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KRZEMOWICIOWCE (SILICOFLAGELLATA) — MIKROORGANIZMY MNIE]J ZNANE

WPROWADZENIE

Ryc. 1. Szkielet krzemowiciowca widziany w
mikroskopie optycznym. Srodkowy eocen, Ro-
sja.

Istnieje wiele zwiazkow chemicznych,
ktore zwierze¢ta oraz roSliny wykorzystuja
w charakterze budulca. Jednym z najpospo-
litszych jest weglan wapnia (CaCO,). Krze-
mionke (SiO,) wykorzystuja jedynie niekto-
re gabki oraz kilkanaScie grup mikroorga-
nizmow, wsrod nich silicoflagellata (PREISIG
1994) (Ryc. 1).

Przyblizanie polskiemu czytelnikowi tej
grupy mikroorganizméw przysparza trudno-
Sci juz od poczatku, poniewaz nie maja one
powszechnie przyjetej polskiej nazwy. Nazwa
LJKrzemowiciowce”, zastosowana w tej pracy,
jest udanym przekladem tacifiskiego terminu
silicoflagellata, niemniej w rodzimej litera-
turze znacznie czeSciej pojawia si¢ oryginal-
na nazwa lacinska (zob. np. ALEXANDROWICZ
1976, SIEMINSKA 1990). Oprocz tych dwoch
termindéw, w literaturze spotyka sie tez kalke
ysilikoflagellaty”, ktora zadomowila sie takze
w pracach autorOw rosyjskojezycznych.

Kopalne Kkrzemowiciowce wystepuja w
Polsce w miocenskich osadach zapadliska
przedkarpackiego, na przyktad w wierce-
niach geologicznych z rejonu Katowic. Z
kolei zyjace formy sa spotykane w wodach
poludniowego Morza Baltyckiego. Krzemowi-
ciowce przyciagaja uwage biologow i mikro-
paleontologoéw na calym Swiecie, nie ciesza
si¢ natomiast zainteresowaniem badaczy w
naszym kraju. Chocby z tego wzgledu grupa
ta zastuguje na przypomnienie.

BIOLOGIA

Bez wzgledu na preferowana nazwe,
krzemowiciowce sa jednokomorkowymi,
fotosyntetyzujacymi, planktonowymi orga-

nizmami morskimi. Pierwszy rodzaj krzemo-
wiciowcow, Dictyocha, zostal opisany przez
EHRENBERGA (1839) juz w pierwszej potowie
XIX w. Przez kolejne 150 lat znakiem rozpo-

znawczym dla tej grupy pierwotniakOw byty
krzemionkowe szkieleciki czesto znajdowane
we wspolczesnych oraz kopalnych osadach
morskich o wieku si¢gajacym wczesnej kredy
(Ryc. 1). W miare gromadzenia informacji,
badacze planktonu zaczeli napotykaé powaz-
ne problemy w odréznianiu poszczegolnych
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gatunkow krzemowiciowcoéw, zarowno tych
zyjacych, jak i kopalnych. Stopniowo okazy-
walo sie, ze zakres zmiennos$ci morfologicz-
nej szkieletow jest niestychanie szeroki. W
taksonomii krzemowiciowcow zapanowal w
zwiazku z tym nieopisany chaos. Podczas gdy
jedni badacze podkreslali zmiennoSc i trakto-
wali formy znacznie rézniace sie morfologia
jako przedstawicieli tego samego gatunku,
inni tworzyli wiele podgatunkéw badz od-
mian i form, aby w ten sposob uwzglednic
niestychana r6znorodnos¢ szkieletow.
Przetlom w znajomosci krzemowiciow-
cow przyszedt pod koniec lat 80. XX w. W
Morzu Polnocnym mialy wowczas miejsce
wielokrotne Sniecia ryb (MOESTRUP i THOM-
SEN 1990). Niemieccy oraz dunscy fykolodzy,
biolodzy specjalizujacy si¢ w badaniach glo-
now, zaczeli poszukiwac przyczyny tych nie-
pokojacych i przynoszacych olbrzymie straty
wydarzeni (HENRIKSEN i wspotaut. 1993). Po-
dejrzenie padlo na wiele grup organizmow
planktonowych, w tym réwniez na krzemo-
wiciowce. Badania prowadzone na popula-

cjach naturalnych oraz na zespotach utrzy-
mywanych sztucznie w kulturach laborato-
ryjnych wykazaty ponad wszelka watpliwos¢,
ze krzemowiciowce nie maja wlasciwosci
toksycznych. Wynikiem powyzszych badan
bylo jednak rowniez odkrycie, ze krzemowi-
ciowce posiadaja przynajmniej szeS¢ stadiow
zyciowych, z ktorych zaledwie jedno ma mi-
neralny szkielet. Co wigcej, tychze szeSciu
stadiow nie udato sie ,powiaza¢” w zamknie-
ty cykl zyciowy. Intensywne badania krzemo-
wiciowcow udzielilty zatem odpowiedzi na
wiele waznych pytan, ale zrodzily takze wie-
le watpliwoSc. Nagie stadia zZyciowe krzemo-
wiciowcow potrafia wystepowaé masowo, sa
one jednak sporadycznie uwzgledniane w ba-
daniach zespolow planktonowych, badz tez
nie sa klasyfikowane jako krzemowiciowce.
Wydaje sie zatem, ze marginalna rola, jaka
przypisuje sie zwykle krzemowiciowcom w
ekosystemach morskich, nie odzwierciedla
rzeczywistoSci, lecz jedynie nasz niepelny
stan wiedzy na temat tej fascynujacej grupy
mikroorganizmow.

BUDOWA SZKIELETU U KRZEMOWICIOWCOW

Fragmentaryczna znajomoS¢ cyklu zycio-
wego krzemowiciowcow sprawia, ze takso-
nomia tej grupy mikroorganizméw ma cha-
rakter paleontologiczny, tzn. opiera si¢ wy-
lacznie na budowie mineralnego szkieletu.
U krzemowiciowcow szkielet jest zewnetrz-

struktura

szczytowa struktura

30 pm szczytowa

kolce
bazalne
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pierscien bazalny

ny wzgledem komorki i jest zbudowany z
rurkowatych, krzemionkowych elementow,
pustych w przekroju, tworzacych regularne,
geometryczne ,rusztowanie” (Ryc. 1-2). W
zaleznoSci od ukladu elementéw szkieleto-
wych paleontolodzy wyrdzniaja szereg kopal-

Ryc. 2. Podstawowe elementy
morfologiczne na przykladzie
szkieletow kenozoicznych krze-
MOWiCiowCcOw.

A. Srodkowy eocen, Rosja. B. P67
ny eocen, Nowa Zelandia.

Ryc. 3. Przyklady morfologii
szkieletu najstarszych znanych
krzemowiciowcow.

A. Variramus aculeifera, wczesna
kreda, Morze Weddella. B. Schul-
zyocha ruppelii, poZna kreda, Wy-
spa Devon. C. Cornua poretzRajae,
pozna kreda, Wyspa Devon.
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nych rodzajow, jak np. Variramus, Corbise-
ma czy Naviculopsis (Ryc. 3-4). Wedtug roz-
nych pogladow, we wspolczesnych oceanach
zyje od jednego do trzech rodzajow, ktorymi
sa Dictyocha, Distephanopsis oraz Octactis.
Szkielety form kenozoicznych posiadaja zwy-
kle kilka elementow: tzw. pierScien bazalny,
roznie wyksztatcong strukture szczytowa oraz
kolce odchodzace od pierScienia bazalnego
(Ryc. 2). Jak wspomniano powyzej, szkiele-
ty krzemowiciowcow wykazuja olbrzymia

Ryc. 4. Przyklady morfologii
szkieletu krzemowiciowcoOw
kenozoicznych.

A. Corbisema sp., miocen, Japo-
nia. B. Naviculopsis sp., srodko-
wy eocen, Wyniesienie Kergu-
elefiskie. C. Teratoidalny osob-
nik Dictyocha grandis, Srodko-
wy eocen, Wyniesienie Kergu-
elenskie. D. Dictyocha grandis,
srodkowy eocen, Wyniesienie
Kerguelenskie.

zmiennoS¢ morfologiczna. W naturalnych po-
pulacjach, oprocz normalnie wyksztatconych
szkieletow, czeste sa roOwniez osobniki tera-
toidalne, tzn. nieprawidlowo badz czeSciowo
uformowane (Ryc. 4c). Systematyka krzemo-
wiciowcow oparta na strukturze szkieletu
jest z koniecznoSci niepelna, opiera si¢ bo-
wiem na jednym z wielu stadiow zyciowych.
Z tego wzgledu jest tez czesto modyfikowana
przez badaczy wspolczesnego fitoplanktonu.

MODELOWANIE MATEMATYCZNE SZKIELETOW

Z drugiej jednak strony, nieskompliko-
wany, geometryczny charakter szkieletow
krzemowiciowcow umozliwil przeprowadze-
nie niezwykle ciekawego eksperymentu, ja-
kim bylo matematyczne modelowanie opty-
malizacyjne (MCCARTNEY i LOPER 1989). Jak
wykazaly obliczenia, pomimo wyjatkowe;j
zmiennoSci morfologicznej, uktad elementow
szkieletowych u krzemowiciowcOw nie jest
przypadkowy. Mikroorganizmy te daza do
zbudowania szkieletu, ktory umozliwialby za-

mkniecie jak najwiekszej objetoSci wewnatrz
struktury szczytowej o jak najmniejszej po-
wierzchni. Staraja si¢ takze zminimalizowac
ilos¢ krzemionki wykorzystanej do budowy
szkieletu. Okazuje sie, ze znacznie trudniej
znalez¢ powdd takiego zachowania. Zdaniem
autorOw  eksperymentu  krzemowiciowce
susituja” ograniczy¢ w ten sposob sily napie-
cia powierzchniowego cieczy oddziatujace
na szkielet oraz komorke. Pomimo tego hipo-
tetycznego wyjasnienia, niepodwazalnym fak-
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tem jest, ze niewiele grup organizmow na-
daje si¢ do tak prostego i efektywnego mo-

delowania w poszukiwaniu regul rzadzacych
tworzeniem szkieletu.

GEOGRAFICZNE ZROZNICOWANIE OSADOW OCEANICZNYCH

Osady powstajace na dnie otwartego oce-
anu skladaja si¢ z ilow glebinowych badz
ze szczatkOw mikroorganizmow zyjacych w
wodach powierzchniowych. Gdy wody te sa
cieple, tak jak to ma miejsce w niskich sze-
rokoSciach geograficznych, panuja w nich
dobre warunki do wytracania weglanu wap-
nia. Z tej przyczyny tak wiele organizmow
zyjacych w tej strefie oceanu nauczylo sig,
w toku ewolucji, budowac szkielety wegla-

nowe. Odwrotnie jest natomiast w wysokich
szerokoSciach geograficznych, gdzie niska
temperatura wod sprzyja rozpuszczaniu we-
glanu wapnia. W osadach stref podbieguno-
wych dominuja w zwiazku z tym szkielety
mikroorganizmow krzemionkowych, w tym
takze krzemowiciowcow. Dzieki temu osady
znajdowane w wysokich szerokoSciach geo-
graficznych zawieraja bogaty zapis kopalny
ewolugji tych organizmow.

NAJSTARSZY ZAPIS KOPALNY KRZEMOWICIOWCOW

Od poczatku XX w. w literaturze na-
ukowej opisywane byly znaleziska szkiele-
tow krzemowiciowcoOw w osadach keno-
zoicznych. Pojawialy si¢ takze pojedyncze
wzmianki o formach kredowych (ScHULZ

1928). Jednak dopiero rozpoczecie progra-
mu systematycznych wiercen geologicznych
w dnach moOrz oraz oceanow (ang. Deep Sea
Drilling Project, DSDP, oraz jego nastepca,
Ocean Drilling Program, ODP - zob. www.
deepseadrilling.org oraz www.odplegacy.org)

zmienito dotychczasowy, mozaikowy obraz
w szczegolowa dokumentacje rozmieszczenia
krzemowiciowcOw w czasie i przestrzeni.
Bezdyskusyjnie najwickszym odkryciem
z zakresu ewolucji krzemowiciowcow byto
udokumentowanie zréznicowanego zespo-
lu prymitywnych form wczesnokredowych
w osadach wydobytych z wiercenia w dnie
Morza Weddella (Stacja 693 programu ODP;
zob. MCCARTNEY i wspotaut. 1990) (Ryc. 5).
Niestety, przedzial wystepowania wczesno-

Ryc. 5. Mapa przedstawiajaca lokalizacje omawiane w niniejszej pracy (Serwis Ocean Drilling Stra-

tigraphic Network; www.odsn.de).

1 — Stacja 693 programu Ocean Drilling Program. 2 — Wyspa Devon, Kanada. 3 — Wyniesienie Kerguelen-

skie.
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kredowych krzemowiciowcow (Ryc. 3) w
profilu stacji 693 odpowiadal krotkiemu od-
cinkowi czasu geologicznego; nie dawal za-
tem mozliwoSci przeSledzenia zmian ewolu-
cyjnych w dluzszej perspektywie.

Na mozliwos¢ zinterpretowania znalezisk
z Morza Weddella w szerszym kontekScie
trzeba bylo poczekac¢ kolejnych 20 lat, kiedy
to na Wyspie Devon w Archipelagu Arktycz-
nym w Kanadzie (Ryc. 5) dokonano przy-
padkowego odkrycia. Badania wystepujacych
tam skamienialych odchodow ryb i gadow
morskich wykazaly, ze te tzw. koprolity sa
przepelnione mikroskamieniatoSciami krze-
mionkowymi, w tym okrzemkami i krzemo-
wiciowcami (CHIN i wspotaut. 2008). Podjete
wkrotce potem badania zespolow okrzemko-
wych okreslity wiek osadow z Devon Island
na p6zna krede, ok. 83 min lat temu (Wir-
KOWSKI i wspotaut. 2011), co oznaczalo, ze
krzemowiciowce z nowego stanowiska s3 o
ok. 30 mln lat mtodsze od zespotu z Morza
Weddella i pozostaja drugim najstarszym ze-
spotem skamieniatoSci tej grupy na Swiecie.

W skiad zespolu z Wyspy Devon wchodzito
kilka gatunkéw znanych z Antarktyki (Ryc.
3a), odkryto tez wiele nieznanych dotad,
egzotycznych form (Ryc. 3b) (MCCARTNEY i
wspotaut. 2011). Co najwazniejsze, naresz-
cie mozliwe stato sie przeSledzenie przemian
ewolucyjnych wiodacych od prymitywnych
przedstawicieli krzemowiciowcow sprzed
115 mln lat do zroznicowanych zespotow
kenozoicznych. Jak si¢ okazalo, jednym z naj-
wazniejszych osiagnie¢ ewolucyjnych krze-
mowiciowcOw bylo pojawienie si¢ pierScie-
nia bazalnego, a wiec takiego ukladu szkie-
letu, jaki mozemy obserwowac u wszystkich
form kenozoicznych (MCCARTNEY i wspotaut.
2010). Jak pokazano wczeSniej, wciaz nie-
wiele wiemy o biologii krzemowiciowcow,
trudno wiec oceni¢ rzeczywiste znaczenie
poczatkowych etapow ewolucji tej grupy,
zapisanych w osadach obszarow podbiegu-
nowych. Trwajace obecnie badania wskazuja
jednak, ze ,wynalezienie” pierScienia bazalne-
go mogto by¢ bezposrednio zwiazane z roz-
mnazaniem krzemowiciowcow.

REKONSTRUKCJE PALEOSRODOWISKOWE

Od dawna podejrzewano, ze niezwy-
kta plastyczno$¢ morfologiczna szkieletow
krzemowiciowcOw jest wywolywana przez
zmiennoS¢ warunkow Srodowiskowych, na
przykltad temperatury. W tym zakresie Ocean
Poludniowy ponownie dostarczyl najlepiej
udokumentowanych przyktadéw kopalnych.

Wczesny kenozoik byt okresem znacz-
nie cieplejszym niz czasy, w ktorych zyjemy.
Mimo to, juz ok. 49 mln lat temu rozpoczat
sie dlugotrwaly proces stopniowego ochia-
dzania klimatu na Ziemi. Tendencja ta do-
prowadzila ostatecznie do rozwiniecia wiel-
koskalowego zlodowacenia Antarktydy, co
mialo miejsce ok. 33 mln lat temu (ZACHOS i
wspotaut. 2001). W ostatnich latach paleoce-
anografowie przedstawili liczne dowody na
to, ze na tego rodzaju dlugookresowe zmiany
klimatyczne nakladaja si¢ takze krotkotrwa-
te wahania. Na przyktad okoto 40 milionow
lat temu mialo miejsce przejSciowe, trwajace
ok. 0,5 mln lat, raptowne ocieplenie klima-
tu. Zdarzenie to nosi nazwe Srodkowoeocen-
skiego optimum klimatycznego i jest dobrze
udokumentowane zaréwno pod wzgledem
geochemicznym, jak tez paleontologicznym.
WITKOWSKI i wspotaut. (2012) zbadali, w jaki
sposob na owo raptowne ocieplenie klimatu
zareagowaly zespoly mikroorganizméw krze-

mionkowych zyjacych wowczas w wodach
powierzchniowych ponad Wyniesieniem
Kerguelenskim (Ryc. 5). Szczegdlna uwa-
ge zwrocono na pewien niezwykly gatunek
krzemowiciowcOw, Dictyocha grandis (Ryc.
4c-d), ktorego szkielety osiagaly wielkoS¢
nawet 200 ym. Tymczasem wymiary szkiele-
tOw ogromnej wiekszoSci zyjacych oraz ko-
palnych krzemowiciowcoéw mieszcza sic w
przedziale od zaledwie 10 do 100 pm, czy-
li zazwyczaj ponizej 0,1 mm. Jednak to nie
,kolosalne” rozmiary sa najistotniejsza cecha
tego gatunku, lecz jego niebywale szeroki
zakres zmiennoSci morfologicznej. W czasie
srodkowego eocenu, kiedy zyla D. grandis,
temperatura powierzchni Oceanu Potudnio-
wego rosta w szybkim tempie w wyniku na-
silajacego sie efektu cieplarnianego. Ta gwal-
towna zmiana warunkow byta prawdopodob-
na przyczyna wzrostu zréznicowania morfo-
logicznego D. grandis (Ryc. 6). W momen-
cie, kiedy wody oceanu osiagnely szczytowa
temperature (by¢ moze nawet 28°C, zob. BIJL
i wspotaut. 2010), w rejonie Wyniesienia
Kerguelenskiego, na szerokoSci geograficzne;j
niemal 60°S, zylo ponad 10 odmian D. gran-
dis. Wydaje sie, ze krzemowiciowce z tego
gatunku preferowaly wody umiarkowanie
cieple, jednak w tak wysokich temperaturach
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zostaly szybko wyparte przez formy zdecydo-
wanie cieplolubne, ktére z poczatkiem ocie-
plenia klimatu zaczely migrowac z niskich
szerokos$ci geograficznych (Ryc. 6).

Blisko 5,5 miliona lat temu w Oceanie
Poludniowym miala miejsce jeszcze jedna
sc€ksplozja” zmiennosSci morfologicznej krze-
mowiciowcow. Owo krotkotrwate zdarzenie
nosi miano rozkwitu Distephanus speculum
f. (forma) pseudofibula. Na zdarzenie to skla-
da sie gwaltowny wzrost liczebnosci kilku
wspotwystepujacych form, roézniacych sie
morfologia szkieletu. Sa one znajdowane w
osadach z przetlomu miocenu i pliocenu, w
licznych wierceniach wykonanych w wielu
obszarach Oceanu Poludniowego. Autorzy

tego odkrycia (MCCARTNEY i WISE 1990), in-
terpretujac powyzsze dane w Swietle zmian
stosunkow izotopow tlenu w skorupkach
otwornic planktonicznych, uwazaja, ze na
przetomie miocenu i pliocenu, wskutek wa-
han temperatury, a takze objetoSci i zasiegu
ladolodu antarktycznego, doszto do wysto-
dzenia wod powierzchniowych Oceanu Po-
ludniowego na duzej powierzchni. Zespoty
krzemowiciowcow mialyby zareagowaé na
te zmiane zasolenia wzmozona zmiennos$cig
morfologiczna, podobnie jak w przypad-
ku zaleznoSci pomiedzy zrdéznicowaniem D.
grandis a wahaniami temperatury w Srodko-
wym eocenie.

PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na przykladzie powyzszego
krotkiego przegladu, krzemowiciowce sa gru-
pa enigmatyczna, lecz z pewnoscia zastluguja-
ca na uwage. Wiele fundamentalnych pytan

dotyczacych tej grupy pozostaje wciaz bez
odpowiedzi. W badaniach kopalnych krzemo-
wiciowcoOw nie mozna kierowac si¢ podej-
Sciem SciSle taksonomicznym, potrzebne jest
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szerokie spojrzenie na catoS¢ badanego ze-
spotu oraz jego zmiennoS¢ w czasie. Tylko w
ten spos6b mozna zinterpretowac¢ olbrzymi
zakres zmiennoSci morfologicznej, jaki wyka-

zuja krzemowiciowce, i uczynic zef uzytecz-
ne narzedzie do rekonstruowania zmian Sro-
dowiska w przesztosci geologicznej, nie tylko
w obszarach podbiegunowych.

KRZEMOWICIOWCE (SILICOFLAGELLATA) — MIKROORGANIZMY MNIE] ZNANE

Streszczenie

Krzemowiciowce (lac. Silicoflagellata), to grupa
jednokomorkowych, morskich glonéw zyjacych w
toni wodnej. Ich charakterystyczne krzemionkowe
szkielety stanowia pospolity sktadnik kenozoicznych
osadow morskich, szczegélnie w wyzszych szeroko-
Sciach geograficznych obu poétkul. Badania nad zyja-
cymi oraz kopalnymi zespolami krzemowiciowcow
sa rzadko podejmowane przez polskich naukowcow,
przez co grupa ta zasluguje na przypomnienie.

Historia grupy liczy przynajmniej 115 mln lat
i siega wczesnej kredy. Wczesne etapy jej ewolucji
znane sa wylacznie ze stanowisk potozonych w ob-
szarach podbiegunowych: z Morza Weddella u wy-
brzezy Antarktydy oraz z kanadyjskiej Wyspy Devon.
Kenozoiczny zapis kopalny krzemowiciowcow, szcze-
goOlnie z basenu Oceanu Potudniowego, jest bardzo
bogaty i pozwala na zastosowanie tej grupy w cha-
rakterze wskaznika zmienno$ci warunkéw Srodowi-
skowych. Dodatkowo za$, ze wzgledu na swoj prosty,
geometryczny charakter, szkielety krzemowiciowcow

stanowia doskonaly przedmiot modelowania mate-
matycznego. Dostarczaja one wyjatkowej mozliwo-
Sci Scistego okreSlenia regul rzadzacych konstrukcja
szkieletu organizmu.

Interpretowanie zapisu kopalnego krzemowi-
ciowcOow nie jest proste, jednak uwzglednienie tej
grupy, oprocz czesciej wykorzystywanych okrzemek
oraz promienic, w badaniach geologicznych przyno-
si wiele korzySci. Na przyktad pozwala w wigkszym
stopniu zrozumie¢ zmiany produktywnosci zacho-
dzace w oceanach wskutek dtugookresowych wahan
temperatury. Kopalne krzemowiciowce wystepuja w
duzych iloSciach nie tylko w osadach regionéw po-
larnych, ale znane sa rOwniez z wielu stanowisk w
Polsce, na przyklad w Zaglebiu GoOrnoslaskim. Bez
wzgledu na pochodzenie, mikroorganizmy te stano-
wia niezwykle interesujacy material badawczy, za$
ich status marginalnej grupy skamieniatoSci jest cal-
kowicie niezastuzony.

SILICOFLAGELLATES: OVERLOOKED MICROORGANISMS

Summary

Silicoflagellates are single-celled, planktonic ma-
rine algae. Their characteristic siliceous skeletons
are a common component of Cenozoic marine sedi-
ments, in particular in both northern and southern
high latitudes. Studies on living and fossil silicoflag-
ellate assemblages are rarely undertaken by Polish
scientists; therefore, the group deserves being re-
minded of.

The history of silicoflagellates is at least 115 mil-
lion years long. Early stages of their evolution in the
Cretaceous are known exclusively from sites located
in polar regions: from the Weddell Sea off Antarctic
coast and from the Canadian Devon Island. The Ce-
nozoic fossil record of the group, in particular from
the Southern Ocean, is remarkably rich and enables
the application of silicoflagellates as paleoenviron-
mental proxies. Furthermore, owing to their sim-
ple, geometric patterns of hollow tubular elements,

silicoflagellate skeletons are an excellent subject for
mathematical modeling. Thus, they are unique re-
search objects for precise determination of skeleton
formation patterns.

Interpreting the fossil record of silicoflagellates
is challenging, but they provide a useful proxy for
geological studies. For instance, considering varia-
tions in silicoflagellate assemblages, in addition to
more common micropaleontological proxies like
diatoms or radiolarians, enables a more comprehen-
sive understanding of temperature-related changes
in surface ocean productivity. Fossil silicoflagellates
occur not only in high latitude sediments, but also
in numerous outcrop sites in Poland (e.g., the Up-
per Silesia Basin). Regardless of the provenance of
the material for study, silicoflagellates are an excit-
ing subject, and their status as a neglected group of
microorganisms is totally undeserved.
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