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WSTEP

Funkcjonowanie jeziora, tworzacego wraz ze zlewnig dynamiczny uktad eko-
logiczny, polega na przeplywie energii i krgzeniu materii w catym uktadzie. Kie-
runki i intensywno$¢ obiegu ksztattowane sa przez warunki klimatyczne, cechy
morfometryczne samego zbiornika, cechy fizycznogeograficzne zlewni i szereg
zaleznych od trzech pierwszych czynnikow procesdéw wewnatrzjeziornych (Jep-
pesen i in. 2003). Metody badan zwiazane z identyfikacja nieroztozonych frag-
mentéw organizmow roslinnych i zwierzgcych w osadach jeziornych dajg moz-
liwos$¢ rekonstrukeji sktadu gatunkowego flory i fauny funkcjonujacej w danym
horyzoncie czasowym w przesztosci. Zestawienia ilosciowe i jakoSciowe ozna-
czonych fragmentdw organizmow sa podstawg interpretacji warunkow siedli-
skowych, w ktorej wykorzystuje si¢ wiedze o ekologii danego gatunku. Posrod
metod paleobiologicznych, obok najpowszechniej stosowanej w badaniach pa-
leosrodowiskowych analizy palinologicznej, makroszczatkoéw roslinnych, ma-
lakologicznej 1 innych organizméw wskaznikowych (Chironomidae, Cladocera,
Coleoptera, Diatomae), prowadzone sg badania subfosylnych zgrupowan matzo-
raczkow (Ostracoda). Sa one skorupiakami niewielkich rozmiarow (najczesciej
rzedu 0,5-1,5 mm), zasiedlajacymi niemal wszystkie srodowiska wod, zarowno
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stodkich, zasolonych, jak i stonych (Cohen i Morin 1990; Holmes i Chivas
2002). Matzoraczki charakteryzuje, przynajmniej w przypadku cze$ci gatun-
koéw, stosunkowo waski zakres preferencji siedliskowych (Carbonel i in. 1988),
co stwarza potencjalne mozliwosci wykorzystania ich jako organizmy wskazni-
kowe, zar6wno w monitorowaniu wspotczesnego stanu wod (Roca i in. 2000;
Kiilkdyliioglu 2004), jak i wskazniki w analizach paleosrodowiskowych (Carbo-
nel i in. 1988).

Celem pracy byta rekonstrukcja zmian warunkéw Srodowiska przyrodnicze-
go w rejonie Jeziora Syczynskiego na podstawie sktadu gatunkowego subfosyl-
nych zgrupowan matzoraczkow, analiz palinologicznych i fizyko-chemicznych.

OBIEKT BADAN

Jezioro Syczynskie polozone jest w strefie przejSciowej miedzy regionami
poéinocnej czesci Wyzyny Lubelskiej i pasa nizu (Ryc. 1). Znajduje si¢ na wyso-
kosci 179,6 m n.p.m. w strefie granicznej mig¢dzy obszarem Pagdoréw Chetmskich
(subregion wyzynny) i Obnizenia Dorohuckiego (subregion nizin). Podloze skal-
ne obszaru budujg skaly wieku gornej kredy wyksztatcone jako margle i kreda
piszaca mastrychtu gérnego (Rzechowski 1997).

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan wedtug Chatubinskiej i Wilgata (1954)
Fig. 1. Localization of the study area according to Chatubinska i Wilgat (1954)
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Ryec. 2. Szkic geologiczny rejonu Jeziora Syczynskiego (na podstawie: Rzechowski 1997)

1 — torfy (holocen), 2 — namuty (holocen), 3 — piaski i gliny deluwialne, 4 — piaski, mutki
i zwiry kemow (plejstocen), 5 — piaski, zwiry i glazy lodowcowe (plejstocen), 6 — piaski i zwiry
wodnolodowcowe (plejstocen), 7 — mutki, mutki piaszczyste i piaski jeziorne (plejstocen), 8 — mutki
i mulki piaszczyste jeziorne (plejstocen), 9 — glina zwatowa (plejstocen), 10 — opoki (paleogen), 11
— kreda piszaca (kreda gorna), 12 — jezioro Syczynskie

Fig. 2. Geological sketch of the Lake Syczynskie neighbourhood (based on: Rzechowski 1997)

1 — peats (Holocene), 2 — muds (Holocene), 3 — sands and deluvial clays, 4 — sands, muds and
gravels of kames (Pleistocene), 5 — sands, gravels and glacial boulders (Pleistocene), 6 — fluvioglacial
sands and gravels (Pleistocene), 7 — muds, sandy muds, and lacustrine sands (Pleistocene),
8 — lacustrine muds and sandy muds (Pleistocene), 9 — boulder clay (Pleistocene), 10 — opokas
(Paleogene), 11 — chalk (upper Cretaceous), 12 — Lake Syczynskie

Rozlegta, wschodnia czgs¢ zlewni, obejmuje wyniesione obszary podto-
za podczwartorzgdowego, na ktorych wystepuja powierzchnie piaskow i zwi-
row wodnolodowcowych oraz glin zwatowych, budujacych rowniny morenowe
(Ryc. 2). Otaczaja one izolowane powierzchnie piaskow, mutkow i zwirow ke-
mowych. Ich kulminacja przebiega dzial wodny zlewni i jednocze$nie regionalny
dzial wodny miedzy dorzeczami Wieprza i Bugu. Ku zachodowi rozciagaja si¢
dtugie stoki wysoczyzny morenowej, przechodzace w powierzchnie rownin je-
ziornych, budowane przez mulki, mulki piaszczyste i1 piaski jeziorne z okresu
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zlodowacen $rodkowopolskich (saalian). ROwniny jeziorne w kierunku potudnio-
wym przechodza w obszar waskiego pasa rowniny torfowej, otaczajacej jezioro
i wydhluzajacej sie w kierunku potudniowym. Towarzyszy jej po zachodniej stro-
nie jeziora, rowniez potudnikowo zorientowane wzniesienie pagorka kemowego,
zbudowanego z piaskow, mutkow i zwirow (Rzechowski 1997). Jego kulminacja
przebiega zachodnia granica zlewni.

Jezioro Syczynskie ma wspotczesnie powierzchni¢ 5,65 ha, co stanowi zale-
dwie okoto 3% ogdlnej powierzchni jego zlewni. Glgboko$¢ maksymalna osigga
3 m, a objetos¢ wod zbiornika wynosi zaledwie okoto 95 000 m® (Ferencz i Da-
widek 2012). Wspotczesne czynniki ksztattujace stopien zyznosci wod Jeziora
Syczynskiego badane byly przez Kornijowa i Peczute (2005). Badania uwzgled-
niaty wielko$¢ dostawy nutrientow z obszaru zlewni (w oparciu o rozmieszczenie
rodzajow gleb i sposobow wykorzystania gospodarczego powierzchni zlewni)
oraz dostawy atmosferycznej. Okres§lono szereg parametréw charakteryzujacych
stan troficzny wod jeziornych (pH, przezroczystos$é, przewodnos¢ elektryczna,
zawiesine catkowitg, koncentracj¢ catkowitego azotu i fosforu, koncentracje Ca,
Mg, K 1 Na). Wskazniki te pozwolity stwierdzi¢, ze wspolczesne jezioro cha-
rakteryzuje (przynajmniej okresowo) stan hipertrofii (Kornijow, Peczuta 2005).
Dawidek i in. (2009) wskazuja, ze oprocz intensywnego wykorzystania rolni-
czego zlewni jeziornej, bliskiej zabudowy wiejskiej w otoczeniu jeziora, na stan
troficzny ma wpltyw szczegdlny charakter budowy geologicznej zlewni jezior-
nej, ksztattujacy warunki obiegu wody (podiloze gérnokredowe z nadktadem
osadow czwartorzedowych o zmiennej migzszosci oraz obecno$¢ wychodni skat
przedczwartorzgdowych). Ponadto istotnym czynnikiem jest zr6znicowanie mor-
fologiczne zlewni wplywajace na rytm zjawisk fluwialnych. Potozenie jeziora
w strefie podnoza wyniesionych obszarow Pagoérow Chetmskich zapewnia stata
dostawe wody podziemnej, dzigki ktorej, przy niewielkiej pojemnosci wspotcze-
snej misy jeziornej nastepuje stosunkowo szybka wymiana wéd (0,13 roku), zas
jej gtdowna sktadowa jest sktadowa pozioma (Ferencz, Dawidek 2012).

MATERIAL I METODY

Analiza malzoraczkow

Pobrane do analiz matzoraczkéw probki osadéw reprezentuja pigciocentyme-
trowe odcinki rdzenia o tgcznej miazszosci 11,5 m (od 15,65 do 4,15 m gleboko-
$ci). Rdzen osadow pobrany zostat z centralnej, najglebszej wspotczesnie strefy
zbiornika. Do analiz pobrano z kazdego pigciocentymetrowego odcinka rdzenia
probki osadu o objetosci 5 cm?® tak, aby kazda probka zawierata pigciocentymetro-
wy przedzial glebokosci. Pobrane probki pozostawione byty w wodzie destylowa-
nej do catkowitego rozmoczenia. Rozmoczone probki osadow przemywane byty
na sitach analitycznych o Srednicy oczek 125 um, a wysuszona w temperaturze
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pokojowej pozostato$¢ poddawana byta analizie pod mikroskopem stereoskopo-
wym, w ktorej wyselekcjonowano skorupki i pancerzyki matzoraczkéw. Uzyska-
ny materiat byl nastepnie klasyfikowany pod katem przynaleznosci gatunkowej
na podstawie cech ich budowy. Materiat do identyfikacji gatunkow przemywany
byt pod mikroskopem woda destylowang. Po identyfikacji skorupek okreslona
zostata ich liczebno$¢ wedtug kazdego gatunku. Wyniki zestawione zostaly w
postaci diagramu wykonanego w programie PANGEA/PanPlot. Z pobranych 230
probek, 94 zawieraly subfosylne skorupki Ostracoda.

Analiza palinologiczna

Analizy palinologiczne zostaty wykonane zgodnie z przyjeta metodyka (Ber-
glund, Ralska-Jasiewiczowa 1986) dla odcinka rdzenia z glgbokosci 15,80-4,0 m
z 16zng czestotliwoscia, tacznie 40 probek. Pobrany materiat o objetosci 1 cm?
macerowany byt wedtug standardowej metody acetolizy Erdtmana, po usunigciu
weglanow z zastosowaniem 10% roztworu kwasu solnego (HCI) i substancji mi-
neralnej z zastosowaniem 40% fluorowodoru (HF). Podstawowa sumg okreslania
udziatow procentowych byta suma pytku drzew i krzewoéw (AP) oraz suma ro-
$lin zielnych (NAP) z wytaczeniem pytku roslinnosci wodnej, btotnej i spor Pte-
ridophyta i Bryophyta, a takze kolonii glonow Pediastrum. Wyniki analiz palino-
logicznych zestawione zostaly w postaci diagramu pytkowego skonstruowanego
z zastosowaniem programu POLPAL (Nalepka, Walanus 2003).

ANALIZY FIZYKOCHEMICZNE

Analizy udziatu procentowego materii organicznej i weglanu wapnia wyko-
nane zostaly podstawowymi metodami. Zawarto§¢ weglanow okreslono przez
wyburzenie kwasem solnym w aparacie Scheiblera. Zawarto$¢ materii organicz-
nej okreslona zostata metoda strat prazenia w temperaturze 550°C.

Wiyniki analiz Ostracoda

W profilu wyselekcjonowano facznie 998 skorupek subfosylnych naleza-
cych do 14 gatunkow. Wzgledna ciagglos¢ wystepowania skorupek subfosylnych
ze zroznicowaniem gatunkowym rzgdu 4-5 gatunkdw, charakteryzowata jedynie
spagowa czes¢ profilu (od giebokosci 15,65 do 15,40 m i 15,25 do 14,60 m). Po-
zostate partie profilu charakteryzowatly si¢ réznej miazszosci poziomami pozba-
wionymi skorupek subfosylnych (Ryc. 3).

W przedziale gltebokosci 15,65-15,55 m subfosylne zespoly malzoraczkow
tworzyty Candona candida, Fabaeformiscandona levanderi, Darwinula steven-
soni oraz w gornej czesci tego przedziatu Cytherissa lacustris. Z wymienionych
najwicksza liczebno$¢ wykazywaty Fabaeformiscandona levanderi. W kolejnej
warstwie (15,55-15,45 m glebokosci), oprocz wystepujacych dotychczas, stwier-
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Ryc. 3. Diagram Ostracoda z wynikami analiz zawarto$ci weglandw i materii organicznej

Fig. 3. Ostracoda diagram with the results of organic matter and calcium carbonate content in

Pse;._rdocandona compressa (Koch, 1838)
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dzono obecno$¢ gatunku Limnocytherina sancipatricii, Fabaeformiscandona
protzi i Cypridopsis vidua. Od glebokosci 15,45 m liczba gatunkow i liczebno$é
catkowita subfosylnych skorupek wyraznie spadata az do catkowitego braku fo-
syliow w przedziale gtebokosci 15,40-15,25 m.

W kolejnym poziomie osadow (do 15,05 m glgbokosci) wystepowaty sko-
rupki Cypridopsis vidua i nieliczne Candona candida. Znacznie wigksze zr6zni-
cowanie gatunkowe stwierdzono w przedziale glebokosci 15,05-14,80 m, gdzie
osady zawieraly fosylia Cyclocypris laevis i Cypridopsis vidua, Herpetocypris
reptans, Fabaeformscandona protzi oraz Limnocythere inopinata. Charaktery-
stycznym elementem tego etapu byta niska liczebno$¢ skorupek (na poziomie
kilku w 5 cm?® osadow).

Od glebokosci 14,80 m zaznaczyt si¢ w osadach znaczny wzrost liczby sko-
rupek i pancerzykoéw malzoraczkéw. Najwicksza liczebno$¢ dotyczyta Cando-
na candida, Cypridopsis vidua, Fabaeformiscandona protzi oraz Limnocythere
inopinata, ktory to gatunek wystepowat w populacji rozdzielnopiciowej. Akceso-
rycznie pojawit sie Herpetocypris reptans i Pseudocandona compressa. Istotnym
elementem sktadu gatunkowego subfosylnych zespotow fauny w tym przedziale
glebokosci profilu jest obecnos¢ skorupek Metacypris cordata.

W nastepnym poziomie osadoéw (z glebokosci 14,60-14,55 m) zespoly fauny
tworzyty Candona candida, Cypridopsis vidua oraz osiggajace najwicksze liczeb-
nosci w tym etapie Metacypris cordata i Pseudocandona compressa.

W kolejnym poziomie osadéw (do glebokosci 14,35 m) stwierdzono brak
skorupek Ostracoda, a tylko nieliczne skorupki Candona candida i Cypridopsis
vidua wystepowatly w poziomie 14,35-14,30 m.

W osadach od 14,30 do 13,95 m glgbokosci wystepowaty pojedyncze skorup-
ki, najczesciej Limnocythere inopinata, ktora nadal tworzyta populacje rozdzielno-
ptciowe. Podobne cechy mialy zespoty subfosylne w poziomie 13,70 do 13,45 m.
Obok L. inopinata pojawiat sie w tym czasie jedynie Cyclocypris laevis.

Od 13,45 do 11,40 m glgbokosci charakterystycznym elementem byty coraz
czestsze fazy zaniku matzoraczkow. W pierwszej potowie tego odcinka wyste-
powaty nieliczne Candona candida, Fabaeformiscandona protzi, Limnocythere
inopinata, Cyclocypris laevis. Najwigksza liczebnos¢ osiagaty Darwinula steven-
soni. Pojawiaty si¢ rowniez Cypria ophtalmica.

Druga potowa charakteryzowanego etapu wyrdzniata si¢ znacznym zuboze-
niem sktadu gatunkowego. Zespoty matzoraczkow tworzyly tylko Candona can-
dida, Cypria ophtalmica i Pseudocandona compressa.

W przedziale gtebokosci 11,40-10,50 m, zaznaczyt si¢ catkowity brak sko-
rupek fosylnych w osadach. Powyzej tego poziomu, do glebokosci 6,30 m, tylko
5-10 centymetrowe warstwy osadoéw zawieraly skorupki subfosylne, nalezace do
gatunku Candona candida i Fabaeformiscandona protzi.
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Ryc. 4. Diagram palinologiczny osaddéw Jeziora Syczynskiego

Fig. 4. Palynological diagram of the Lake Syczynskie sediments
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W gornej czesci profilu, od 6,25 do 5,55 m i 5,15 do 4,30 m glebokosci wy-
rozniono dwa odcinki wzglednej ciaglosci wystepowania skorupek matzoracz-
kéw. W obu wystepowaty Candona candida, Cypria ophtalmica i Fabaeformi-
scandona protzi. W pierwszej pojawialy sie ponadto Pseudocandona compressa
i Limnocythere inopinata, w drugiej — mtodszej Fabaeformiscandona acuminata
i Cyclocypris laevis.

Wyniki analiz palinologicznych

Opracowanie palinologiczne profilu z Jeziora Syczynskiego (Ryc. 4) pozwo-
lito na odniesienie kolejnych warstw osadoéw do okreséw od péznego glacjatu po
poczatkowa faze okresu subatlantyckiego.

Najnizsze spektrum pytkowe obrazuje okres panowania roslinno$ci zielnej,
ktory mozna odnie$¢ do starszego dryasu. Po tym okresie nastapita faza rozwoju
borealnych lasow brzozowo-sosnowych wskazujaca na ocieplenie allerddu, ktore
w nastepnym etapie ulegly znacznemu rozrzedzeniu i ograniczeniu na rzecz roz-
przestrzenienia zbiorowisk krzewiastych wierzb, jatowca i roslin zielnych z licz-
nymi heliofitami. Zmiany te mozna taczy¢ z warunkami panujacymi w mtodszym
dryasie. W kolejnej fazie zmian pokrywy roslinnej w otoczeniu Jeziora Syczyn-
skiego wzrastajg wartosci procentowe Betula, spada udzial NAP, Salix undiff.
i Juniperus communis. Ze zbiorowisk zanikaja liczniej uprzednio wystgpujace
bylice i inne heliofity, rozprzestrzeniaja si¢ lasy brzozowe. Charakteryzowane
zmiany wyznaczaja schytek poéznego glacjatu i poczatek preboreatu. Pojawienie
si¢ ciagtej krzywej Ulmus i1 szybki wzrost jej wartosci wskazuje na formowanie
si¢ lasow sosnowo-brzozowych z domieszkg wigzu. Wkrotce po uformowaniu si¢
ciaglej krzywej Ulmus, pojawia si¢ takze krzywa Corylus oraz krzywa Fraxinus.
Przebudowa drzewostanéw zdominowanych przez brzozg i sosng z domieszka
Wwigzu, a nieco pozniej olszy i jesionu byla charakterystycznym elementem zmian
szaty roslinnej obszaru dla okresu preborealnego.

Wyraznie rysujacy si¢ spadek udzialu sosny na rzecz dgbu, wigzu, a przede
wszystkim wzrost udziatu leszczyny mozna uzna¢ za przeksztalcenia zwigzane
z warunkami okresu borealnego.

W okresie atlantyckim dominujaca frekwencja pytku Ulmus, Quercus, Fra-
xinus, Tilia oraz spadek udziatu pytku ro$lin zielnych wskazuja na maksymalne
rozprzestrzenianie si¢ zbiorowisk lesnych 1 wyrazne ograniczenie wystepowania
terenow otwartych.

Spadek udziatu pytku wiazu, jesionu i lipy wyznaczajg poczatek okresu sub-
borealnego. Nastepuje przebudowa lasow zwigzana z migracja nowych gatunkow
graba i buka. W starszej czgsci tego okresu znaczng role odgrywa jeszcze lesz-
czyna, mlodsza charakteryzuje si¢ wyzsza frekwencjg wskaznikéw antropoge-
nicznych. Kolejny etap rozwoju szaty roslinnej w tym okresie wigze si¢ z wzra-
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stajagcym udziatem roslinnos$ci zielnej, w tym szczegodlnie roslin zwigzanych
z siedliskami ruderalnymi oraz uprawnymi i przynalezy do okresu subatlantyc-
kiego. W zbiorowiskach le$nych dominowaty Pinus, Betula, Quercus oraz Alnus.

Wyniki analiz fizyko-chemicznych

Wyniki analiz zawartosci weglanu wapnia 1 materii organicznej w osadach
Jeziora Syczynskiego (Ryc. 3) pozwalaja zauwazy¢ generalng tendencj¢ spadku
zawartosci weglanow od starszego dryasu az do srodkowej czesci okresu pre-
borealnego (od okoto 60 w spagu profilu do kilkunastu procent w okresie pre-
borealym), wysoki ich udzial w okresach borealnym i atlantyckim (do 70-80%)
oraz znaczne wahania w okresach subborealnym i subatlantyckim z wzgledna
stabilizacja w drugiej potowie okresu subatlantyckiego na poziomie rzedu 40—
50%. W przypadku materii organicznej charakterystyczny jest skokowy wzrost
jej zawartosci w Srodkowej czesci allerddu (do 20%) i okresu preborealne-
go (do okoto 60%), stosunkowo niski udzial w okresie atlantyckim (25-30%)
i bardzo intensywne zmiany w okresach subborealnym oraz starszej czgsci okre-
su subatlantyckiego. Z analiz wynika rowniez znaczny udzial materii mineral-
nej w poznym glacjale (40-65%) 1 mtodszej czesci okresu subatlantyckiego
(20-45%).

Rekonstrukcja zmian paleoSrodowiskowych

Jak wynika z analiz palinologicznych (Ryc. 4), powstanie Jeziora Syczyn-
skiego nastgpito w okresie poznego glacjatu, u schytku starszego dryasu. Z analiz
subfosylnych matzoraczkow wynika, ze powstajace jezioro mialo charakter zim-
nego, oligotroficznego zbiornika, ktory u schytku starszego dryasu i na poczatku
aller6du charakteryzowala znaczna, jak na warunki regionu, gtgboko$¢ (rzedu kil-
kunastu metréw). Wskazuje na to wystepowanie charakterystycznych dla glebo-
kich jezior gatunkow jak Cytherissa lacustris, ktory dotychczas nie zostal ziden-
tyfikowany w zadnym z badanych zbiornikow w obszarze Pagorow Chelmskich
(Kulesza i in. 2011, Dobrowolski i in. 2015) oraz Fabaeformiscandona levanderi.
Cytherissa lacustris wystepuje w sublitoralu i profundalu gtg¢bokich, zimnych je-
zior. Najczes$ciej pojawia si¢ na glebokosciach 12 do 40 m w jeziorach oligo- do
mezotroficznych (Meisch 2000) i jest gatunkiem oligotermofilnym (Hiller 1972).
Fabaeformiscandona lewanderi za$ jest forma wystepujaca od jesieni do wiosny
w obszarach, gdzie $rednie temperatury lipca wynoszg od 16 do 19° C, $rednie
stycznia wahaja si¢ od -6 do 0°C (Horne 2007).

Kolejny gatunek wchodzacy w sktad zgrupowan subfosylnych analizowa-
nego okresu to Limnocytherina sanctipatrici. Wystepuje w trwatych zbiornikach
wodnych o niskim poziomie trofii (Scharf 1981), w szerokim przedziale glebo-
kosci od ptytkiego litoralu do glgbokosci rzedu 200 m (Loffler 1969). Wspotcze-
$nie wystepuje w obszarach o $rednich temperaturach powietrza w lipcu od 5 do
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21 °C, w styczniu od -12 do 5°C (Horne 2007). Z dotychczasowych badan wy-
nika, ze jego wystepowanie wskazuje posrednio na spadek zyznosci wod, a bez-
posrednio na wzrost zawartosci tlenu w glebokich strefach jezior na kontakcie
wody i1 osadow (Geiger 1993, Danielopol i in. 1990). Gatunek ten uznaje si¢ za
zimnostenotermiczny (Graf 1938).

W potowie okresu allerédzkiego nastgpit zanik Cytherissa lacustris w ze-
spotach fosylnych Jeziora Syczynskiego (Ryc. 3). W koncowym etapie zlodowa-
cenia i na poczatku holocenu C. lacustris zanikta w wielu jeziorach alpejskich
(Danielopol i in. 1990). Zwigzane jest to z faktem, iz jeziora w tym okresie wraz
ze zmiang warunkoéw klimatycznych zmienialy swoj charakter na meromiktycz-
ny. Powstanie stratyfikacji wod w zbiornikach jeziornych oznaczato dla wy-
stepujacych na znacznych gleboko$ciach organizméw pozostawanie pod wpty-
wem warunkéw ograniczonej zawartos$ci rozpuszczonego tlenu. Wystepowanie
C. lacustris ograniczone jest wartoscig 3 mgO,/1 (Geiger 1993). Wraz z C. lacu-
stris w badanym zbiorniku zanikty réwniez Fabaeformiscandona levanderi i Lim-
nocytherina sanctipatrici. Sg to formy $cisle zwigzane z wodami o niskiej trofii,
dlatego ich zanik mozna wigza¢ z wyrazng zmiang warunkow troficznych, co po-
twierdza takze wzrost frekwencji kosmopolitycznego gatunku Pediastrum bory-
anum w spektrum palinologicznym. Trudno przyja¢ ze zmiany te miaty w schyt-
kowej fazie zlodowacenia tak duze nasilenie, by spowodowac zaobserwowany,
calkowity zanik fauny, facznie z gatunkiem Candona candida charakteryzujacym
si¢ szeroka tolerancja ekologiczng. Mozna przypuszczaé, ze na proces zmiany
charakteru zbiornika na meromiktyczny natozytly sie tu zjawiska zwigzane z zani-
kiem wieloletniej zmarzliny. Ocieplenie klimatyczne, powodujace przynajmniej
czgsciowe uruchomienie krazenia wod podziemnych spowodowato dostawe do
zbiornika substancji rozpuszczonych z obszaru zlewni rowniez za posrednic-
twem zasilania podziemnego. Biorgc pod uwagg wspotczesne warunki funkcjo-
nowania jeziora, mozna przypuszczac, ze zjawiska te miaty charakter gwaltowny,
a na intensywno$¢ procesow dostawy materii z obszaru zlewni wskazuje szyb-
ki i znaczny wzrost udziatu materii mineralnej w osadach. Z analizy warunkoéw
ekologicznych wspoétczesnych gatunkow matzoraczkéw wynika z jednej strony,
ze majg one znaczne zdolnosci do przystosowania si¢ do roznorodnych cech sie-
dliskowych, z drugiej zas, ze sa bardzo wrazliwe na zmiany zachodzace w krot-
kim czasie i z duzym nasileniem. Cieply okres allerddu w tym obszarze, wigzat
si¢ z ograniczeniem wielkos$ci opadow lub ze wzrostem strat na ewapotranspi-
racjg, co przyjmowane jest jako przyczyna obnizenia poziomu wod jeziornych
w drugiej czesci allerddu (Jezioro Stone — Kulesza i in. 2011, Jezioro Czerepacha
— Dobrowolski 2006). W przypadku badanego jeziora brak jest jednoznacznych
wskaznikéw wyraznego spadku glebokosci wody, rowniez w wynikach analiz
subfosylnych Cladocera (Suchora 2012). Obecno$¢ glonow Pediastrum wskazu-
je na utrzymywanie si¢ znacznej gtebokosci wody w tym okresie. Wyniki analiz
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geochemicznych, szczegdlnie wyrazny wzrost udziatu materii organicznej w osa-
dach w $rodkowej czesci allerddu $wiadczy o intensywnym rozwoju roslinnosci
w zbiorniku. Jednoczes$nie nadal wysoki udziat materii mineralnej, wskazuje na
intensywne procesy denudacji w obszarze zlewni (uwolnienie podtoza od zlodo-
wacenia podziemnego).

Przejscie do nowych warunkow funkcjonowania jeziora o wyzszym stopniu
zyzno$ci potwierdza pojawienie si¢ gatunkow Cypridopsis vidua i Cyclocypris
laevis, preferujacych strefe litoralng z intensywnym rozwojem roslinnosci wod-
nej. Gatunek Cypridopsis vidua, wspotczesnie rozprzestrzeniony w roznorodnych
zbiornikach wodnych, preferuje siedliska z silnie rozwijajaca si¢ roslinno$cia
wodng, charakteryzowany jest jako jeden z niewielu gatunkéw matzoraczkow
aktywnie 1 bardzo sprawnie ptywajacych (Mbahinzireki i in. 1991). Jest jedno-
cze$nie gatunkiem wrazliwym na warunki tlenowe, najliczniej wystepuje w wo-
dach dobrze natlenionych, powyzej 5 mg O,/11 najczgsciej wystepuje jako forma
letnia (Meisch 2000). Obszary jego wystepowania charakteryzujg si¢ $rednimi
temperaturami lipca od 13 do 26°C, stycznia od -8 do 16°C (Horne 2007). Drugi
z wystepujacych w opisywanym okresie gatunkow Cyclocypris laevis, charakte-
ryzowany jest jako gatunek o szerokiej tolerancji ekologicznej (Meisch 2000).
Wystepuje w obszarach o $rednich temperaturach lipca od 8 do 21°C i stycznia
od -14 do 5°C (Horne 2007).

Z okresem mtodszego dryasu zwigzany jest etap zubozenia sktadu gatunko-
wego fauny, a na uwage zastuguje obecno$¢ w subfosylnych zespotach zimnoste-
notermicznej Fabaeformiscandona protzi. Mozna na tej podstawie wnioskowaé
0 obnizeniu warto$ci $rednich temperatur, chociaz w $wietle sktadu gatunkowe-
go rozwijajacych sie zespotdw matzoraczkow uwaga ta odnosi si¢ szczegolnie
do okresow zimowych, gdyz nowe pokolenia tego gatunku pojawiajg si¢ zima
(Hiller 1972). F. protzi wystepuje w obszarach, gdzie srednie temperatury lipca
wynoszg od 13 do 20°C, stycznia do -8 do 3°C (Horne 2007). Zasiedla ona plyt-
kie strefy litoralu po profundal wtacznie (Meisch 2000). Rozw6j w tym czasie
F. protzi mozna uzna¢ takze za oznak¢ obnizenia trofii wod jeziornych, gdyz
gatunek ten wykazuje zdolno$¢ rekolonizacji zbiornikow wodnych przy spadku
zyznosci wod (Meisch 2000). Rozwojowi gatunkow litoralnych, jak Herpetocy-
pris reptans sprzyjat rozwdj ro$linnosci wodnej (Nymphaea alba, Potamogeton
s. Eupotamogeton). H. reptans najczgsciej wystgpuje w strefie litoralnej, rozwija
si¢ w okresach letnich i preferuje obecnos¢ roslinnosci wodnej (Hiller 1972,
Meisch 2000). Obszary jego wystepowania charakteryzujg si¢ srednimi tempe-
raturami lipca od 13 do 24°C i $rednimi temperaturami stycznia od -8 do 13°C
(Horne 2007).

Pojawienie si¢ Metacypris cordata (Ryc. 3) w strukturze gatunkowej subfo-
sylnych zespotoéw malzoraczké6w identyfikowane jest z poczatkiem holocenskie-
go etapu funkcjonowania zbiornikow wodnych (Meisch 2000). Jego obecnos¢
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pokrywa si¢ z palinologicznie wyznaczonym poczatkiem okresu preborealnego.
Wspotczesnie M. cordata wystepuje w obszarach, gdzie $rednie temperatury lip-
ca osiggaja wartosci od 14 do 24°C, stycznia od -7 do 7°C (Horne 2007). Gatu-
nek ten jest charakterystyczny dla okresow interglacjalnych, co zwigzane jest
z jego preferencjami siedliskowymi (Absolon 1973). Odzwierciedlaja one przej-
$cie zbiornikdéw jeziornych w stan podwyzszonej trofii charakterystycznej dla
funkcjonowania jezior w warunkach cieptego klimatu interglacjalnego (Meisch
2000).

Oprocz osiagajacych najwicksze liczebnosci Metacypris cordata, z poczat-
kiem ocieplenia klimatycznego okresu preborealnego nastapit rozwoj Candona
candida, Cypridopsis vidua, Limnocythere inopinata i Pseudocandona compres-
sa (Ryc. 3). Taki sktad gatunkowy pozwala stwierdzi¢ zasadniczg przebudowe
warunkow siedliskowych, na tyle intensywna, ze podobnie jak w poczatkach al-
lerddu, po krotkiej fazie rozwoju fauny nastgpuje catkowity zanik matzoraczkow.
Faza zaniku matzoraczkéw jest zdecydowanie dtuzsza niz w okresie allerodu.
Zanik fauny odpowiada mtodszej fazie okresu preborealnego. Dopiero pod ko-
niec okresu pojawity si¢ nieliczne Candona candida i Cypridopsis vidua.

Charakter zespolow w starszej, a takze i schytkowej fazie okresu prebo-
realnego wskazywalby na silne zarastanie zbiornika prawdopodobnie zwigza-
ne ze spadkiem glebokosci wody. Mogl on by¢ efektem wzrostu intensywnos$ci
ewapotranspiracji, a takze wynikiem trwajacych przez caly okres preborealny
systematycznego wyptycania i zarastania zbiornika. Szczego6lne nasilenie pro-
cesow denudacyjnych, zarowno powierzchniowych, jak i denudacji chemicznej
w okresie preborealnym, mozna prawdopodobnie odnies¢ do ostatecznego zani-
ku wieloletniej zmarzliny w tym obszarze (Dobrowolski 2006). Intensywne pro-
cesy akumulacji i rozwdj roslinno$ci wodnej zwigzanej z ociepleniem klimatycz-
nym wyraza roéwniez zmiana charakteru osadow z gytii wapienno-glonowej na
detrytusowo-wapienng. Wyniki analiz geochemicznych pokazuja zdecydowany
wzrost udzialu materii mineralnej. Jej zawartos¢ osiagneta maksymalne warto$ci
u schytku okresu preborealnego (Ryc. 3). Spadek glgbokosci wody dokumentuje
ponadto catkowity zanik glonow Pediastrum oraz rozwoj zbiorowisk trzcino-
wych (Ryc. 4)

Okres borealny odpowiada fazie ograniczonego rozwoju matzoraczkow.
Pojawiaty si¢ nieliczne skorupki Limnocythere inopinata (tworzacego populacje
rozdzielnoptciowe). U schytku okresu, obok L. inopinata pojawiat si¢ jedynie
Cyclocypris laevis. Oba gatunki wspotczesnie preferujace plytkie wody litora-
lu wskazuja na niewielka glebokos¢ i intensywny rozwdj roslinnos$ci wodne;j.
Limnocythere inopinata zasiedla strefy od ptytkiego litoralu po profundal jezior
wlacznie (Sywula 1977). Wspotczesnie wystepuje w obszarach, w ktorych sred-
nie temperatury lipca wynosza od 12 do 25°C, stycznia od -12 do 11°C (Horne
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2007). Charakteryzowany jest jako gatunek o szerokiej tolerancji srodowiskowe;j,
najchetniej zasiedlajacy ptytkie strefy otwartych, ale spokojnych wéd z duzym
udziatem materii organicznej w osadach (Jungwirth 1979). L. inopinata wystepu-
je zarowno w wodach silnie alkalicznych, jak i1 o niskim pH (Loffler 1959). Nowe
pokolenia pojawiaja si¢ wiosng i zanikajg lub zmniejszaja wyraznie swoja liczeb-
no$¢ jesienig (Nichterlein 1969). W zespolach subfosylnych Jeziora Syczyn-
skiego charakterystyczne jest wystepowanie nielicznych skorupek osobnikoéw
meskich (36:5, 12:4). Wspotczesne zgrupowania zazwyczaj sktadaja si¢ jedynie
z osobnikéw zenskich (Meisch 2000). Populacje rozdzielnoptciowe notowane sg
jedynie w nielicznych przypadkach, m.in. we wspotczesnej faunie jezior pot-
nocno-wschodniej Polski czy zespotach subfosylnych w Jeziorze Neusiedlersee
w Austrii. Wedlug badan Loffler (1990) populacje rozdzielnoplciowe moga sie
pojawia¢ w warunkach silnej alkaliczno$ci wod jeziornych. Warunki podtoza
skat weglanowych w przypadku Jeziora Syczynskiego pozwalajg wnioskowac,
ze przy udziale zasilania podziemnego zbiornika, wystgpowanie populacji z nie-
licznie pojawiajacymi si¢ osobnikami meskimi jest wskaznikiem intensywnej de-
nudacji chemicznej obszaru zlewni jeziornej, powodujacej wzrost alkaliczno$ci
wod. Wyniki analiz geochemicznych osadow dla tego okresu wskazuja znaczny
spadek udziatu materii mineralnej w osadach oraz obnizenie zawarto$ci materii
organicznej na rzecz zdecydowanego wzrostu zawarto$ci weglanu wapnia. Na
utrzymywanie si¢, podobnie jak w poprzednim okresie, wzglednie matej glebo-
kos$ci wody wskazuje brak Pediastrum oraz ciggtos¢ rozwoju zbiorowisk trzcino-
wych (Ryc. 4).

Okres atlantycki charakteryzowat si¢ coraz czgstszymi fazami zaniku mat-
zoraczkow. W pierwszej jego potowie sktad gatunkowy fauny mozna odnies¢ do
warunkow rozwoju szerokiej strefy litoralnej z bogata roslinnoscig. Wskazuje na
to wzglednie duzy udziat Darwinula stevensoni. Gatunek ten wystepuje wspot-
czesnie w obszarach o $rednich temperaturach powietrza w lipcu od 12 do 30°C,
w grudniu od -10 do 11°C (Horne 2007). Najliczniejsze populacje tworzy do gle-
bokosci rzedu 6 m, a zwlaszcza przed czotem pasa roslinnosci makrofitycznej
wokot brzegow jeziora na glebokosci 1,5 m (Ranta 1979). Wystepowanie Cando-
na candida, Limnocythere inopinata i Cyclocypris laevis réwniez $§wiadczy o do-
brze wyksztatconej strefie litoralu. Zanik Fabaeformiscandona protzi w mtodszej
czgsci okresu, znaczne zubozenie sktadu gatunkowego, coraz czgstsze 1 dtuzsze
okresy zaniku fauny wskazuja, jak si¢ wydaje, na zmian¢ warunkéw troficznych.
Potwierdza to rowniez wystepowanie gatunku Cypria ophtalmica, ktora jako je-
den z bardzo nielicznych znosi warunki silnego zanieczyszczenia organicznego
wod (Meisch 2000). C. ophtalmica wystepuje w obszarach o $rednich tempera-
turach lipca od 6 do 27°C, grudnia od -8 do 14°C (Horne 2007). Wyniki analiz
geochemicznych wskazuja, ze w ciagu catego okresu atlantyckiego w zbiorniku
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nastgpowata depozycja osadow, w ktorych zawartos¢ weglandw osiggata 70 do
80%. Charakterystyczna jest wzglednie stala wartos¢ wskaznikéw geochemicz-
nych dla niemal catego tego okresu. Jedynie w schytkowej fazie widoczny jest
skokowy wzrost udzialu materii organicznej, ktoremu odpowiada faza zaniku
matzoraczkéw i spadku udziatu glonéw Pediastrum, wskazujgcy na zmniejszenie
sie glebokosci wody.

W okresie subborealnym nastapit niemal catkowity zanik fauny (Ryc. 3).
Wyniki analiz geochemicznych wskazujg na intensywny wzrost udziatu materii
organicznej, ktorego maksimum lokuje si¢ w starszej czgéci okresu. Zmiana wia-
sciwosci osadéw wskazuje na wysokie tempo sedymentacji organicznej. Mozna
przypuszczacé, ze zmiany te wptynety na ksztaltowanie si¢ warunkow tlenowych
w wodach jeziornych. Spadek zawartosci rozpuszczonego tlenu w strefie kontaktu
wody jeziornej i osadow spowodowat ograniczenie wystgpowania matzoraczkow.
Jeszcze bardziej zaleznos¢ ta odzwierciedla si¢ w okresie subatlantyckim, w kto-
rym tylko w nielicznych 5-10 cm przedziatach glebokosci pojawiaty sie skorupki
subfosylne. Przedziaty te wedlug analiz geochemicznych odpowiadaly fazom wy-
raznego obnizenia udziatu materii organicznej, kazda z kolei faza zaniku matzo-
raczkOw zbiega si¢ z wyraznym, najczesciej skokowym jej wzrostem.

W dalszej czgéci okresu subatlantyckiego w dwu odcinkach wzglednej cia-
glosci wystepowania fauny pojawiaty si¢ Candona candida, Cypria ophtalmica
i Fabaeformiscandona protzi. W pierwszej wystepowaty ponadto Pseudocando-
na compressa i Limnocythere inopinata. W mtodszej fazie Pseudocandona com-
pressa i Limnocythere inopinata zostaty zastgpione przez Fabaeformiscandona
acuminata i Cyclocypris laevis (Ryc. 3). Wyrazng dominacj¢ wykazaty Cypria
ophtalmica i Fabaeformiscandona acuminata. Wzrost liczebnos$ci dwu ostatnich
wymienionych gatunkow moze wskazywac na etap silnego oddzialywania an-
tropogenicznego, na ktéry wskazuje ponadto spadek udzialu materii organiczne;j
i weglanow na rzecz wzrostu udziatu materii mineralnej. Zmiany te mozna wigzaé
z nasileniem wykorzystania rolniczego obszaru zlewni, wykazanym przez pytko-
we wskazniki antropogeniczne (Ryc. 4).

PODSUMOWANIE

Zmiany paleo$rodowiskowe rejestrowane w osadach Jeziora Syczynskiego
wpisujg si¢ w dotychczas okreslony schemat przeksztalcen warunkéw przyrod-
niczych pdznego glacjatu i holocenu dla obszaréw poéinocnego przedpola Wy-
zyny Lubelskiej. W okresie vistulianu badany obszar pozostawal w warunkach
peryglacjalnych, z obecng w podtozu wieloletnig zmarzling. Wyniki dotychczaso-
wych badan paleogeograficznych wykazuja, ze zmiany klimatu, szczeg6lnie wa-
runkéw termicznych na przelomie péznego glacjatu i holocenu byly bardzo dy-
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namiczne. Srednie roczne temperatury powietrza w Europie Srodkowej wzrosty
o ok. 12—-15°C (Wasylikowa 1964; Maruszczak 1974; Klimanov 1984, 1997; Ral-
ska-Jasiewiczowa i in. 1998; Velichko i in. 2002). Na analizowanym obszarze na
duza skale w tym czasie nastgpowat rozwdj wklestych form rzezby o kolistym lub
owalnym ksztalcie, zréznicowanej wielkosci i gtgbokosci. Powstawaty one w wy-
niku postepujacej pod wptywem zmian termicznych degradacji zmarzliny i zasad-
niczej reorganizacji krazenia wod podziemnych, az do catkowitego odblokowania
pionowej ich cyrkulacji (Dobrowolski 2006). Formy te najczg¢sciej wypetnia-
ly si¢ woda i funkcjonowaly jako jeziora w dalszym — holocenskim etapie ich
rozwoju.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, Jezioro Syczynskie jako jedno z nie-
wielu jezior w tym obszarze charakteryzowalo si¢ w fazie péznoglacjalnej stale
utrzymujaca si¢ znaczng glebokoscig wody. Prawdopodobnie sytuacja ta wynika
z potozenia zbiornika u podndza wyniesionych obszarow Pagoréw Chetmskich
bedacych obszarami alimentacyjnymi dla jeziora. Wspotczesnie o znacznej roli
zasilania podziemnego $wiadczy duza zawarto$¢ jonow Ca* i HCO, — w wo-
dach jeziora (Dawidek i inni 2009). Mozna sadzi¢, ze w okresie poznoglacjalnym
dzigki odblokowaniu krazenia wod podziemnych podczas degradacji wieloletniej
zmarzliny, zasilanie wodami podziemnymi mogto mie¢ decydujace znaczenie
w ksztaltowaniu glgbokosci wody w zbiorniku, niejako niwelujac wptyw zmian
klimatycznych. Mimo tych lokalnych uwarunkowan wyraznie czytelne sg zmiany
warunkow przyrodniczych zard6wno w zmianach struktury subfosylnych zespo-
low matzoraczkow, jak i zbiorowisk ros§linnych. Przebudowa struktury gatunko-
wej matzoraczkow od zespolow zimnostenotermicznych, charakterystycznych
dla oligotroficznych zbiornikow o znacznej glebokosci do zespotow mezotermo-
filnych i politermofilnych, charakterystycznych dla zbiornikéw o wzglednie wyz-
szej trofii bardzo dobrze koreluje si¢ z przebudowa zbiorowisk ros§linnych czy-
telng w zmianach charakteru spektrow pytkowych, w ktorych nastepuje wzrost
warto$ci procentowych Betula, spadek udziatu NAP, Salix undiff. i Juniperus
communis, zanik bylic i innych heliofitow.

W og6lnym obrazie rekonstruowanych zmian wyniki analiz subfosylnych
malzoraczkow w osadach Jeziora Syczynskiego wskazujg na $cista korelacje
faz rozwoju fauny ze zmiennoscia udziatu materii organicznej. Fazy wyraznego
wzrostu jej udziatu odpowiadaja fazom zaniku fauny, jak w przypadku okresu
allerodzkiego, preborealnego, schytkowej czesci atlantyckiego, calego subboreal-
nego oraz licznych faz w okresie subatlantyckim.

W okresie poznoglacjalnym i najmtodszej fazie okresu subatlantyckiego uwi-
dacznia si¢ dodatkowo korelacja faz zaniku fauny ze wzrostem udziatu substancji
mineralnej w osadach. Mozna je wigza¢ z intensyfikacja dostawy do zbiornika
materialu pochodzacego z denudacji zlewni jeziornej. W okresie poznoglacjal-
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nym czynnikiem wzmagajacym te procesy byt zanik wieloletniej zmarzliny i brak
zwartej pokrywy roslinnej w obszarze zlewni, w okresie subatlantyckim zas, dzia-
talno$¢ gospodarcza cztowieka.

Prace byty realizowane i finansowane w ramach zadan badawczych Wydzialu
Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej UMCS w Lublinie (Czwartorzgdowe
zmiany warunkow §rodowiskowych w Polsce SE na podstawie badan fosylnych
Ostracoda).
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SUMMARY

On the basis of lake sediments studies (palynological, subfossil Ostracoda and geochemical
analyses) the main stages of the palacoenvironmental changes were obtained. Lake Syczynskie
is situated in the Pagory Chelmskie region. Defined changes of plants, Ostracoda and variability
of the main characteristics sediments (content of organic matter and calcium carbonate) showed
high compatibility with widely recognised stages of climate change during the Late Glacial and
the Holocene. The detailed analysis allowed indicating the main phases of biological development
of the lake based on the processes of eutrophication, hydrological changes in the lake catchment
and temperature conditions. Determined Ostracoda species in the sediments of Lake Syczynskie,
among other Cytherissa lacustris, Metacypris cordata and Fabaeformiscandona protzi is the basis
of concluding about significant changes in the functioning of the lake occurring under the influence
of climate changes.





