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A b s t r a c t . The Zygnemataceae are an extant family of freshwater filamentous green algae
which produce acid-resistant zygospores. Palynomorphs of probable zygnematacean affinity
occur in sediments of the Carboniferous to Holocene age (van Geel & Grenfell, 1996). These
algae reproduce using four types of spores, but only zygospores and probably aplanospores are
acid-resistant and can be preserved in the fossil record. The majority of recent species have
zygospores of constant form of three types: elliptical (occurring in genera Debarya and Spiro-
gyra), square (occurring in Mougeotia) or circular (occurring in Zygnema). The zygospores nor-
mally have a three-layered wall (exospore, mesospore and endospore), but only mesospore
contains a decay and acid-resistant substance (most probably algaenans), so usually only this

layer is preserved in fossil state, and is of interest to palynologists. The mesospore layer is smooth or ornamented with various sculp-
tures (Kad³ubowska, 1972; Grenfell, 1995). The shape and sculpture are very important features for determination of both the recent
and fossil species. Two samples from the Be³chatów Lignite Mine were palynologically examined and two types of probable fossil
zygnematacean zygospores, differing in shape, were encountered. The following species have been distinguished: Tetraporina sp.,
Spintetrapidites quadriformis Krutzsch & Pacltová as well as Ovoidites elongatus (Hunger) Krutzsch, and O. ligneolus Potonié ex
Krutzsch. The fossil genus Tetraporina is usually related to the recent zygnematacean algae zygospores of Mougeotia genus, fossil
Ovoidites is the nearest the recent zygospores of Spirogyra and Sirogonium, while Spintetrapidites is similar to both zygospores of
Zygnemataceae and Tetraedron green algae. Species of recent genera Mougeotia and Spirogyra are usually found in shallow, freshwa-
ter, oxygen-rich environments such as ponds, lake margins (paludal or low gradient fluvial), ditches and very slowly moving streams
(Kad³ubowska, 1972). Occurrence of Tetraporina and Ovoidites zygnematacean zygospores in the material studied from Be³chatów
points out at presence of water basin(s) during sedimentation time. That confirms the previous geological results that formation of
examined sediments took place in the environment of a meandering river (including ox-bow lakes).
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Kopalne glony s³odkowodne (Botryococcus, Pedia-

strum i Zygnemataceae) s¹ niejednokrotnie znajdowane w
trakcie analizy palinologicznej, jednak Zygnemataceae
(sprzê¿nice) s¹ czêsto pomijane w opisach wyników anali-
zy py³kowej. Glony te wystêpuj¹ obecnie prawie
wy³¹cznie w zbiornikach s³odkowodnych, bogatych w tlen.
Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e kopalne Zygnemataceae
preferowa³y podobne warunki. Ze wzglêdu na odpornoœæ
zygospor sprzê¿nic na acetolizê mo¿liwe jest ich pozyski-
wanie podczas standardowej maceracji palinologicznej.
Nale¿y wiêc zwróciæ wiêksz¹ uwagê na te mikroskamie-
nia³oœci, gdy¿ mog¹ siê one okazaæ przydatne do interpre-
tacji wyników analizy py³kowej oraz wzbogaciæ wiedzê o
warunkach sedymentacji badanych osadów.

Zygospory Zygnemataceae, jako formy przetrwalniko-
we, zachowuj¹ siê w osadach od karbonu do dziœ (van Geel
& Grenfell, 1996) dziêki obecnoœci wysoce odpornych
chemicznie biopolimerów, najprawdopodobniej algena-
nów. Najczêœciej wystêpuj¹ kopalne rodzaje Tetraporina i
Ovoidites. Znajdowano je w wielu osadach trzeciorzêdo-
wych (por. Grenfell, 1995).

Biologia i ekologia glonów z rodziny Zygnemataceae

Zygnemataceae (sprzê¿nice) licz¹ 12 rodzajów i kilka
tysiêcy gatunków. Do rodziny tej nale¿¹ najbardziej rozpo-

wszechnione na œwiecie s³odkowodne zielone glony nitko-
wate. Wystêpuj¹ one w p³ytkich, stoj¹cych lub wolno
p³yn¹cych, czystych, bogatych w tlen wodach, gdzie
tworz¹ zielon¹, spl¹tan¹ masê. Rodzaj Mougeotia jest
kosmopolityczny — wystêpuje wzd³u¿ brzegów stawów i
jezior, w strumieniach, rowach, a nawet na wilgotnej gle-
bie. Czêsto tworzy nitkowat¹ masê obrastaj¹c¹ roœliny
wodne. Rodzaj Spirogyra czêsto wystêpuje w p³ytkich
jeziorach (Kad³ubowska, 1972). Zygnemataceae s¹ glona-
mi s³odkowodnymi, jedynie pojedyncze okazy zygospor
Zygnemataceae (np. Ovoidites) mog¹ byæ transportowane
do strefy przybrze¿nej morza (Zippi, 1998), st¹d w mor-
skich osadach s¹ one rzadko spotykane i wtedy bardzo nie-
liczne.

Glony z rodziny Zygnemataceae tworz¹ zygospory,
które umo¿liwiaj¹ im przetrwanie niekorzystnych warun-
ków, jak wysychanie czasowych zbiorników wodnych i
wilgotnych gleb latem lub zamarzanie zim¹ (Kad³ubow-
ska, 1972; van Geel & Grenfell, 1996). Tworz¹ one 4
rodzaje spor, jednak w materiale kopalnym zachowuj¹ siê
tylko zygospory, które powstaj¹ w wyniku koniugacji (ryc.
1, 2), i byæ mo¿e aplanospory. Grenfell (1995) wydzieli³
wœród wspó³czesnych zygospor Zygnemataceae trzy grupy
ró¿ni¹ce siê kszta³tem: eliptyczne (wystêpuj¹ce u rodzajów
Debarya i Spirogyra), kwadratowe (wystêpuj¹ce u Mougeo-

tia) i okr¹g³e (wystêpuj¹ce u Zygnema). Dojrza³a zygospo-
ra jest otoczona przewa¿nie trójwarstwow¹ œcian¹
komórkow¹ (egzospor, mezospor i endospor). Jedynie
mezospor jest odporny chemicznie i zachowuje siê podczas
fosylizacji i acetolizy (Head, 1992). Mezospor mo¿e byæ
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g³adki lub mo¿e mieæ rzeŸbê w postaci ró¿nej wielkoœci
do³eczków, ¿eber, listew lub z¹bków (Kad³ubowska, 1972).
RzeŸba mezosporu jest wa¿n¹ cech¹ taksonomiczn¹,
zarówno gatunków wspó³czesnych, jak i kopalnych.

Tafonomia zygospor Zygnemataceae

Zygospory Zygnemataceae zwykle s¹ bardzo dobrze
zachowane i znane z osadów od póŸnego paleozoiku (van
Geel & Grenfell, 1996). Wskazuje to na ich wysoki poten-
cja³ fosylizacyjny, przyczyn¹ którego jest obecnoœæ w œcia-
nach komórkowych substancji odpornych na rozk³ad
biologiczny i chemiczny. U przedstawicieli Zygnemata-
ceae nie by³y one dotychczas dok³adnie badane. Autorzy
niektórych doniesieñ (Blokker, 2000 [W:] De Leeuw i in.,
2006; Poulíèková i in., 2007) wskazuj¹, ¿e s¹ to substancje
okreœlane mianem algenanów (ang. algaenans, Tegelaar i
in., 1989; De Leeuw & Largeau, 1993; Versteegh & Blok-
ker, 2004; De Leeuw i in., 2006), wchodz¹ce w sk³ad œcian
komórkowych niektórych glonów. Do algenanów nale¿¹
wysoce alifatyczne, wielkocz¹steczkowe biopolimery. S¹
one nierozpuszczalne w wodzie, odporne na hydrolizê,
acetolizê oraz procesy rozk³adu zachodz¹ce w trakcie fosy-
lizacji. Algenany ró¿ni¹ siê pod wzglêdem chemicznym od
sporopollenin (wchodz¹cych w sk³ad œcian ziaren py³ku i
zarodników), które s¹ biopolimerami aromatycznymi (De
Leeuw i in., 2006). Algenany zosta³y stosunkowo dobrze
poznane u niektórych wspó³czesnych przedstawicieli glo-
nów z gromady zielenic (Chlorophyta), g³ównie rodzajów
Pediastrum, Scenedesmus i Tetraedron (Blokker i in.,
1998). Algenany s¹ wa¿nymi substancjami wyjœciowymi,
które uczestnicz¹ w formowaniu siê kerogenu (Tegelaar i
in., 1989 [W:] van Bergen i in., 1995).

Materia³ i metody

Próby do analizy py³kowej zosta³y pobrane z fragmen-
tów ska³y z makroszcz¹tkami roœlin (g³ównie uwêglonymi

liœæmi) zebranymi w wyrobisku Kopalni Wêgla Brunatne-
go BOT Be³chatów S.A. (ryc. 3) w paŸdzierniku 1996 roku.
I³ z flor¹ kopaln¹ le¿a³ na piaskach z brukami erozyjnymi
podœcielonymi przez piaski, piaski zailone i piaszczyste
i³y, a przykrywa³y go piaski z mu³kami. Pozycja geologicz-
na flory kopalnej odpowiada ogólnie sp¹gowi kompleksu
ilasto-piaszczystego (ryc. 4), wyró¿nionego w profilu lito-
stratygraficznym osadów neogenu KWB Be³chatów (Czar-
necki i in., 1992; Stuchlik & Szynkiewicz, 1998; Matl,
2000).

W sp¹gu kompleksu ilasto-piaszczystego stwierdzono
dotychczas wystêpowanie wielu stanowisk obfituj¹cych w
makroszcz¹tki roœlinne (Stuchlik i in., 1990; Szynkiewicz,
2000; Worobiec, 2003). Wiek tej czêœci kompleksu ila-
sto-piaszczystego odpowiada póŸnemu miocenowi (Szyn-
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Ryc. 1. Koniugacja i powstawanie zygospory u
wspó³czesnego rodzaju Mougeotia (wg Kad³ubowskiej,
1972): A, B — koniuguj¹ce nici; Z — zygospora
Fig. 1. Conjugation and zygospore formation of the
extant genus Mougeotia (after Kad³ubowska, 1972):
A, B — conjugating filaments; Z — zygospore
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Ryc. 3. Lokalizacja terenu badañ
Fig. 3. Location of the study area
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Ryc. 2. Koniugacja i powsta-
wanie zygospory u wspó³czes-
nego rodzaju Spirogyra (wg Ka-
d³ubowskiej, 1972): A, B —
koniuguj¹ce nici; Z — zygo-
spora
Fig. 2. Conjugation and zygo-
spore formation of the extant
genus Spirogyra (after Kad³u-
bowska, 1972): A, B — conju-
gating filaments; Z — zygo-
spore



kiewicz, 2000; Worobiec, 2003). Z dolnej czêœci kompleksu
ilasto-piaszczystego przebadano palinologicznie kilka prób
(profil VI — Stuchlik i in., 1990), jednak we florze py³kowej
tego kompleksu nie opisano dotychczas zygospor Zygne-
mataceae.

Materia³ do badañ pochodzi³ z kolekcji makro-
szcz¹tków roœlin przechowywanych w Muzeum Paleobota-
nicznym Instytutu Botaniki im. W³adys³awa Szafera PAN
w Krakowie (KRAM-P 225). Dwie próby pobrane z 2 frag-
mentów ska³y przygotowano do analizy mikroskopowej
przy u¿yciu zmodyfikowanej metody acetolizy Erdtmana
(Faegri & Iversen, 1978). Sporomorfy by³y w wiêkszoœci
bardzo dobrze zachowane. Zarówno we florze sporo-
wo-py³kowej, jak i liœciowej wystêpowa³y taksony roœlin
bagiennych, ³êgowych i mezofilnych. Wœród sporomorf
dominowa³ py³ek roœlin ³êgowych (Alnus, Carya, Pteroca-

rya i Ulmus).

Opis oznaczonych zygospor

Tetraporina Naumova 1939 ex Bolkhovitina 1953

Rodzaj Tetraporina zosta³ opisany dla form paleozo-
icznych (Naumova 1939 [W:] Bolkhovitina, 1953), nato-
miast dla form m³odszych stosowana jest niekiedy nazwa
Tetrapidites Klaus ex Meyer 1956 (Krutzsch & Pacltová,
1990). Kopalny rodzaj Tetraporina wykazuje bardzo du¿e
podobieñstwo do zygospor wspó³czesnego rodzaju
Mougeotia z rodziny Zygnemataceae (Krutzsch &
Pacltová, 1990; Grenfell, 1995). Poza kszta³tem za pokre-
wieñstwem tych rodzajów przemawiaj¹ równie¿ takie

cechy, jak rozmiary, gruboœæ œciany i obecnoœæ w niej
warstw zbudowanych z odpornych chemicznie substancji
(Zippi, 1998). Zró¿nicowanie morfologiczne Tetraporina

(np. modyfikacja naro¿y) odzwierciedla byæ mo¿e ró¿ne
stadia rozwojowe zygospor (Grenfell, 1995), œwiadczy o
tym porównanie z zygosporami wspó³czesnego rodzaju
Mougeotia. W Polsce rodzaj Tetraporina znany jest z keno-
zoiku z osadów od eocenu do pliocenu (Grabowska, 1996).

Tetraporina sp. (ryc. 5A) — zygospory czworok¹tne w
zarysie, z nieco wklês³ymi bokami, wielkoœci ok. 30–40 μm.
W naro¿ach obecne pseudopory. Œciana cienka, g³adka lub
delikatnie do³kowana.

Spintetrapidites Krutzsch & Pacltová 1990

Do kopalnego rodzaju Spintetrapidites nale¿¹ formy o
budowie zbli¿onej do Tetraporina, ró¿ni¹ce siê od nich
brakiem modyfikacji naro¿y (Krutzsch & Pacltová, 1990).

Spintetrapidites quadriformis Krutzsch & Pacltová 1990
(ryc. 5B) — zygospora czworok¹tna w zarysie, z wklês-
³ymi bokami, bez pseudopor, wielkoœci ok. 35 μm. Œciana
cienka, g³adka. Mikroskamienia³oœæ ta przypomina zarów-
no zygospory Zygnemataceae, jak i glony z rodzaju Tetra-
edron.

Ovoidites Potonié 1951 ex Krutzsch 1959

Cechy morfologiczne Ovoidites wskazuj¹ na zwi¹zek
tego kopalnego rodzaju ze wspó³czesnymi glonami z rodzi-
ny Zygnemataceae (Krutzsch & Pacltová, 1990). Kszta³t,
wielowarstwowa œciana (widoczna tylko u bardzo dobrze
zachowanych okazów), rodzaj skulptury, a nawet kolor
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erozyjna granica pomiêdzy osadami neogenu i czwartorzêdu
erosional boundary of the Neogene and Quaternary deposits
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coaled sands with plant detritus
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lacustrine limestones
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xylite brown coals

zwietrzelina ska³ mezozoicznych
weathered Mesozoic rocks

piaski zsylifikowane lub piaskowce kwarcytowe
silicated sands or quartzitic sandstones

osady tufogeniczne (paratonsteiny)
tuffogenous layers (paratonsteins)

stanowisko flory kopalnej
position of the fossil flora

Ryc. 4. Fragment profilu litostratygraficznego trzeciorzêdowych osadów w Kopalni Wêgla Brunatnego Be³chatów (wg Stuchlik
i in., 1990; Szynkiewicz, 2000; Worobiec, 2003; zmienione) z lokalizacj¹ stanowiska flory kopalnej
Fig. 4. Part of the lithostrartigraphic profile of the Neogene deposits in the Be³chatów Lignite Mine (after Stuchlik et al., 1990;
Szynkiewicz, 2000; Worobiec 2003; changed) with position of the fossil flora



œciany Ovoidites s¹ identyczne jak u wspó³czesnych rodza-
jów Spirogyra i Sirogonium z rodziny Zygnemataceae
(Zippi, 1998). W Polsce rodzaj Ovoidites podawany jest z
kenozoiku z osadów od eocenu do pliocenu (Grabowska,
1996).

Ovoidites elongatus (Hunger 1952) Krutzsch 1959
[= Ovoidites parvus (Cookson & Dettmann 1959) Nako-
man 1966] (ryc. 5C) — zygospory owalne w zarysie, wiel-
koœci 65–100 μm. Œciana g³adka, gruboœci oko³o 2 μm.
U niektórych okazów widoczna szczelina.

Ovoidites ligneolus Potonié 1951 ex Krutzsch 1959
(ryc. 5D) — zygospory owalne w zarysie, wielkoœci ok.
90–200 μm. Œciana gruboœci ok. 3 μm, na powierzchni
widoczna jest charakterystyczna „pofa³dowana” (rugulate,
foveolate) rzeŸba.

Warunki sedymentacji badanych osadów z Be³chatowa

Obecnoœæ zygospor Zygnemataceae w materiale kopal-
nym œwiadczy o istnieniu zbiornika wodnego, w którym
przynajmniej przez czêœæ roku wystêpowa³a czysta, bogata
w tlen, stoj¹ca lub wolno p³yn¹ca, p³ytka woda s³odka, któ-
ra musia³a byæ wystarczaj¹co ciep³a, aby umo¿liwiæ two-
rzenie siê zygospor. Stosunkowo wysokie temperatury
wystêpuj¹ w p³ytkich wodach poddanych bezpoœredniemu
promieniowaniu s³onecznemu, przynajmniej w pewnych
okresach, dlatego pojawienie siê zygospor w materiale
kopalnym nie œwiadczy wprost o ociepleniu klimatu, a jedy-
nie o nagrzewaniu siê zbiornika, które mo¿e byæ spowodo-
wane przez takie czynniki, jak jego sp³ycenie lub
bezpoœrednie nas³onecznienie.

Obecnoœæ zygospor Zygnemataceae w próbach z
Be³chatowa, w po³¹czeniu z wynikami analizy py³kowej
oraz badañ makroszcz¹tków liœci, potwierdza istnienie
p³ytkiego zbiornika lub zbiorników s³odkowodnych w cza-
sie tworzenia siê badanych osadów. Pozostaje to w zgodzie
z wynikami wczeœniejszych badañ fluwialnych osadów
sp¹gowej czêœci kompleksu ilasto-piaszczystego (Wilczyñ-
ski, 1992; Worobiec, 2003), wed³ug których sedymentacja
badanych osadów nastêpowa³a w œrodowiskach rzek rozto-
kowych oraz meandruj¹cych ze starorzeczami, które s¹
sprzyjaj¹cymi siedliskami dla glonów z rodziny Zygnema-
taceae.
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Ryc. 5. Kopalne zygospory Zygnemataceae z górnego miocenu KWB Be³chatów:
A — Tetraporina sp.; B — Spintetrapidites quadriformis Krutzsch & Pacltová;
C — Ovoidites elongatus (Hunger) Krutzsch; D — Ovoidites ligneolus Potonié ex
Krutzsch
Fig. 5. Fossil zygospores of Zygnemataceae from the Upper Miocene of the
Be³chatów Lignite Mine: A — Tetraporina sp.; B — Spintetrapidites quadriformis

Krutzsch & Pacltová; C — Ovoidites elongatus (Hunger) Krutzsch; D — Ovoidi-

tes ligneolus Potonié ex Krutzsch
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