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Zmiany zyznosci trofii w ekosystemach migkkowodnych jezior
Borow Tucholskich
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Changes of trophy in soft water lakes of Tuchola Pinewoods (N Poland). Prz. Geol., 54:

Summ ary. Soft water lakes are mostly acid, poor in minerals and have a lot of free CO, in
their water and bottom sediments. So called Lobelia lakes, containing Lobelia dortmanna L.,
Isoétes lacustris L., and Littorella uniflora (L.) Ascherson, are a type of soft water lakes. These
species are rarve in Poland and in Europe mainly because of eutrophication and
anthropopression. Lobelia lakes and ecology of isoetids were described in many scientific arti-
cles, but their history is poorly recognised. Thus, for some years palaeoecological research has

been done in the Tuchola Pinewoods to reveal the time of migration, spreading and develop-
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ment of Lobelia lakes. Pollen analysis and diatom analysis were done for the sediments of
lakes: Nierybno, Okon Duzy, Linowskie, Moczadlo and Nawionek (Fig. 1). Content of plant

remains of Lobelia dortmanna nad Isoétes lacustris, fossil diatoms and Pediastrum indicates
phases of low and high trophy of Lake Nierybno (Fig. 5). The highest trophy was found in the Younger Dryas, in the middle Boreal
Period and the oldest time of Subboreal Period. The lowest trophy was observed at the beginning of the Holocene, in the Atlantic
Period and in modern times. Low trophy of the lake is related to acid or neutral pH of the water. Reconstruction of the lake history
based on diatom analysis shows two main phases of the Nierybno ecosystem existence. In the early stages of the lake's development it
was an eutrophic basin with elevated pH. At the beginning of the Atlantic Period the pH decreased and content of nutrients in the water
was reduced. Navicula radiosa, N. leptostriata and N. heimansioides, species typical for Lobelia lakes have been present since then.
Generally Lobelia lakes are well preserved in the Tuchola Pinewoods due to low anthropopression and conservation activity of the
Tuchola Pinewoods National Park and the Zaborski Landscape Park.
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Jeziora migkkowodne sa ubogie w sole mineralne,
czesto kwasne, charakteryzuja si¢ niskim przewodnic-
twem elektrolitycznym oraz duza koncentracja wolnego
dwutlenku wegla w wodzie i osadach dennych (Szmeja,
1997; Smolders i in., 2002). Wsréd wielu typow zbiorni-
kéw migkkowodnych (Murphy, 2002) wyrdzniaja si¢
jeziora lobeliowe z udziatem isoetydow (zakorzenionych
roslin wodnych z krotka todyga i rozeta sztywnych, szy-
dlastych lisci): Lobelia dortmanna L., Isoétes lacustris L.
i Littorella uniflora (L.) Ascherson. Wspodlczesnie,
gtéwnie ze wzgledu na eutrofizacjg, gatunki te rzadko
wystepuja w Polsce i w Europie, a ich populacja zmniej-
sza si¢ (Bobowicziin., 1994; Zajac & Zajac, 1997; Szme-
ja, 1997, 2001a, b). Obnizanie liczby stanowisk ze
skapozywnymi sktadnikami jezior lobeliowych jest skut-
kiem  oddziatywan  antropogenicznych,  glownie
zwigkszania zyzno$ci i podniesienia odczynu wody w
jeziorach. Proces odmienny, obnizania pH i dystrofizacji,
ostatecznie rowniez prowadzacy do eliminacji isoetydow
jest skutkiem gospodarki cztowieka lub naturalnych pro-
cesow zachodzacych w catej zlewni jeziora (Szmeja,
1997; Banas$, 1998; Murphy, 2002; Smolders i in., 2002).
Jeziora lobeliowe stanowia interesujacy obiekt naukowy,
a ich obecne funkcjonowanie oraz stan i rozwdj zbioro-
wisk roslinnych sa przedmiotem licznych opracowan
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(np.: Szmal, 1959; Dambska, 1965; Arts i in., 1990;
Roelofs 1 in., 1996; Klosowski & Szankowski, 1997;
Szmeja, 1992, 1997; Murphy, 2002). Niedosyt budzi
natomiast dostgpna literatura paleoekologiczna, gdyz do
konca ubiegtego wieku postglacjalng histori¢ jezior lobe-
liowych rozpoznano dla pojedynczych zaledwie stanowisk
w Polsce (Hjelmroos-Ericsson, 1981; Milecka, 1998) i
niewiele wigkszej liczby w Europie (np. Fredskild, 1973;
Odgaard, 1994; Birks, 2000).

Od kilku lat sa prowadzone badania paleoekologiczne
osadow dennych jezior lobeliowych na terenie Boréw
Tucholskich (Milecka i in., 2002; Milecka & Obremska,
2002; Bubak & Bogaczewicz-Adamczak, 2003; Milecka,
2005). Zmierzaja one do rozszerzenia stanu wiedzy o
przesztosci tych zbiornikéw oraz opracowania skutecz-
nych metod ich ochrony.

Obiektem badan paleoekologicznych byty osady den-
ne jezior lobeliowych zachodniej czg$ci Boréw Tuchol-
skich: Nierybno, Okon Duzy, J. Linowskie, Moczadto i
Nawionek (ryc. 1). Dla jeziora Nierybno wykonano anali-
z¢ pytkowa i opisano histori¢ roslinnosci w schytkowe;j
fazie pdznego glacjatu oraz w holocenie. Wykonano takze
analizy kopalnych okrzemek (Milecka i in., 2002; Bubak
& Bogaczewicz-Adamczak, 2003; Milecka, 2005). Uzy-
skane dane paleolimnologiczne pozwolity na przesledze-
nie zmian $rodowiskowych w rozwoju tego zbiornika, w
tym zmian jego stanu troficznego oraz jego otoczenia.
Ponadto dla stropowych warstw osadow pozostatych
jezior wykonano analizg pytkowa i szczatkdéw makrosko-
powych ro$lin oraz analiz¢ subfosylnych okrzemek, co
stalo si¢ podstawa oceny ich rozwoju w najmlodszej fazie
holocenu do czaséw wspodlczesnych (Milecka, 2005;
Bubak niepubl.).
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Metody

Probki do badan pytkowych o objetosci 1 cm® pobrano
w odstepach 5 lub 10 cm. Przed analiza mikroskopowa
poddano je standardowemu przygotowaniu laboratoryjne-
mu, usuwajac skladniki mineralne, weglany oraz nie-
roztozone fragmenty roslin (Berglund &
Ralska-Jasiewiczowa, 1986). Preparaty mikroskopowe
liczono do uzyskania co najmniej 500 ziaren pytku drzew,
krzewow i roélin zielnych oraz wszystkie towarzyszace im
sporomorfy siedlisk wilgotnych i glony Pediastrum.
Ilosciowe i jakosSciowe wyniki analiz paleobotanicznych
przedstawiono w formie diagraméw pytkowych i
szczatkdw makroskopowych roslin stosujac program Tilia-
Graph i Corel Draw.

Probki do badan okrzemkowych o objetosci 1 cm’
pobierano z rdzeni w odstgpach 10 cm. W celu usunigcia
materii organicznej z osadow, a przede wszystkimi tresci
komorkowej z pancerzykow okrzemek, proby zalewano 10%
HCL, a nastgpnie spalano w 30% perhydrolu na fazni wod-
nej w temperaturze 60-90°C do uzyskania opalizujacego
osadu. Preparaty mikroskopowe przygotowano w zywicy
Naphrax o wspotczynniku zalamania $wiatlta 1,72.
Jako$ciowa i ilosciowa analizg okrzemek przeprowadzono
pod mikroskopem $wietlnym Nikon—Eclipse 80i uzywajac
obiektyw 100x z imersja. W kazdym preparacie liczono do
500 okryw okrzemek, a nastgpnie obliczono procentowy
udzial poszczegoélnych taksonow. Do oznaczen taksono-
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micznych okrzemek wykorzystano standardowe klucze,
monografie i inne opracowania.

Ponadto, wyr6zniono wskaznikowe grupy okrzemek
(plankton/bentos, grupy pH, grupy troficzne) skupiajace
gatunki o podobnych wymaganiach w odniesieniu do
okreslonych cech srodowiska wodnego, korzystajac z opi-
sanych w literaturze wartosci bioindykacyjnych dla
poszczegblnych taksonow.

Wyniki

Uproszczony diagram pytkowy z osaddéw jeziora Nie-
rybno wskazuje funkcjonowanie zbiorowisk z udziatlem
isoetydow od poczatku holocenu. Najwczesniej pojawity
si¢ zarodniki Isoétes lacustris, nastgpnie ok. 8500 lat BP
ziarna pytku Littorella uniflora (ryc. 2). Poryblin jeziorny
ponownie zaznaczyl swoja obecno$¢ u schytku okresu
atlantyckiego i na poczatku okresu subborealnego. Lobelia
dortmanna wystapita jedynie w najmtodszej fazie holoce-
nu, podczas ostatnich dwoch tysigey lat. Analiza
szczatkow makroskopowych nie wykazala obecnosci
makrospor Isoétes w badanym profilu. Prawdopodobnie
jest to skutek pobrania rdzenia osadow w glgbokowodnej
czegsci jeziora (Strzelezyk, 2004; Milecka, 2005). Nasiona
lobelii jeziornej podobnie jak ziaren pytku, stwierdzono od
2000 BP.

Wsrdd oznaczanych podczas analizy mikroskopowe;j
glondw, zielenica Pediastrum angulosum jest gatunkiem
gwiazdoszka najbardziej
charakterystycznym dla eko-
systemow skapozywnych, w
tym jezior lobeliowych oraz
osadow  poznoglacjalnych
(Nielsen & Sorensen, 1992;
Komarek & Jankovska,
2001). W osadach jeziora
Nierybno gatunek ten wystg-
puje w warstwach akumulo-
wanych podczas pbdznego
glacjatu, schylku okresu
atlantyckiego oraz w osadach
najmtodszych (ryc. 2). Jego
obecno$¢ w allerddzie oraz
mtodszym dryasie jest wska-
znikiem chtodnych warun-
kow klimatycznych; pojawia
si¢ wtedy, pomimo relatyw-
nie wysokiej zasobnosci
wod  jeziora. Natomiast
pozostale dwie fazy wyste-
powania P angulosum sa
zbiezne z obecno$cia mikro i
makropozostatosci  isoety-
dow.

W spagowych osadach
rdzenia Nierybno jest
notowane zbiorowisko
okrzemek z dominacja epifi-
tycznych form alkalifilnych

Ryec. 1. Potozenie stanowisk
badawczych w  Borach
Tucholskich

Fig. 1. Location of the research
area in the Tuchola Pinewo-
ods
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Rye. 2. Uproszczony diagram pylkowy rdzenia osadéw z jeziora Nierybno
Fig. 2. Simplified pollen diagram from Lake Nierybno

nalezacych do rodzaju Fragilaria, ktérym towarzysza for-
my planktonowe Stephanodiscus medius i Cyclostephanos
dubius. Taki sktad flory okrzemkowej $wiadczy o Srodowi-
sku alkalicznym i eutroficznym typie wod w jeziorze (Gail-
lard & Hakansson, 1984; Van Dam 1i in., 1994,
Bogaczewicz-Adamczak, 1990). W kolejnej warstwie osa-
déw wzrasta udzial planktonowych okrzemek z rodzaju:
Cyclotella spp., charakterystycznych dla zimnych wod oli-
gotroficznych (Hakansson, 1989; Bogaczewicz-Adam-
czak, 1990). Ponowny wzrost udzialu, w nadlegtej
warstwie osadow epifitycznych form z rodzaju Fragilaria,
wskazuje na zmiang zarowno pH wody (wzrost pH), jak i
zmiang jej stopnia troficznego (wzrost zyznosci). W kolej-
nej warstwie osadow jeziora Nierybno notowane jest zbio-
rowisko w sktad ktérego wchodza epifityczne gatunki z
rodzaju Navicula: N. radiosa, N. heimansioides, N. laevis-
sima, N. leptostriata whasciwe dla jezior lobeliowych
(Lange-Bertalot & Metzeltin, 1996). W stropowej czesci
rdzenia Nierybno dominujacymi sktadnikami w zbiorowi-
sku okrzemek sa: Fragilaria construens, Tabellaria floc-
culosa 1 Stauroneis anceps typowe dla wod
oligotroficznych lekko zakwaszonych (Mannion, 1986;
Bogaczewicz-Adamczak, 1990; Wojtal i in., 1999).

Analizy paleobotaniczne stropowych warstw osadow
jezior lobeliowych wykazaly obecno$¢ zarodnikéw pory-
blinu oraz nasion lobelii w najmtodszych poktadach gytii.
Diagram pytkowy jeziora Okon Duzy obejmuje historig
ros$linnos$ci w czasach historycznych (ryc. 3). Mikrospory
poryblinu pojawiaja si¢ pojedynczo prawdopodobnie od
ok. 500 lat BP, nastgpnie zwigkszaja frekwencjg, najwigkszy
udziat prezentujac w czasach wspotczesnych. Makrospory
Isoétes lacustris 1 nasiona Lobelia dortmanna pojawiaja si¢
pojedynczo, réwniez w mlodszej czgSci diagramu
szczatkow makroskopowych (ryc. 4).

Analiza kopalnych okrzemek jeziora Okon Duzy
wskazuje na zmiany $rodowiska wodnego przejawiajace
si¢ w sktadzie gatunkowym i udziale ilosSciowym wskazni-
kowych grup okrzemek (Bubak informacja ustna). W
catym profilu dominuja epifityczne formy bentosowe,
jedynie w stropowej warstwie osadéw wzrasta udzial
okrzemek planktonowych z rodzaju Cyclotella. W spek-
trum grup pH, w spagowe;j partii rdzenia dominuja alkalifi-
le. Wraz ze wzrostem glgbokos$ci jeziora wzrasta udzial
okrzemek indyferentnych z rodzaju Achnanthes, a nawet
acidofilnych z rodzajow Pinnularia i Eunotia (Wojtal i in.,
1999). Dominujaca grupa troficzng sa okrzemki charakte-
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Ryec. 3. Uproszczony diagram pytkowy rdzenia osadéw z jeziora Okon Duzy

Fig. 3. Simplified pollen diagram from Lake Okon Duzy

rystyczne dla wod eutroficznych z tendencja do acydifikacji
(dystrofizacji) nalezace do rodzajéw Naviculadicta 1 Navi-
cula (Lange-Bertalot & Metzeltin, 1996). Udziat oligotro-
fow jest wigkszy w spagowej czgsci rdzenia, po czym
maleje i ponownie wzrasta w jego partii $srodkowej.

W Jeziorze Linowskim, osady zawierajace mikro- i
makrospory poryblinu oraz nasiona lobelii jeziornej byty
akumulowane podczas ostatnich 2000 lat BP. W warstwach
wcezesniejszych nie wystapily pozostato$ci isoetydow.
Podobny obraz sugerujacy obecno$¢ zespotéw roslin
skapozywnych stwierdzono w diagramach jeziora
Nawionek, jednak ze wzgledu na brak charakterystycznych
epizodow pyltkowych, nie mozna okresli¢ doktadniej ich
przynalezno$ci chronologicznej jak: najmiodszy okres
holocenu, prawdopodobnie ostatnie kilkaset lat.

Podsumowanie

Na podstawie zawarto$ci sporomorf i diaspor lobelii 1
poryblinu, wskaznikowych gatunkoéw okrzemek oraz glo-
néw Pediastrum w historii jeziora Nierybno wydzielono
fazy niskiej oraz podwyzszonej zasobno$ci waod (ryc. 5).
Najwyzsza trofi¢ odnotowano w mlodszym dryasie, w

84

srodkowej fazie okresu borealnego oraz starszej fazie okresu
subborealnego. Najnizsza trofi¢ bioindykatory roslinne
wskazuja na poczatku holocenu, w okresie atlantyckim
oraz w czasach najmtodszych. nawiazujacych do
wspotczesnoscei. Fazom niskiej zasobnosci zbiornika odpo-
wiada kwasny lub obojetny odezyn wod jeziora.
Przeprowadzona, na podstawie analizy okrzemek
kopalnych, rekonstrukcja paleoekologiczna jeziora Nie-
rybno wykazata, iz w rozwoju tego zbiornika w okresie
péznego glacjatu i wezesnego holocenu zanotowano dwie
glowne zmiany warunkoéw s$rodowiska. We wczesnych
fazach rozwoju, jezioro byto zbiornikiem eutroficznym o
wodzie alkalicznej, po czym z poczatkiem okresu atlantyc-
kiego nastgpila zmiana w kierunku obnizenia pH wody 1i
jego oligotrofizacja. Ponadto, flora okrzemkowa reprezen-
tujaca okres atlantycki jest zdominowana przez liczne
gatunki z rodzaju Cyclotella. Towarzysza im Navicula
radiosa, N. heimansioides, N. leptostriata charakterystycz-
ne dla jezior lobeliowych o wodach ubogich w elektrolity,
lekko kwasnych 1 oligotroficznych.
Analiza pytkowa pozostatych zbiornikéw jeziornych
wykazata wysoka zawarto§¢ diaspor wskaznikowych
gatunkow wod oligotroficznych Lobelia dortmanna i Isoé-
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tes lacutris w najmtodszych warstwach osadéw limnicz-
nych. Rownolegle obecne sa cenobia glondéw
charakterystycznych dla wod ubogich Pediastrum angulo-
sum oraz okrzemki nalezace do grupy oligotrofow, takie
jak: Achnanthes curtissima, Naviculadicta elorantana, N.
digitulus, N. heimansii, N. heimansioides, N. schmassma-
nii, Navicula pseudoscutoformis, N. radiosa i in. Oznacza
to dobry stan zachowania ekosystemow jezior lobeliowych
w zachodniej czg$ci Borow Tucholskich. Jest on skutkiem
dziatan ochronnych na terenie Parku Narodowego Bory
Tucholskie oraz Zaborskiego Parku Krajobrazowego, a
takze niewielkich wplywow antropogenicznych zaréwno
na obszarach objetych ochrona prawna jak i poza tym
terenem.
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Rye. 5. Fazy niskiej i podwyzszonej trofii wod jeziora Nierybno w p6znym glacjale 1 holocenie zestawione na podstawie
zawartosci bioindykatorow roslinnych: ziaren pytku, nasion i zarodnikow, zielenic Pediastrum i kopalnych okrzemek
Fig. 5. Phases of low and high trophy of Lake Nierybno during the Late Glacial and Holocene based on content of plant bio-
indicators: pollen grains, macrofossils, Pediastrum and diatoms
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