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STRESZCZENIE 

 

Okrzemki (Bacillariophyta) są uważane za jedne z najlepszych indykatorów stosowanych 

do oceny statusu ekologicznego wód powierzchniowych. Ramowa Dyrektywa Wodna 

wymaga od użytkowników klasyfikowania wszystkich wód powierzchniowych według 

wskaźnikowego statusu ekologicznego, co daje bardziej holistyczne spojrzenie na ocenę 

stanu danego ekosystemu. Zbadany stan ekologiczny wody powierzchniowej pozwala 

na odpowiednie działania zapobiegawcze przed pogorszeniem warunków środowiskowych. 

Jednak wiele krajów, w tym Polska, nadal ma problem z  precyzyjną interpretacją  

wskaźników okrzemkowych w jeziorach. Wiele krajów jest również w trakcie wprowadzania 

wskaźników ekologicznych (np. okrzemkowych) do oceny ekosystemów wodnych. Wpływ 

antropopresji i zmian klimatu doprowadziły do postępującego spadku różnorodności 

okrzemek w jeziorach. Składniki różnorodności β (np. wymiana gatunków lub ich 

zagnieżdżenie) i czynniki wpływające na zmiany różnorodności β są nadal słabo poznane, 

mimo że różnorodność odgrywa ważną rolę w wyjaśnianiu procesów ekologicznych. 

Zrozumienie mechanizmów odpowiedzialnych za zmiany w składnikach różnorodności β 

(zagnieżdżenia i wymiany gatunków) wraz z gradientami czynników środowiskowych jest 

obecnie głównym problemem w biologii i ochronie wielu gatunków. Oszacowanie β 

różnorodności pozwala na zmierzenie różnic między badanymi zbiorowiskami. Przyczynia się 

także do zrozumienia różnych poziomów oddziaływania warunków środowiskowych i jakości 

wody na zbiorowiska wodne.  

 

Celem rozprawy doktorskiej było zbadanie wpływu wybranych czynników środowiskowych 

na różnorodność gatunkową okrzemek oraz na wartości wskaźników okrzemkowych jezior 

Wigierskiego Parku Narodowego.  

W pracy sprawdzono, w jaki sposób wybrane czynniki środowiskowe wpływają 

na zbiorowiska okrzemkowe. Analizowano (w art. 1: Diversity 2020) w jaki sposób różnice 

środowiskowe między jeziorami a) dysharmonijnymi, b) harmonijnymi z większą 

antropopresją i c) harmonijnymi z ograniczonym wpływem człowieka wpływają 

na zbiorowiska okrzemkowe. Znaczące różnice były widoczne w indeksie α Wskaźniku 

Dominacji. Wykazano, że jeziora dysharmonijne, harmonijne z większą antropopresją oraz 
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z mniejszą antropopresją charakteryzują się różnymi czynnikami środowiskowymi, 

szczególnie pH, stężeniem jonów chlorkowych i jonów siarczanowych co jest związane 

z różną strukturą dominacji. Zbadano (w art. 2: Water 2022) różnice w różnorodności β 

i Indeksu Okrzemkowego Jezior (IOJ) oraz reakcje okrzemek na wybrane czynniki 

środowiskowe. Zbadano również reprezentatywność próbek w szacowaniu stanu 

ekologicznego jeziora. Wyniki wyraźnie wskazują, że zwiększenie dokładności oceny 

środowiska może zostać osiągnięte poprzez dokładnie oznaczanie okrzemek do gatunków 

w stosunku do podejścia grupowania gatunków. Dodatkowo w artykule 3 precyzyjne badania 

taksonomiczne wskazują i dokumentują, jak cenne i bogate w gatunki rzadkie i chronione są  

jeziora Wigierskiego Parku Narodowego (w art. 3: maszynopis). 

Praca dotyczy  analizy zmian  zbiorowisk okrzemkowych w gradientach środowiskowych ze 

szczególnym uwzględnieniem różnorodności α i β oraz ze zmianami wartości Indeksu 

Okrzemkowego Jezior. Wyniki badań dotyczą różnic w różnorodności α i β w zależności od 

antropogenicznych zmian w ekosystemach wodnych. Zmiany środowiskowe powinny być 

odpowiednio mierzone szczególnie w najbardziej wrażliwych ekosystemach słodkowodnych. 
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SUMMARY 

 

Diatoms (Bacillariophyta) are considered to be one of the best indicators used to assess the 

ecological status of surface waters. The Water Framework Directive requires users to classify 

all surface waters according to the indicative ecological status, which gives a more holistic 

view of the assessment of the condition of a given ecosystem. The examined ecological state 

of surface water allows for appropriate preventive actions against the deterioration 

of environmental conditions. However, many countries, including Poland, still have problems 

with the precise interpretation of diatom indicators in lakes. Many countries are also in the 

process of introducing ecological indicators (e.g. diatom indicators) for the assessment 

of aquatic ecosystems. The human impact on the environment and climate change led 

to a progressive decline in the diversity of diatoms in lakes. The components of β diversity 

(eg species turnover or nesting) and the factors influencing changes in β diversity are still 

poorly understood, although diversity plays an important role in explaining ecological 

processes. Understanding the mechanisms responsible for changes in the components of β 

diversity (species nesting and turnover) along with gradients in environmental factors is 

currently a major problem in the biology and conservation of many species. Estimating the β 

diversity allows to measure the differences between the communities. It also contributes to 

the understanding of the different levels of impact of environmental conditions and water 

quality on aquatic communities. 

 

The aim of the doctoral dissertation was to investigate the influence of selected 

environmental factors on the species diversity of diatoms and on the values of diatom 

indicators in the lakes of the Wigry National Park. 

The study examined how selected environmental factors affect diatomaceous communities. 

It was analyzed (in article 1: Diversity 2020) how environmental differences between lakes 

a) disharmonic, b) harmonious with greater human impact on the environment and c) 

harmonious with more limited human impact are affecting diatom assembles. Significant 

differences were seen in the α Index of the Dominance Index. Overall, as study shows three 

groups are characterized by different environmental factors especially by pH, chloride 

and sulfate ions which is reflected by different dominance structure. The differences in the 
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diversity of β and the Diatom Index of Lakes (IOJ) and the reactions of diatoms to selected 

environmental factors were investigated (in article 2: Water 2022). The representativeness 

of the samples in estimating the ecological state of the lake was also examined. Results have 

proved that grouping of similar species decrease in the accuracy of the environmental 

assessment. Additionally, in article 3, precise taxonomic studies indicate and document how 

valuable and rich in rare species and protected are the lakes of the Wigry National Park (in 

article 3: manuscript). 

 

The work concerns  the analysis of changes in the composition of diatom communities 

in environmental gradients, with particular emphasis on the diversity of α and β and with 

changes in the value of the Diatom Index of Lakes. The research results concern the 

differences in the diversity of α and β depending on anthropogenic changes in aquatic 

ecosystems. Environmental changes should be appropriately measured, especially in the 

most vulnerable freshwater ecosystems. 
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WSTĘP 

 

Jeziora są ważnym elementem krajobrazu i istotnym biotopem dla unikatowych 

słodkowodnych biocenoz. Charakteryzują się dużą bioróżnorodnością gatunkową. 

Są wrażliwe na zmiany środowiskowe i klimatyczne (Ognjanova-Rumenova i inni 2019, 

Krztoń i inni 2019). Jeziora są też istotnym środowiskiem działalności człowieka, oraz są 

bardzo zagrożone antropopresją (Strayer i Findlay 2010). Szczególnie ważne jest 

monitorowanie ich obecnego stanu (Ognjanova-Rumenova i inni). Jeziorom zagrażają skutki 

bezpośrednie (np. wzbogacanie w składniki odżywcze, praktyki leśne i presja ze strony 

rolnictwa) oraz pośrednie (np. zmiany klimatyczne) (Ognjanova-Rumenova i inni 2019). 

W ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat interdyscyplinarne badania wykazały rosnący wpływ 

zmian klimatycznych na skład chemiczny wód w jeziorach, co wiąże się z niezwykle istotnym 

spadkiem bioróżnorodności gatunkowej (Morandín-Ahuerma i inni 2019, Ognjanova-

Rumenova i inni 2019).  

Okrzemki (Bacillariophyta) należą do biowskaźników wykorzystywanych w ocenie cech 

przyrodniczych i antropogenicznych środowisk wodnych (Dam i inni 1994, Hofmann i inni 

2011, Marra i inni 2018, Cristóbal i inni 2020). Okrzemki są uważane za jedną z najlepszych 

grup bioty wykorzystywanych do oceny statusu ekologicznego zbiorników wodnych 

(Dyrektywa 2000/60/WE). Różnorodność gatunkowa i rozmieszczenie okrzemek zależą 

od warunków środowiskowych, a struktura ich zespołów jest użytecznym bioindykatorem 

warunków środowiskowych (Stroemer i Smol 1999, Eliasz i Wojtal 2020, Eliasz i inni 2022). Są 

doceniane jako organizmy dobrze prognozujące stan środowiska (Van Dam 1982, Ochieng 

i inni 2022).  

Zrozumienie mechanizmów wpływających na strukturę zbiorowisk okrzemkowych wzdłuż 

gradientów środowiskowych z perspektywy komponentów różnorodności β (wymiana 

gatunków i zagnieżdżenie) (Baselga 2010, Legendre i inni 2005) jest obecnie głównym 

zagadnieniem ekologii i ochronie gatunków (Wu i inni 2020). Wpływ antropopresji jest 

wyraźnie widoczny w ukształtowaniu ilościowym i jakościowym zespołów okrzemek 

(wskaźnik różnorodności α) (Eliasz i Wojtal 2020) i β (Eliasz i inni 2022). Składnik β 

różnorodności (wymiana gatunków lub ich zagnieżdżenie) i czynniki odpowiadające za ich 
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funkcjonowanie są nadal słabo poznane, mimo że różnorodność odgrywa ważną rolę 

w wyjaśnianiu wielu procesów ekologicznych (Maloufi 2016). Obecnie coraz więcej uwagi 

badaczy skupia się na β różnorodności i jej składowych (wymiana gatunków i ich 

zagnieżdżenie). Różnorodność β zaproponowana przez schemat Baslega (2012) opiera się na 

macierzy obecności-braku taksonu. Można ją podzielić na składowe wymiany gatunków (czyli 

zastępowanie gatunków — jeden gatunek zastępuje inny bez zmiany bogactwa 

gatunkowego) i zagnieżdżenia gatunków (różnice w różnorodności wynikające z pojawienia 

się lub utraty gatunku). Inne podejście zaproponowano w analizie różnorodności β, w skali 

lokalnej  (Legendre i De Cáceres 2013) dla macierzy z ilościowym wkładem gatunków (LCBD 

— lokalny wkład do różnorodności β). W indeksie LCBD również wyodrębniono zastępowanie 

(odpowiednik wymiany gatunków) i zagnieżdżanie (Legendre i De Cáceres 2013). 

Na wymianę gatunków ma wpływ oddziaływanie środowiska, konkurencja i wydarzenia 

historyczne (np. zlodowacenia, zmiany klimatu) (Specziár i inni 2018). Na zagnieżdżanie się 

gatunków ma wpływ zanikanie gatunków na danym terenie i inne procesy ekologiczne (np. 

wpływ człowieka, bariery fizyczne itp.) (Legendre 2014). Wszystkie te metody są przydatne 

w analizie zmian siedlisk i ochrony środowiska. 

Ramowa Dyrektywa Wodna wymaga sklasyfikowania wszystkich wód powierzchniowych 

według ich stanu ekologicznego i daje bardziej kompleksowy wgląd w jakość wód danego 

obszaru (Nõges i inni 2006). Do oceny jakości wód jezior w Polsce (Picińska-Fałtynowicz 

i Błachuta 2010, Zgrundo i inni 2018) stosowane są jednorazowe w ciągu roku metody 

analizy elementów biologicznych makrofitów, ichtiofauny, planktonu, fitobentosu, 

makrozoobentosu. Jednak wiele krajów, w tym Polska ma problem z właściwym wdrożeniem 

wskaźników okrzemkowych dla jezior (Schaumburg i inni 2004, Poikane i inni 2016, Kelly i 

inni 2019, Bielczyńska 2015, Ciecierska i Kolada 2014, Wiech i inni 2018). Zmienność 

zbiorowisk okrzemek jest związana z sezonem (Elias i inni 2012, Hassan 2018), składem 

chemicznym wód i cechami fizycznymi zbiornika(Kelly i inni 2009). Reżim hydrologiczny, 

światło i konkurencja również wpływają na fitobentos okrzemkowy (Kelly i inni 2009, Rimet i 

inni 2015).  
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CEL BADAŃ 

 

W badaniach podjęto problem wpływu wybranych czynników środowiskowych na 

różnorodność okrzemek oraz na wartości wskaźników okrzemkowych jezior Wigierskiego 

Parku Narodowego. Celem badań było ustalenie: Jak czynniki środowiskowe wpływają na 

zbiorowiska okrzemkowe oraz na indeksy służące do opisu tych zbiorowisk (α i β 

różnorodność, IOJ)? 

W celu odpowiedzi na to pytanie założono przetestowanie następujących hipotez: 

 

H1: α różnorodność okrzemek zmienia się wraz ze wzrostem wartości wybranych czynników 

fizyczno-chemicznych wód (artykuł nr 1: Eliasz-Kowalska, M., Wojtal, A. Z. Limnological 

Characteristics and Diatom Dominants in Lakes of Northeastern Poland. Diversity 2020, 12 

(10), 374. https://doi.org/10.3390/d12100374. IF=3.029, MEiN=70) 

 

H2: β różnorodność okrzemek zmienia się wraz ze wzrostem wartości wybranych czynników 

fizyczno-chemicznych wód (artykuł nr 2: Eliasz-Kowalska, M., Wojtal, A. Z., Barinova, S. 

Influence of Selected Environmental Factors on Diatom β Diversity (Bacillariophyta) and 

the Value of Diatom Indices and Sampling Issues. Water 2022, 14 (15), 2315. 

ttps://doi.org/10.3390/w14152315. IF=3.530, MEiN=100.) 

 

H3: Indeks Okrzemkowy Jezior daje różne wyniki wraz ze wzrostem wartości wybranych 

czynników fizyczno-chemicznych wód, pory roku i miejsca poboru próby (artykuł nr 2: Eliasz-

Kowalska, M., Wojtal, A. Z., Barinova, S. Influence of Selected Environmental Factors on 

Diatom β Diversity (Bacillariophyta) and the Value of Diatom Indices and Sampling Issues. 

Water 2022, 14 (15), 2315. ttps://doi.org/10.3390/w14152315. IF=3.530, MEiN=100.) 

 

Prezentowana praca obejmuje trzy publikacje naukowe dotyczące badań terenowych 

laboratoryjnych i symulacji dotyczących okrzemkek obecnych w fitobentosie oraz 

wyselekcjonowanych indeksów służących do ich opisu w kontekście wybranych czynników 

środowiskowych. 

 



14 
 

TEREN BADAŃ 

 

Do realizacji celów badawczych wybrano obszar w północno wschodniej Polsce - Wigierski 

Park Narodowy (WPN). Wigierski Park Narodowy jest terenem o wysokiej jeziorności i na 

małym obszarze można znaleźć różne typy limnologiczne jezior (np. dystroficzne, 

mezotroficzne, eutroficzne). Badania terenowe obejmowały próbki pobrane w sezonach 

wegetacyjnych 2015, 2016, 2017 i 2018. Obejmowały swoim zasięgiem 10 jezior (Fig. 1, Tab. 

1) Białe Wigierskie, Wigry, Okrągłe, Krusznik, Muliczne, Białe Pierciańskie, Suchar Wielki, 

Suchar III, Wądołek i Wygorzele.  

 

FIG . 1. Mapa terenu badań. Analizowane jeziora: 1—Suchar Wielki (SW), 2—Wygorzele (WYG), 

3—Wądołek (WAD), 4—Suchar III (SIII), 5—Okrągłe (OK), 6—Białe Wigierskie (BW), Wigry 

(7.1—Słupiańska Bay (WS), 7.2— Krzyżańska Bay (WK), 8—Krusznik (K), 9—Muliczne (M), 

10—Białe Pierciańskie (BP). 
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Nazwa Jeziora 

Pow. 

jeziora 

[ha] 

Gł. 

[m] 

Dł. linii 

brzegowej 

[m] 

Zlewnia 

bezpośrednia 

[ha] 

Zlewnia 

[ha] 

Rodzaj jeziora Grupa 

jeziorna 

Wigry 2163.3 73 63920 5159.8 45293.1 przepływowe Wigierskie 

Krusznik 26.7 18 2643 70.7 70.7 egzoreiczne Wigierskie 

Białe 

Wigierskie 
99.9 34 5117 329.1 329.1 egzoreiczne Wigierskie 

Muliczne 24.1 11.3 3175 191.2 191.2 egzoreiczne Wigierskie 

Okrągłe 13.7 13 1459 28.5 906.8 przepływowe Wigierskie 

Białe 

Pierciańskie 
6.9 24 1011 50.4 50.4 endoreiczne Pierciańskie 

Wygorzele 2 3 670 63.5 63.5 endoreiczne Wigierskie 

Suchar Wielki 8.44 9.6 2066 107.1 107.1 endoreiczne Wigierskie 

Wądołek 1.09 15 474 19.4 19.4 endoreiczne Pierciańskie 

Suchar III 0.44 4 320 32.2 32,2 egzoreiczne Huciańskie 

 

TAB. 1. Opis cech fizycznych jezior. Analizowane jeziora: BP – jez. Białe Pierciańskie, BW – jez. Białe 

Wigierskie, O- jez. Okrągłe, K – jez. Krusznik, M – jez. Muliczne, SIII – jez. Suchar III, SW – jez. Suchar 

Wielki, WYG – jez. Wygorzele, WAD – jez. Wądołek, W – jez. Wigry  (za Górniak 2006). 

 

Cały obszar WPN znajduje się pod wpływem klimatu umiarkowanego przejściowego 

między klimatem morskim a kontynentalnym (Andrzejczyk i Brzezicki 1995, Drzymulska 

i Zieliński 2014). W porównaniu z innymi pojezierzami Polski WPN znany jest z niskiej 

średniej rocznej temperatury (7,2°C) i wydłużonym czasem utrzymywania się pokrywy 

śnieżnej (Górniak 2020). Jeziora są pochodzenia lodowcowego i polodowcowego. Wszystkie 

są pozostałościami ostatniego okresu zlodowacenia, czyli zlodowacenia Weichsela (Górniak 

2006). Wiele jezior stanowiło niegdyś część jednego większego akwenu późno 

plejstoceńskiego zwanego pre-Wigry. Niektóre badane jeziora: Białe Wigierskie, Okrągłe, 

Krusznik, Muliczne tworzą grupę polodowcowych zbiorników akumulacyjnych 

i separacyjnych. Jezioro Suchar III ma podobną genezę, związaną z procesem fragmentacji, 

w wyniku którego powstały mniejsze zbiorniki wód powierzchniowych (Górniak 2006). 

Jezioro polodowcowe powstałe syngenetycznie z wycofywaniem się lądolodu to z kolei 

jezioro Białe Pierciańskie, natomiast jezioro Suchar Wielki jest standardowym typem 
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związanym z topnieniem brył martwego lodu (Górniak 2006). Powstałe w czasie 

zróżnicowanie chemiczne badanych jezior jest wynikiem naturalnych różnic geologicznych, 

a także odmiennych oddziaływań antropogenicznych na tym terenie. Największym badanym 

jeziorem jest jezioro właściwe Wigry (2163,3 ha), natomiast wszystkie inne akweny są 

znacznie mniejsze (powierzchnia poniżej 100 ha). W rzeczywistości połowa zajmuje tylko 

kilka hektarów powierzchni (Tab. 1). Jeziora Parku Narodowego zaliczane są do grupy 

Wigierskiej (Jeziora Wigry, Białe Wigierskie, Krusznik, Okrągłe, Muliczne, Suchar Wielki, 

Wygorzele), Huciańskiego (Jezioro Suchar III) i Pierciańskiego (Jeziora Wądołek i Białe 

Pierciańskie). Do grupy jezior harmonijnych należą: Białe Wigierskie, Białe Pierciańskie, 

Wigry, Krusznik, Muliczne i Okrągłe, za to do jezior dystroficznych należą: Suchar Wielki, 

Wądołek, Suchar III oraz Wygorzele. Jeziora są zazwyczaj połączone siecią mniejszych 

strumyków lub rzek, są to jeziora egzoreiczne (ciek wodny wypływa z jeziora) takie jak 

Krusznik, czy też jeziora przepływowe (ciek wodny wpływa i wypływa z jeziora) - Wigry. 

Wyjątkiem są tu jeziora endoreiczne, takie jak Jezioro Wygorzele, w których dopływ wody 

z zewnątrz najczęściej pochodzący z opadów na zlewnię bezpośrednią, jest równoważony 

przez parowanie. 
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 METODY 

 

Szczegóły metodyki omówiono w każdym z artykułów będących częścią niniejszej rozprawy. 

Łącznie przeanalizowano 92 próbki wody pod kątem ich właściwości fizycznych 

i chemicznych. Pobierano je wiosną (maj 2015, maj 2017, maj 2018), latem (wrzesień 2017, 

październik 2017) i jesienią (listopad 2016, wrzesień 2018). Wszystkie próbki pod kątem 

właściwości fizycznych i chemicznych pobrano na otwartej wodzie, przy czym wybrano 

porównywalne środowiska. Przewodność i pH mierzono za pomocą wieloparametrowej 

sondy YSI 6600 V2. Próbki wody do analiz chemicznych pobierano 20–30 cm pod 

powierzchnią jeziora przy użyciu butelek polietylenowych o pojemności 0,33 l 

i przechowywano w ciemności w temperaturze 4°C, aby ograniczyć zachodzące reakcje 

chemiczne. Analizy jonowe dotyczyły fosforanów, siarczanów, azotanów, fluorków, 

węglanów, chlorków i azotynów, a także sodu, litu, potasu, magnezu, amonu i wapnia. 

Pomiary laboratoryjne przewodnictwa i pH przeprowadzono na chromatografie jonowym 

Dionex w laboratorium Instytutu Ochrony Przyrody PAN. Pobrano peryfiton (z trzciny 

pospolitej Phragmites australis w jeziorach harmonijnych i Carex spp. (w jeziorach 

dysharmonijnych) z dziesięciu jezior (Fig. 1). Próbki okrzemek pobrano w tym samym czasie 

co próbki wody. W laboratorium próbki oczyszczono przez dodanie i ogrzanie w  37% H2O2. 

Reakcję zakończono przez dodanie KMnO4 i HCl. Oczyszczony materiał okrzemkowy 

wysuszony na szkiełkach nakrywkowych osadzono w żywicy syntetycznej Naphrax®. 

Następnie materiał został przeanalizowany przy użyciu mikroskopu Nikon Eclipse–80i, licząc 

ok. 400 okazów. Do identyfikacji okrzemek użyto literatury specjalistycznej (Hofmann i inni 

2011, Wojtal i inni 2011, Lange-Bertalot i Ulrich 2014, Van De Vijver 2014, Delgado i inni 

2015, Lange-Bertalot i inni 2017, Kennedy i Allott 2017 oraz Heudre i inni 2019). Dominanty 

definiowane są w pracy jako gatunki występujące ze względną liczebnością powyżej 10%. 

Subdominanty to taksony o liczebności  od 5 do 9,9%. Obliczono również wskaźniki 

okrzemkowe (IOJ indeks okrzemek dla jezior polskich) za pomocą programu dostarczonego 

przez GIOŚ (wersja 2010 i zaktualizowana z maja 2019). Analizowane macierze próbek 

wykorzystano do obliczenia zróżnicowania β — (1) całkowitego wskaźnika różnorodności 

Sørensena w parach z podziałem (wymiana gatunków i zagnieżdżenie) oraz (2) lokalny udział 

w zróżnicowaniu beta (LCBD) z podziałem również na wymianę gatunków i zagnieżdżenie.  
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Do danych chemicznych zastosowano hierarchiczną analizę skupień (HCA), aby 

zidentyfikować główne źródła zmienności w danych jeziorach i stworzyć klasyfikację 

analizowanych zbiorników wodnych. Analiza głównych składowych została wykorzystana 

do wizualizacji grupowania próbek zgodnie ze zmiennymi fizycznymi i chemicznymi. 

Połączenie HCA i PCA umożliwiło dokładniejszą interpretację zmienności występującej 

w chemii wody w jeziorach, a także zmiany charakteryzującej zespoły. Wskaźnik dominacji 

(za McNaughton i Wolf 1970) obliczono jako DI = p1 + p2, czyli sumę dwóch najwyższych 

wartości liczebności (%) w próbie. Zastosowano uogólnione modele liniowe z kategoryczną 

zmienną niezależną (grupa), aby zbadać różnice między grupami.  

Aby określić ilościowo związek każdego składnika różnorodności β z czynnikami 

przestrzennymi i środowiskowymi, zastosowano regresję wielokrotną na macierzach 

odległości (Lichstein 2009, MRM). Zależność między wskaźnikami różnorodności β 

w macierzy odległości a wybranymi zmiennymi została zmodelowana przy użyciu algorytmu 

lasu losowego (RF) (Biau i Scornet 2016). Aby zbadać zmiany różnorodności β w wybranych 

czynnikach środowiskowych zbadano relacje między czynnikami środowiskowymi za pomocą 

modeli liniowych. Przeprowadzono analizy podziału zmienności, a także analizę RDA (analiza 

redundancji Van den Wollenberg 1977, Heggen 2012, Vilmi i inni 2015), aby sprawdzić, który 

ze wskaźników różnorodności β lepiej odpowiada chemicznym i fizycznym cechom wody. 

Różnice między porami roku zostały przeanalizowane poprzez przeprowadzenie skalowania 

wielowymiarowego (NMDS, Kenkel i Orloci 1986) oraz PERMANOVA (permutacyjna analiza 

wariancji, Anderson 2017), która została wykonana w celu oceny różnic statystycznych 

między porami roku i jeziorami: w zbiorowiskach okrzemek oraz we wskaźnikach i ocenach 

opartych na indeksie okrzemek. Użyto RDA (Van den Wollenberg 1977, Heggen 2012, Vilmi 

i inni 2015), aby ocenić, który ze wskaźników okrzemkowych wyjaśniał więcej wariancji 

w zbiorze danych środowiskowych. Gatunki charakterystyczne dla każdego jeziora zostały 

określone przy użyciu funkcji IndVal (Zuur i inni 2007) 
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WYNIKI 

 

W artykule nr 1 (Hipoteza 1; Diversity 2020) zbadano czy i jak zmieniają się zbiorowiska 

okrzemek w stosunku do zmian wybranych czynników środowiskowych, ze szczególnym 

uwzględnieniem α różnorodności. Jako szczególnie różnicujące czynniki środowiskowe 

zostały wybrane pH, jony siarczanowe (SO4
2-) i chlorkowe (Cl-). Są one najsilniejszymi 

zmiennymi objaśniającymi badanego wskaźnika α, czyli wskaźnika dominacji. Do analiz 

wykorzystano PCA (Principal Component Analysis (Ringnér 2008) i HCA (Hierarchical Cluster 

Analysis (Boggero i inni 2019) w celu oceny, które czynniki środowiskowe najsilniej 

odpowiadają za zmienność oraz w celu podzielenia jezior na grupy o podobnych 

właściwościach fizycznych i chemicznych wody, grupowanie zostało zbadane 

współczynnikiem Silhouette [Nidheesh i inni 2020) oraz siłą predykcji (prediction strength 

(Tibshirani i Walther 2005)], potwierdzając skuteczność podziału na grupy. W badaniu 

pokazano, że badane jeziora można podzielić na 3 grupy, charakteryzujące się 

w szczególności różnicami w pH oraz zawartości jonów siarczanowych i chlorkowych. Grupy 

te nazwano: a) dysharmonijnymi, b) harmonijnymi z większą antropopresją i c) harmonijnymi 

z bardziej ograniczonym wpływem człowieka ze względu na ich charakterystykę. Użyto GLM 

(Generalized Linear Models) w celu oceny istotności różnic pomiędzy grupami. Różnice te 

okazały się istotne statystycznie (Fig. 2).  

W grupie a) dysharmonijnej najbardziej charakterystycznym dominantem (Suplement A) była 

Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing 1844. Dominantami były również takie gatunki jak 

Eunotia mucophila (Lange-Bertalot, Nörpel-Schempp i Alles), Lange-Bertalot 2007, E. 

rhomboidea Hustedt 1950, E. genuflexa Nörpel-Schempp 1996, Stauroforma exiguiformis 

(Lange-Bertalot), R.J.Flower, V.J.Jones i Round 1996, Kobayasiella subtillissima (Cleve) Lange-

Bertalot 1999 i Nitzschia gracilis Hantzsch 1860. Druga grupa (Suplement A) b) była 

zdominowana wyłącznie przez Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki 1994, 

Fragilaria subconstricta Østrup 1910 i Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer 1997. 
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FIG. 2. GLM (Analiza ogólnego modelu liniowego) dla badanych grup a) dysharmonijnymi, b) 

harmonijnymi z większą antropopresją i c) harmonijnymi z bardziej ograniczonym wpływem 

człowieka, DI – wskaźnik dominacji, gwiazdką zaznaczone różnice istotne statystycznie.  

 

Achnanthidium minutissimum jest obserwowane w szerokim zakresie właściwości fizycznych 

i chemicznych wód, podczas gdy Fragilaria subconstricta występuje w mezotroficznych 

i lekko alkalicznych wodach. Encyonopsis microcephala występuje w oligotroficznych do 

lekko eutroficznych wodach (Heudre i inni 2019, Lange-Bertalot i inni 2017). Wymienione 

gatunki są bardziej tolerancyjne na antropopresję i większe stężenia nutrietów niż gatunki 

z grupy trzeciej - c). 

Trzecia grupa c) posiadała następujące gatunki dominanujące (Suplement A): Achnanthidium 

minutissimum, Encyonopsis microcephala, oraz dodatkowo Brachysira microcephala 

(Grunow) Compère 1986, Encyonopsis cesatii (Rabenhorst) Krammer 1997, Eunotia arcubus 

Nörpel i Lange-Bertalot 1993, Delicatophycus delicatulus (Kützing) M.J.Wynne 2019 

i Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams i Round 1988. Wymienione gatunki 

wskazują na oligotroficzne do mezotroficznych właściwości wody oraz wysoką zawartość 

węglanów wapnia (Lange-Bertalot i inni 2017). Gatunki po raz pierwszy stwierdzone dla WPN 

w tym artykule to Delicatophycus delicatulus, Encyonopsis cesatii, Fragilaria subconstricta 

i Eunotia arcubus. Różnice w strukturze dominacji były związane z niską różnorodnością 

gatunkową oraz niższą równomiernością gatunków. Przy spadku pH zaobserwowano 

silniejszą strukturę dominacji, co jest zgodne z obserwacjami innych naukowców (Witkowski 
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i inni 2011). W takim środowisku następuje obniżenie tolerancji gatunków i są one bardziej 

wrażliwe na inne stresory. Dla jezior z grupy harmonijnej o niższej antropopresji (c) 

zaobserwowano niższą dominację gatunków, większą różnorodność i równomierność 

gatunków. Van Dam (1994) opisywał iż taki skok bioróżnorodności może być spowodowany 

umiarkowanymi zaburzeniami w środowisku. Wychodząc z założenia, że oczekiwana 

naturalna struktura zbiorowisk okrzemkowych w jeziorach składa się z jednego lub dwóch 

silnych dominantów, kilku subdominantów  i rzadkich gatunków w mniejszości, 

to wprowadzenie umiarkowanych zaburzeń, np. suszy (Calapez i inni 2014), jest związane 

z przebudową zbiorowiska z dominantów przystosowanych do warunków sprzed zaburzenia 

i dominantów dostosowanych do zaburzenia. Skutkuje to tymczasowym zwiększeniem 

różnorodności. Silniejsze zaburzenia w środowisku powodują homogenizację środowiska 

i silny spadek bioróżnorodności. Tego typu obserwacje są zgodne z Hipotezą Umiarkowanych 

Zaburzeń (Intermediate Disturbance Hypothesis) (Connell 1978). Jednak tego typu struktura 

zbiorowisk okrzemek w przypadku analizowanych w badaniach jezior powtarza się w różnych 

sezonach, co budzi wątpliwości, czy hipoteza ma tu  również zastosowanie. W szczególności 

niejasnym w tym kontekście pozostaje wyższa bioróżnorodność w zbiorowiskach 

obserwowana dla jezior szczególnie chronionych i oddalonych od źródeł zanieczyszczeń, jak 

np. jezioro Białe Pierciańskie. W ostatnich latach IDH było przedmiotem intensywnej debaty 

(np. Lengyel 2016, Fox 2013, Sheil 2013). Antropopresja (jak w grupie b) jest silnym 

stresorem zmniejszającym bioróżnorodność (Pandey 2017). Następuje wówczas przebudowa 

zbiorowisk w kierunku gatunków mniej wrażliwych na wysokie stężenia nutrientów 

(Schneider i inni 2019). W analizowanym przypadku zmiany w strukturze dominacji 

okrzemek mogą być związane ze zmianami fizycznymi i chemicznymi właściwości wód 

w jeziorach w kierunku bardziej powszechnym w czasie ewolucji okrzemek (tu np. bardziej 

ubogiej w elektrolity, czy też przeskok z wód o niskim pH do circumneutralnych). W takich 

środowiskach dostępnych jest więcej gatunków wyspecjalizowanych ze względu na dłuższy 

czas ewolucji stąd też bioróżnorodność jest wyższa, a dominacja niższa (Taylor i inni 1990, 

Pither i inni 2005), co jest zgodne z Hipotezą Puli Gatunków (Species Pool Hypothesis). 

Dodatkowo opublikowane wcześniej badania analizowanych terenów wskazują, 

iż najczęstszy rodzaj zbiorników charakteryzował się względnie wysokim pH, stosunkowo 

wysoką mineralizacją i oligotrofią (Zawisza i Szeroczyńska 2007, Witkowski i inni 2009). 

Zmiany w różnorodności okrzemek zgodne z Hipotezą Puli Gatunków (Species Pool 
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Hypothesis) były potwierdzane przez naukowców dla innych środowisk (Pither i inni 2005). 

Próby o wysokiej dominacji były reprezentowane głównie przez generalistów, gatunki 

wyspecjalizowane były obecne w mniejszości. Obserwacje te są zgodne z Soininen i Heino 

(2007). Niezgodne z Soininen i Heino (2007) dane otrzymano natomiast dla Grupy c, która 

była bardziej zróżnicowana. Była również reprezentowana głównie przez generalistów 

i w drugiej kolejności przez specjalistów, pomimo innego stosunku względem siebie niż 

w pierwszym przypadku. Uzyskany wynik natomiast jest zgodny z analizami dla jezior (Chen 

i inni 2016, MacDougall i inni 2017). 

 

W artykule nr 2 (Hipoteza 2; Water 2022) analizowano czy i jak zmieniają się zbiorowiska 

okrzemek w stosunku do zmian wybranych czynników środowiskowych, ze szczególnym 

uwzględnieniem β różnorodności. Jako szczególnie różnicujące faktory środowiskowe zostały 

wykazane jony siarczanowe, azotanowe, fosforowe, amonowe i wapnia. Wszystkie wskaźniki 

β różnorodności istotnie statystycznie opisywały zmienność chemiczną fizyczną wód. Do 

analiz wykorzystano modele Liniowe (Linear Model) i Losowych Lasów Decyzyjny (Random 

Forest Model (Biau i Scornet 2016) (Tab. 2) wraz z metodami wyjaśniającymi – permutacyjną 

oceną cech [rfpimp – Random Forest Permutational Feature Importances (Altmann i inni 

2010)] i średnim obniżeniem precyzji [eli5 – Mean Decrease Accuracy (Gómez-Ramírez i inni 

2020), Podział Wariancji (Variation Partitioning), Analizę Redundancji (RDA – Redundancy 

Analysis (Van den Wollenberg 1977) oraz Regresję wielokrotną na Macierzach Odległości 

(Multiple Regression on Distance Matrices (MDM) (Lichstein 2006)]. Wykazano, że β 

różnorodność na badanych terenach składała się głównie z wymiany gatunków (średnia 81%, 

mediana 85%), zagnieżdżenie gatunków odpowiadało za średnio 19% wariancji (mediana 

15%). Lokalny Udział w β różnorodności (Local Contribution to β Diversity – LCBD) również 

składał się głównie z wymiany gatunków (średnia 88% i mediana 92%). Wskaźniki β były 

silnie skorelowane z czynnikami środowiskowymi, najsilniejszymi predyktorami wskaźników 

β różnorodności Sørensena i Lokalnego Udziału w β różnorodności były jony siarczanowe 

i azotanowe, oba będące indykatorami eutrofizacji wody i zwiększonej antropopresji 

(Bennion i inni 2010). Zgodnie z opisanymi mechanizmami (Soininen 2014), w przypadku 

opisywanych badań, wymiana gatunków odgrywała największą rolę, co oznacza, że wpływ 

lokalnych czynników cech środowiskowych był najsilniejszy. Większe stężenie oraz różnice 

w jonach azotanowych i siarczanowych spowodowało większą wymianę gatunków oraz 
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większe zagnieżdżenie gatunków. Badania pokazały również, iż dla jezior wskaźniki β 

różnorodności Sørensena dużo lepiej wyjaśniają właściwościowości fizyczne i chemiczne wód 

niż Lokalny Udział w β różnorodności (Local Contribution to β Diversity – LCBD). Wyraźna 

dominacja gatunków w jeziorach obniżała wartości dla Lokalnego Udziału w β różnorodności 

i siłę wyjaśniającą, podczas gdy wskaźniki Sørensena (SCBD) oparte na macierzy obecności-

braku, precyzyjniej opisywały środowisko. Gatunki, które miały największy wpływ na β 

różnorodność to Achnanthidium affinis, Brachysira neoexilis i Cymbella affiniformis. Te 

gatunki były relatywnie często spotykane, jednak nie były najbardziej liczne. Za to najczęściej 

spotykane gatunki, obecne w większości próbek, miały niewielki wpływ na β różnorodność 

oraz wpływały negatywnie na LCBD. Analizy biorące pod uwagę macierz obecności-braku 

gatunków (SCBD)  obniżały wagę najliczniejszych gatunków co pozwoliło na zwiększenie 

mocy wyjaśniającej wskaźników na nich opartych. 

Analiza 
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Funkcja 

1. RDA 

Model 

variance 

constrained 

0.3763 0.4172 0.2580 1.056 0.3421 0.716 

 

Model 

variance 

uncontrained 

4.6237 4.5828 4.742 3.944 4.6579 4.284 

 
Model p 0.011* 0.006** 0.048* 0.001** 0.017* 0.001** 

 
Axis p 0.008** 0.006** 0.048* 0.002** 0.012* 0.002** 

2. Podział wariancji Adj R
2
SO4

2-
 0.013 0.01842 -0.02015 0.16979 -0.02171 0.33897 

 
Adj R

2 NO3
−
 0.00721 -0.01534 0.09121 0.45749 0.13798 0.20454 

 
Adj R

2
PO4

3-
 0.04678 0.03172 0.01942 0.00153 -0.02019 0.00510 

 
Adj R

2
NH4

+
 -0.01761 -0.01066 -0.01324 0.04875 0.03053 -0.01343 

3. MRM  

p SO4
2-
 - - - - - - 

p NO3
−
 0.001** 0.001** - 0.004** 0.020* - 

p Ca
2+

 - - - 0.001** 
 

0.001** 

p Cl
−
 

    
0.001** - 

p PO4
3-
 0.032* 0.018* - - - - 

R
2 

0.1085 0.1124 
Nie 

znacząca 
0.2041 0.05953 0.1297 

4. Las losowy (funkcja 

permutation_importances) 

SO4
2-
 0.305 0.232 0.128 0.419 0.241 0.140 

NO3
−
 0.266 0.201 0.122 0.229 0.236 0.293 

Ca
2+

 0.130 0.146 0.562 0.403 0.176 0.400 
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  Cl
−
 0.210 0.278 0.121 0.079 0.212 0.150 

 NH4
+
 0.067 0.097 0.189 0.195 0.125 0.167 

 PO4
3-
 0.083 0.106 0.083 0.062 0.104 0.098 

R
2 

0.83 0.85 0.89 0.88 0.82 0.81 

4. Las losowy (funkcja 

eli5) 

 

 SO4
2-
 0.299 0.241 0.129 0.409 0.251 0.123 

NO3
−
 0.236 0.193 0.135 0.245 0.263 0.284 

Ca
2+

 0.132 0.159 0.536 0.351 0.169 0.371 

 Cl
−
 0.210 0.320 0.147 0.0756 0.223 0.166 

 NH4
+
 0.071 0.104 0.191 0.160 0.143 0.167 

 PO4
3-
 0.098 0.148 0.096 0.055 0.100 0.91 

OOB score
 

0.52 0.42 0.55 0.44 0.31 0.28 

5. Model liniowy 

p SO4
2-
 0.0020** 0.000811*** - 0.0311* - 0.00000005*** 

p NO3
−
 0.000549*** 0.002330** 0.0204* 0.00000126*** 0.00541** 0.00000126*** 

p Ca
2+

 0.000284*** 0.000240*** - - - 0.0000852*** 

p Cl
−
 - - - - - - 

p PO4
3-
 - - - - - - 

p NH4
+
 0.0399* 0.044987* - - - 0.0123* 

Adj R
2 

0.26 0.257 0.0921 0.4992 0.138 0.597 

TAB. 2. Modele dla różnorodności β. 1: Analiza redundancji (RDA) dla wybranego wskaźnika 

zróżnicowania β, 2: Podział wariancji i skorygowany R2 dla analizowanych czynników. 3: Regresja 

wielokrotna na macierzach odległości (MRM), 4: Las losowy i opis modelu, 5. Model liniowy; Adj – 

skorygowany; R2 — współczynnik determinacji; p — prawdopodobieństwo; *—p < 0,05; **—p < 0,01; 

***—p < 0,001.  

 

W artykule nr 2 (Water 2022) badano również hipotezę 3 gdzie analizowano jak 

reprezentatywna jest próbka pobrana do analiz zbiorowiska z różnych punktów na jeziorze. 

W badaniach wykazano jak różnice w czasie i miejscu poboru próby rzutują na wyniki a) 

oceny zbiorowiska, b) Indeksu Okrzemkowego Jezior w wersji 2010 i 2019 jak i c) Oceny 

Jakości Ekologicznej Wody na podstawie IOJ. W tym celu zastosowano dwukierunkowe 

podejście.  Przy użyciu PERMANOVA oceniano (Permutational Analysis of Variance) 

(Anderson 2017) czy a) występuje różnica w badanych poziomach, b) pomiędzy sezonami 

i różnymi jeziorami. Wygenerowano również próbki przy użyciu symulacji Monte Carlo 

(Heggen i inni 2012, Hassan 2018, Riato 2020). Następnie oceniano reprezentatywność 

próbek rzeczywistych (nie generowanych)  porównując wyniki na badanych poziomach a), b) 

i c). Próbki dla poziomu a) (Fig. 3) oceniane były jako wysoce różne, gdy mieściły się w 

ostatnich 5% odległości od centroidów, dla poziomów b) i c) kiedy mieściły się w ostatnich 

2.5% wartości po obu stronach histogramu. Oprócz tego oceniano przy pomocy RDA siłę 

predykcji na poziomie b) Indeksu Okrzemkowego Jezior. Badania wykazały, że występują 
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różnice istotne statystycznie pomiędzy zbiorowiskami (poziom a) w różnych porach roku oraz 

w badanych jeziorach (Fig. 4). Wszystkie badane pory roku i jeziora wykazywały się różnicą 

istotną statystycznie. Różnice zaobserwowano również dla poziomu b) Indeksu 

Okrzemkowego Jezior, co oznacza, że Indeks Okrzemkowy był  zależny od jeziora i pory roku. 

Na poziomie c) praktycznie różnice pomiędzy jeziorami i sezonami nie występowały 

w szczególności dla wersji z uproszczonym procesem identyfikacji gatunkowej. RDA wykazało 

istotnie statystyczną predykcję dla wcześniejszej metody oceny Indeksu Okrzemkowego 

Jezior oraz nieistotną statystycznie predykcję dla metody z uproszczonym procesem 

identyfikacji gatunkowej. Wysoce różne próbki po względem poziomu a) to aż 79% 

wszystkich próbek. Wynikało to z wyraźnej dominacji gatunków i dużej zmienności gatunków 

towarzyszących. 69% próbek rzeczywistych (nie generowanych)  było istotnie różnych pod 

względem poziomu b) co oznacza, że różnice w Indeksie Okrzemkowym Jezior pomiędzy 

stanowiskami występowały często i były duże. Różnice te jednak znikały na poziomie c) przy 

ocenie stanu środowiska, zgodnie z wynikami z Polski (Bielczyńska 2015, Ciecierska i Kolada 

2014, Wiech i Marinkiewicz-Mykitta 2018).  

 

 

FIG. 3. Skalowanie wielowymiarowe dla symulowanych zbiorowisk (na niebiesko) 

i rzeczywistych próbek. Rysunek poglądowy, porównanie jezior między sobą. 

Ocena środowiska przy pomocy IOJ bardzo rzadko daje wyniki różne od bardzo dobrej 

i dobrej, i jeszcze rzadziej IOJ odpowiada za końcową ocenę środowiska (zgodnie z zasadą 
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one-out-all-out, Picińska-Fałtynowicz i Soszka 2011- jeden wskaźnik wskazuje gorszy stan, 

tzn. że ocena końcowa będzie od niego zależna). Wyniki otrzymanych analiz potwierdzają 

problem z Indeksem Okrzemkowym Jezior. Konieczne są zmiany w samym sposobie obliczania 

indeksu, tak żeby zwiększyć jego moc predykcyjną dla jezior. Z punktu widzenia ograniczeń 

sprzętowych i pracowniczych jest niemożliwe w tej chwili zwiększenie liczby pobieranych prób 

w sezonie i w badanym jeziorze (King 2006, Prygiel i inni 2002 Zgrundo et al. 2018 oraz Kelly i inni 

2009). Niepewność związana z poborem prób (miejsce poboru i termin poboru) jest ograniczana 

 wieloletnimi badaniami nad danym jeziorem.  

 

 

FIG. 4. Analiza ogólnego modelu liniowego (GLM) dla grup — jeziora (A, B) i pory roku (C, D); 

IOJ 2010 (A, C), IOJ 2019 (B, D). O – jezioro Okrągłe; BW – Jezioro Białe Wigierskie; K — 

jezioro Krusznik; W – jezioro Wigry. 
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WNIOSKI 

 

Przeprowadzone badania,  pozwoliły odpowiedzieć na pytanie: Jak wybrane czynniki 

środowiskowe wpływają na zbiorowiska okrzemkowe oraz na indeksy okrzemkowe służące 

do opisu tych zbiorowisk (α i β różnorodność, IOJ)? 

 

Okrzemki są jednymi z najlepszych indykatorów jakości wody.  Lepsze poznanie 

mechanizmów związanych z regulacją zbiorowisk oraz indeksów służących do opisu tych 

zbiorowisk jest ważne zarówno w aspekcie poznawczym jak i z punktu widzenia 

praktycznego użytkowania indeksów okrzemkowych i bioróżnorodności α i β do oceny 

jakości środowiska. W pracy zastosowano nowatorskie podejście do oceny indeksów 

wykorzystując symulację zbiorowisk i ocenę reprezentatywności próbek. Dzięki temu 

możliwa była ocena nie tylko same zbiorowiska, ale również wskaźniki obliczane 

z pojedynczej próbki i z grupy próbek.  

Wyniki badań potwierdziły, że różnorodność α okrzemek rośnie w środowiskach ubogich 

w elektrolity  o niższej antropopresji. Jest  to zgodne z Hipotezą Puli Gatunków (Species Pool 

Hypothesis) (Praca nr 1: Eliasz i Wojtal 2020).  

Wykazano, że β różnorodność na badanych terenach składała się głownie z komponentu -

wymiany gatunków, w mniejszym stopniu z zagnieżdżenia (Praca nr 2: Eliasz i inni 2022). 

Przeprowadzone analizy wskazują,  że dla jezior WPN wskaźniki β różnorodności Sørensena 

lepiej wyjaśniają właściwości fizyczne i chemiczne wód niż Lokalny Udział w β różnorodności 

(Local Contribution to β Diversity – LCBD). Wysoka dominacja gatunków w jeziorach 

(powyżej 70% dominantów – gatunków występujących w liczebności powyżej 10%)  

wpływała na obniżenie wartości LCBD (Lokalnego Udziału w β różnorodności) i na obniżenie 

siły wyjaśniającej, podczas gdy wskaźniki Sørensena oparte na macierzy obecności-braku,  

wiarygodniej opisywały środowisko. Jony siarczanowe i azotanowe, oba będące 

indykatorami eutrofizacji wody i zwiększonej antropopresji, były najsilniej skolerowane 

ze wskaźnikami β różnorodności Sørensena i Lokalnym Udziałem w β różnorodności. 

 

Badania terenowe pokazały, że gatunki o dużej dominacji (powyżej 10%) w jeziorach WPN 

obniżają wiarygodność wskaźnikową IOJ oraz wskaźników Lokalnego Udziału w β 
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różnorodności) (Praca nr 2: Eliasz i inni 2022). Wyniki te wskazują na odrębny kierunek 

badań dla lokalnych analiz β różnorodności dla jezior, niż polecany w dotychczasowych 

badaniach (zastosowanie Lokalnego Udziału (LCBD) w β różnorodności w badaniach na 

mniejszym terenie). 

Połączenie badań terenowych oraz symulacja próbek i analiza wskaźników na podstawie 

próbek rzeczywistych  i  generowanych komputerowo jest oryginalnym rozwiązaniem 

weryfikacji hipotezy 3. 

 

Nowym zagadnieniem poruszonym w moich badaniach była ocena zależności zbiorowisk 

na różnych poziomach oceny środowiska od czynników fizyczno chemicznych wód 

i porównanie ich z symulacjami zbiorowisk okrzemkowych. Wyniki pracy wykazały różnice 

w wynikach na poziomie zbiorowiska i oceny Indeksu Okrzemkowego Jezior, różnice te 

znikały przy ocenie stanu środowiska. Dane te mają wartość użytkową i są wskazówką 

do dalszej poprawy Indeksu Okrzemkowego Jezior.  
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PODSUMOWANIE 

 

Przeprowadzone badania poszerzają wiedzę dotyczącą mechanizmów odpowiedzialnych 

za organizację zbiorowisk. Analizy pokazały iż pH, jony siarczanowe, azotanowe i chlorkowe 

są najsilniejszymi predykatorami badanych wskaźników α i β. Dla przykładowego wskaźnika α 

– Wskaźnika Dominacji, zależności te nie są liniowe. Mimo różnic pomiędzy wynikami 

indeksu okrzemkowego dla różnych stanowisk na jeziorze, jak i różnic pomiędzy porami roku, 

zwiększenie liczby poborów i inne zmiany metodyczne (przykładowo składanie gatunków 

w łatwiejsze do oznaczenia grupy) nie są wystarczającą metodą poprawy Indeksu 

Okrzemkowego Jezior. 

Wyniki tej pracy można wykorzystać do poprawy wskaźników okrzemkowych dla jezior 

oraz przez kraje wdrażające oceny ekologiczne wód jezior. 
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SUPLEMENT A: 

Różnorodność okrzemek o liczebności powyżej 2% w dziesięciu jeziorach Wigierskiego Parku 

Narodowego  

BP – jez. Białe Pierciańskie, BW – jez. Białe Wigierskie, K – jez. Krusznik, M – jez. Muliczne, SIII – jez. 

Suchar III, SW – jez. Suchar Wielki, WYG – jez. Wygorzele, WAD – jez. Wądołek, W – jez. Wigry. 

Środowisko życia (Hab): P–B – planktobentos, B – bentos, Preferencje temperaturowe (T): temp – 

temperatura umiarkowana, eterm – eurytermia. Preferencje natlenienia i przepływu wody (Oxy): st – 

woda stojąca, str – woda płynąca, st–str – woda o niskim przepływie. Kwasowość (pH): alb – 

alkalibionty, alf – alkalifile, ind – szerokie spektrum występowania; acf – acidofile, neu, neutrofile. 

Stopień zasolenia (Sal): i – oligohaloby – obojętne, hl – halofile, hb – halofoby, mh – mezohaloby. 

Wskaźniki zanieczyszczenia organicznego według Watanabe (D): sx – saprokseny, es – 

eurysaprobowe, sp – saprofile. Metabolizm azotu (Aut–Het): ats – taksony azotowo-autotroficzne, 

tolerujące bardzo małe stężenia azotu związanego organicznie; ate – taksony azotowo-autotroficzne, 

tolerujące podwyższone stężenia azotu związanego organicznie; hne – fakultatywnie azotowo- 

heterotroficzne taksony wymagające okresowo podwyższonych stężeń organicznie związanego azotu, 

hce – fakultatywnie azotowo-heterotroficzne taksony wymagające podwyższonych stężeń 

organicznie związanego azotu.  

Gatunki O BW K W BP M SIII SW WYG WAD Hab T Oxy pH Sal D 

Aut-

Het 

Achnanthidium affine 

(Grunow) Czarnecki 

+ + + +             B - str alf i es - 

Achnanthidium 

minutissimum (Kützing) 

Czarnecki 

+ + + + + +         P-B eterm 
st-

str 
ind i es ate 

Achnanthidium 

minutissimum var. jackii 

(Rabenhorst) Lange-

Bertalot 

+ + + +             - - - - - - - 

Brachysira neoexilis Lange-

Bertalot 

+ + +     +         B - - acf - - - 

Brachysira procera Lange-

Bertalot & Gerd Moser 

+   +               B - - acf - - - 

Cocconeis placentula 

Ehrenberg 

+ + + +             P-B temp 
st-

str 
alf i es ate 
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Cymbella affiniformis 

Krammer 

+ + + +             B - - - - - - 

Cymbella cymbiformis 

C.Agardh 

+ + + +             B temp str ind i sx ats 

Cymbella excisa Kützing 

+ + + +             B - - - - - - 

Cymbella lange-bertalotii 

Krammer 

+ + + +             - - - - - - - 

Cymbella neoleptoceros 

Krammer 

+   + +             B temp st alf i sx ats 

Cymbella proxima Reimer 

+ + + +             B - - alf hb es - 

Cymbella vulgata Krammer 

+ + + +             B - - ind - - - 

Delicata delicatula (Kützing) 

Krammer 

+   +               
B, 

aer 
- str alf i sx ats 

Diatoma ehrenbergii 

Kützing 

  +   +             B - 
st-

str 
alf i - ate 

Diatoma tenuis C.Agardh 

  +   +             P-B - 
st-

str 
ind hl sx ate 

Encyonema cespitosum 

Kützing 

+ + + +             B - - - i sx - 

Encyonema ventricosum 

(C.Agardh) Grunow 

  +   +             B - 
st-

str 
ind i sx ate 

Encyonopsis cesatii 

(Rabenhorst) Krammer 

+ + + +             B - str ind i es ats 

Encyonopsis krammeri 

E.Reichardt 

+ + + +             - - - - - - - 

Encyonopsis microcephala 

(Grunow) Krammer 

+ + + + + +         B - str alf i es ats 

Epithemia adnata (Kützing) 

Brébisson 

+ + + +             B temp st alb i sx ats 



97 
 

Epithemia sorex Kützing 

  +   +             B temp 
st-

str 
alf i sx ats 

Eunotia arcubus Nörpel & 

Lange-Bertalot 

+ + + + +           B - - acf i sx - 

Eunotia genuflexaNörpel-

Schempp 1996 

            +       B - - acf - - - 

Eunotia mucophila (Lange-

Bert., Nörpel-Schempp and 

Alles) Lange-Bert. in 

Metzeltin et al. 25 

              +     B - - acf - - - 

Eunotia rhomboideaHustedt 

195 

            +   + + B - - acf - - - 

Fragilaria perminuta 

(Grunow) Lange-Bertalot 

+ + + +             - - - alf - - - 

Fragilaria subconstricta 

Østrup 

  +   +             - - - - - - - 

Fragilaria tenera (W.Smith) 

Lange-Bertalot 

+ + + +             P-B - str acf hb sx ats 

Fragilaria vaucheriae 

(Kützing) J.B.Petersen 

+ +   +             

P-

B, 

Ep 

- 
st-

str 
alf i sx ate 

Fragilariforma mesolepta 

(Hustedt) Кharitonov 

  +   +             P-B - 
st-

str 
alf i sx - 

Fragilariforma nitzschioides 

(Grunow) Lange-Bert. 211 

              +     - - - - - - - 

Gomphonella linearoides 

(Levkov) R.Jahn & 

N.Abarca 

      +             - - - - - - - 

Gomphonema auritum 

A.Braun ex Kützing 

+ + + +             B - - ind i sp - 

Gomphonema bavaricum 

E.Reichardt & Lange-

Bertalot 

  + + +             B - - - - - - 
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Gomphonema brebissonii 

Kützing 

+   + +             B - st ind i es - 

Gomphonema capitatum 

Ehrenberg 

  + + +             B temp - alf i sx - 

Gomphonema exilissimum 

(Grunow) Lange-Bertalot 

& E.Reichardt 

+ + + +             B - str ind i es Ats 

Gomphonema hebridense 

W.Gregory 

+ + + +             B - - acf - - - 

Gomphonema 

lateripunctatum E.Reichardt 

& Lange-Bertalot 

+ + + +             B - str alf i - Ats 

Gomphonema minusculum 

Krasske 

+ + + +             B - - - - - - 

Gomphonema minutum 

(C.Agardh) C.Agardh 

+ +   +             B - - alf i es - 

Gomphonema olivaceoides 

Hustedt 

  +   +             B - str ind i - Ats 

Gomphonema pala 

E.Reichardt 

+ + + +             B - - - - - - 

Gomphonema parvulum 

(Kützing) Kützing 

+   + +             B temp str ind i es Hne 

Gomphonema pratense 

Lange-Bertalot & 

E.Reichardt 

      +             - - - - - - - 

Gomphonema procerum 

E.Reichardt & Lange-

Bertalot 

+ + + +             B - - alf oh - - 

Gomphonema 

pseudotenellum Lange-

Bertalot 

+ + + +             B - - - i es - 

Gomphonema 

pumilum (Grunow) 

E.Reichardt & Lange-

Bertalot 

+ + + +             B - - alf i - - 
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Gomphonema vibrio 

Ehrenberg 

+ + + +             B - str alf i es Ats 

Kobayasiella subtilissima 

(Cleve) Lange-Bert. 1999 

            + + + + B - - acf - - - 

Mastogloia smithii Thwaites 

ex W.Smith 

+ + + +             B - - alf mh sx - 

Navicula cryptotenella 

Lange-Bertalot 

+ + + +             P-B - - ind i es - 

Navicula cryptotenelloides 

Lange-Bertalot 

+ + + +             B - - alf oh - - 

Nitzschia gracilis Hantzsch 

186 

                  + - - - - - - - 

Navicula radiosa Kützing 

+ + + +             B temp 
st-

str 
ind i es ate 

Navicula subalpina 

E.Reichardt 

+ + + +             B - - - - es - 

Nitzschia amphibia Grunow 

+ + + +           + 

P-

B, 

S 

temp 
st-

str 
alf i sp hne 

Nitzschia denticula Grunow 

+ + + +             - - - - - - - 

Nitzschia lacuum Lange-

Bertalot 

  + +               - - str alf i es ats 

Nitzschia palea (Kützing) 

W.Smith 

+ + + +             P-B temp - ind i sp hce 

Nitzschia sublinearis 

Hustedt 

+ +   +             P-B - - alf i es - 

Pseudostaurosira brevistriata 

(Grunow) D.M.Williams & 

Round 

+ + + +             P-B - 
st-

str 
alf i - - 

Rhopalodia gibba 

(Ehrenberg) O.Müller 

  + + +             B temp - alf i es - 
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Staurosira construens 

Ehrenberg 

+ + +               P-B temp 
st-

str 
alf i sx ats 

Staurosirella pinnata 

(Ehrenb.) D.M.Williams 

and Round 1987 

  +                 P-B temp 
st-

str 
alf i sx ats 

Tabellaria flocculosa (Roth) 

Kütz. 1844 

            + + + + P-B eterm - ind - - - 

Ulnaria acus (Kützing) 

Aboal 

+ + + +             P-B - 
st-

str 
alf i es - 

Ulnaria biceps (Kützing) 

Compère 

+ + + +             P-B temp - alf i - - 

Ulnaria delicatissima 

(W.Smith) Aboal & 

P.C.Silva 

+ + + +             B - - neu - es - 
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SUPLEMENT B: 

Właściwości fizyczne i chemiczne wód w 10 badanych jeziorach Wigierskiego Parku Narodowego  

BP – jez. Białe Pierciańskie, BW – jez. Białe Wigierskie, O- jez. Okrągłe, K – jez. Krusznik, M – jez. 

Muliczne, SIII – jez. Suchar III, SW – jez. Suchar Wielki, WYG – jez. Wygorzele, WAD – jez. Wądołek, 

W – jez. Wigry. 

Jeziora 

pH Przewodność Cl
-
 CO3

2-
 SO4

2-
  NO3

−
 NH4

+
 Mg

2+
 PO4

3-
 Ca

2+
 

 µS/cm [mg/L] 

O 7.68–8.28 338–385 8.45–9.99 103.52–248 12.21–30.92 0.48–1.75 0.04–0.83 11.58–15.58 0.002–0.02 46.81–73.62 

M 7.52–8.26 294–342 3.52–3.85 126.70–239 21.35–24.06 0–0.37 0.02–0.22 10.14–14.45 0.002–0.011 40.21–68.25 

BP 7.63–8.23 385–401 2.28–2.94 186.77–292 3.15–5.63 0–0.35 0.02–0.32 13.88–18.95 0.002–0.01 48.46–69.45 

BW 7.32–8.15 164–185 2.68–3.35 
74.81–

137.4 
6.35–6.81 0.00–0.36 0.01–0.13 4.93–6.53 0.002–0.03 23.85–36.66 

K 7.51–8.26 234–342 4.24–4.52 101.49–239 12.36–22.23 0–0.35 0.036–0.23 7.66–14.45 0.002–0.01 30.45–68.25 

W 7.56–8.23 350–402 14.47–17.05 135.36–243 21.68–23.57 0–1.26 0.012–0.12 11.80–16.08 0.002–0.03 16.05–45.67 

WYG 3.7–6.11 20–25 1.40–2.03 8.44–35.71 0.02–1.23 0.00–0.40 0.20–1.26 0.00–0.49 0.01–0.03 0.85–2.01 

WAD 4.65–5.31 20–23 1.27–1.35 
17.56–

18.60 
0.02–0.56 0–0 0.00–0.20 0.77 0.005–0.04 2.67–3.35 

SIII 3.6–6.8 22–23 0.86–8.44 9.04–18.45 0.02–1.11 0–0 0.08–0.20 0.00–0.46 0.02–0.05 0.59–1.74 

SW 4.60–6.34 15–18 0.97–1.28 8.66–39.66 2.23–2.68 0.00–0.36 0.00–0.00 0.50–0.74 0.01–0.02 1.73–2.75 

 

 


