Cladocera zyjacymi przy dnie. Zaleznos¢
taka potwierdzily réwniez wyniki badan prowadzo-
nych przez Brodersena w 32 jeziorach dunskich
(Brodersen i in. 2011). Zbadat on parametry che-
miczne wody oraz sktad fauny Cladocera osadow
powierzchniowych. Uzyskane dane umozliwily mu
stworzenie modelu zaleznos$ci wioslarek od fosforu
catkowitego (TP).

Subfosylne wioslarki
jako wskaznik zmian pH

Zakwaszenie wdd jeziora ma duzy wplyw na zespoty
Cladocera. Powoduje zazwyczaj spadek réznorod-
nosci gatunkowej, zanik gatunkow wrazliwych na
zakwaszenie (Daphnia longispina-group) i zwiek-
szenie frekwencji gatunkéw odpornych na niskie
pH (Alona guttata, Alonella exigua, Alonella exci-
sa i Alonella nana). Wskaznikiem zakwaszenia jest
réwniez spadek frekwencji gatunku Bosmina lon-
girostris przy jednoczesnym wzroscie frekwencji
gatunku Bosmina (E.) longispina (Korhola, Rautio
2001). Wiadomo, ze fauna Cladocera reaguje na
zmiane wielu czynnikéw $rodowiskowych oddzia-
tujacych na jezioro z zewnatrz orazbedacych wy-
nikiem zmian zachodzacych w samym jeziorze.

Jednak czesto problemem jest rozpoznanie, kto-
ry z czynnikéw srodowiskowych wptynal na zmia-
ne skfadu czy frekwencji fauny wioslarek. Dlatego
bardziej prawdziwg rekonstrukcje zmian srodowi-
ska w przesztosci otrzymuje sie, jednoczes$nie wyko-
rzystujac wyniki kilku analiz: subfosylnych wiogla-
rek, okrzemek, mieczakéw, pyltku, makroskopowych
szczatkow roslin, wykonanych dla tego samego ma-
teriatu (por. Rzodkiewicz, w tym tomie; Kurzawska,
w tym tomie; Kotaczek i in., w tym tomie; Moskal-
del Hoyo, w tym tomie).

CHARAKTERYSTYKA METODY
BADAWCZEJ

Analiza wioslarek jest stosowana do badan osadow,
ktére akumulowaly w zbiornikach wodnych. W sy-
tuacji, gdy zbiornik wodny ciagle funkcjonuje, osa-
dy z dna pobiera si¢ za pomoca specjalistycznego
sprzetu. Umozliwia on pozyskanie niezaburzonych
rdzeni osadéw o migzszosci do kilkunastu metréw
nawet z glebokich jezior. Sondy do pobierania rdze-
ni montuje sie na specjalnych ptywajacych platfor-
mach (ryc. 4) lub, jezeli zimg 16d na jeziorach jest
wystarczajgco gruby, ustawia si¢ je bezposrednio na
nim w wybranym przez siebie miejscu. Wydobycie
rdzenia, ktéry moze mie¢ nawet 10-20 m dlugos-
ci, wymaga pracy kilku oséb i zajmuje od jedne-
go do kilku dni. Do pobierania powierzchniowej,
najmlodszej i najbardziej uwodnionej warstwy osa-
déw wykorzystuje sie specjalne sondy produkowa-
ne przez polska firme Limnos, a takze wiele firm za-
granicznych, np. firmy UVITEC.

Mozliwe jest rowniez pobranie osadéw ze zbior-
nikéw, ktérych misy juz wypetnily si¢ osadem, tzw.
paleojezior. Gorna warstwe takich zbiornikéw naj-
czgsciej stanowia torfy i wtedy pobor rdzeni jest
mozliwy z wykorzystaniem sondy Instorf (por.
Kotaczek i in. w tym tomie).

Na odstonigciach archeologicznych material do
analizy powinien by¢ pobierany z oczyszczonej $cia-
ny, od warstwy najnizszej do najwyzszej zdepono-
wanej. Nalezy zwréci¢ uwage, aby material nie zo-
stal zanieczyszczony osadem pochodzacym z innej
warstwy. Wazne jest, zeby dobrze opisa¢ pobrang
probke (nazwa stanowiska, glebokos¢ od - do, data),
warto jest wzig¢ probki z duza rozdzielczoscia, np.
co 1 cm. Zazwyczaj do badan pobiera sie wiecej ma-
terialu i wykonuje w nim szereg analiz majacych na
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Ryc. 4. Zdjecie platformy z zainstalowang sondg UVITEC do pobierania diugich rdzeni osadéw jeziornych umieszczona
na Jeziorze Czechowskim. Fot. I. Zawiska

celu okresdlenie réznych parametréw chemicznych
probki, a takze skfadu gatunkowego zachowanych
w nich szczatkdw organizmoéw (analiza okrzemko-
wa, malakologiczna, makroszczatkéw roslinnych).

Z pobranych préobek do analizy sktadu gatunko-
wego wioslarek pobiera si¢ 1-2 cm? osadu. Nastepnie
w laboratorium osad zostaje przygotowany do ana-
lizy tak, aby w efekcie otrzymac roztwor zawieraja-
cy gléwnie szczatki wioélarek. Standardowa metoda
zaproponowana przez Freya (1968) zaklada, ze kaz-
da prébka $wiezego osadu jest gotowana w 10% roz-
tworze KOH. Swiezg probke umieszczamy w zlewce
o pojemnosci 250 ml i zalewamy 100 ml KOH, do-
prowadzamy do wrzenia i przenosimy na miesza-
detko magnetyczne na 20 minut, do kazdej prob-
ki dodajemy magnes, ktéry wiruje na dnie zlew-
ki, doprowadzajac do rozdrobnienia probki. Warto
pamietac, ze jezeli w prdbce jest duzo piasku, po-
mijamy ten etap, aby nie zniszczy¢ szczatkow pod-
czas wirowania na mieszadetku. Nastepnie probki
studzimy, przelewamy na sitko o $rednicy oczek 38
pm i zalewamy 10% HCI w celu pozbycia sie wegla-
néw. Kolejnym krokiem jest polewanie sita woda
destylowang po to, aby pozby¢ sie pozostatosci uzy-
tych chemikaliéw i wyptuka¢ jak najwigcej zanie-
czyszczen z probki. Pozostalosci znajdujace sie na
sicie przenosimy do probowek typu Falcon o po-
jemnosci 15 ml i uzupelniamy do objetosci 10 ml
wodg destylowang. Tak przygotowana probka jest

gotowa do przeprowadzenia mikroskopowej ana-
lizy sktadu gatunkowego wioslarek. Przed przysta-
pieniem do analizy do zawiesiny w probowce do-
daje si¢ krople safraniny (mieszanka sypkiej safra-
niny i gliceryny), ktéra zabarwia szczatki na rézowo
i dzigki temu lepiej widoczne sg szczegdly ich budo-
wy. Nastepnie za pomoca pipety pobiera si¢ 0,1 ml
roztworu, rozprowadza na szkietku podstawowym
i przykrywa szkietkiem nakrywkowym. Tak przygo-
towany preparat umieszcza si¢ na stoliku mikrosko-
pu biologicznego i oglada, wykorzystujac powigk-
szenie 100x, 200x i 400x. Oglada sie caly preparat
i zlicza wszystkie szczatki wiolarek (puszki glowo-
we, skorupki tutowiowe, postabdomeny, efipia) z po-
dzialem na gatunki. Do identyfikacji szczatkdéw naj-
czesciej wykorzystywany jest atlas wspolautorstwa
profesor Krystyny Szeroczynskiej (Szeroczynska,
Sarmaja-Korjonen 2007), przydatna do tego jest
réwniez praca Flossnera (2000). Dla kazdej probki
trzeba policzy¢ szczatki z 1-4 szkielek, po to aby uzy-
ska¢ minimalng wymagang liczbe 70-100 osobnikow
w prébee (Kurek i in. 2010). Wyzej wymieniona me-
toda prowadzi do przygotowania preparatow, ktore
sg jednorazowe i po analizie wyrzucane. Mozna tez
przygotowywac preparaty stale mogace przetrwac
nawet kilka lat, poprzez utrwalenie probek glicery-
ng (Szeroczynska, Sarmaja-Korjonen 2007).

Majac dane o ilosci osobnikéw kazdego ga-
tunku i znajac liczbe przeanalizowanych szkietek,
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liczy si¢ liczbe osobnikéw w znanej objetosci prob-
ki (np. 1 cm? osadu w 10 ml). Jezeli zliczano osob-
niki na jednym szkietku (0,1 ml roztworu), to liczbe
osobnikéw kazdego gatunku mnozy sie x100, jeze-
li z dwoch szkietek — to x50, z trzech — x33, z czte-
rech — x25. Postepujac w ten sposéb otrzymuje si¢
absolutng liczbe osobnikéw wioslarek kazdego ga-
tunku w 1 cm®. Majac dane dotyczace wagi préb-
ki, mozemy przeliczy¢ nasze dane na liczbe osob-
nikéw w 1 g materiatu, a jezeli wiemy ile lat sedy-
mentacji przypada na 1 cm osadu, mozna policzy¢,
ile osobnikéw wio$larek dostawato sie do osadu
w trakcie trwania 1 roku osobniki/centymetr?/rok
(0s./ecm?/r.). Uzyskane absolutne wartosci zawsze
przelicza si¢ na udzialy procentowe, gdyz informa-
cja o wzajemnych zaleznosciach miedzy gatunkami
czy grupami gatunkéw, okreslenie gatunkéw domi-
nujacych jest bardzo wazna przy interpretacji kon-
cowych wynikéw analizy.

PREZENTACJA WYNIKOW

Uzyskane wyniki analizy subfosylnych wio$larek
najwygodniej przedstawia si¢ z wykorzystaniem
programu C2 (Juggins 2007); mozna réwniez wy-
korzystywa¢ do tego program POLPAL (Nalepka
i Walanus 2003) oraz Tilia (Grimm 2012). Program
C2 umozliwia tworzenie diagramoéw stratygraficz-
nych prezentowanych na skali wieku i glebokosci lub
tylko glebokosci (ryc. 5; ryc. 6). W programie tym
mozna wykona¢ podstawowg obrébke graficzng dia-
gramow, jednak wersje konicowa warto jest udosko-
nali¢, wykorzystujac program CorelDraw. Dane do
programu C2 przygotowuje si¢ w programie Excel
i zapisuje w wersji 97-2003. Pierwsza kolumna zaty-
tulowana powinna by¢ ,,ID”, a druga ,,Glebokos¢” -
w obu kolumnach powinna by¢ wpisana glebokos¢
probki. W kolejnych kolumnach umieszczone sg zli-
czenia czy tez udzialy procentowe poszczegdlnych
gatunkow, w gérnym wierszu umieszczamy ich na-
zwy. Wszystkie diagramy zamieszczone w tym roz-
dziale powstaly wedlug wyzej opisanej metody.

Na rycinie 5 zaprezentowano diagram procen-
towy wioslarek z jeziora Seksu na Lotwie (Zawiska
iin. 2020). Czarne wypelnienie wskazuje na udzial
procentowy danego gatunku, a linia zlokalizowana
z prawej strony kazdej krzywej pokazuje z przewyz-
szeniem zmienno$¢ warto$ci pomiedzy probkami.
Wyniki zaprezentowane zostaty w skali gtebokosci

i skali czasu, jednak nie zawsze ma si¢ do dyspo-
zycji wiarygodny model wiek-glebokos¢. W takiej
sytuacji przedstawia si¢ wyniki tylko na skali gte-
bokosci. Kolejny prezentowany diagram tak wtas-
nie zostal zrobiony (ryc. 6), a czas okreslony zostal
poprzez wydzielenie okreséw Holocenu za pomoca
analizy pylkowej (Zawiska i in. 2019). Wyniki anali-
zy wioslarek zaprezentowane sg jako procent udzia-
tu kazdego gatunku, a dodatkowo zamieszczono
krzywa zalezno$¢ gatunkow pelagicznych do litoral-
nych (P/L). Na ostatnim diagramie widocznym na
rycinie 7 zaprezentowana zostala krzywa frekwen-
cji calkowitej wioslarek wyrazona jako liczba osob-
nikéw na centymetr na rok - czyli jako opad (flux)
(Zawiska i in. 2017). Tak przedstawione wyniki s3
przydatne do wnioskowania o zmianach produk-
tywnosci — wigksza liczba osobnikéw moze ozna-
czaé wiekszg trofie zbiornika.

WYBRANE PRZYKLADY
ZASTOSOWANIA ANALIZY WIOSLAREK
W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH

W badaniach archeologicznych najbardziej podsta-
wowe zastosowanie analizy wioslarek polega na po-
mocy w okresleniu genezy badanego osadus; jezeli
w pobranym na stanowisku materiale beda obec-
ne szczatki wio$larek, wtedy z pewnosciag mozna
stwierdzi¢, ze akumulowal on w zbiorniku wodnym.
Analiza ta jest czesto wykorzystywana w komplek-
sowych badaniach archeologicznych do rekonstruk-
cji zmian srodowiska przyrodniczego spowodowa-
nych dziatalnoscig czlowieka. Dostarcza rowniez
cennych dla archeologéw informacji o warunkach
zycia badanej spotecznosci (Polcyn 1996). Jak juz
wspomniano wczeéniej w tym rozdziale, wioslarki
to organizmy szybko reagujace na zmiany srodowi-
ska, takie jak temperatura, zakwaszenie, trofia; z ich
wykorzystaniem odtworzy¢ réwniez mozna zmia-
ny poziomu wody w zbiorniku naturalnych takim
jak jezioro (Szeroczynska 1991; 1998a; 2002; Polcyn
1996), a takze w zbiornikach wybudowanych przez
czlowieka takich jak fosy. Osady pobrane z fosy gro-
du w Rozprzy pozwolily na rekonstrukcje zmian
srodowiska zachodzacych w jej poblizu w okresie
XIII-XIX w. (Kittel i in. 2018).

Analiza skladu gatunkowego wioslarek z osadow
umozliwia ocene zmiany zyznosci wod i w polacze-
niu z wynikami analizy palinologicznej pozwala
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Ryc. 6. Diagram udzialu procentowego gatunkéw wioslarek i wskaznik P/L dla osadéw jeziora Lukie (Polesie Lubelskie)

zaczerpniety z publikacji Zawiska i in. 2019
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Ryc. 7. Diagram frekwencji
catkowitej (suma liczby osob-
nikéw wszystkich gatunkow)
w przeliczeniu na rok (flux) dla
osadow jeziora Atna (Norwe-
gia) zaczerpniety z publikacji
Zawiska i in. 2017

wnioskowac¢, czy zmiany te byty wynikiem dziatal-
nosci cztowieka. Wzrost trofii moze by¢ efektem
dostarczenia do zbiornika znacznej iloéci bioge-
néw - $ciekow bytowych czy tez powstatych w wy-
niku hodowli zwierzat domowych (Szeroczynska
1991; 1998b; 2002; Polcyn 1996). Znaczacy wpltyw
dziatalnosci czlowieka na jezioro zostal udoku-
mentowany m.in. w badaniach nad osadami je-
ziora Goplo (Mikulski 1978) czy jeziora Gosciagz
(Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998). Wyrazny wplyw
aktywnosci mezolitycznych spolecznosci zbieracko-
-fowieckich na $rodowisko przyrodnicze wykazany
zostal w badaniach nad osadami jeziornych zacho-
wanymi na stanowisku Kopanica. Analiza wio$la-
rek byla pomocna w udokumentowaniu okreséw
wzmozonej aktywnosci osadniczej, ktorej efektem
byl wzrost zyznosci wod zbiornika (Sobkowiak-
-Tabaka i in. 2019). Dzi¢ki wykorzystaniu wynikow
analizy wioslarek mozliwa jest tez ocena wpltywu na
zycie w jeziorze wybranych form dzialalnosci czlo-
wieka takich, jak moczenie fodyg konopi czy Inu
(Kittel 2014).

Podsumowujac, analiza szczatkow wioslarek
z osadow biogenicznych jest dobrym narzedziem
do rekonstrukeji zmian $rodowiska, a szczegdlnie
wplywu dziatalnosci czlowieka na srodowisko i jest
doskonalym uzupelnieniem metod stosowanych
w badaniach archeologicznych.
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