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Wioślarki

Izabela Zawiska

WproWadzenie i charakterystyka 
analizy subfosylnych Wioślarek

Zmiany środowiska przyrodniczego wynikają z natu-
ralnej ewolucji ekosystemów przyrodniczych, a tak-
że są efektem działalności człowieka. Zachodzą od 
początku istnienia życia na Ziemi, jednak dla badań 
archeologicznych na obszarze Europy Środkowej 
szczególnie interesujący jest okres od momentu ustą-
pienia ostatniego zlodowacenia i ocieplenia klimatu 
rozpoczynającego trwającą współcześnie najmłod-
szą epokę geologiczną – Holocen. Za jej początek na 
obszarze Polski przyjmuje się datę ok. 11 500 cal BP 
(Goslar 1998). Zmiany środowiska w trakcie trwa-
nia Holocenu zostały poznane dzięki wieloaspekto-
wej analizie osadów biogenicznych – torfów i osa-
dów jeziornych, które akumulują w zagłębieniach te-
renu w wielu przypadkach nawet o kilka tysięcy lat 
wcześniej niż zaczął się Holocen. Osady biogenicz-
ne, a dokładnie ich skład, układ warstw oraz zacho-
wane w nich szczątki żyjących w przeszłości orga-
nizmów są bogatym źródłem wiedzy o środowisku 
(Tobolski 2000). Prezentowana w niniejszym roz-
dziale analiza szczątków wioślarek może być stoso-
wana zarówno przy badaniu osadów torfowych, jak 
i jeziornych, jednak zdecydowanie więcej informa-
cji na temat środowiska przyrodniczego można uzy-
skać, analizując skład gatunkowy wioślarek z osadów 
jeziornych. Dlatego też w dalszej części rozdziału 

przybliżona zostanie analiza wioślarek w odniesie-
niu do badań osadów akumulowanych w zbiorni-
kach wodnych.

Wioślarki (Cladocera) są słodkowodnymi sko-
rupiakami planktonowymi, jednymi z głównych 
składników zooplanktonu wód słodkich; tylko 
kilka gatunków może żyć w wodach słonawych 
(Rybak i Błędzki 2010). Według systematyki nale-
żą do królestwa zwierząt (Animalia), typu stawono-
gi (Arthropoda), podtypu skorupiaki (Crustacea), 
gromady skrzelonogów (Branchiopoda), tworząc 
nadrząd wioślarki (Cladocera) (Rybak i Błędzki 
2010). Wioślarki żyją prawie na wszystkich konty-
nentach, dotychczas rozpoznano około 600 gatun-
ków, w Europie ok. 210, a w Polsce ok. 100 (Rybak 
i Błędzki 2010). Wioślarki są organizmami o nie-
wielkich rozmiarach ciała, w większości przypad-
ków nie większymi niż 1 mm. Największym gatun-
kiem jest Leptodora kindti dochodząca do 18 mm, 
a najmniejszym Alonella nana mierząca ok. 0,2 mm 
(Rybak i Błędzki 2010). Wioślarki występują we 
wszystkich rodzajach wód słodkich, od dużych je-
zior do niewielkich stawów i rowów z wodą stoją-
cą, niektóre gatunki żyją również na torfowiskach. 

W jeziorach występują zarówno w strefie przy-
brzeżnej wśród roślin wodnych i przy dnie, jak 
i w strefie otwartej wody. Większość gatunków to 
filtratory, odżywiające się przede wszystkim glo-
nami, bakteriami i drobną zawiesiną organiczną 
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(detrytusem). Występują nieliczne gatunki dra-
pieżne, które polują na drobne skorupiaki i wrotki. 

Poszczególne gatunki znacznie różnią się od 
siebie budową, jednak wszystkie okryte są chi-
tynową skorupką. Dzięki dość twardemu pan-
cerzykowi szczątki żyjących w jeziorze organi-
zmów mogą przetrwać w osadzie przez tysiące lat. 

Na rycinie 1 przedstawiono zdjęcia wybranych 
gatunków wioślarek żyjących w jeziorach Polski 
Północnej, ich różowy kolor jest efektem sztuczne-
go zabarwienia próbek safraniną. 

Cladocera rozmnażają się zarówno partenogene-
tycznie,  jak i płciowo. W trakcie sezonu letniego, gdy 
w jeziorze występują sprzyjające warunki do życia, sa-
mice wioślarek produkują patogenetycznie jaja, z któ-
rych powstają identyczne osobniki żeńskie. W przy-
padku pogorszenia się warunków środowiskowych 
wraz z nadejściem zimy lub z innych przyczyn (np. 
niedoborów tlenu) patogenetycznie wytwarzane są 
osobniki męskie, przy udziale których powstają póź-
niej jaja przetrwalnikowe. Są one otoczone kilkoma 
warstwami chityny, co tworzy razem efipium (ryc. 2; 
ryc. 3). Jaja przetrwalnikowe – efipia są bardzo od-
porne na niekorzystne warunki środowiskowe, mogą 
przetrwać nawet wyschnięcie zbiornika. Efipia zacho-
wują się również w osadach jeziornych i są rozpozna-
wane w preparatach (Rybak i Błędzki 2010).

Na świecie pierwsze informacje na temat wiośla-
rek zbierano już w wieku XVII. Jednak znaczące ba-
dania nad taksonomią gatunków zarówno w Polsce, 
jak i w innych regionach?, prowadzone były w wieku 
XIX. Wtedy udokumentowano istnienie dużej liczby 
gatunków. W Polsce znaczący rozwój badań nastą-
pił po II wojnie światowej (Rybak i Błędzki 2010).  

Szczątki wioślarek zachowują się w osadach je-
ziornych i dzięki swoim cechom morfologicznym 
mogą być oznaczane do poziomu gatunku (ryc. 2). 
Ponieważ wioślarki są czułe na zmiany środowiska, 
ich szczątki zachowane w osadach mogą być wyko-
rzystywane jako indykatory jego zmian w przeszłości. 

Po raz pierwszy analiza szczątków wioślarek z osa-
dów została wykorzystana do rekonstrukcji zmian śro-
dowiska w latach 70. XX w. W Polsce jej prekursora-
mi byli Czeczuga i Mikulski (Szeroczyńska i Zawisza 
2007). Obecnie w Polsce pracuje kilkunastu naukow-
ców zajmujących się rekonstrukcjami środowiska przy-
rodniczego z wykorzystaniem subfosylnych wioślarek.

Jak już wspomniano, wioślarki są organizmami 
czułymi na zmiany warunków środowiska, w któ-
rym żyją. 

Szczątki wielu gatunków po obumarciu dobrze 
zachowują się w osadach i mogą być rozpoznane 
i oznaczone do poziomu gatunku. Dlatego właśnie 
analiza subfosylnych wioślarek (szczątków zacho-
wanych w osadzie) jest powszechnie stosowana na 
świecie i w Polsce m.in. do określania zmian: tem-
peratury (klimatu), żyzności wód (trofii), poziomu 
wód i ich zakwaszenia (pH) (Korhola i Rautio 2001). 
Wnioskowanie prowadzi się, stosując podejście ja-
kościowe, czyli analizując zmiany proporcji wystę-
powania poszczególnych gatunków i grup gatun-
ków charakterystycznych dla różnych siedlisk w je-
ziorze (np. żyjących wśród roślin, w płytkiej strefie 
jeziora czy w toni wodnej), biorąc pod uwagę po-
jawianie się gatunków wskaźnikowych, zależności 
pomiędzy grupami gatunków (np. stosunek gatun-
ków planktonowych do litoralnych P/L). Badania 
nad ekologią wioślarek doprowadziły do poznania 
warunków i siedlisk, jakie preferują poszczególne 
gatunki. Współcześnie w badaniach naukowych do 
wnioskowania o zmianach środowiska coraz częś-
ciej stosuje się metody ilościowe, zastosowanie me-
tod statystycznych umożliwia rekonstrukcję war-
tości liczbowych wybranych parametrów środowi-
ska, np. takich jak temperatura (Zawiska i in. 2015). 
Zakłada się, że aby rekonstrukcja zmian środowiska 
była jak najbardziej prawdziwa, powinno się poznać 
regionalne zależności pomiędzy poszczególnymi ga-
tunkami wioślarek a zmiennymi środowiskowymi. 
W tym celu w grupie jezior o różnych wartościach 
poszczególnych czynników środowiskowych pobie-
ra się powierzchniowe próby osadów, jednocześ-
nie mierząc parametry fizyczne i chemiczne wody. 
W pobranych osadach analizuje się skład gatunko-
wy wioślarek, przeprowadza wieloczynnikową ana-
lizę statystyczną i identyfikuje czynniki najsilniej 
wpływające na występowanie poszczególnych gatun-
ków. Zastosowanie tej metody umożliwia ilościową 
rekonstrukcję wybranego dominującego czynnika 
środowiskowego na podstawie składu gatunkowe-
go stwierdzonego w osadach jeziornych. 

Wymagania ekologiczne  
Wybranych gatunkóW Wioślarek

Wioślarki żyją zarówno w strefie wody otwartej, jak 
i litoralnej. Wykształciły szereg cech anatomicz-
nych przystosowujących je do miejsca życia, zwią-
zanego z tym sposobu odżywiania i poruszania 
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się. Skorupki wielu gatunków są silnie urzeźbione, 
strukturę powierzchni widać dobrze pod mikro-
skopem świetlnym, jednak najlepiej jest ona wi-
doczna podczas obrazowania za pomocą mikro-
skopu skaningowego (SEM) (Zawiska i in. 2016) 
(ryc. 3). Najliczniejszą i najbardziej znaną rodziną 
zamieszkującą strefę otwartej wody są rozwielitki 
(Daphniidae). Najczęściej w osadach znajdowane 
są szczątki przedstawicieli dwóch grup gatunków 
Daphnia longispina i Daphnia pulex. Daphniidae 
doskonale przystosowały się do życia w prawie cał-
kowitym oderwaniu od dna. Wyspecjalizowane 
aparaty filtracyjne umożliwiają im odżywianie się 
zawieszoną w wodzie substancją organiczną i mi-
kroorganizmami (sestonem). Dzięki prawie prze-
źroczystemu chitynowemu pancerzykowi są słabo 
widoczne i trudniejsze do upolowania dla drapież-
ników. Innym przystosowaniem do życia w toni 
wodnej jest umiejętność pionowych migracji, 
w dzień ukrywają się przed polującymi na nie ry-
bami na większych głębokościach, gdzie są gorsze 
warunki świetlne, w nocy zaś migrują w stronę po-
wierzchni wody i tam żerują (Rybak i Błędzki 2010).  

W strefie otwartej wody żyje również jeden z naj-
większych gatunków Cladocera Leptodora kindtii, 
osiągający długość 18 mm (ryc. 1). Jest to jedyny 
drapieżnik wśród wioślarek. Jego ciało jest prawie 
zupełnie przeźroczyste, co sprawia, że jest słabo wi-
doczny w wodzie i łatwiej może polować. 

W strefie pelagicznej żyją przedstawiciele rodzi-
ny Bosminidae. W osadach zachowują się szcząt-
ki kilku gatunków, z których najczęściej są znajdo-
wane: Bosmina longirostris, Bosmina (E.) longispi-
na i Bosmina (E.) coregoni. Bosmina (E.) longispina 
i Bosmina (E.) coregoni są typowymi gatunkami 
otwartej wody. Bosmina (E.) longispina może żyć 
w wodach o niskim pH i dużej zawartości substan-
cji humusowych. Uważana jest za gatunek wska-
zujący na niską trofię zbiornika (oligotrofię, me-
zotrofię). Występuje również w jeziorach górskich 
i jest gatunkiem powszechnym w jeziorach Europy 
Północnej. Bosmina (E.) coregoni preferuje wody 
bogatsze w substancje pokarmowe, o wyższej trofii 
(eutrofii). Gatunek Bosmina longirostris natomiast 
może zamieszkiwać zarówno strefę pelagiczną, jak 
i litoralną. Występuje w zbiornikach różnej wiel-
kości i trofii. Jednak gdy jest gatunkiem dominują-
cym, wskazuje to na wysoką produktywność zbior-
nika (eutrofię). W tym miejscu trzeba zaznaczyć, iż 
czasami rozróżnienie między gatunkami z rodziny 

Bosminidae może być trudne, gdyż nie zawsze cha-
rakterystyczne cechy budowy są wystarczająco wy-
raźnie wykształcone.

W strefie litoralnej żyje wiele gatunków wio-
ślarek, jednak w osadzie zachowują się szcząt-
ki Cladocera należące do rodzin: Chydoridae, 
Ilyocryptidae, Eurycercidae, Ophryoxidae, Sididae, 
Holopedidae oraz Macrothricidae. Przedstawiciele 
tych rodzin wykształcili unikalne cechy morfogene-
tyczne, przystosowując się do życia wśród roślin lub 
przy dnie zbiorników. Szczególnie ważna dla badań 
paleolimnologicznych jest rodzina Chydoridae, po-
nieważ należy do niej większość wioślarek, których 
szczątki zachowują się w osadach. 

Specjalnym przystosowaniem Chydoridae do 
życia w dynamicznym i zróżnicowanym środowi-
sku litoralu jest, potężniejsza niż u gatunków ży-
jących w strefie pelagicznej, budowa tarczek gło-
wowych, puszek tułowiowych i odwłoków (Fryer 
1968). Przedstawiciele gatunków litoralnych potra-
fią poruszać się zarówno wiosłując za pomocą czuł-
ków drugiej pary, tak jak gatunki pelagiczne, jak 
i pełzać po powierzchni dna i roślin lub zagrzeby-
wać się w osadzie z wykorzystaniem odwłoka i od-
nóży tułowiowych. Gatunki te wykształciły również 
dodatkowe sposoby zdobywania pokarmu. Oprócz 
charakterystycznego dla wioślarek planktonowych 
filtrowania zawiesiny z wody potrafią zeskrobywać 
osad z powierzchni roślin, piasku i kamieni, a tak-
że żywić się cząstkami detrytusu (Fryer 1968; Rybak 
i Błędzki 2010). Do grupy żyjącej wśród roślin zali-
czamy takie gatunki, jak: Graptoleberis testudinaria, 
Camptocercus rectirostris, Alonella exigua, Acroperus 
spp., Eurycercus spp., Sida cristallina (Fryer 1968; 
Flössner 2000). Życie przy dnie preferują m.in: 
Monospilus dispar, Leydigia leyidigi i Leydigia acan-
tocercoides, Pleuroxus uncinatus, Pleuroxus trigonel-
lus, Ilyocryptus spp., Ofryoxus gracilis (Fryer 1968; 
Flössner 2000). Niektóre z tych gatunków mogą żyć 
tylko w dobrze natlenionych wodach, inne zaś zno-
szą deficyty tlenu. Monospilus dispar preferuje śro-
dowisko dobrze natlenionych wód. Gatunek ten 
żywi się, filtrując zawiesinę z wody. Znajdowany 
był nawet na głębokości 24 m jednak tylko w jezio-
rach oligotroficznych, gdzie deficyty tlenu nie wy-
stępują (Duigan i Birks 2000). Warunki beztlenowe 
natomiast dobrze tolerują gatunki Leydigia leyidigi 
i Leydigia acantocercoides. Żyją nawet do głęboko-
ści 15 m, często zagrzebane w mule, żywiąc się de-
trytusem roślinnym, nie filtrując pokarmu z wody. 
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ryc. 1. Zdjęcia wybranych gatunków wioślarek żyjących w jeziorach Polski Północnej: a – Alonella exigua, b – croperus spp., 
c – Daphnia cucullata, d – Bosmina longirostris, r – Bosmina (E.) thersites, f – Leptodora kindti. Fot. I. Zawiska
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ryc. 2. Zdjęcia szczątków wybranych gatunków wioślarek z osadów jezior Polski Północnej: a – Acroperus 
harpae – puszka głowowa, b – Acroperus harpae – skorupka tułowiowa, c – Monospilus dispar – puszka gło-
wowa, d – Camptocercus rectirostris – puszka głowowa, e – Camptocercus rectirostris – skorupka tułowiowa, 
f – Graptoleberis testudinaria – skorupka tułowiowa (po prawej stronie, ułożona pionowo) i Leydigia spp. 
– postabdomen, G – Pleuroxus uncinatus – puszka głowowa, h – Pleuroxus uncinatus – skorupka tułowio-
wa, i – Alona affinis, j – Alona rectangula – puszka głowowa połączona ze skorupką tułowiową i Chydorus 
sphaericus – skorupka tułowiowa, k – Chydorus sphaericus – skorupka tułowiowa, l – Leydigia spp. – efipium, 
m – Bosmina (E.) thersites – skorupka tułowiowa, n – Bosmina longirostris – puszka głowowa połączona ze 
skorupką tułowiową, o – Bosmina (E.) longicornis f. berolinensis – skorupka tułowiowa. Fot. I. Zawiska
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ryc. 3. Zdjęcia szczątków wybranych gatunków wioślarek wykonane za pomocą mikroskopu skaningowego 
(SEM): a – Chydorus cf. sphaericus – skorupka tułowiowa, b – Chydorus cf. sphaericus – struktura powierzchni 
skorupki tułowiowej, c – Alonella excisa – skorupka tułowiowa, d – Alonella excisa – struktura powierzchni 
skorupki tułowiowej, e – Ceriodaphnia spp. – efipium, f – Ceriodaphnia spp. – struktura powierzchni efipium, 
g – Monospilus dispar – puszka głowowa, h – Acroperus harpae – skorupka tułowiowa. Zdjęcia a-g zaczerpnięto 
z publikacji Zawiska i in. 2016
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Taki sposób zdobywania pożywienia spowodowany 
jest życiem w mętnym środowisku, w którym apara-
ty filtracyjne szybko by się zapychały (Fryer 1968). 

Wśród Chydoriadae są również gatunki, które 
potrafią żyć na podłożu różnego typu, niezależnie 
od istnienia roślinności wodnej. Do tej grupy zali-
cza się głównie 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 zarówno stawy, kanały, jak i duże jeziora. Jest od-
porny na zanieczyszczenia i zasolenie. Dobrze zno-
si niskie temperatury wody, występuje w zbiorni-
kach o pH od 3,2 do 10. Znajdowany jest w osadach 
jezior oligotroficznych, bardzo ubogich w skład-
niki pokarmowe, ale także w silnie eutroficznych. 
Kiedy występuje jako jeden z gatunków dominują-
cych, uważany jest za wskaźnik wysokiej produk-
tywności (eutrofii).

zarys możliWości 
interpretacyjnych WynikóW analizy 

subfosylnych Wioślarek

subfosylne wioślarki  
jako wskaźnik zmian klimatu

Analiza subfosylnych wioślarek jest przydatna do re-
konstrukcji zmian klimatycznych. Wykorzystywany 
jest do tego m.in. wskaźnik różnorodności gatun-
kowej (Hofmann 1987). Wyniki wielu badań wska-
zują, że niska różnorodność gatunkowa zbioro-
wisk Cladocera jest charakterystyczna dla okre-
su schyłku ostatniego zlodowacenia i wzrasta ona 
wraz z ociepleniem klimatu w Holocenie (Hofmann 
1983; Korhola i Tikkanen 1991). Jednakże Hann 
i Warner (1987) uważają, iż wzrost różnorodności 
gatunkowej na początku Holocenu jest wynikiem 
zmian limnologicznych (rodzaju osadów, zwięk-
szeniem udziału roślinności wodnej, a nie klimatu. 

Podjęto również próby precyzyjnego zmie-
rzenia zależności pomiędzy klimatem i zespoła-
mi Cladocera. Lotter i in. (1997) zbadali faunę 
Cladocera w powierzchniowych osadach 68 małych 
jezior położonych w Alpach na wysokości od 300 
do 2350 m, o różnych warunkach temperaturowych, 

głębokości i podłożu. Efektem badań było utworze-
nie modelu zmian w zespołach Cladocera w zależ-
ności od średniej temperatury lata. Został on wy-
korzystany do odtworzenia temperatur w późnym 
glacjale na podstawie fauny wioślarek zachowa-
nej w osadach szwajcarskiego jeziora Gerzensee. 
Podobny model został stworzony z osadów po-
wierzchniowych jezior w Finlandii, został on wy-
korzystany do rekonstrukcji zmian temperatury na 
obszarze Polski w okresie schyłku ostatniego zlodo-
wacenia (Zawiska i in. 2015).

subfosylne wioślarki  
jako wskaźnik zmian poziomu wody

Wahania poziomu wody z wykorzystaniem wyników 
analizy subfosylnej fauny Cladocera najczęściej pre-
zentowane są za pomocą wskaźnika P/L (stosunek 
form planktonowych do litoralnych) zaproponowane-
go przez Muellera (1964). Od tego czasu wskaźnik ten 
wykorzystany został z powodzeniem w wielu bada-
niach (Whiteside 1970; Korhola 1992; Szeroczyńska 
1998a; Sarmaja-Korjonen i Alhonen 1999; Zawiska 
i in. 2019). W celu weryfikacji tego wskaźnika prze-
prowadzano badania z wykorzystaniem subfosylnej 
fauny Cladocera i okrzemek. Wyniki uzyskane za po-
mocą tych dwóch różnych grup organizmów okaza-
ły się zgodne (Bradbury i Whiteside 1980; Hyvärinen 
i Alhonen 1994). Jednakże pojawiło się też wiele ar-
gumentów, które kwestionowały przydatność wskaź-
nika P/L do rekonstrukcji wahań poziomu wody. 
Wskazywano, że wzrost trofii jeziora może powodo-
wać wzrost frekwencji gatunków planktonicznych bez 
zmiany poziomu wody (Crisman i Whitehead 1978). 
Powodem wzrostu wskaźnika P/L może być także 
zmiana w strukturze gatunkowej zbiorowisk plankto-
nowych i wzrost znaczenia Cladocera, których szcząt-
ki dobrze zachowują się w osadach (Bosminidae). 
Również zmiany w łańcuchu pokarmowym mogą po-
wodować zmianę wskaźnika P/L. Wzrost presji ryb 
powoduje zazwyczaj zmniejszenie się populacji ga-
tunków planktonowych i tym samym wzrost warto-
ści wskaźnika. Jednak w tym wypadku nie znaczy to 
wcale, iż poziom wody był niższy. Hofmann (1998) 
zwrócił uwagę, że wielkość strefy litoralnej ma duży 
wpływ na wartość wskaźnika P/L i zmiana poziomu 
wody może zostać wychwycona z jego wykorzysta-
niem tylko wtedy, gdy wpłynie na zmianę powierzch-
ni strefy przybrzeżnej. 
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subfosylne wioślarki  
jako wskaźnik zmian żyzności wody

Wioślarki uważane są za organizmy wrażliwe na 
zmianę trofii i dlatego są wykorzystywane do re-
konstrukcji zmian żyzności jezior (Whiteside 1970; 
Szeroczyńska 1991; Zawiska 2019; 2020). Jednakże 
uważa się, że trofia wody wpływa na wioślarki po-
średnio, kiedy zmienia ich warunki życia, m.in. 
warunki tlenowe, występowanie roślinności wod-
nej (Hofmann 1987). Znane są Cladocera, które 
rzadko lub wcale nie występują w wodach eutro-
ficznych, a także takie, które dobrze znoszą wysoką 
trofię (Flössner 2000).

Gatunki z rodziny Bosminidae uważane są za 
wrażliwe na zmiany żyzności wody. Wraz z jej wzro-
stem następuje wyparcie gatunku Bosmina (E.) lon-
gispina przez Bosmina longirostris (Hofmann 1987). 
Jednakże niektórzy badacze uważają, że zmiany 
w obrębie populacji Bosminidae mogą być również 
związane z presją ryb. Lotter i in. (1997) natomiast, 
badając małe jeziora alpejskie w Szwajcarii, znaleźli 
statystyczną zależność pomiędzy zawartością fosfo-
ru  (TP) a Cladocera żyjącymi przy dnie. Zależność 
taką potwierdziły również wyniki badań prowadzo-
nych przez Brodersena w 32 jeziorach duńskich 
(Brodersen i in. 2011). Zbadał on parametry che-
miczne wody oraz skład fauny Cladocera osadów 
powierzchniowych. Uzyskane dane umożliwiły mu 
stworzenie modelu zależności wioślarek od fosforu 
całkowitego (TP).

subfosylne wioślarki  
jako wskaźnik zmian ph

Zakwaszenie wód jeziora ma duży wpływ na zespoły 
Cladocera. Powoduje zazwyczaj spadek różnorod-
ności gatunkowej, zanik gatunków wrażliwych na 
zakwaszenie (Daphnia longispina-group) i zwięk-
szenie frekwencji gatunków odpornych na niskie 
pH (Alona guttata, Alonella exigua, Alonella exci-
sa i Alonella nana). Wskaźnikiem zakwaszenia jest 
również spadek frekwencji gatunku Bosmina lon-
girostris przy jednoczesnym wzroście frekwencji 
gatunku Bosmina (E.) longispina (Korhola, Rautio 
2001). Wiadomo, że fauna Cladocera reaguje na 
zmianę wielu czynników środowiskowych oddzia-
łujących na jezioro z zewnątrz orazbędących wy-
nikiem zmian zachodzących w samym jeziorze. 

Jednak często problemem jest rozpoznanie, któ-
ry z czynników środowiskowych wpłynął na zmia-
nę składu czy frekwencji fauny wioślarek. Dlatego 
bardziej prawdziwą rekonstrukcję zmian środowi-
ska w przeszłości otrzymuje się, jednocześnie wyko-
rzystując wyniki kilku analiz: subfosylnych wiośla-
rek, okrzemek, mięczaków, pyłku, makroskopowych 
szczątków roślin, wykonanych dla tego samego ma-
teriału (por. Rzodkiewicz, w tym tomie; Kurzawska, 
w tym tomie; Kołaczek i in., w tym tomie; Moskal-
del Hoyo, w tym tomie).

charakterystyka metody 
badaWczej

Analiza wioślarek jest stosowana do badań osadów, 
które akumulowały w zbiornikach wodnych. W sy-
tuacji, gdy zbiornik wodny ciągle funkcjonuje, osa-
dy z dna pobiera się za pomocą specjalistycznego 
sprzętu. Umożliwia on pozyskanie niezaburzonych 
rdzeni osadów o miąższości do kilkunastu metrów 
nawet z głębokich jezior. Sondy do pobierania rdze-
ni montuje się na specjalnych pływających platfor-
mach (ryc. 4) lub, jeżeli zimą lód na jeziorach jest 
wystarczająco gruby, ustawia się je bezpośrednio na 
nim w wybranym przez siebie miejscu. Wydobycie 
rdzenia, który może mieć nawet 10-20 m długoś-
ci, wymaga pracy kilku osób i zajmuje od jedne-
go do kilku dni. Do pobierania powierzchniowej, 
najmłodszej i najbardziej uwodnionej warstwy osa-
dów wykorzystuje się specjalne sondy produkowa-
ne przez polską firmę Limnos, a także wiele firm za-
granicznych, np. firmy UVITEC.

Możliwe jest również pobranie osadów ze zbior-
ników, których misy już wypełniły się osadem, tzw. 
paleojezior. Górną warstwę takich zbiorników naj-
częściej stanowią torfy i wtedy pobór rdzeni jest 
możliwy z wykorzystaniem sondy Instorf (por. 
Kołaczek i in. w tym tomie).

Na odsłonięciach archeologicznych materiał do 
analizy powinien być pobierany z oczyszczonej ścia-
ny, od warstwy najniższej do najwyższej zdepono-
wanej. Należy zwrócić uwagę, aby materiał nie zo-
stał zanieczyszczony osadem pochodzącym z innej 
warstwy. Ważne jest, żeby dobrze opisać pobraną 
próbkę (nazwa stanowiska, głębokość od – do, data), 
warto jest wziąć próbki z dużą rozdzielczością, np. 
co 1 cm. Zazwyczaj do badań pobiera się więcej ma-
teriału i wykonuje w nim szereg analiz mających na 
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ryc. 4. Zdjęcie platformy z zainstalowaną sondą UVITEC do pobierania długich rdzeni osadów jeziornych umieszczona 
na Jeziorze Czechowskim. Fot. I. Zawiska

celu określenie różnych parametrów chemicznych 
próbki, a także składu gatunkowego zachowanych 
w nich szczątków organizmów (analiza okrzemko-
wa, malakologiczna, makroszczątków roślinnych).  

Z pobranych próbek do analizy składu gatunko-
wego wioślarek pobiera się 1-2 cm3 osadu. Następnie 
w laboratorium osad zostaje przygotowany do ana-
lizy tak, aby w efekcie otrzymać roztwór zawierają-
cy głównie szczątki wioślarek. Standardowa metoda 
zaproponowana przez Freya (1968) zakłada, że każ-
da próbka świeżego osadu jest gotowana w 10% roz-
tworze KOH. Świeżą próbkę umieszczamy w zlewce 
o pojemności 250 ml i zalewamy 100 ml KOH, do-
prowadzamy do wrzenia i przenosimy na miesza-
dełko magnetyczne na 20 minut, do każdej prób-
ki dodajemy magnes, który wiruje na dnie zlew-
ki, doprowadzając do rozdrobnienia próbki. Warto 
pamiętać, że jeżeli w próbce jest dużo piasku, po-
mijamy ten etap, aby nie zniszczyć szczątków pod-
czas wirowania na mieszadełku. Następnie próbki 
studzimy, przelewamy na sitko o średnicy oczek 38 
µm i zalewamy 10% HCl w celu pozbycia się węgla-
nów. Kolejnym krokiem jest polewanie sita wodą 
destylowaną po to, aby pozbyć się pozostałości uży-
tych chemikaliów i wypłukać jak najwięcej zanie-
czyszczeń z próbki. Pozostałości znajdujące się na 
sicie przenosimy do probówek typu Falcon o po-
jemności 15 ml i uzupełniamy do objętości 10 ml 
wodą destylowaną. Tak przygotowana próbka jest 

gotowa do przeprowadzenia mikroskopowej ana-
lizy składu gatunkowego wioślarek. Przed przystą-
pieniem do analizy do zawiesiny w probówce do-
daje się kroplę safraniny (mieszanka sypkiej safra-
niny i gliceryny), która zabarwia szczątki na różowo 
i dzięki temu lepiej widoczne są szczegóły ich budo-
wy. Następnie za pomocą pipety pobiera się 0,1 ml 
roztworu, rozprowadza na szkiełku podstawowym 
i przykrywa szkiełkiem nakrywkowym. Tak przygo-
towany preparat umieszcza się na stoliku mikrosko-
pu biologicznego i ogląda, wykorzystując powięk-
szenie 100×, 200× i 400×. Ogląda się cały preparat 
i zlicza wszystkie szczątki wioślarek (puszki głowo-
we, skorupki tułowiowe, postabdomeny, efipia) z po-
działem na gatunki. Do identyfikacji szczątków naj-
częściej wykorzystywany jest atlas współautorstwa 
profesor Krystyny Szeroczyńskiej (Szeroczyńska, 
Sarmaja-Korjonen 2007), przydatna do tego jest 
również praca Flössnera (2000). Dla każdej próbki 
trzeba policzyć szczątki z 1-4 szkiełek, po to aby uzy-
skać minimalną wymaganą liczbę 70-100 osobników 
w próbce (Kurek i in. 2010).  Wyżej wymieniona me-
toda prowadzi do przygotowania preparatów, które 
są jednorazowe i po analizie wyrzucane. Można też 
przygotowywać preparaty stałe mogące przetrwać 
nawet kilka lat, poprzez utrwalenie próbek glicery-
ną (Szeroczyńska, Sarmaja-Korjonen 2007).

Mając dane o ilości osobników każdego ga-
tunku i znając liczbę przeanalizowanych szkiełek, 
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liczy się liczbę osobników w znanej objętości prób-
ki (np. 1 cm3 osadu w 10 ml). Jeżeli zliczano osob-
niki na jednym szkiełku (0,1 ml roztworu), to liczbę 
osobników każdego gatunku mnoży się ×100, jeże-
li z dwóch szkiełek – to ×50, z trzech – ×33, z czte-
rech – ×25. Postępując w ten sposób otrzymuje się 
absolutną liczbę osobników wioślarek każdego ga-
tunku w 1 cm3. Mając dane dotyczące wagi prób-
ki, możemy przeliczyć nasze dane na liczbę osob-
ników w 1 g materiału, a jeżeli wiemy ile lat sedy-
mentacji przypada na 1 cm osadu, można policzyć, 
ile osobników wioślarek dostawało się do osadu 
w trakcie trwania 1 roku osobniki/centymetr2/rok 
(os./cm2/r.). Uzyskane absolutne wartości zawsze 
przelicza się na udziały procentowe, gdyż informa-
cja o wzajemnych zależnościach między gatunkami 
czy grupami gatunków, określenie gatunków domi-
nujących jest bardzo ważna przy interpretacji koń-
cowych wyników analizy.

prezentacja WynikóW

Uzyskane wyniki analizy subfosylnych wioślarek 
najwygodniej przedstawia się z wykorzystaniem 
programu C2 (Juggins 2007); można również wy-
korzystywać do tego program POLPAL (Nalepka 
i Walanus 2003) oraz Tilia (Grimm 2012). Program 
C2 umożliwia tworzenie diagramów stratygraficz-
nych prezentowanych na skali wieku i głębokości lub 
tylko głębokości (ryc. 5; ryc. 6). W programie tym 
można wykonać podstawową obróbkę graficzną dia-
gramów, jednak wersję końcową warto jest udosko-
nalić, wykorzystując program CorelDraw. Dane do 
programu C2 przygotowuje się w programie Excel 
i zapisuje w wersji 97-2003. Pierwsza kolumna zaty-
tułowana powinna być „ID”, a druga „Głębokość” – 
w obu kolumnach powinna być wpisana głębokość 
próbki. W kolejnych kolumnach umieszczone są zli-
czenia czy też udziały procentowe poszczególnych 
gatunków, w górnym wierszu umieszczamy ich na-
zwy. Wszystkie diagramy zamieszczone w tym roz-
dziale powstały według wyżej opisanej metody.

Na rycinie 5 zaprezentowano diagram procen-
towy wioślarek z jeziora Sekšu na Łotwie (Zawiska 
i in. 2020). Czarne wypełnienie wskazuje na udział 
procentowy danego gatunku, a linia zlokalizowana 
z prawej strony każdej krzywej pokazuje z przewyż-
szeniem zmienność wartości pomiędzy próbkami. 
Wyniki zaprezentowane zostały w skali głębokości 

i skali czasu, jednak nie zawsze ma się do dyspo-
zycji wiarygodny model wiek-głębokość. W takiej 
sytuacji przedstawia się wyniki tylko na skali głę-
bokości. Kolejny prezentowany diagram tak właś-
nie został zrobiony (ryc. 6), a czas określony został 
poprzez wydzielenie okresów Holocenu za pomocą 
analizy pyłkowej (Zawiska i in. 2019). Wyniki anali-
zy wioślarek zaprezentowane są jako procent udzia-
łu każdego gatunku, a dodatkowo zamieszczono 
krzywą zależność gatunków pelagicznych do litoral-
nych (P/L). Na ostatnim diagramie widocznym na 
rycinie 7 zaprezentowana została krzywa frekwen-
cji całkowitej wioślarek wyrażona jako liczba osob-
ników na centymetr na rok – czyli jako opad (flux) 
(Zawiska i in. 2017). Tak przedstawione wyniki są 
przydatne do wnioskowania o zmianach produk-
tywności – większa liczba osobników może ozna-
czać większą trofię zbiornika.

Wybrane przykłady  
zastosoWania analizy Wioślarek 
W badaniach archeologicznych

W badaniach archeologicznych najbardziej podsta-
wowe zastosowanie analizy wioślarek polega na po-
mocy w określeniu genezy badanego osadu; jeżeli 
w pobranym na stanowisku materiale będą obec-
ne szczątki wioślarek, wtedy z pewnością można 
stwierdzić, że akumulował on w zbiorniku wodnym. 
Analiza ta jest często wykorzystywana w komplek-
sowych badaniach archeologicznych do rekonstruk-
cji zmian środowiska przyrodniczego spowodowa-
nych działalnością człowieka. Dostarcza również 
cennych dla archeologów informacji o warunkach 
życia badanej społeczności (Polcyn 1996). Jak już 
wspomniano wcześniej w tym rozdziale, wioślarki 
to organizmy szybko reagujące na zmiany środowi-
ska, takie jak temperatura, zakwaszenie, trofia; z ich 
wykorzystaniem odtworzyć również można zmia-
ny poziomu wody w zbiorniku naturalnych takim 
jak jezioro (Szeroczyńska 1991; 1998a; 2002; Polcyn 
1996), a także w zbiornikach wybudowanych przez 
człowieka takich jak fosy. Osady pobrane z fosy gro-
du w Rozprzy pozwoliły na rekonstrukcję zmian 
środowiska zachodzących w jej pobliżu w okresie 
XIII-XIX w. (Kittel i in. 2018). 

Analiza składu gatunkowego wioślarek z osadów 
umożliwia ocenę zmiany żyzności wód i w połącze-
niu z wynikami analizy palinologicznej pozwala 
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wnioskować, czy zmiany te były wynikiem działal-
ności człowieka. Wzrost trofii może być efektem 
dostarczenia do zbiornika znacznej ilości bioge-
nów – ścieków bytowych czy też powstałych w wy-
niku hodowli zwierząt domowych (Szeroczyńska 
1991; 1998b; 2002; Polcyn 1996). Znaczący wpływ 
działalności człowieka na jezioro został udoku-
mentowany m.in. w badaniach nad osadami je-
ziora Gopło (Mikulski 1978) czy jeziora Gościąż 
(Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998). Wyraźny wpływ 
aktywności mezolitycznych społeczności zbieracko-
-łowieckich na środowisko przyrodnicze wykazany 
został w badaniach nad osadami jeziornych zacho-
wanymi na stanowisku Kopanica. Analiza wiośla-
rek była pomocna w udokumentowaniu okresów 
wzmożonej aktywności osadniczej, której efektem 
był wzrost żyzności wód zbiornika (Sobkowiak- 
-Tabaka i in. 2019). Dzięki wykorzystaniu wyników 
analizy wioślarek możliwa jest też ocena wpływu na 
życie w jeziorze wybranych form działalności czło-
wieka takich, jak moczenie łodyg konopi czy lnu 
(Kittel 2014). 

Podsumowując, analiza szczątków wioślarek 
z osadów biogenicznych jest dobrym narzędziem 
do rekonstrukcji zmian środowiska, a szczególnie 
wpływu działalności człowieka na środowisko i jest 
doskonałym uzupełnieniem metod stosowanych 
w badaniach archeologicznych.

ryc. 6. Diagram udziału procentowego gatunków wioślarek i wskaźnik P/L dla osadów jeziora Łukie (Polesie Lubelskie) 
zaczerpnięty z publikacji Zawiska i in. 2019

ryc. 7. Diagram frekwencji 
całkowitej (suma liczby osob-
ników wszystkich gatunków) 
w przeliczeniu na rok (flux) dla 
osadów jeziora Atna (Norwe-
gia) zaczerpnięty z publikacji 
Zawiska i in. 2017
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