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Paleoekologia torfowisk
— zrodlo informacji o historii klimatu i wplywie czlowieka na srodowisko

Mariusz Lamentowicz

Wspotczesne metody badan torfo-
wisk umozliwiaja tworzenie precyzyj-
nych rekonstrukcji paleoekologicznych
(Goslar 1 in., 2005; Booth i in., 2006;
Charman 1 in., 2006). Dzi¢ki badaniom

- genezy i rozwoju torfowisk dowiaduje-
“ my si¢ o historii ros$linnosci oraz o jej roli

y w akumulacji osadow biogenicznych
(Tobolski, 1976; Ammann & Tobolski,
1983; Tobolski, 1987; Kowalewski & Milecka, 2003;
Tobolski, 2003a). Torfowiska ulegaja przemianom na sku-
tek procesow autogenicznych i allogenicznych. Zmiany
autogeniczne sa spowodowane gtdwnie siedliskotworcza
dziatalnoscia roslin, np. mchéw torfowcdw oraz roslin naczy-
niowych, czego przykladem jest prowadzacy do powstania
torfowiska szereg sukcesyjny roslinnosci w jeziorze. Jest to
takze wpltyw zwierzat, np. bobréw, na akumulacj¢ osadow
biogenicznych, a takze fizyczne procesy zwiazane z prze-
mieszczaniem gleby i osadéw (Charman, 2002). Zmiany
allogeniczne w torfowiskach sa powodowane m.in. przez
pozary, zmiany klimatyczne i hydrologiczne oraz zjawiska
wulkaniczne i dziatalno$¢ cztowieka (Charman, 2002). W kon-
tekscie tak wielu czynnikéw wptywajacych na strukture
torfowisk, wiedza o ekologii, biogeografii i geologii jest
warunkiem kompetentnej analizy i interpretacji rozwoju
tych srodowisk (Tobolski, 2003b; 2004).

W ostatnich latach torfowiska sa przedmiotem coraz
wigkszego zainteresowania przyrodnikow (Pawlaczyk,
2003). Szczegolnie popularne staty si¢ obecnie w Polsce
projekty renaturyzacji torfowisk (Wolejko, 2000; Gorham
& Rochefort, 2003), jednakze historia rozwoju wigkszosci
z nich nie jest znana.

Celem publikacji jest przedstawienie potencjatu torfo-
wisk jako zrodet informacji o przemianach paleosrodowi-
skowych 1 zaprezentowanie podstawowych wskaznikow
biotycznych wykorzystywanych do paleoekologicznych
badan torfowisk.

Metody badania torfowisk

W badaniach torfowisk stosuje si¢ m.in. ré6zne metody
analizy subfosylnych pozostatosci organizméw zywych
(Berglund, 1986; Charman, 2002), w tym mikrofosyliéw
pochodzenia zwierzgcego i roslinnego, a takze pozostatosci
grzybow i pierwotniakéw (Chambers & Charman, 2004).

Najbardziej rozpowszechniona jest analiza palinolo-
giczna, za pomoca ktérej mozna rekonstruowac lokalna i
regionalna szat¢ roslinng (Birks & Birks, 1980). Wraz z
wynikami datowan (np. radiowgglowych) umozliwia ona
okreslanie wieku osadow biogenicznych. Dzigki analizie
palinologicznej mozna rekonstruowac¢ klimat oraz historig
wplywu czlowieka na przyrode (Davis, 2000; Makoho-
nienko, 2000). Za pomoca tej metody analizuje si¢ takze
mikrofosylia nie bedace sporami ani pytkami, tzw. pali-
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nomorfy niepytkowe (NPP — non pollen palynomorphs),
w sktad ktorych wchodza np. zarodniki grzybow, glony i
fitolity (Van Geel, 2001).

Inna wazna metoda jest analiza makroszczatkéw roslin-
nych, pozwalajaca odtworzy¢ histori¢ lokalnej roslinno$ci
oraz warunki hydrologiczne torfowiska. Wyniki analizy
makroszczatkowej stanowia tlo interpretacji paleosrodowi-
skowych (Warner, 1990a) oraz umozliwiaja opisanie etapow
rozwoju torfowiska i sukcesji roslin torfotworczych (Tobol-
ski, 2000). Metoda ta jest rowniez wykorzystywana w bada-
niach paleoklimatycznych torfowisk wysokich (Barber i in.,
1998; Smith, 2002; Barber i in., 2003), jednakze mozliwos¢
zastosowania jej do ilosciowych rekonstrukcji okreslonych
parametréw Srodowiskowych (tj. pH i wilgotnosci) wymaga
jeszcze dalszych badan. Spowodowane jest to stopniem
komplikacji oznaczania makroszczatkow w stanie subfosyl-
nym, czego przykladem sa mchy torfowce, ktére czgsto
mozna oznaczy¢ jedynie z doktadnoscia do sekcji (Barber i
in., 1998; Tobolski, 2000).

Jedna z metod, ktéra zyskata obecnie duze znaczenie,
jest analiza ameb skorupkowych (Charman, 1999; 2001).
Metoda ta umozliwia rekonstruowanie poziomu zwierciadta
wody gruntowej i pH (Tolonen, 1986). Ameby skorupkowe
sa jednokomoérkowymi pierwotniakami bardzo czutymi na
zmiany wilgotno$ci siedliska, dzigki czemu sa dobrymi
bioindykatorami (Grospietsch, 1990). Ich skorupki sa
corocznie deponowane razem z torfem w czasie sezonu
wegetacyjnego. Analiza ameb skorupkowych pozwala ilo$-
ciowo rekonstruowaé warunki hydrologiczne torfowiska.

W badaniach torfowisk najcz¢$ciej odtwarzanym para-
metrem jest poziom zwierciadta wod gruntowych, ktory w
skali regionalnej jest funkcja zmian opadéw atmosferycz-
nych i temperatury, a w skali lokalnej moze zaleze¢ od
dziatalno$ci cztowieka (Tolonen, 1986; Charman, 2001).

Wymienione wyzej metody stanowia wspotczesnie
trzon badan paleosrodowiskowych holocenu, jednakze
kazda z nich wykorzystana oddzielnie nie pozwala na uzys-
kanie pelnego obrazu zmian srodowiska w przesztosci.

Badania torfowisk i jezior z wykorzystaniem wielu
wskaznikow (multi-proxy) sa coraz powszedniejsze w paleo-
ekologii i paleoklimatologii (Lotter, 2003). Zestawienie
rezultatbw badan wielu analiz (np. palinologicznej,
makroszczatkowej i ameb skorupkowych) procentuje szer-
szym spojrzeniem na wydarzenia w historii ekosystemu i
jest zwykle niezbednym warunkiem uzyskania wiarygod-
nych wynikow. Wyrazne jest tez dazenie do uzyskania
wynikéw ilosciowych za pomoca modeli statystycznych
opracowanych przez paleolimnologéw (Birks, 1998).
Interpretacje wzbogaca takze zastosowanie wskaznikow
abiotycznych, np. izotopéw statych (Pancost i in., 2003;
Jedrysek & Skrzypek, 2005).

Wsrod palinomorfow niepytkowych jest wiele wskazni-
kow, ktorych ekologii nie da si¢ szczegotowo opisac i bgda
mialy znaczenie pomocnicze, natomiast trzon badan beda
stanowi¢ metody kwantytatywne. Obecnie w paleoekolo-
gii dazy si¢ do ilosciowego okreslania zjawisk przyrodni-
czych, im bardziej szczegdélowo mozna zrekonstruowaé
wybrany parametr, tym wigksze jest znaczenie danej meto-
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dy. W badaniach przesztosci jezior do oznaczen iloscio-
wych wykorzystuje si¢ ochotkowate, okrzemki, wio$larki i
ztotowiciowce. Kwantytatywne rekonstrukcje torfowisk
bazuja gtdwnie na makroszczatkach roslinnych i amebach
skorupkowych, przy czym ten drugi wskaznik zyskuje
coraz wigksze znaczenie, poniewaz wnosi informacje o
zmianach klimatu (Charman i in., 1999; Blackford, 2000).
Bardzo pomocna w rekonstrukcjach paleoekologicznych
jest analiza stopnia rozktadu torfu, stosowana niekiedy jako
glowny wskaznik zmian wilgotnos$ci torfowiska (Roos-Bar-
raclough i in., 2004).

Torfowiska w badaniach paleosrodowiskowych
— wybrane przyklady

W Holandii i Niemczech do rekonstrukcji zmian $rodo-
wiskowych torfowisk wykorzystano wiele wskaznikéw bio-
tycznych, tj. pylek i spory, makroszczatki roslinne, ameby
skorupkowe (i inne pierwotniaki), zielenice oraz zarodniki
grzybow (Van Geel, 1978). Profile torfowe pobrane z torfowi-
ska wysokiego Engbertsdijksveen (Holandia) zostaty oprobo-
wane w odstepach jednocentymetrowych. Wykonano analizeg
pytkowa, makroszczatkéw roslinnych oraz mikrofosyliow
niepytkowych (op. cit.). Wyniki badan NPP umozliwity uzu-
pehienie interpretacji wynikajacych z analizy pytkowej i
makroszczatkowej, mimo ze duza czgs¢ z NPP zostata
oznaczona tylko do typu. Warto dodac, ze Bas van Geel jest
jednym z prekursoréw wykorzystania palinomorféw nie-
pytkowych w badaniach paleoekologicznych. Wyniki ana-

lizy ameb skorupkowych ujawnilty zmiany wilgotnosci tor-
fowisk w holocenie. Natomiast zygospory sprz¢zniakodw
zinterpretowano jako wskazniki sukcesyjnych etapow roz-
woju torfowiska podczas wiosennych wzrostow poziomu
wody gruntowej. Dzigki tacznemu zastosowaniu wymienio-
nych wyzej metod mozliwe bylo wyciagnigcie wniosku, iz
zmiany lokalnej szaty roslinnej byly powiazane z osusze-
niem klimatu na przetomie okresu atlantyckiego i subbore-
alnego — poziom N (nastapilo wowczas obnizenie lustra
wody). Zapis podobnych zmian klimatycznych stwierdzo-
no takze w torfowisku kottowym Tuchola w potudniowe;j
czgsci Borow Tucholskich (Lamentowicz, 2005). Opraco-
wanie van Geela jest przyktadem prezentacji wynikow
badan wielowskaznikowych, pokazujacym, iz niezalezne
wskazniki (pytek, makroszczatki roslinne, pozostatosci
grzybow i pierwotniakdw) umozliwiaja rozpoznanie auto-
genicznych i allogenicznych zmian $§rodowiska.
Interesujace wyniki badan torfowiska ombrotroficzne-
go z potudniowej Nowej Zelandii przedstawit Wilmshurst i
in. (2003a). Do rekonstrukcji paleoekologicznych wykorzy-
stat material palinologiczny, makroszczatki, ameby skorupko-
we oraz stopien rozktadu torfu (ryc. 1). W celu poré6wnania
zaleznosci szaty ro$linnej od warunkéw hydrologicznych
torfowiska wykorzystat analiz¢ glownych sktadowych
(PCA — Principal Components Analysis), analiz¢ redun-
dancji (RDA — Redundancy Analysis) 1 nietendencyjna
analiz¢ zgodnosci (DCA — Detrended Correspondence
Analysis). Wyniki tych analiz po§wiadczyly zwiazek prze-
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Ryc. 1. Wyniki badan torfowiska wysokiego Eweburn Bog w potudniowej czgsci Nowej Zelandii (wg Wilmshurst i in., 2002)
umozliwiajace pordéwnanie trendow rozwoju roslinnosci, wilgotnosci torfowiska i stopnia rozktadu torfu — wyznaczonych za pomoca
analizy gtownych sktadowych (PCA), nietendencyjnej analizy zgodnos$ci (DCA) oraz analizy redundancji (RDA). Krzywa zmian
poziomu wod gruntowych, wyznaczong z zastosowaniem modelu wazonego usredniania (WA — weigted averaging) zestawiono z
wynikami analizy dwoch gatunkéw mchow torfowcow (Sphagnum cristatum i Sphagnum falcatulum)
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mian szaty roslinnej ze zmianami poziomu lustra wody
gruntowej w torfowisku i sugerowaly szerszy, klimatyczny
kontekst zmian odczytanych z torfowiska. Na podstawie
wynikéw analizy gtéwnych sktadowych stwierdzono, iz
zmiany wilgotnosci torfowiska wyjasniaty 32% zroznico-
wania danych palinologicznych, co wskazuje na wyrazna
zalezno$¢ szaty roslinnej od wilgotno$ci srodowiska. Wil-
gotny okres trwal od 7000 lat BP do okoto 3500 BP, po
czym nastapito obnizenie poziomu lustra wody gruntowe;j.

Dobrym przyktadem opisu oddziatywania cztowieka na
ekosystem torfowiska jest praca Warnera i in. (1989). Do
zbadania torfowisk kotlowych w Ontario (Kanada) wyko-
rzystal on analiz¢ palinologiczna i makroszczatkowa. Wiek
tych torfowisk mszarnych zostal okreslony na ok. 150 lat.
Na podstawie wynikoéw badan kilku torfowisk stwierdzono,
ze frekwencja torfowcow rosta rownoczesnie z iloécia pytku
Ambrosia — gatunek ten jest wskaznikiem antropogenicz-
nym w materialach palinologicznych z Ameryki Potnoc-
nej. Wzrost krzywej Ambrosia jest efektem ,,otwarcia”
krajobrazu na skutek odlesienia (ryc. 2). Warner i in. (1989)
wysungli hipotezg, ze wycinka lasow, dokonywana przez
europejskich osadnikow w celach uzytkowania rolniczego,
spowodowala podniesienie poziomu lustra wody grunto-
wej oraz intensywniejszy sptyw powierzchniowy do torfo-
wisk. Wyzszy poziom wody spowodowal wyeliminowanie
roslinno$ci obecnej na torfowiskach przed wycinka. Zbio-
rowiska zostaty zdominowane przez rosliny naczyniowe,
np: Chamedaphne calyculata i Andromeda glaucophylla
oraz przez mchy torfowce, ktore przyczynity si¢ do rozro-
stu pta mszarnego i spowodowaly szybsze zarastanie zbior-
nikow wodnych. Wyniki badan wskazuja na to, iz w tej
czesci Kanady wspotczesne torfowiska kottowe z ptywajacym
ptem mszarnym maja genezg¢ antropogeniczna. W odpo-
wiednich warunkach siedliskowych rozwoj torfowisk moze
by¢ wielokierunkowy, a gospodarka lesna moze prowadzic¢
zarowno do oligotrofizacji, jak i eutrofizacji.

W Polsce jednym z najlepiej poznanych torfowisk
mszarnych jest torfowisko Jelenia Wyspa w dolinie Stazki
w Borach Tucholskich (Lamentowicz, 2003, 2005). Jak
dotad wykonano dla tego obiektu analizy: pyltkowa,
makroszczatkow roslinnych i ameb skorupkowych. Wyni-
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ki badan sugeruja, ze obiekt ten moze mie¢ podobna histo-
ri¢ rozwoju do kanadyjskich torfowisk opisanych przez
Warnera i in. (1989). Po odlesieniu (ok. 300 lat temu)
wzrost udzial mchow torfowcow i nastgpowaty gwaltowne
wahania poziomu wody gruntowej. Torfowisko przeszto
ze stanu mezotrofii do oligotrofii. Wczesniej w genezie
polskich torfowisk mszarnych udziat czynnika antropoge-
nicznego nie byt rozwazany.

Historia torfowiska Praz-Rodet w gorach Jura (Mitchell 1
in., 2001) zostata zbadana za pomoca analizy makroszczatkow,
palinologicznej i ameb skorupkowych. Dzigki tacznemu
zastosowaniu tych metod mozliwa byta rekonstrukcja roz-
woju torfowiska od péznego glacjatu do dzis. Odtworzono
zmiany poziomu zwierciadta wody gruntowej w torfowi-
sku i histori¢ dziatalno$ci cztowieka na tym obszarze, kto-
rej poczatek datuje si¢ na rok 6850 BP (wczesny neolit).
Waznym efektem badan torfowiska Praz-Rodet jest interpre-
tacja zmian paleohydrologicznych. Na skutek odlesienia
zlewni torfowisko Praz-Rodet uleglo przesuszeniu, gdyz
zaczeto podlega¢ oddziatywaniu cieptych i suchych wia-
trow, przez co zwigkszyta si¢ ewapotranspiracja. Inng przy-
czyna spadku poziomu wody mogt by¢ wzrost temperatury
powietrza spowodowany globalnymi zmianami klimatu.

W przeciwienstwie do torfowisk kottowych, kopulowe
torfowiska wysokie sa niezalezne od poziomu wod grunto-
wych (Succow, 1988; Timmermann & Succow, 2000;
Wheeler & Proctor, 2000). Jednak rowniez analizy
makroszczatkow roslinnych z torfowisk wysokich dostar-
czaja waznych informacji nt. zmian klimatycznych. Barber
i in. (1994) zaproponowali np. metodg liczenia lisci tor-
fowcow (QLC — Quadrat Leaf Count). Jest to proba podej-
Scia ilosciowego w analizie makroszczatkowej. Metoda ta
zostata wykorzystana w badaniach torfowiska Temple Hill
Moss w potudniowo-wschodniej Szkocji (Langdon i in.,
2003). Na podstawie makroszczatkow wykonano nieten-
dencyjna analiz¢ zgodno$ci (DCA — Detrended Corre-
spondence Analysis), ktora ujawnila wilgotne i suche
okresy w rozwoju tego torfowiska. Ekstrakt torfowy anali-
zowano za pomocg spektrofotometru z zastosowaniem
dhugosci fali 540 nm. Wykonano takze analizg stopnia
rozktadu torfu metoda kolorymetryczna (Blackford &
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Rye. 2. Skrécony diagram palinologiczny z torfowiska Oliver Bog w Ontario (Warner i in., 1989). W torfowisku tym ptywajace pto tor-
fowcowe rozwija si¢ przy brzegu jeziora. Nalezy zwroci¢ uwagg na jednoczesny wzrost frekwencji zarodnikow Sphagnum i Ambrosia
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Chambers, 1993), a do rekonstrukcji zmian wilgotnosci
wykorzystano subfosylne ameby skorupkowe (ryc. 3).

Dyskusja

Torfowiska oferuja co najmniej dwie grupy organiz-
mow, ktore moga by¢ wykorzystane jako kwantytatywne
wskazniki zmian $rodowiska — sa to mchy (Janssens,
1983) i ameby skorupkowe (Charman, 2001). Rekonstru-
owanie warunkow Srodowiska na podstawie analizy
pytkowej jest trudniejsze i mniej precyzyjne ze wzgledu na
réznorodnos¢ czynnikow wplywajacych na strukturg szaty
roslinnej, jednakze proby takie byly juz podejmowane
(Seppd i in., 2004). Obecnie naukowcy probuja skonstru-
owac zbiory testowe na bazie wspolczesnego opadu pytku
(Gaillard i in., 1992; Hicks i in., 1998; Bunting i in., 2004;
Wilmshurst & McGlone, 2005). Chemikalia stosowane do
préb palinologicznych niszcza wigkszos¢ skorupek, skut-
kiem czego informacja ekologiczna ulega zatarciu (Hen-
don & Charman, 1997; Charman i in., 2000). Wydaje sig,
ze wykorzystywana do rekonstrukcji wilgotnosci analiza
ameb skorupkowych bedzie odgrywaé coraz wigksza role
w badaniach paleoekologicznych i archeologicznych.

Metody ekologii numerycznej umozliwiaja opisanie
relacji gatunek—§rodowisko oraz obliczenie optimum i
tolerancji poszczeg6lnych taksonéw w stosunku do para-
metrow $rodowiskowych, np. poziomu zwierciadta wody
gruntowej i pH (Birks, 1995; Legendre & Legendre, 1998).
Ilo$ciowe rekonstrukcje, bedace rezultatem zastosowania
modelowania statystycznego, np. wazonego usredniania
(Birks, 1995) usprawniaja interpretacje.

Duze znaczenie maja wykonywane w wysokiej roz-
dzielczosci badania torfowisk holocenskich. Realizowane
projekty badan paleoklimatu (np. Millennium
http://geography.swan.ac.uk/millennium) bazujg na mate-
riale o jednorocznej rozdzielczo$ci.

Ilosciowe badania paleohydrologiczne torfowisk sa w
Polsce na poczatkowym etapie rozwoju. Zmiany wilgotno-
$ci w holocenie byly wczesniej opisywane glownie na pod-
stawie wynikow badan srodowisk jeziornych lub rzecznych
(Ralska-Jasiewiczowa & Starkel, 1988). Wahania poziomu
wody w torfowiskach rekonstruowano jako$ciowo za
pomoca analizy stopnia rozkladu torfu (Zurek & Pazdur,
1999; Zurek i in., 2002). Obiecujaca jest mozliwoéé zasto-
sowania kolorymetrycznej analizy stopnia rozktadu torfu
(Blackford & Chambers, 1993) z wykorzystaniem polskich
materialow. Polaczenie tej metody z analiza ameb skorup-
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kowych daje interesujace rezultaty (Charman i in., 1999).
Wedhug Barbera i in. (1994) makroszczatki roslinne moga
uzupetnia¢ rekonstrukcje paleohydrologiczne i paleokli-
matyczne.

Wigkszos¢ polskich torfowisk nie ma szczegolowej
dokumentacji paleoekologicznej. Niewiele obiektow zostato
opracowanych pod katem genezy i rozwoju, a przeciez
kazdy rezerwat torfowiskowy powinien by¢ kompetentnie
rozpoznany (Tobolski, 2003b; 2004). Dotyczy to w szcze-
g6Inosci torfowisk wysokich, ktore zamierza si¢ w Polsce
renaturyzowac (Pawlaczyk i in., 2005). Dane paleoekolo-
giczne moga by¢ bardzo pomocne w ocenie stopnia dege-
neracji 1 wzorcow regeneracji obicktow. Zdarza sig, ze
torfowiska zdominowane przez mchy torfowce sg postrze-
gane jako prawie pierwotne. Jednakze wyniki badan
$wiadcza o tym, iz w wielu torfowiskach zapoczatkowanie
akumulacji torfu byto spowodowane odlesieniem obszaru
przez ludzi. Rowniez na podstawie wynikow badan torfo-
wisk w Borach Tucholskich stwierdzono, ze w czgsci z
nich intensywna ekspansja torfowcow nastapila po
odlesieniu obszaru, a nastepnie transformacji drzewostanu
w monokulture sosnowa (Lamentowicz, 2005).

Paleockologiczne badania torfowisk maja szczegdlne
znaczenie dla kompleksowych studiow nad globalnymi
przemianami przyrody (Campbell i in., 2000; Bradley i in.,
2003). Moga takze pomo6c w oszacowaniu skali zmian spo-
wodowanych dziatalnoscig cztowieka (Oldfield & Dearing,
2003; Chiverrell i in., 2004; Sjogren, 2006). Dane zapisane
w osadach torfowiskowych moga by¢ wykorzystane do
prognozowania przysztych zmian srodowiskowych (Brad-
ley, 2000; Chambers & Charman, 2004).

Dzigkuje profesorowi dr. hab. Leszkowi Marksowi oraz doc.
dr. hab. Krzysztofowi M. Krupinskiemu za krytyczne, lecz zycz-
liwe uwagi, ktoére pozwolity wzbogaci¢ tres¢ niniejszej publika-
cji. Badania paleosrodowiskowe torfowisk Pomorza sa finansowane
z grantu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
2P04G03228: Zmiany klimatyczne w ostatnim tysiacleciu na
podstawie badan pomorskich torfowisk w oparciu o analizy o
duzej rozdzielczosci
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