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Epoka plejstocenu charakteryzowa³a siê silnymi zmia-
nami klimatu – od okresów zimnych (glacja³ów, zlodowa-
ceñ) do okresów ciep³ych nazywanych interglacja³ami, w
czasie których dochodzi³o do rozwoju klimaksowych zbio-
rowisk leœnych. Wystêpowa³y w nich czêsto gatunki drzew
o wysokich wymaganiach klimatycznych. Natomiast pod-
czas zlodowaceñ termofilne zbiorowiska leœne ustêpowa³y,
a w krajobrazie rozprzestrzenia³y siê zbiorowiska terenów
otwartych, bezleœnych. Najbardziej swoistym ekosyste-
mem dla okresów zlodowaceñ by³a plejstoceñska stepotun-
dra, dziœ praktycznie niewystêpuj¹ca. Charakteryzowa³a
siê obecnoœci¹ gatunków (zarówno roœlin i zwierz¹t)
wystêpuj¹cych w tundrze arktycznej i na stepie. W okre-
sach interglacjalnych te dwie strefy roœlinne by³y (i s¹ w
holocenie) oddzielone stref¹ leœn¹. W czasie zlodowaceñ
klimat równie¿ nie by³ stabilny, w zwi¹zku z czym wyró¿-
nia siê interwa³y, w których ciep³e oscylacje klimatu trwa³y
na tyle d³ugo, ¿e dochodzi³o do reekspansji gatunków
drzew wystêpuj¹cych w strefach klimatu borealnego i kon-
tynentalnego.

Plejstoceñskie zmiany klimatu od zimnego glacjalnego
do ciep³ego interglacjalnego w sensie geologicznym mia³y
miejsce w stosunkowo krótkich odcinkach czasu. Pe³ny
cykl glacjalno-interglacjalny obejmowa³ ok. 80–120 tys.
lat, w tym czas trwania interglacja³ów by³ krótki i wynosi³
od kilkunastu do dwudziestu kilku tysiêcy lat.

Celem publikacji jest przegl¹d zmian klimatu na pozio-
mie cykli glacjalno-interglacjalnych oraz oscylacji klimatycz-
nych ni¿szego rzêdu (w obrêbie glacja³ów i interglacja³ów),
które mia³y miejsce w plejstocenie na pó³kuli pó³nocnej.

PRZYCZYNY ZMIAN KLIMATU
W PLEJSTOCENIE

Badacze klimatu upatruj¹ powodów jego zmian w wie-
lu zjawiskach zarówno astronomicznych, jak i maj¹cych
swoje Ÿród³o na Ziemi.

Przyjmuje siê, ¿e praprzyczyn¹ zmian klimatu w plej-
stocenie by³y modyfikacje parametrów orbitalnych kuli
Ziemskiej (Milankoviæ, 1949). Parametry te ulegaj¹ zmia-
nom w ró¿nym czasie: 400 i 100 tys. lat (ekscentrycznoœæ),
ok. 40 tys. lat (nachylenie ekliptyki) i 26 tys. lat (precesja).

Zapis tych wydarzeñ zosta³ odtworzony na podstawie
stosunku izotopów tlenu (18O/16O) ze skorupek otwornic
bentonicznych ju¿ w latach 70. XX w. (Schackleton &
Opdyke, 1973). Na krzywej �

18O piki (odchylenia krzywej
od standardu) zosta³y ponumerowane jako stadia izotopo-
we MIS – Marine Isotope Stages (Railsback i in., 2015).
Stadia o wy¿szym udziale izotopu 18O reprezentuj¹ okresy
ch³odne czyli zlodowacenia, a z przewag¹ izotopu l¿ejszego
okresy cieplejsze czyli interglacja³y i interstadia³y. Naj-
pe³niejszy zapis izotopowy z osadów morskich, obejmu-
j¹cy ostatnie piêæ milionów lat, zosta³ opublikowany w
2005 r. w pracy Lisiecki i Raymo. Na rycinie 1 zestawiono
wiek, wraz z morskimi stadiami tlenowymi (MIS) oraz
regionaln¹ palinostratygrafiê dla obszaru Polski. Stadia
izotopowe zosta³y równie¿ rozpoznane w rdzeniach lodo-
wych zarówno na pó³kuli pó³nocnej, jak i po³udniowej.

Innym bardzo istotnym czynnikiem astronomicznym,
o udowodnionym wp³ywie na fluktuacje klimatu plejstoceñ-
skiego, jest iloœci energii s³onecznej docieraj¹cej do Ziemi
(Berger & Loutre, 1991; Jozuel i in., 2007).

GRANICA NEOGEN/CZWARTORZÊD
(2,6 mln lat temu)

Drastyczne och³odzenie klimatu na ca³ej kuli ziem-
skiej, które mia³o miejsce ok. 2,6 mln temu, rozpoczê³o
epokê dynamicznych zmian zwi¹zanych z cyklem klima-
tycznym glacja³/interglacja³. Pierwsze oznaki och³odzenia
klimatu zosta³y odnotowane ju¿ 3,6 mln temu, kiedy
nast¹pi³ inicjalny rozwój zlodowaceñ na pó³kuli pó³nocnej,
a ch³odne oscylacje klimatyczne zwi¹zane z formowaniem
siê l¹dolodów pojawia³y siê coraz czêœciej (Head i in.,
2008). Na zmianê klimatu wskazuje tak¿e ekspansja stepo-
podobnej roœlinnoœci w Chinach, przypisana wzrostowi
letniej intensywnoœci monsunów i jej spadku zim¹.

Nasilenie globalnych zmian klimatu wzros³o pod
koniec pliocenu, ok. 2,72 mln lat temu, wraz z synchro-
nicznym rozwojem zlodowaceñ na pó³kuli pó³nocnej –
Grenlandii, Skandynawii i w Ameryce Pó³nocnej (Bartoli
i in., 2005). Nast¹pi³o wtedy finalne zamkniêcie Przesmy-
ku Panamskiego oraz rozwój pokrywy lessowej w Chinach
(ok. 2,6 mln lat temu) (Shilling & Zhongli, 2010). Z tego
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okresu s¹ znane wyst¹pienia materia³u eratycznego z lo-
dowców górskich w g³êbokomorskich osadach pó³nocnego
Atlantyku i pó³nocno-zachodniego Pacyfiku.

Tak znaczne zmiany klimatu, odpowiadaj¹ce rozwojo-
wi l¹dolodów na pó³kuli pó³nocnej, a wyra¿one globalnym
spadkiem œrednich temperatur i siln¹ dynamik¹ zmiennoœci
klimatu, musia³y odzwierciedliæ siê w zmianach roœlinnoœci
l¹dowej. W Europie Œrodkowej zanika³y lasy zwi¹zane ze
stref¹ umiarkowan¹ ciep³¹, przeobra¿aj¹c siê w lasy strefy
borealnej zwi¹zane z klimatem umiarkowanym ch³odnym,
a w Europie Po³udniowej rozprzestrzenia³a siê roœlinnoœæ
zbiorowisk otwartych. Zapis py³kowy tych zmian wystê-
puje w osadach z Holandii (Zagwijn, 1963), z rejonu œród-
ziemnomorskiego (Suc, 1984), Morza Czarnego (Popescu
i in., 2010), Niemiec (Heuman & Litt, 2002), Polski (Win-
ter, 2015) i Chin (Wu i in., 2007). Gwa³towne oziêbienie
klimatu jest zarejestrowane w wielu profilach osadów kuli

ziemskiej, miêdzy innymi w osadach z Kolumbii ze stano-
wiska Funza I i Funza II (Hooghiemstra & Ran, 1994), gdzie
ok. 2,7 mln lat temu zosta³ odnotowany epizod z gwa³tow-
nym spadkiem udzia³u py³ku drzew i wzrost udzia³u roœlin-
noœci zielnej wskazuj¹cy na spadek temperatury.

WCZESNY I WCZESNY ŒRODKOWY
PLEJSTOCEN (2,6-0,46 mln lat temu)

Fundamentalna, drastyczna zmiana systemu klimatycz-
nego Ziemi, wyra¿ona spadkiem temperatury na kuli ziem-
skiej, rozpoczê³a siê 2,6 mln lat temu (MIS 104) i trwa³a do
2,4 mln lat (MIS 96). By³ to czas ogromnych zmian obej-
muj¹cych zarówno œrodowiska morskie, jak i l¹dowe, oraz
rozpoczynaj¹cy rytm globalnych zmian klimatycznych
glacja³/interglacja³ trwaj¹cy do dzisiaj. Jednoczeœnie silne
oziêbienie klimatu wyznacza granicê miêdzy neogenem
i czwartorzêdem (2,588 mln lat), a która zosta³a odniesiona
do MIS 104 (Marks, 2010). Na l¹dzie nast¹pi³y w tym cza-
sie istotne zmiany w zbiorowiskach roœlinnych. W Europie
Œrodkowo-Wschodniej i Pó³nocnej rozprzestrzeni³a siê stepo-
tundra, a w po³udniowej Europie nast¹pi³ rozwój zbioro-
wisk stepowych z bylicami (Artemisia). W okresach
ciep³ych na teren Europy powraca³y lasy strefy umiarko-
wanej, w których na po³udniu wystêpowa³a jeszcze sekwo-
ja (Sequoia) i kataja (Cathaya) (Suc & Popescu, 2005).

W odniesieniu do Polski pierwsze plejstoceñskie oziê-
bienie – okres zimny Wólka Ligêzowska (MIS 104) – przy-
czyni³o siê do zaniku borealnych lasów sosnowo-brzozowych
i spowodowa³o ekspansjê roœlinnoœci zbiorowisk otwar-
tych z dominacj¹ wrzosowatych (Ericaceae), wiechlinowa-
tych (Poaceae), bylic i turzycowatych (Cyperaceae) wraz
z brzoz¹ kar³owat¹ (Betula nana) (Winter, 2015). Na ryci-
nie 2 przedstawiono ci¹g³y zapis palinologiczny przejœcia
pliocen/plejstocen. Cieplejsze oscylacje klimatyczne
wyra¿a³y siê rozwojem lasów brzozowo-sosnowych b¹dŸ
sosnowych z domieszk¹ dêbu (Quercus).

Silne cykliczne och³odzenia, które by³y uwarunkowane
formowaniem siê czap lodowych na obszarze Grenlandii
i Skandynawii, pó³nocnej czêœci Europy Wschodniej oraz
pó³nocnej czêœci Ameryki Pó³nocnej (zlodowacenia lau-
rentyjskie) od 2,56 do ok. 1,2 mln lat temu (MIS 104–31)
wp³ynê³y znacz¹co na zmiany ekosystemów zarówno
l¹dowych (tak¿e na szatê roœlinn¹), jak i morskich. W tym
czasie roœlinnoœæ poszczególnych ciep³ych cykli klima-
tycznych mia³a zmienny charakter, wskazuj¹c na ró¿ne
warunki klimatyczne, a cykle ch³odne by³y krótsze od cykli
ciep³ych. W Europie Œrodkowej nadal wystêpowa³y drzewa
ciep³olubne, takie jak: eukomia (Eucommia), orzesznik
(Carya), orzech (Juglans), kasztan (Castanea), skrzyd³orzech
(Pterocarya) i chmielograb (Ostrya) (Zagwijn, 1960, 1963,
1974; Menke, 1976; Zagwijn & de Jong, 1984; Hahne i in.,
2008; Winter, 2015) oraz dominowa³y ró¿norodne lasy
z dêbem, grabem (Carpinus), kasztanem, wi¹zem (Ulmus),
skrzyd³orzechem, orzesznikiem, eukomi¹. Wzros³a rola
drzew iglastych, takich jak: choina (Tsuga), œwierk (Picea)
i jod³a (Abies). Odnosz¹c warunki klimatyczne do roœlinno-
œci, œrednie temperatury miesiêcy letnich w czasie optimów
termicznych mog³y przekraczaæ 19,5°C, a zimowe nie-
znacznie spada³y poni¿ej 0°C (Pross & Klotz, 2002). Taki
rozk³ad temperatur oznacza, ¿e by³ niski wskaŸnik sezono-
woœci klimatu. W czasie cyklów ch³odnych (och³odzeñ), ze
œrednimi temperaturami lata osi¹gaj¹cymi 10°C i zimy –
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Ryc. 1. Klimatostratygrafia plejstocenu Polski: A – magneto-
stratygrafia (chrony: BRU – Brunhes, MAT – Matuyama; sub-
chrony i wycieczki: JAR – Jaramillo, GAU – Gauss, OLD –
Olduvai, COB – Cobb Mt., GIL – Gilsa, REU – R�union, BLA –
Blake, EMP – Emperor), B – krzywa izotopowa tlenu w plejsto-
cenie (wg Lisiecki & Raymo, 2005), C – interglacja³y z zapisem
pe³nej sekwencji zmian roœlinnoœci i klimatu
Fig. 1. Climatostratigraphy of the Polish Pleistocene: A – magneto-
stratigraphy (chrons: BRU – Brunhes, MAT – Matuyama; sub-
chrons and excursion events: JAR – Jaramillo, GAU – Gauss,
OLD – Olduvai, COB – Cobb Mt., GIL – Gilsa, REU – R�union,
BLA – Blake, EMP – Emperor), B – marine oxygen isotope curve
for the Pleistocene (after Lisiecki & Raymo, 2005), C – interglacials
with complete records of vegetation and climate succession



spadaj¹cymi do –20°C, panowa³a stepotundra – zbiorowi-
sko roœlinne praktycznie nie wystêpuj¹ce obecnie na kuli
ziemskiej.

W Europie Po³udniowej cyklicznoœæ zmian klimatycz-
nych zaznaczy³a siê dominacj¹ mezofilnych lasów, ze zmien-
nym udzia³em dêbu, graba, orzecha, wi¹zu/brzostownicy
(Ulmus/Zelkova), skrzyd³orzecha, chmielograba, cypryœni-
kowatych (Taxodiaceae), magnolii (Magnolia), kasztanow-
ca (Aesculus), jesionu (Fraxinus), eukomii i buka (Fagus)
w okresach ciep³ych. Taki sk³ad zbiorowisk leœnych wska-
zuje na wysok¹ œredni¹ temperaturê 14–16°C (Ravazzi &
Strick, 1995). Jednak nawet w tej czêœci Europy w miarê
up³ywu czasu by³ wyraŸny trend spadku temperatur i wzro-
stu kontynentalizmu, wyra¿ony zanikiem takich drzew jak:
orzesznik, skrzyd³orzecha i eukomii oraz cypryœnikowatych
i rozprzestrzenianiem siê bylic. Cykl glacja³/interglacja³ w
rejonie Morza Œródziemnego odzwierciadla³ cykl zmian
ciep³ych zbiorowisk leœnych/ciep³e stepy, które stopniowo
nabiera³y charakteru ch³odnych stepów (Suc, 1984).

Intensywnoœæ cyklu zmian klimatycznych uleg³a
wzmocnieniu w podczas wczesnoœrodkowego plejstoceñ-
skiego przejœcia (MPT – early-Middle Pleistocene Transi-

tion, c. 1,2–0,46 mln lat) (Head & Gibbard, 2005; Clark i in.,
2006; Tzedakis i in., 2006), w czasie którego dominuj¹cy we
wczesnym plejstocenie (40 tys. lat) cykl klimatyczny gla-
cja³/interglacja³, zwi¹zany ze skoœnoœci¹ ziemskiego cyklu
orbitalnego, zosta³ stopniowo zast¹piony przez wyso-
koamplitudowy cykl ekscentryczny, licz¹cy ~100 tys. lat.
Silne zmiany klimatu wystêpuj¹ce miêdzy MIS 36 (ok. 1,2
mln lat temu) a MIS 13 (ok. 540–460 tys. lat temu) obej-
muj¹ce MPT wyrazi³y siê w rozmaity sposób. W czasie
MIS 24–22 (920 i 880 tys. lat) wyst¹pi³o wielkoskalowe
och³odzenie klimatu (Clark i in., 2006), które mog³o byæ na
tyle silne, ¿e spowodowa³o rozwój zlodowaceñ na pó³kuli
pó³nocnej wyra¿onych pojawieniem siê l¹dolodu w Euro-
pie Œrodkowej i Ameryce Pó³nocnej. Byæ mo¿e wtedy
l¹dolód po raz pierwszy wkroczy³ na obszar Polski i pozo-
stawi³ najstarsz¹ glinê zwa³ow¹ (Ber, 2000; Ber in., 2009).
Pierwsze pojawienie siê l¹dolodu w Europie Œrodkowej
nale¿y wi¹zaæ z silnym ograniczeniem cyrkulacji g³êboko-
morskiego Pr¹du Pó³nocnoatlantyckiego (NADW – North
Atlantic Deep Water) (Head i in., 2008). Intensyfikacja
wp³ywu monsunów zimowych i malej¹ce znaczenie let-
nich na obszarze Afryki i Euroazji (Head & Gibbard, 2005;
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Ryc. 2. Uproszczony diagram py³kowy z Wólki Ligêzowskiej (Nizina Mazowiecka, centralna Polska); czerwona linia wyznacza granicê
górny pliocen/dolny plejstocen
Fig. 2. Simplified pollen diagram from Wólka Ligêzowska (the Mazovian Lowland, central Poland); red line marks the Upper
Pliocene/Lower Pleistocene boundary



Sun i in., 2006) zintensyfikowa³a pustynnienie Afryki
i Chin, a cykliczne zmiany roœlinnoœci, odzwierciedlaj¹ce
cykl klimatyczny glacja³/interglacja³, w zachodniej równi-
kowej Afryce pojawi³y siê ju¿ oko³o 1,05 mln lat temu
(MIS 30) (Dupont i in., 2001).

Zgodnie z rytmem zmian klimatycznych w tym czasie w
okresach zimnych ogromne masy l¹dolodu zaczê³y wkraczaæ
wielokrotnie na obszar Europy Œrodkowej i Wschodniej,
docieraj¹c do Karpat. Tak silne oziêbienia klimatu spowodo-
wa³y znacz¹ce zmiany w europejskiej florze. Z Europy Œrod-
kowej zniknê³y definitywnie takie drzewa jak: eukomia,
kasztan, orzesznik, choina, chmielograb i skrzyd³orzech, któ-
ry pojawi³ siê powtórnie setki tysiêcy lat póŸniej.

W tej czêœci Europy zmiany roœlinnoœci zapisane od
MIS 21 do MIS 13 wskazuj¹ na wystêpowanie trzech poli-
cyklicznych sekwencji interglacjalnych wyra¿onych na-
przemiennym wystêpowaniem okresów z roœlinnoœci¹
leœn¹ i siedlisk otwartych o ró¿nej randze klimatycznej.
W tym czasie cykl dynamiki zmian roœlinnoœci by³ bardzo
silny i pokazuje zarówno wysokoamplitudowe zmiany klima-
tu – glacja³/interglacja³, jak i niskoamplitudowe oscylacje kli-
matyczne wystêpuj¹ce podczas interglacja³ów i w okresach
zimnych.

Zapis sekwencji najstarszej, interglacja³u augustow-
skiego – MIS 21–19 (Winter, 2008) i domuratowskiego –
MIS 17 (Winter i in., 2008) wystêpuje w osadach jeziorno-
rzecznych g³ównie w Polsce. Sporadyczne stanowiska
znajduj¹ siê na Bia³orusi i w Niemczech. Szeroki zasiêg
wystêpowania maj¹ stanowiska z zapisem sekwencji kore-
lowanej z MIS 15–13, nosz¹cej w Polsce nazwê intergla-
cja³u ferdynandowskiego (Janczyk-Kopikowa, 1991), na
Bia³orusi – interglacja³u Belovezhianu i Mogilevianu/Bor-
khovianu, Muczkapianu w Rosji (Rylova & Savchenko,
2005; Molodkov & Bolikhovskaya, 2010) oraz Harreskovia-
nu na terenie Danii (Andersen, 1965). Na terenie Holandii
osady reprezentuj¹ce sekwencjê MIS 15–13 s¹ korelowane
z Cromerem III i IV (Zagwijn, 1996).

Porównanie sekwencji zmian w zbiorowiskach leœnych
w starszym ciep³ym okresie interglacja³u augustowskiego
(A I) i ferdynandowskiego (F 1) wskazuje na znacz¹c¹ nie-
stabilnoœæ klimatu. Och³odzenie by³o silne i wyrazi³o siê
rozprzestrzenianiem lasów sosnowo-brzozowych kosztem
mieszanych lasów z dêbem, wi¹zem i leszczyn¹ (Corylus),
wskazuj¹ce na panowanie klimatu umiarkowanego ch³odne-
go (Winter, 2008). Porównuj¹c florê py³kow¹ i roœlinnoœæ
z optimów klimatycznych interglacja³u augustowskiego i fer-
dynandowskiego mo¿na stwierdziæ, ¿e temperatury zarówno
lata, jak i zimy by³y zbli¿one. W czasie optimum klimatycz-
nego F1 œrednia temperatura stycznia wynosi³a –3°C, a lipca
dochodzi³a do 18°C (Pidek & Poska, 2013), chocia¿ wystêpo-
wanie nasion cibory (Cyperus glomeratus) w stanowiskach
interglacja³u augustowskiego (Stachowicz-Rybka, 2011)
oznacza, ¿e œrednia temperatura najcieplejszego miesi¹ca
wynosi³a 20°C (Aalbersberg & Litt, 1998).

Niestabilnoœæ klimatu i jego ogromn¹ dynamikê przedsta-
wia przebieg zmian roœlinnoœci w sekwencji domuratowskiej
(MIS 17), w której s¹ notowane trzy ciep³e okresy pozwa-
laj¹ce na rozwój lasów mieszanych zwi¹zanych z klimatem
umiarkowanym o silnych wp³ywach kontynentalnych.

O niewielkich wp³ywach klimatu morskiego w czasie
interglacja³ów augustowskiego i domuratowskiego œwiad-
czy nik³y udzia³ takich roœlin jak bluszcz (Hedera) i ostro-
krzewu kolczastego (Ilex aquifolium). W zapisie sekwencji

ferdynandowskiej jest równie¿ wyraŸnie widoczny s³aby
wp³yw klimatu morskiego na terenie Europy Œrodkowo-
-Wschodniej, podczas gdy w stanowiskach duñskich silny
wp³yw klimatu oceanicznego jest wyra¿ony wysokim
udzia³em cisu (Taxus), którego rola maleje w stanowiskach
z Polski i nie wystêpuje on na Bia³orusi i w Rosji. Znacz¹ce
och³odzenie w czasie MIS 21 do wczesnego MIS 19 (ok.
850–770 tys. lat temu) spowodowa³o rozprzestrzenienie
siê wielkich ssaków, wraz z mamutem stepowym (Mam-
muthus trogontherii) w pó³nocnej Eurazji (Foronova, 2005).
Ekspansja tych zwierz¹t by³a odpowiedzi¹ na uformowanie
siê odpowiednich zbiorowisk roœlinnych, zimnych stepów
i stepotundry, zdolnych wy¿ywiæ te olbrzymie ssaki. Na
ekspansjê megafauny zwi¹zanej z otwartym krajobrazem
mia³y wp³yw wyd³u¿aj¹ce siê okresy zimne, w czasie któ-
rych klimat stawa³ siê coraz bardziej suchy i kontynentalny.

Wprawdzie na obszar po³udniowej Europy nigdy nie
wkroczy³y l¹dolody, jednak i w tym rejonie utrwali³ siê
cykl zmian interglacja³/glacja³ z coraz d³u¿szymi i ch³od-
niejszymi okresami zimnymi – glacja³ami, wp³ywaj¹cymi
na stopniowy zanik taksonów o wy¿szych wymaganiach
klimatycznych (Tzedakis i in., 2006).

PÓ�NY ŒRODKOWY I PÓ�NY PLEJSTOCEN
(0,46 mln–10 tys. lat temu)

Na podstawie krzywej tlenowej utworów tej czêœci
plejstocenu mo¿na wyznaczyæ cztery okresy interglacjalne:
MIS 11, 9, 7 i 5. S¹ one powi¹zane z cyklicznoœci¹ orbi-
taln¹. Niewiele jest danych paleoklimatycznych pochodze-
nia l¹dowego, z wyj¹tkiem interglacja³ów MIS 11 i 5.
Najd³u¿szym i najcieplejszym okresem ciep³ym by³ inter-
glacja³ MIS 11. Trwa³ on ok. 31 tys. lat (Desprat i in.,
2007). Na terenie Polski nazywany interglacja³em mazo-
wieckim (holsztyñskim). Najbardziej charakterystycznym
elementem sukcesji roœlinnej tego okresu jest bardzo obfite
wystêpowanie cisu na terenie Europy Zachodniej i Œrodko-
wej. W m³odszej czêœci optimum klimatycznego stanowi³
on bardzo istotny sk³adnik (miejscami z pewnoœci¹ domi-
nuj¹cy) zbiorowisk leœnych. O du¿o cieplejszym i wilgotniej-
szym klimacie ni¿ wspó³czesny (holoceñski) œwiadczy
równie¿ obecnoœæ taksonów egzotycznych, nie zaliczaj¹cych
siê do holoceñskiej flory na tym obszarze, takich drzew
ciep³olubnych jak: skrzyd³orzech orzesznik, orzech czy
wi¹zowiec (Celtis). Zasiêgi innych taksonów o wy¿szych
wymaganiach termicznych by³y przesuniête dalej na wschód,
np.: winoroœl (Vitis), ostrokrzew czy bukszpan (Buxus).

Przebieg sukcesji roœlinnej tego interglacja³u wskazuje
na du¿¹ niestabilnoœæ klimatu w tym czasie, a badania pali-
nologiczne z du¿¹ rozdzielczoœci¹ sugeruj¹ co najmniej dwa
okresy och³odzeñ w jego obrêbie (Koutsodendris i in., 2012,
2014). Te krótkotrwa³e oscylacje s¹ te¿ notowane w mazo-
wieckich osadach biogenicznych na terenie Polski (m.in.:
Binka & Nitychoruk, 1995, 1996; Krupiñski, 1995; Nita,
1999; Winter & Urbañski, 2007).

Zmiany klimatu, które mia³y miejsce w stadiach izoto-
powych MIS 9 i 7 znane s¹ przede wszystkim z zapisu
w osadach morskich oraz stanowisk l¹dowych w po³udnio-
wej Europie. W czasie tego interglacja³u na obszarze
Masywu Centralnego we Francji oraz w Grecji dosz³o do
rozwoju lasów dêbowych, cisowych i grabowych, a pod
koniec interglacja³u rozprzestrzeni³y siê zbiorowiska leœne
ze znacznym udzia³em buka i jod³y (Reille i in., 2000;
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Wijmstra & Smit, 1976). Obecnoœæ dwóch ostatnich drzew
wskazuje, ¿e po³udniowa czêœæ kontynentu by³a pod prze-
mo¿nym wp³ywem klimatu oceanicznego, na co wskazuj¹
wysokie opady i stosunkowo niskie temperatury (Roucoux
i in., 2007). Z drugiej strony dane paleobotaniczne oraz
szcz¹tki ryb i chrz¹szczy z Wysp Brytyjskich sugeruj¹, ¿e
interglacja³ MIS 9 w Europie Pó³nocnej by³ pod wzglêdem
temperatur podobny do MIS 5e i cieplejszy od MIS 7 (Green
i in., 2006). W czasie MIS 8 (glacja³) morskie dane palino-
logiczne z wybrze¿a Portugalii wskazuj¹ na pocz¹tku tego
stadium izotopowego na otwarty, stepowy charakter roœlinno-
œci. Dopiero w drugiej czêœci stadium w Europie Po³udniowej
rozprzestrzeni³y siê d¹b, leszczyna i sosna (Pinus) (op. cit.)

Interglacja³ MIS 7 rozpocz¹³ siê rozwojem lasów dêbo-
wo-leszczynowych, a nastêpnie grabowych z niewielkim
udzia³em buka, jod³y i œwierka (Reille i in., 2000). Przy
czym udzia³ jod³y w porównaniu do starszych stadiów izo-
topowych (MIS 11 i 9) by³ stosunkowo ma³y (op. cit.).
Ponowna ekspansja zbiorowisk stepowych kosztem lasów
odzwierciedla nawrót warunków glacjalnych (MIS 6).
Podobnie jak w poprzednich cyklach glacjalno-intergla-
cjalnych równie¿ w czasie tego zlodowacenia dochodzi³o
do ociepleñ pozwalaj¹cych na rozprzestrzenianie siê lasów
sosnowych. Ostatni cykl klimatyczny obejmuje intergla-
cja³ MIS 5e. Jest on najlepiej poznany pod wzglêdem stra-
tygraficznym i paleoekologicznym. Zachowa³o siê wiele
kopalnych l¹dowych osadów organicznych pozwalaj¹cych
na przeprowadzenie rekonstrukcji klimatu na podstawie
danych paleobotanicznych, paleozoologicznych oraz meto-
dami niebiologicznymi. Ostatni interglacja³ – eemski –
charakteryzuje na obszarze Europy bardzo jednorodna suk-
cesja roœlinnoœci, a ró¿nice w sk³adzie gatunkowym/rodza-
jowym wynikaj¹ z naturalnych ówczesnych zasiêgów
poszczególnych gatunków, czyli z przyczyn najczêœciej
klimatycznych. Po fazie lasów brzozowo-sosnowych dosz³o
do rozwoju w optimum klimatycznym mieszanych lasów
liœciastych. Bardzo charakterystyczn¹ cech¹ starszej czêœci
optimum jest niespotykana w innych interglacja³ach
(³¹cznie z holocenem) rola leszczyny w krajobrazie. Z kolei
w m³odszej czêœci optimum klimatycznego dominuj¹c¹
rolê odgrywa³ grab. Z rodzajów o wy¿szych wymaganiach
klimatycznych by³y obecne bluszcz, cis, bukszpan, wino-
roœl, ostrokrzew, ligustr (Ligustrum). Tylko dwa pierwsze
stanowi¹ naturalne sk³adniki holoceñskiej flory Polski.
Podobnie jak w poprzednich stadiach izotopowych równie¿
archiwa paleoklimatyczne interglacja³u eemskiego wyka-
zuj¹ pewn¹ niestabilnoœæ klimatu. W fazie grabowej z ró¿-
nych stanowisk europejskich zanotowano niewielkie
och³odzenie (Brewer i in., 2008). O istniej¹cych w tym czasie
zwi¹zkach atlantyckiego systemu klimatycznego z konty-
nentalnym centralnej Azji mo¿e œwiadczyæ fakt obecnoœci
podobnej ch³odnej oscylacji w optimum klimatycznym w
zapisie palinologicznym z Jeziora Bajka³ (Granoszewski
i in., 2005; Tarasov i in., 2005).

Po okresie interglacjalnym (MIS 5e) w wyniku precesji
orbity Ziemi nast¹pi³y zmiany klimatu w cyklu krótszym ni¿
interglacjalny. Naprzemiennie klimat och³adza³ siê (stadia³)
i ociepla³ (interstadia³). Na krzywej izotopowej tlenu jest to
odzwierciedlone pikami od MIS 5d do MIS 5a. Poprawa
warunków klimatycznych w okresach interstadialnych by³a
na tyle znacz¹ca, ¿e w ich czasie dochodzi³o do zaniku
otwartego krajobrazu stepotundry i rozwija³y siê lasy boreal-
ne z sosn¹, brzoz¹, modrzewiem (Larix), œwierkiem. O tym,
¿e klimat w tym czasie na obszarze Europy Pó³nocnej by³
wybitnie kontynentalny œwiadcz¹ dane paleontologiczne

zarówno roœlinne, jak i zwierzêce. Wystêpowa³y takie
gatunki jak limba (Pinus cembra) i brzoza kar³owata (Grano-
szewski, 2003). W Europie Po³udniowej rozwija³y siê zbioro-
wiska leœne z udzia³em gatunków o wy¿szych wymaganiach
klimatycznych, takich jak d¹b grab, leszczyna, które stano-
wi³y istotny sk³adnik lasów sosnowo-œwierkowo-brzozo-
wych (Reille i in., 2000).

Interstadia³ MIS 5a koñczy 5 stadium izotopowe.
Nastêpuj¹ce po nim zlodowacenie MIS 4 by³o niezwykle
dynamicznym pod wzglêdem zmian klimatu, a ocieplenia
by³y na tyle s³abe, ¿e przejawia³y siê w Europie Pó³nocnej
g³ównie krajobrazem stepotundrowym z niewielkim
udzia³em drzew borealnych (Granoszewski, 2003), a na
po³udniu Europy udzia³ sosny by³ znacz¹co wy¿szy. Oko³o
24 tys. lat BP mia³o miejsce maksimum ostatniego zlodowa-
cenia (MIS 2), a deglacjacja trwa³a do ok. 10 tys. lat BP.
Nastêpne stadium – MIS 1 – jest ju¿ holocenem (zob.
Marks, 2016 – w tym nr Prz. Geol.).

Autorzy dziêkuj¹ Jackowi Grabowskiemu za merytoryczne
uwagi dotycz¹ce tekstu pracy i rycin.
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