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Abstract: The paper outlines some problems in the interpretation of biogenic silica content in lacustri-
ne sediments in the context of reconstruction of past changes in lake ecosystems throughout the Holocene.
The discussion is centered on four lakes located on the Polish Lowland (Lake Sarbsko, Lake Ostrowite,
Lake Skrzynka and Lake Gasak), which display different lithology and chemical composition of bottom de-
posits.

From the data collected it emerges that SiO,;,, cannot be regarded as an unambiguous indicator of lake
trophic state. Instead, paleolimnological interpretations of biogenic silica should include dilution by carbona-
tes, SiO,,, and/or organic matter, H;SiO,-limited diatom productivity and lake water dynamics. The understan-
ding of SiOy;, benefits from supplementation with other geochemical and paleoecological proxies.
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WPROWADZENIE

Krzemionka biogeniczna (SiO,y,,) W 0sadach jeziornych glownie sktada sig
z: okryw okrzemek, cyst zlotowiciowcow, igiet gabek oraz fitolitow (Engstrom,
Wright 1984). Pod wzglgdem ilociowym najwazniejsza rolg odgrywaja jednak
okrzemki (Conley 1998; Krausse i in. 1983) i w wigkszos$ci interpretacji paleo-
limnologicznych znaczenie SiO.y,, zawgza si¢ wlasnie do tej grupy glonow
(Engstrom i in. 1991; Robinson 1994; Peinerud 2000; Boyle 2001; Lucchini
iin. 2003; Bechtel i in. 2007).

Zaktadajac, ze procesy podepozycyjne nie zmieniaja znaczaco zawartosci
SiO,y0, W 0sadach, krzemionke biogeniczna mozna uznawac¢ za wskaznik pro-
dukcji biomasy okrzemek w ekosystemach jeziornych. Im wigksza jest zawar-
to$¢ SiOay0, W 0sadach, tym wigkszy byt udziat okrzemek w catkowitej masie
fitoplanktonu jeziornego w czasie depozycji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze na
ow ,,wigkszy udzial” moze sktadaé si¢ zarowno wyzsza liczebnos$¢ osobnikow
o matych okrywach badz mniejsza liczebnos$¢ okrzemek o duzych rozmiarach
(Peinerud i in. 2001).
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Zmiany stosunkow ilosciowych i jakosciowych w fitoplanktonie sg warun-
kowane przez szereg mechanizmow dziatajacych w zbiorniku jeziornym, ktore
z kolei sa uzaleznione od czynnikow zewngtrznych, takich jak: zmiany klima-
tyczne, przemiany szaty roslinnej, zmiany nat¢zenia denudacji czy litologia skat
budujacych zlewnig. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze wahania zawartosci
SiO,40, W dlugich przedziatach czasowych odzwierciedlaja nie tylko procesy
dziatajace w samym jeziorze, ale takze przemiany zachodzace w skali regio-
nalnej lub subregionalnej, co wykazali migdzy innymi Colman i in. (1995) oraz
Xiao iin. (1997) na podstawie badan osadow jezior Bajkat i Biwa.

Paleolimnologiczna interpretacja krzemionki biogenicznej jest jednak czesto
niejednoznaczna. W ponizszym artykule na podstawie czterech jezior z Nizu
Polskiego pokazano mozliwosci odczytywania zmian SiO,;, W 0sadach jezior-
nych. Szczeg6lna uwage zwrdcono na:

1) pokazanie r6znic migdzy zakresem i przebiegiem czasowej zmiennosci za-
warto$ci SiO,i0, W 0sadach réznych jezior, co ma znaczenie dla okreslenia
przydatnosci tego parametru jako narzedzia korelacji profili lub odtwarzania
zmian $rodowiskowych o zasiggu regionalnym,

2) dyskusje czynnikow warunkujacych zmienno$¢ zawartosci SiO,p, W OSa-
dach jezior Nizu Polskiego.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PRODUKCJE
BIOMASY OKRZEMEK WE WSPOLCZESNYM
SRODOWISKU JEZIORNYM

Opal, budujacy okrywy okrzemek (Baccillariophyceae) powstaje w wyniku
dehydratacji 1 polimeryzacji kwasu ortokrzemowego (H,Si0O,) asymilowanego
przez glony z wod jeziornych (Wetzel 1983). Intensywnos$¢ tego procesu zalezy
od dostepnosci §wiatta stonecznego, koncentracji nutrientow (gtownie P i N) oraz
zawartosci H;SiO, w wodzie. Doplyw energii stonecznej oraz zwigkszone steze-
nie H,;Si0, (powyzej 0,5 mg - 1! wg Wetzla 1983) stymuluja asymilacj¢ krzemion-
ki przez glony i tym samym powoduja wzrost ich biomasy. Dominacjg¢ okrzemek
w sktadzie fitoplanktonu obserwuje si¢ w siedliskach mezotroficznych, podczas
gdy duza zawarto$¢ nutrientow (> 30 ugTP-1") jest czynnikiem ograniczajacym
aktywnos$¢ okrzemek i ich zdolno$¢ do konkurowania z innymi grupami glonow
(Kalff 2003). Z tego powodu w jeziorach o wysokim poziomie trofii fitoplankton
jest reprezentowany gtéwnie przez zielenice i sinice (Peinerud 2000; Kalff2003).

W wodach naturalnych czynnikiem limitujacym rozwoj okrzemek jest bardzo
czesto stezenie kwasu krzemowego, gdyz jego zawartosc jest srednio dwa tysia-
ce razy mniejsza od biologicznego zapotrzebowania (Vallentyne 1974). H,SiO,
jest dostarczany do jezior przez rzeki (rola diagenetycznego rozpuszczania
SiO,y0, W 0sadach jeziornych jest niewielka), w ktorych z kolei na koncentracjg
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tego sktadnika wptywa litologia skat budujacych zlewnig¢ oraz nat¢zenie pro-
cesOW wietrzenia glinokrzemiandéw w otoczeniu jeziora. Najmniejsze koncen-
tracje krzemionki stwierdza si¢ w ciekach odwadniajacych zlewnie zbudowane
ze skat weglanowych oraz morskich piaskowcow (Wetzel 1983). Widoczne sa
takze roznice pomiedzy strefami klimatycznymi. Zasadniczo najzasobniejsze
w rozpuszczong krzemionke sa wody powierzchniowe w klimatach goracych
1 wilgotnych, najmniejsze za$ stezenia H,Si0,,, obserwuje si¢ w okolicach oko-
lobiegunowych (Wetzel 1983).

STANOWISKA BADAWCZE

Do analizy poréwnawczej wybrano cztery zbiorniki jeziorne potozone
w roznych czgsciach Nizu Polskiego (ryc. 1) oraz wykazujace réznice w litolo-
gii 1 sktadzie chemicznym osadéw dennych.

Jezioro Sarbsko (53°45,9°N, 17°37,6’E, 0,5 m n.p.m.) jest polozone we
wschodniej czg$ci Niziny Gardniensko-Eebskiej. Jest to jezioro przybrzezne
o powierzchni okoto 600 ha, gtebokosci sredniej 1,4 m i glebokosci maksymal-
nej 3,5 m [pomiary wlasne]. Mimo potozenia w strefie brzegowej Baltyku jest
to zbiornik stodkowodny z okresowo zaznaczajacymi si¢ wlewami wod mor-
skich. Koncentracje chlorofilu w powierzchniowych wodach jeziora Sarbsko
(16-146 ng-1") $wiadcza o silnej eutrofizacji zbiornika. Profil Sal/2 omawiany

Jez. Sarbsko

Ryec. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych

Fig. 1. Location of the study sites
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w tekscie zostat pobrany w poinocnej czgsci jeziora, przed czolem Bariery Sarb-
skiej, gdzie stwierdzono najwigksza miazszo$¢ osadow (Bechtel i in. 2007).

Jezioro Ostrowite (53°47,9°N, 17°36,1’E, 124 m n.p.m.) znajduje si¢ w ob-
rebie Parku Narodowego Bory Tucholskie. Zajmuje powierzchnig okoto 280 ha,
jego maksymalna glebokos¢ sigga 43 m, glgbokos¢ srednia zas wynosi 10,7 m
(Janczak 1997). Jest to jezioro oligotroficzne. Profil OST 32-2, w ktorym wy-
konywane byly analizy geochemiczne i paleoekologiczne, zostat pobrany w gle-
boczku usytowanym w poéocno-wschodniej czgsci misy jeziornej (Kowalew-
ski i in. 2000).

Jezioro Skrzynka (53°49,0°N, 17°31,7’E, 120,6 m n.p.m.) jest zbiornikiem
o powierzchni 21 ha, lezacym w dolnym odcinku Strugi Siedmiu Jezior, nieco
na wschod od Jeziora Charzykowskiego, w obrgbie Parku Narodowego Bory
Tucholskie. Glgboko$¢ jeziora wynosi $rednio 2,3 m, a maksymalna osiaga
4,1 m (Janczak 1997). Jezioro Skrzynka jest uznawane za zbiornik eutroficzny.
Analizg zawartosci SiOa,, Wykonano w profilu pobranym przez Apolinarska
iin. [w przyg.] w centralnej czg$ci zatoczki stanowiacej zachodnia czgs¢ jeziora.

Jezioro Gasak (52°28,0°N, 19°23,0’E, 79,8 m n.p.m.) znajduje si¢ na obsza-
rze Pojezierza Gostyninskiego. Zajmuje ono powierzchni¢ okoto 12 ha i jest
ptytkim zbiornikiem o $redniej glebokosci 1,5 m i glebokosci maksymalne;j
3,5 m (Janczak 1997). Badania paleolimnologiczne zostaty wykonane na rdze-
niu osadow pobranym z torfowiska przyleglego do jeziora od strony miejscowo-
sci Teodorowo [A. Wacnik, inf. ustna].

Profile osadow jeziornych, omawiane w tekscie, byly pobierane i opracowy-
wane w ramach réznych projektow badawczych, w ktorych autor uczestniczyt
jako kierownik badz wykonawca czgséci analiz. Rdzen z jeziora Sarbsko zostat
pobrany przez Bechtela i in. (2007). Profile z jezior Ostrowite i Skrzynka zosta-
ly opracowane w ramach badan prowadzonych przez odpowiednio Kowalew-
skiego 1 in. (2006) oraz Apolinarska i in. [w przyg.]. Profil z jeziora Gasak byt
opracowywany w ramach projektu M. Ralskiej-Jasiewiczowej, a wyniki doty-
czace tego materiatu nie byly publikowane.

METODYKA

Analiza zawartos$ci krzemionki biogenicznej w osadach napotyka wiele pro-
bleméw metodycznych. Zostalty one omdéwione migdzy innymi przez Eggiman-
naiin. (1979), Conleya (1998) oraz Boylea (2001).

W ramach niniejszego opracowania probki do analizy zawarto$ci krzemionki
biogenicznej suszono w temperaturze 105°C, a nastgpnie mielono i homogeni-
zowano w ucieraku agatowym Pulverizette 2.

Zawarto$¢ krzemionki biogenicznej okreslano na podstawie kilkuetapowej
ekstrakcji sktadnikow osadu. Materi¢ organiczna usuwano poprzez prazenie
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w temperaturze 550°C przez 4 h (Heiri i in. 2001). Czg$ci mineralne niebgdace
krzemionka rozpuszczano w silnych kwasach (H,SO, albo HNO; + HCI 3:1 v/v),
Si0,4i0, Zza$ rozpuszczano za pomoca 0,5 n NaOH na tazni wodnej w tempera-
turze 100°C przez 2 h (Woszczyk i in. 2009). Zawarto$¢ SiOay, obliczano na
podstawie réznicy masy rezyduum po ekstrakcji kwasowej i zasadowe;.

INTERPRETACJA ZMIENNOSCI ZAWARTOSCI SiO2i0q
W PROFILACH OSADOW JEZIORNYCH

Jezioro Sarbsko

W profilu osadow jeziora Sarbsko procentowa zawarto$¢ krzemionki bioge-
nicznej jest znaczna i sigga nieco ponad 30% (ryc. 2). Krzywa Si0,;0,, podobnie
jak wykresy materii organicznej i SiO,,, jest bardzo nieregularna. Zawarto$¢
Si0,y0, zasadniczo zmniejsza si¢ od spagowych mutkow ku gorze serii osado-
wej, po czym do$¢ gwaltownie wzrasta w stropowej czgsci profilu utworzone;j
z gytii czarnej. Jednoczes$nie zaznacza si¢ bardzo duza zmienno$¢ zawartosci

Jez. Sarbsko
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Ryec. 2. Litologia i pionowa zmiennos¢ sktadu chemicznego osaddw jeziora Sarbsko
oraz zmiany udziatu grup ekologicznych okrzemek, profil Sal/2 na podstawie
Woszczyka i in. 2008
Fig. 2. Lithology and vertical changes in chemical composition of the sediments of
Lake Sarbsko as well as changes in frequency of ecological groups of diatoms,
the profile Sal/2 acc. to Woszczyk et al. 2008
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SiO,p0, pomigdzy sasiadujacymi probkami, siggajaca nawet do okoto 20%.
Zawartos¢ biogenicznej krzemionki w osadach jeziora Sarbsko jest dodatnio
skorelowana z zawarto$cia materii organicznej ( = —0,75) i jednoczes$nie sil-
nie ujemnie skorelowana z udzialem krzemionki terygenicznej (r = —0,89). Ta
ostatnia obejmuje gtéwnie piasek kwarcowy i nalezy do tzw. sktadnikow allo-
genicznych (sensu Boyle 2001). W przypadku péocnej czgsci jeziora Sarbsko,
gdzie pobrany byl omawiany profil (Bechtel i in. 2007), jej dostawa wiazata si¢
z migracja Bariery Sarbskiej w kierunku ladu, czemu towarzyszyta depozycja
osadow stozkow przelewowych i piaskow eolicznych w obrgbie zbiornika przy-
brzeznego (Woszczyk, Rotnicki 2009). To zjawisko jest przyczyna wysokiej
zawarto$ci SiO,,, w osadach jeziora Sarbsko. Z kolei duza dynamika $rodowi-
ska sedymentacyjnego przedpola bariery (depozycja piaskéw nastepuje gtownie
w okresach wezbran sztormowych i w okresach wzrastajacego poziomu morza)
thumaczy znaczna zmienno$¢ pionowa sktadu osadoéw jeziora Sarbsko.

Z ujemnej korelacji migdzy SiOa, 1 SiO,y, Oraz materig organiczng (ryc. 3)
wynika, ze krzywe SiO,y;, 1 materii organicznej w profilu Sal/2 nie odzwiercie-
dlaja rzeczywistych zmian natg¢zenia procesow biologicznych w jeziorze Sarb-
sko, aich przebieg jest uwarunkowany zmienna w czasie dostawa materii teryge-
nicznej do zbiornika przybrzeznego. Wniosek ten znajduje takze potwierdzenie
w braku zbieznosci krzywej SiO,i, z€ zmiennoscia udziatu grup ekologicznych
okrzemek w badanym profilu (ryc. 2). Zgodnie z powyzsza teza, zmniejszanie
sig zawartosci SiO,y, 0d brunatnych mutkéw do oliwkowych gytii mozna uzna¢
za konsekwencje wzrastajacej intensywnosci depozycji piaskow przelewowych
przed czotem migrujacej Bariery Sarbskiej, natomiast wzrost udziatu SiO,p;0,
w obrebie gytii czarnej §wiadczy o sprzyjajacych warunkach dla rozwoju okrze-
mek i1 zachowania okryw w osadach. Jest to konsekwencja stabilizacji bariery
1 spadku dynamiki Srodowiska. Najwyzsze zawartosci SiO,y;,, 0dpowiadaja tak-
ze kulminacji okrzemek siedlisk eutroficznych (ryc. 2).

Jezioro Ostrowite

W holocenskich osadach Jeziora Ostrowitego zawartos¢ SiO,p, Wynosi od
< 5% do okoto 20%, przy zawarto$ci materii organicznej rz¢du 40—-80% (ryc. 4).
Pionowa zmienno$¢ zawartosci SiO,y,, Wykazuje tu bardzo charakterystyczny
trend, wzrastajac od spagu serii osadowej w kierunku §rodkowej czgsci profilu,
a nastgpnie zmniejszajac si¢ ku gorze. Oprocz tych dlugookresowych tendencji
widoczne sa krotkotrwate oscylacje, podczas ktorych zawartos¢ SiO,y,, zmie-
niata si¢ 0 +5%.

Brak wyraznych zaleznoSci pomigdzy zawartoScia SiOay,, 1 pozostatymi
komponentami osadow wskazuje, ze krzywa SiO,y,, 0ddaje rzeczywiste zmiany
w produkcji biomasy okrzemek w Jeziorze Ostrowitym.
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Ryc. 3. Zaleznosci korelacyjne migdzy SiO,, @ SiOay, 1 materia organiczng
w profilu Sal/2 z jeziora Sarbsko

Ujemne wspotczynniki korelacji przy wysokiej zawartosci krzemionki terygenicznej
$wiadcza o rozciefnczajacym wplywie SiOa, na SiO,y, 1 materi¢ organiczna
Fig. 3. Correlations between SiO,, and SiOy,, and organic matter in the

Sal/2 profile from Lake Sarbsko

Negative relationships together with high contents of terrigenous silica point
to dilution of SiO,;,, and organic matter by SiOy

Zestawienie krzywej SiOay, z Wynikami analizy diatomologicznej pozwala
zauwazy¢ interesujaca zbiezno$¢ zawartosci krzemionki biogenicznej z udziata-
mi dominujacych taksonéw okrzemek (ryc. 4). Zasadniczo zwigkszone zawarto-
$ci 10,0, 0dpowiadaja kulminacjom krzywych Cyclotella, fazy spadku SiO.y,
za$ koresponduja z okresami zwigkszonego udziatu okrzemek Fragilaria spp.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze maksimum SiOay,, jest nieco opéznione w stosun-
ku do najwyzszych frekwencji form Cyclotella, ktére odnotowano w osadach
okresu atlantyckiego. Zgodnie z interpretacja Mileckiej (2005) oraz Kowalew-
skiego 1 in. (2006), okrzemki Cyclotella preferujq siedliska oligotroficzne Iub
mezotroficzne, Fragilaria za$ sa wskaznikami warunkow eutroficznych w wo-
dach jeziornych.

Uogolniajac, mozna zatem stwierdzi¢, ze koncentracja krzemionki bioge-
nicznej w osadach Jeziora Ostrowitego odzwierciedla zmiany zyzno$ci wod
w zbiorniku. Wzrost zawartosci SiO,, 0d allerodu do poéznego subboreatu
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Ryc. 4. Zawarto$¢ SiOay, 1 materii organicznej oraz zmiennos$¢ udzialu dominujacych
taksonow okrzemek w profilu OST 32-2 z Jeziora Ostrowitego, na podstawie
Kowalewskiego i in. 2006
Widoczna jest zbiezno$¢ migdzy zmiennoscia SiO,y,, oraz udzialem okrzemek z rodzaju
Cyclotella. Wzrost zawartosci SiO.y, 0dpowiada zwigkszajacej sig czgstosci Cyclotella.
Dhugookresowy trend wzrostowy SiO,;, 0dbywa sig¢ rownolegle ze zwigkszaniem si¢ zawartosci
Cyclotella od pdznego glacjatu do okresu subborealnego. Spadki zawarto$ci SiOy;o, koresponduja
ze wzrostami czg¢stosci okrzemek Fragilaria spp.

Fig. 4. The contents of SiO,;,, and organic matter as well as the frequencies of dominating
diatom taxa in the OST 32-2 profile, Lake Ostrowite, Kowalewski et al. 2006
Note the correlation between SiO,0, and Cyclotella diatom species. Positive excursions in
SiOypiee roughly correspond to the culminations of Cyclotella. Long term increase in SiOayo is
parallel to growing frequency in Cyclotella from Late Glacial to Subboreal. Drops in biogenic
silica correspond to elevated frequencies of Fragilaria spp.

swiadczy o stopniowej oligotrofizacji zbiornika, natomiast spadek zawartosci
SiOay0, W Okresie subatlantyckim wskazuje na postgpujaca eutrofizacje.

Wyjasnienie przesunigcia czasowego maksimum SiOay, W stosunku do
najwyzszych udziatow okrzemek Cyclotella, ktore wydaja si¢ determinowac
zawarto$¢ krzemionki w profilu z Jeziora Ostrowitego, nie jest jednoznaczne.
Mozliwe sa nastgpujace hipotezy:
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1) Engstrom i Wright (1984) zwracaja uwagg na istnienie pozytywnej korelacji
SiOaie Z liczebnoscia okrzemek. W $wietle tej tezy maksimum zawartosci
krzemionki biogenicznej moze korespondowac z najwyzsza frekwencja okryw,
ktora nie jest uwzgledniana na diagramach diatomologicznych i nie musi mie¢
odzwierciedlenia w udziatach procentowych poszczegolnych taksonow.

2) We weczesnej fazie subatlantyckiej eutrofizacji Jeziora Ostrowitego, gdy
koncentracja biogenow byta nieznacznie podwyzszona w stosunku do wcze-
$niejszych etapow, nastapit bujny rozwoj populacji okrzemek, stopniowo
wypieranych przez inne sktadniki fitoplanktonu (np. przez zielenice), co wi-
doczne jest na diagramach pytkowych Mileckiej (2005). Obecnie podobne
zjawisko obserwuje si¢ w cyklu rocznym, gdy kulminacja rozwoju okrze-
mek nastgpuje w fazie zwigkszonej dostawy nutrientdéw wiosna, po czym ich
biomasa szybko maleje w wyniku wyczerpywania zasobow H,SiO, (Wetzel
1983; Kalff 2003).

3) Nieznaczny wzrost zyznosci siedliska powoduje zmiany w strukturze wiel-
kosci osobnikow w populacjach. W warunkach wyzszej trofii obserwuje si¢
wzrost znaczenia mikrofitoplanktonu ($rednica okryw < 70um) kosztem
nano- i pikoplanktonu (~0,5-2 um) (Kalff 2003). Zatem, wzrost koncentracji
Si0,p;0, We wezesnym subatlantyku moze by¢ wynikiem zwigkszenia udziatu
osobnikow o wigkszych rozmiarach (i masie) okryw.

Jezioro Skrzynka

Osady jeziora Skrzynka sa glownie reprezentowane przez mut weglanowy
ku gorze przechodzacy w osad biogeniczny (wg nomenklatury Schnurrenber-
gera i in. 2003) (ryc. 5). Zawarto§¢ CaCO; wynosi od 55% do 82% w osadach
reprezentujacych wczesny i srodkowy holocen, natomiast w schytku okresu
subatlantyckiego zmniejsza si¢ do okoto 10%. Jednoczes$nie w serii weglano-
wej, poczawszy od boreatu, obserwuje si¢ bardzo niskie zawartosci pozostatych
sktadnikow, w tym SiO,pieq.

Krzemionka biogeniczna w osadach jeziora Skrzynka wykazuje trzy kul-
minacje (ryc. 5). W dolnej czgsci sekwencji osadowej (migdzy 9,0 a 7,0 m)
maksymalna koncentracja SiO,y;,, Wynosi okoto 9%. W srodkowej czesci profi-
lu (migdzy 5,0 a 3,5 m) zawarto$¢ krzemionki dochodzi do 13%, a w czg$ci stro-
powej zaznacza si¢ wzrost udziatu SiOyi,, do okoto 35%. Kulminacje SiO,pi0,
koresponduja ze spadkami zawartosci weglandw 1 wzbogaceniami w materig
organiczng. Brak natomiast korelacji z zawartoscia SiO,,.. Ponadto podwyzszo-
ne zawartosci SiO,, W 0sadach odpowiadaja wyraznie nizszym warto$ciom
stosunku TOC/N w materii organiczne;j.

Wysoka zawarto$¢ CaCO; w osadach jeziora Skrzynka §wiadczy o dlugotrwa-
tym utrzymywaniu si¢ w zbiorniku stanu wysokiego przesycenia wod wzgledem
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Ryc. 5. Litologia i sktad chemiczny osadow jeziora Skrzynka, na podstawie Apolinarskiej i in.
[w przyg.]
Fig. 5. Lithology and chemical composition of the sediments of Lake Skrzynka, acc. to
Apolinarska et al. [currently edited]

kaleytu. Duze koncentracje CaCOj; sa takze niewatpliwie czynnikiem rozcien-
czajacym dla SiOy, 1 materii organicznej, ktorych udziat w osadach weglano-
wych nie przekracza kilkunastu procent. Zmiany intensywnosci stracania CaCOj
w roznych okresach rozwoju jeziora Skrzynka mogly zatem wptywaé na roézny
stopien rozcienczenia pozostatych sktadnikow osadow, co thumaczy zaleznosci
korelacyjne migdzy weglanami a materia organiczng (r = —0,96 obliczone dla
facji mutéw weglanowych) 1 biogeniczna krzemionka (» = —0,92).

Z drugiej strony, przyczyn nieznacznej zawarto$ci SiOayio, W 0sadach jeziora
Skrzynka mozna upatrywa¢ w niskiej produktywnosci biologicznej jezior o du-
zej alkalicznosci wod. Dzieje si¢ tak, gdyz stracanie CaCO; w tych jeziorach
powoduje odprowadzanie z wody biogennego fosforu i wiazanie go w osa-
dach dennych (Wetzel 1983; Dittrich, Koschel 2002; de Vincente i in. 2006).
Zgodnie z ta interpretacja poziomy wzbogacone w SiO,, reprezentuja okresy
o zmniejszonej alkaliczno$ci wod jeziornych, ograniczonej precypitacji CaCO;
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i stabszym wiazaniu P w osadach. W ich wyniku w jeziorze Skrzynka pojawiaty
si¢ warunki sprzyjajace rozwojowi populacji okrzemek. Zwigkszona produk-
tywnos$¢ okrzemkowa w tych okresach wiazata si¢ takze z wigkszym udziatem
autochtonicznej materii organicznej (charakteryzujacej si¢ obnizonymi warto-
sciami TOC/N) w osadach.

Jezioro Gasak

Osady jeziora Gasak charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zawarto§cig materii
organicznej — od 50% na granicy z osadami mineralnymi do 95% w gornej czg-
$ci serii. Stosunek TOC/N w materii organicznej (ok. 15) dowodzi, ze materia
organiczna w osadach jeziora Gasak w rownym stopniu sklada si¢ ze zwiazkow
wytwarzanych przez fitoplankton jeziorny, jak i z materii pochodzacej z roslin
naczyniowych lub ze autochtoniczna materia organiczna podlega czgsciowej
dekompozycji w kolumnie wodnej oraz osadach powierzchniowych (Meyers,
Teranes 2001). Z kolei wysoka zawarto$¢ autochtonicznej materii organiczne;j
$wiadczy o utrzymujacym si¢ w catej historii jeziora znacznym poziomie pro-
duktywnosci biologicznej lub o wystgpowaniu warunkéw beztlenowych w przy-
dennej czesci kolumny wodnej, co ogranicza mineralizacj¢ zwiazkow organicz-
nych opadajacych z epilimnionu.

Jednoczes$nie zawarto$¢ SiO,u,, W osadach jeziora Gasak jest niewielka,
a w duzej czesci sekwencji osadowej miesci si¢ ponizej granicy detekcji. Taka
sytuacja pozwala wnioskowac o:

1) duzym rozcienczaniu krzemionki biogenicznej przez materi¢ organiczna,

2) dominacji zielenic lub sinic w strukturze fitoplanktonu jeziornego, co jest
mozliwe w sytuacji utrzymujacego si¢ wysokiego stgzenia substancji bio-
gennych w wodach jeziora (Peinerud 2000; Kalff 2003).

Najwyzsze koncentracje SiO,y,, rzedu 3—-10% wystapity w osadach spago-
wej 1 srodkowej czesci sekwencji (migdzy 10,5 a 9 m oraz 7 a 5,5 m), gdzie
kulminacje krzywej SiO,y,, koresponduja ze zwigkszonymi zawarto$ciami
krzemionki terygenicznej lub potasu. Zarowno SiO,.,, jak i K sa dostarczane
do jezior w sposob bierny w strukturach krystalicznych kwarcu i glinokrzemia-
néw badz jako jony zasorbowane przez mineraty ilaste (Dean 1993). Sktadni-
ki te sa uznawane za wskazniki natezenia procesow denudacyjnych w zlewni
(Engstrom, Wright 1984; Dean 1993; Goslar i in. 1999; Eusterhues i in. 2005;
Tylmann 2005; Valgamaa, Korhola 2007), przy czym SiO,,, jest gtownie wy-
nikiem denudacji mechanicznej, K za$ jest produktem wietrzenia chemicznego
glinokrzemianow. W tym drugim przypadku do obiegu chemicznego wprowa-
dzana jest takze rozpuszczona krzemionka w postaci H,Si04,. Im wigksze na-
tezenie erozji, tym wigksza dostawa SiO,,, oraz K do wod powierzchniowych
i tym wigkszy doplyw do jezior H,SiO,.



176 MICHAL WOSZCZYK

Jez. Ggsak
SiO,,0, [%] Mat. organ., SiO,,, [%]

0 2 4 6 8 10 12 0 20 4‘0 6;0 8J0 190

A}
3
,
= L]
*
1
i
1y P | mmme- Mat. organ. '
E — Si0,,, 3
3 : —K :
o b ]
< (3
[=3 ’
8 4 <
E-3 o
© 3
*,
N L.
'$
L)
1
L)
i S

A )
'|

T T

80 0 0!.5 1.0 15 2‘.0 2!.5 3!.0~103
TOC/N [mol-mol~"] K[mg-kg™]

Litologia

*.¥ Piasek
B Gytia drobnodetrytusowa
Eui? Torf

Ryec. 6. Litologia i sktad chemiczny osadow jeziora Gasak
Kulminacje SiOy, towarzysza wyzszym zawarto$ciom SiOy, i K. Swiadczy to o rozwoju
okrzemek w czasie zwigkszonego nasilenia proceséw denudacyjnych w zlewni. Wysokie
zawarto$ci materii organicznej dowodza duzej dostgpnosci biogendéw (zwiazkow N i P) w jeziorze
i sugeruja, ze produktywno$¢ okrzemkowa byta limitowana przez dostgpnos¢ H,SiO,
Fig. 6. Lithology and chemical composition of the sediments of Lake Gasak

Note that culminations of SiO,,, correspond to the enrichments in SiO,, and K. This attests to
higher diatom productivity in the periods of enhanced denudation in the watershed. Considerably
high contents of organic matter indicate availability of biogenic N and P in the lake and suggest
that diatom productivity was H,SiO,-limited

Zwigkszanie si¢ zawarto$ci biogenicznej krzemionki w osadach jeziora Ga-
sak w okresach nasilenia denudacji zlewni wskazuje na limitujaca role H,SiO,
w rozwoju populacji okrzemek w tym zbiorniku jeziornym. Podobna sytuacja
miata miejsce w jeziorze Lago di Monticchio (Robinson 1994). Jednocze$nie
staty wysoki udzial autochtonicznej materii organicznej w osadach pozwala wy-
kluczy¢ istotna rolg dostepnosci biogenow (zwiazkoéw N i P) dla rozwoju okrze-
mek w jeziorze Gasak.
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WNIOSKI

Opracowane profile osadow jeziornych pozwalaja na sformutowanie nastg-

pujacych uogolnien:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Analizowane zbiorniki jeziorne wykazuja wiele cech indywidualnych doty-
czacych przebiegu czasowej zmiennosci zawartosci SiOay,, W 0sadach, jak
1jej koncentracji. Fakt ten utrudnia wykorzystywanie SiO,y;,, W korelacjach
geologicznych oraz jako wskaznika zmian srodowiskowych w skali regio-
nalne;j.

Kulminacje krzemionki biogenicznej odpowiadajace zwigkszonym zawarto-
sciom sktadnikow mineralnych pochodzenia terygenicznego (np. SiOy,, K)
moga $wiadczy¢ o tym, ze rozw0j okrzemek w zbiorniku jeziornym byt li-
mitowany przez dostepnos¢ H,SiO, lub biogenow (N lub P). W sytuacji gdy
powyzsze zalezno$ci wystepuja w osadach zasobnych w materi¢ organiczna,
czynnikiem limitujacym produktywno$¢ okrzemek jest najprawdopodobniej
krzemionka.

Mata zawarto$¢ SiOay, W 0sadach jezior o wysokiej alkalicznosci wod jest
wynikiem rozcienczania sktadnikow biogenicznych przez CaCOs; lub wiaze
si¢ z ubdstwem biogendw w wodach spowodowanym sekwestracja P w osa-
dach dennych, co nie sprzyja rozwojowi fitoplanktonu.

Istotna statystycznie ujemna korelacja migdzy SiOoyo, @ SiOs, lub weglana-
mi przy jednoczesnych duzych koncentracjach dwdéch ostatnich sktadnikéw
moze §wiadczy¢ o uzaleznieniu czasowej zmiennosci zawartosci krzemionki
biogenicznej w osadach od tempa dostawy SiO,, do jeziora lub stracania
CaCOs, co uniemozliwia interpretacje¢ krzywej SiO,p, W kontekscie zmian
produkcji biomasy okrzemek.

Zmiany zawartosci SiO,u,, W 0sadach nie moga by¢ uznawane za jedno-
znaczny wskaznik zmian trofii wod jeziornych. W osadach Jeziora Ostro-
witego zaobserwowano wzrost zawarto$ci Si0,,, W Wyniku oligotrofizacji
jeziora, lecz maksimum koncentracji SiO,,,, Wystapilo podczas wczesnej
fazy eutrofizacji. Dalszy wzrost trofii powodowal zmniejszanie zawartosci
krzemionki biogenicznej. Z kolei w jeziorze Sarbsko wzrost zawartosci SiO-
Jviog NAstepuje ze zwigkszaniem si¢ frekwencji okrzemek siedlisk eutroficz-
nych.

Wysokie zawartosci krzemionki biogenicznej w osadach mozna uznawacé za
wskaznik warunkéw sprzyjajacych bujnemu rozwojowi populacji okrzemek.

Badania byly wykonywane w ramach nastgpujacych projektow badawczych: PO4E 004 27

(K. Rotnicki, M. Woszczyk), PO4E 036 25 (G. Kowalewski), NN 307 2504 33 (K. Apolinarska),
MEN 30401332/0935 (M. Ralska-Jasiewiczowa).
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