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Streszczenie po polsku:

Arktyka jest to obszar na ktéry zmiany klimatu maja wigkszy wplyw niz na
jakikolwiek inny rejon (Comiso, 2003). Globalne ocieplenie prowadzi m.in. do recesji
lodowcéw oraz zmniejszania si¢ zasiegu lodu morskiego (Johannessen 1 in., 2004).
Postepowanie tego procesu moze doprowadzi¢ do sytuacji, ze w okresie letnim Arktyka
bedzie calkowicie pozbawiona lodu morskiego (Bitz i in., 2006). Rejon Svalbardu jest
szczeg6lnie narazony, poniewaz zmniejszanie si¢ objgtosci oraz zasiggu lodu morskiego
w tym obszarze jest zwigzane ze zmienno$cig cyrkulacji wod w pobliskiej Ciesninie Fram
(Saloranta i Haugan, 2001). Cie$nina ta jest zlokalizowana na zachdd od Svalbardu i jest
glownym miejscem wymiany wod miedzy Oceanem Arktycznym 1 Atlantyckim (Aagaard
1 in., 1987; Menze 1 in., 2019). Ostatnie badania dowiodly, ze naptyw cieptych wod
atlantyckich (AW) szczegolnie przyczynia si¢ do zmniejszania si¢ morskiej pokrywy lodowe;,
I poprzez ogrzewanie warstwy podlodowej, prowadzi do znacznej utraty jej masy (lvanov
1 in.,, 2016; Polyakov 1 in., 2017). Wszystko to wskazuje, ze atlantyfikacja, czyli
intensyfikacja naptywu AW do Arktyki, ma istotny wptyw na wlasciwosci i funkcjonowanie
ekosystemoéw (Hop i in., 2019).

Naplyw AW reguluje przeptyw cieplta do fiordow Svalbardu, warunkujac
rozmieszczenie powierzchniowych mas wodnych, lodu morskiego oraz zasieg lodowcoéw
(Allaart i in., 2020). Warunki hydrograficzne obszaru Svalbardu sg ksztaltowane poprzez
mieszanie si¢ AW, wod arktycznych (ArW) oraz wytopiskowych (Cottier 1 in., 2005). Prad
Zachodniospitsbergenski (ang. West Spitsbergen Current; WSC) transportuje AW w Kierunku
potmocnym wzdhuz zachodniego szelfu Svalbardu, jednoczesnie Prad
Wschodniospitsbergenski (ang. East Spitsbergen Current; ESC) niesie zimne i mniej zasolone
masy wodne z Morza Barentsa wokot Przyladka Serkapp i1 dalej na pdloc. Wzmozony
naptyw AW prowadzony za posrednictwem WSC prowadzi do zwigkszonego przeptywu
ciepla do fiordow zachodniego Svalbardu (Nilsen 1 in., 2008). Zwigkszony naptyw AW
w rejonie Morza Barentsa prowadzi do redukcji sezonowego lodu morskiego, jak rowniez
ogranicza sptyw wieloletniego lodu morskiego z pétocy. Proces atlantyfikacji przyczynia si¢
réwniez do topnienia lodowcoéw oraz ich wycofywania w glab ladu na calym obszarze
Svalbardu (Holland i in., 2008; Luckman i in., 2015). Przewidywanie skutkow zmian
zwigzanych z wptywem AW do Arktyki w duzej mierze oparte jest o wiedz¢ na temat zmian
warunkow Srodowiskowych w przesztosci i ich konsekwencji w funkcjonowaniu ekosystemu.
Tego typu badania prowadzi si¢ z wykorzystaniem biologicznych wskaznikéw zachowanych

w osadach i deponowanych na dnie zbiornikéw wodnych.
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Najpopularniejsza  grupg  organizmoéw  wykorzystywang do  odtwarzania
paleosrodowisk sg otwornice. Skorupki tych organizméw dobrze zachowuja si¢ w osadach
morskich, umozliwiajac  wykorzystanie ich jako wskaznika zmian warunkow
srodowiskowych, takich jak temperatura i zasolenie wod, ale rowniez dostgpnos$¢ tlenu
i produktywnos$¢ (Hald i in., 2001). Rozmieszczenie otwornic bentosowych w fiordach
Svalbardu jest uwarunkowane wystepowaniem gradientow Srodowiskowych. W sagsiedztwie
lodowcow warunki hydrograficzne sg niestabilne, a zespoty otwornicowe charakteryzujg si¢
matg liczebnoscig 1 dominacja kilku gatunkéw oportunistycznych. W zewngtrznych czesciach
fiordow warunki Srodowiskowe sg bardziej stabilne, przez co wystepuje tam wigksze
bogactwo 1 r6znorodnos¢ tych organizmow, a takze wzrost liczby gatunkow zwigzanych
z AW (Hald i Korsun, 1997; Majewski 1 Zajaczkowski, 2007). Z tego powodu otwornice
mogg by¢ potencjalnie wykorzystywane jako wskazniki atlantyfikacji. Jednak wplyw tego
procesu na zbiorowiska otwornic bentosowych do tej pory nie byt szczegotowo badany.

Jednym z kluczowych posrednich zrodet informacji (tzw. proxy) wykorzystywanych
w badaniach paleoceanograficznych i paleoklimatycznych jest analiza sktadu izotopowego
skorupek otwornic. Pozwala ona na rekonstrukcje objetosci lodu, temperatury wod oraz
zmian cyrkulacji oceanu (Shackleton 1 Opdyke, 1973; Zajaczkowski 1 in., 2010a). Stosunek
zawarto$ci izotopow stabilnych tlenu (§'80) odzwierciedla przede wszystkim sktad izotopowy
wody morskiej, ktory jest efektem jej zasolenia 1 temperatury. Z kolei sktad izotopowy wegla
(6%3C) w skorupkach otwornic zalezy w duzej mierze od ilosci $wiezej materii organicznej
dostarczonej do dna (Zajaczkowski 1 in., 2010a; 2010b).

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie sktadu gatunkowego, liczebnosci
1 bior6znorodnosci oraz sktadu izotopowego skorupek otwornic bentosowych w rejonie szelfu
Svalbardu w warunkach postepujacej atlantyfikacji tego obszaru. Dodatkowym celem jest
wyznaczenie taksondw otwornic, ktére moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki
atlantyfikacji.

Do badan wyznaczono 18 stacji pomiarowych w rejonie Svalbardu, rézniacych si¢
pomigdzy soba warunkami oceanograficznymi oraz sedymentacyjnymi. Krotkie rdzenie
osadow powierzchniowych (10 cm) zostaly pobrane w 2016 roku z S/Y Oceania w czasie
rejsu AREX 2016. Spos$réd wyznaczonych do badan stacji pomiarowych 10 znajdowalo si¢
w fiordach (Isfjorden, Wijdefjorden i Rijpfjorden), a 8 pozostalych na szelfie w okolicach
Nordaustlandet oraz Edgeoya. Takie rozmieszczenie stacji badawczych w rejonie Svalbardu
umozliwito pordwnanie zbiorowisk otwornic wystepujacych w obszarach o odrebnych

warunkach $rodowiskowych. Ponadto, uzyskane dane beda stanowi¢ wazne odniesienie
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w interpretacji danych paleoceanograficznych, szczegodlnie dla okresow charakteryzujacych
si¢ zwigkszonym naptywem AW.

Analiza danych CTD wskazala, ze $rodowisko morskie zachodniego Svalbardu
w drugiej potowie lata 2016 znajdowalo si¢ pod silnym wptywem AW oraz TAW. Analiza
zgrupowan otwornic w fiordach zachodniego Svalbardu (Isfjorden i Wijdefjorden) wykazata
dominacj¢ gatunkow korelowanych z wyzsza temperaturg oraz wystepowaniem AW, co
wskazywalo na silng atlantyfikacje tego rejonu. Wysoka biordéznorodnos¢ otwornic oraz
grupa gatunkow atlantyckich zdominowana przez wapienny N. labradorica oraz aglutynujace
A. glomeratum i R. turbinatus $wiadczyly o zaawansowanej atlantyfikacji Isfjorden.
Natomiast Srodowisko morskie Wijdefjorden znajdowalo si¢ pod wyraznym wplywem
warunkow lokalnych tj. doptywu wdd roztopowych z lodowcoéw w glebi fiordu 1 wpltywu
paku lodowego z Oceanu Arktycznego. Jednak wysoka liczebno$¢ otwornic oraz gatunki
atlantyckie w Wijdefjorden réwniez $wiadczyly o jego atlantyfikacji. Poza atlantyckim
gatunkiem N. labradorica w fiordzie tym dominowat rowniez gatunek B. frigida wigzany nie
tylko z wptywem AW ale réwniez z sezonowym wystepowaniem lodu morskiego. W obu
fiordach 880 osiagal wysokie wartosci, typowe dla §rodowisk zdominowanych przez AW.
Wyzsze wartosci stosunku stabilnych izotopow tlenu (8'80) w skorupkach otwornic byty
obserwowane w Isfjorden niz Wijdefjorden, co potwierdza silniejszy wplyw AW w Isfjorden.
Z kolei nizsze wartoéci 8°C w fiordach zachodniego Svalbardu $wiadczyty 0 intensywnej
produkcji pierwotnej i eksporcie $wiezej materii organicznej do dna w czasie wiosennej
kalcyfikacji skorupek otwornic.

Wyniki analiz z rejonu pétnocnego Svalbardu (Rijpfjorden oraz stacja N) wykazaty, ze
pod koniec lata 2016 znajdowat si¢ on glownie pod wptywem TAW. Na obu stacjach warunki
oceanograficzne byly ksztaltowane przez AW oraz zimne wody z Oceanu Arktycznego
niosace pak lodowy. W Rijpfjorden zanotowano réwniez WCW, ktorej obecnos¢ byla
efektem corocznego naptywu wieloletniego lodu morskiego z poétnocy do wnetrza fiordu.
Postepujaca atlantyfikacja Rijpfjorden znajdowala potwierdzenie w wynikach analiz
otwornicowych, tj. wysokiej bioréznorodnosci oraz przewadze gatunkow aglutynujacych.
Istotny wplyw AW na $rodowisko Rijpfjorden potwierdzony zostal réwniez przez obecnosé
gatunku M. affinis, ktory pierwszy raz zostal odnotowany na pdtnocy Svalbardu. Rowniez
atlantycki gatunek B. frigida wskazat nie tylko na wplyw AW w Rijpfjorden ale rowniez na
formowanie si¢ lodu morskiego w okresie zimowym. Biordznorodno$¢ otwornic na stacji N
byla nizsza, glownie przez wplyw zimnych wod z Oceanu Arktycznego oraz obecno$¢

wieloletniego lodu morskiego - czynnikéw ograniczajacych wptyw AW. Wszystkie stacje
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péocnego Svalbardu byly zdominowane przez atlantycki gatunek A. glomeratum wraz
z gatunkiem T. nana wigzanym z zimnymi wodami i lodem morskim. Ponadto, grupa
gatunkow atlantyckich osiggata podobng liczebnos¢ jak grupa arktyczna na wszystkich
stacjach pdélocnego Svalbardu, co wskazywato, ze rejon ten znajduje si¢ w stanie
przejsciowym z arktycznego do atlantyckiego, ktore potwierdzity mieszajacy si¢ wplyw AW
oraz Oceanu Arktycznego w tym rejonie. Rowniez wysokie wartosci 680 w skorupkach
otwornic z polocnego Svalbardu wskazywaly na jego postepujaca atlantyfikacje.

Pomiary CTD wykazaly, ze S$rodowisko morskie wschodniego Svalbardu (rejon
Nordaustlandet oraz Edgeeya) znajdowato si¢ pod slabszym wplywem AW oraz TAW
w porownaniu do obszaru zachodniego oraz potnocnego. Stacje badawcze zlokalizowane
zarOwno w rejonie Nordaustlandet, jak 1 Edgeoya, charakteryzowaty si¢ bliskosciag lodowcow
uchodzacych do otwartego morza, jednak lodowce te roznig sig stopniem recesji. Warunki
w obrebie Nordaustlandet szczegdlnie latem ksztaltowane byly glownie przez zimne wody
roztopowe 1 stosunkowo niewielka ilo$¢ zawiesiny. Dlatego bezposrednio przed czolem
lodowca nie obserwowano wplywu AW oraz TAW. Bior6znorodno$¢ otwornic byta dos¢
niska u wybrzezy Nordaustlandet, ale wzrastata wraz z odleglo$cig od czota lodowca, co
razem z wysokg liczebnoscig otwornic wskazywaty na wptyw AW w rejonie Nordaustlandet.
Z kolei srodowisko morskie rejonu Edgeeya byly ksztaltowane przez warunki lokalne
wynikajace z obecnosci lodowca, ktory znajduje si¢ w fazie stagnacji. Subglacjalne wyplywy
przy dnie w porze letniej dostarczaty duze ilosci wod roztopowych bogatych w zawiesing
powodujac silne zaburzenia $rodowiskowe w strefie naddennej. Czynniki te sprawily, ze
warunki $rodowiskowe w obrgbie Edgeoya sa bardzo zmienne i niestabilne, co bylo
przyczyna niskiej bior6znorodnosci oraz liczebno$ci otwornic w tym rejonie.

Caly obszar wschodniego Svalbardu odznaczat si¢ dominacjg gatunkow
oportunistycznych C. reniforme oraz E. clavatum, ktore $wiadczyly o zmiennym i silnie
zaburzonym $rodowisku. Srodowisko w rejonie Nordaustlandet oraz Edgeoya bylo
ksztaltowane przez mieszajace si¢ wody w strefie frontalnej, co prowadzilo do szybkich
zmian w zbiorowiskach otwornic. W obszarze Nordaustlandet dominowat réwniez gatunek
B. frigida, ktory wskazuje na wptyw AW oraz TAW, ale takze na obecno$¢ wieloletniego
lodu morskiego docierajacego w rejon Nordaustlandet wraz z woda z Oceanu Arktycznego.
Pomimo dominacji kilku arktycznych gatunkéw w rejonie Edgeoya, obecno$¢ gatunkow
atlantyckich: N. labradorica, A. glomeratum i R. turbinatus sugerowala pojawianie si¢
krotkookresowych, ale intensywnych naptywow AW. Kompozycja izotopowa skorupek

otwornic pochodzacych ze wschodniego Svalbardu byla bardzo zmienna, co réwniez
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sugerowalo, ze caly ten obszar charakteryzowat si¢ bardzo zmiennymi warunkami
srodowiskowymi ze wzgledu na mieszanie si¢ roznych mas wodnych oraz tworzenie si¢ wod
lokalnych.

Wyniki niniejszej pracy potwierdzaja, ze atlantyfikacja rejonu Svalbardu postepuje od
strony zachodniej w kierunku p6tnocnym i dalej na wschod archipelagu. Fiordy zachodniego
Svalbardu sa silnie zatlantyfikowane, na stacjach pdétnocnego Svalbardu AW ulega silnej
transformacji w kontakcie z lodem morskim i ArW. Natomiast rejon wschodni archipelagu
znajduje si¢ dopiero w fazie inicjalnej atlantyfikacji przy bardzo silnym udziale LW oraz wod
Morza Barentsa. Proces atlantyfikacji znalazt odzwierciedlenie w zmianach liczebnosci,
bioréznorodnosci oraz sktadu izotopowego skorupek otwornic, co wskazuje, ze organizmy te
moga by¢ wykorzystywane jako wskaznik atlantyfikacji. Uzyskane dane moga stanowic
wazne odniesienie w badaniach paleoceanograficznych, zwlaszcza tych dotyczacych wptywu

AW na ekosystemy arktyczne.
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Summary in english:

The Arctic is generally recognized as an area where climate changes have
a disproportionally high impact than in the other regions (Comiso, 2003). Global warming is
leading to recession of glaciers and diminishing of sea ice (Johannessen et al., 2004). If the
warming will proceed, we can expect that in the near future the Arctic will be completely free
of sea ice during summer (Bitz et al., 2006). The Svalbard region is particularly impacted
because the decrease in the volume and extent of sea ice in this area is related to the
variability of water circulation in the nearby Fram Strait (Saloranta and Haugan, 2001). The
Fram Strait is the main gateway for ocean and atmospheric heat exchange between the Arctic
and Atlantic Oceans (Aagaard et al., 1987; Menze et al., 2019). Recent studies have shown
that the influx of warm Atlantic waters (AW) significantly contributes to the loss of sea ice
and leads to a significant loss of mass by heating the sub-ice layer (lvanov et al., 2016;
Polyakov et al., 2017). Therefore, the increasing inflow of AW to the Arctic, the so-called
“atalntification”, has a significant impact on the functioning of marine ecosystems (Hop et al.,
2019).

The hydrographic conditions of the Svalbard area are shaped by the mixing of AW,
Arctic (ArW) and melt waters (Cottier et al., 2005). The influx of AW regulates the heat flow
to the Svalbard fjords, determining the distribution of surface water masses, sea ice coverage
and the range of glaciers (Allaart et al., 2020). The majority of AW is transported northwards
by the West Spitsbergen Current (WSC) along the western shelf of Svalbard, while the East
Spitsbergen Current (ESC) carries cold and less saline ArwW from the Barents Sea around
Cape Serkapp and further north. The increased influx of AW transported by the WSC leads to
increased heat flow into the fjords on the west Svalbard coastline (Nilsen et al., 2008). Also,
the increased AW inflow in this area leads to the reduction of winter sea ice in the Barents
Sea and north of Svalbard and to the reduction of the inflow of pack ice ice from the north.
The atlantification process results also in the enhanced glaciers retreat in the Svalbard region
(Holland et al., 2008; Luckman et al., 2015). However, to assess the impact of atlantificiation
on the Arctic ecosystems, it is crucial to track the changes of AW inflow in the past. The
reconstruction of past environmental conditions is based mainly on biological indicators
deposited in sediments.

Foraminifera are one of the groups of organisms which are commonly used to
reconstruct past marine environments. This is possible mainly due to the excellent
preservation of their tests in marine sediments, enabling the use of foraminifera as a proxy for

environmental conditions such as e.g., water temperature, salinity, and productivity (Hald et
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al., 2001). The distribution patterns of benthic foraminifera in Svalbard fjords are associated
with the occurrence of the environmental gradients. In the vicinity of glacier’s, environmental
conditions are unstable and foraminiferal assemblages are characterized by a low abundance
and a strong dominance of a few opportunistic species. In the outer zones of the fjords,
environmental conditions are more stable and thus, there is a greater abundance and diversity
of foraminifera as well as a higher number of species associated with the AW (Hald and
Korsun, 1997; Majewski and Zajaczkowski, 2007). Therefore, foraminifera can potentially be
used as indicators of atlantification. However, the impact of atlantification on foraminifera
assemblages has not been studied in detail.

Apart from foraminiferal abundance and diversity, the isotopic composition of
foraminiferal tests provides valuable information in paleoceanographic and paleoclimatic
studies. This analysis allows for a reconstruction of e.g., ice volume, water temperature and
changes in ocean circulation (Shackleton and Opdyke, 1973; Zajaczkowski et al., 2010a). The
stable oxygen isotopes ratio (§'30) mainly reflects the isotopic composition of seawater,
which is results from water’s salinity and temperature. The ratio of carbon isotopes (5°C) in
the foraminifera tests depends on the amount of fresh organic matter delivered to the bottom
(Zajaczkowski et al., 2010a; 2010b).

The aim of this doctoral dissertation is to investigate the species composition,
abundance, biodiversity, and isotopic composition of the benthic foraminifera tests in the
Svalbard shelf area, in the conditions of progressive atlantification of this area. An additional
goal is to identify foraminifera taxa that may be used aspotential indicators of atlantification.

Eighteen sampling stations, with different hydrographic and sedimentary conditions,
were chosen for the study. Sampling stations were located in the Svalbard region: ten of them
were located in the fjords (Isfjorden, Wijdefjorden and Rijpfjorden) and eight were located
close to the fronts of tidewater galciers in the region of Edgeoya and Nordaustlandet. At each
station, short sediment cores (10 cm) have been collected during the AREX 2016 cruise with
R/V Oceania. Such sampling strategy allowed to correlate different environmental conditions
with foraminiferal abundance and distribution. Moreover, the obtained data will constitute an
important reference for the interpretation of paleoceanographic data, especially for periods
characterized by increased influx of AW.

The CTD data indicated that the marine environment of western Svalbard in the
summer 2016 was strongly influenced by AW and TAW. The analysis of foraminifera
communities in the western Svalbard fjords (Isfjorden and Wijdefjorden) showed that species

composition was driven mainly by higher sea surface temperature and the presence of AW,
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which indicated a strong atlantification of this region. The advanced atlantification of
Isfjorden was reflected in high biodiversity of foraminifera and the dominance of atlantic
species group, mainly calcareous N. labradorica and agglutinated A. glomeratum and R.
turbinatus. On the other hand, the marine environment in Wijdefjorden was influenced also
by local conditions, i.e. the inflow of meltwater from glaciers and the proximity of an ice pack
from the Arctic Ocean. However, the high abundance of foraminifera as well as the presence
of atlantic species in Wijdefjorden also revealed its atlantification. Apart from the atlantic
species N. labradorica, the foraminiferal community was also dominated by B. frigida. This
species is associated with the influence of AW, but also with the occurrence of seasonal sea
ice. In both fjords 5180 reached high values, typical for AW-dominated environments. The
values of the ratio of stable oxygen isotopes (5:80) in foraminifera tests were observed to be
higher in Isfjorden than in Wijdefjorden, which confirms the stronger influence of AW in
Isfiorden. On the other hand, lower §'3C values in the fjords of western Svalbard proved an
enhanced primary productivity and export of fresh organic matter to the bottom during the
period of spring calcification of foraminifera tests.

During the summer 2016, the northern Svalbard (Rijpfjorden and station N) was under
the influence of TAW and cold waters from the Arctic Ocean carrying ice pack. In
Rijpfjorden, WCW has also been recorded. The presence of WCW was a result of the annual
influx of perennial sea ice. The progressive atlantification of Rijpfjorden was reflected by the
high foraminiferal biodiversity and the prevalence of agglutinating species. The significant
environmental impact of AW on Rijpfjorden was also confirmed by the presence of M. affinis,
which was recorded in the northern Svalbard for the first time. Also, the atlantic species
B. frigida indicated both the influence of AW in Rijpfjorden and the formation of sea ice in
winter. Foraminiferal biodiversity at the station N was lower due to the influence of cold
waters from the Arctic Ocean as well as by the presence of perennial sea ice. All stations in
the northern Svalbard were dominated by the atlantic species A. glomeratum along with the
species T. nana, which is associated with the presence of cold waters and sea ice. Also, the
fact that the atlantic species group reached a similar abundance to the arctic group in the
northern Svalbard indicated that the region was in the transition from Arctic to Atlantic state.
Relatively high values of &0 in foraminiferal tests also indicated the progressive
atlantification of the northern Svalbard.

The marine environment of the eastern Svalbard (region of Nordaustlandet and
Edgeaya) was less influenced by AW and TAW compared to the western and northern areas.

Both Nordaustlandet and Edgeeya regions were open marine settings in front of large
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tidewater glaciers. Oceanographic conditions within the Nordaustlandet area, were mainly
influenced by cold meltwater and a relatively small amount of suspended solids. Therefore,
no influence of AW and TAW was observed in the vicinity of the glacier front. However,
water masses of Atlantic origin were present in the glacier-distant stations. The biodiversity of
foraminifera increased with distance from the glacier front. Together with the high abundance
of foraminifera it indicated an impact of AW in the Nordaustlandet area. On the other hand,
the marine environment of the Edgeesya region was shaped by the presence of a stagnant
glacier. Near-bottom subglacial outflows provide large amounts of turbid meltwater, causing
severe environmental disturbances. Therefore, the influence of AW and TAW in this area was
not observed. The environmental conditions near Edgeoya were very variable and unstable,
which resulted in low biodiversity and abundance of foraminifera.

The entire area of eastern Svalbard was characterized by the dominance of
opportunistic species C. reniforme and E. clavatum, which are characteristic for highly
disturbed environment near the glaciers. Environment of Nordaustlandet and Edgeoya was
shaped by the mixing of water in the frontal zone, which leads to rapid changes in the benthic
foraminifera assemblages. Near the Nordaustlandet area, the species B. frigida was one of the
dominants, which indicates the influence of AW and TAW, but also the presence of sea ice,
most likely transported to the Nordaustlandet area from the Arctic Ocean. Despite the absence
of AW in the Edgeoya area during the summer 2016, the presence of the atlantic species
N. labradorica, A. glomeratum and R. turbinatus suggested occurrence of a short-term of the
AW. Isotopic composition of eastern Svalbard foraminifera tests also suggested that the entire
area was characterized by very variable environmental conditions due to the mixing of
different water masses and the formation of local waters.

The results of this study confirm that the atlantification of the Svalbard region
proceeds from the west to the north and further to the east coast of the archipelago. The fjords
of western Svalbard are in the advanced stage of atlantification. In the northern Svalbard, AW
undergoes a strong transformation in contact with sea ice and the ArW. The eastern region of
the archipelago is in the initial stage of atlantification with a very strong influence of locally
formed waters and waters of the Barents Sea. The atlantification process was reflected in
changes in the abundance, biodiversity and isotopic composition of foraminifera tests,
indicating that these organisms can be used as an indicator of atlantification. The obtained
data can be an important reference in paleoceanographic studies, especially those focusing on

the impact of AW on Arctic ecosystems.
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1. Wstep

Arktyka z uwagi na czulo$¢ kriosfery uznawana jest za obszar, gdzie zmiany klimatu
maja nieproporcjonalnie duzy wplyw na srodowisko (Comiso, 2003). Recesja lodowcoOw oraz
zmniejszanie si¢ zasiggu lodu morskiego w Arktyce sa najwidoczniejszymi i jednoczes$nie
najwazniejszymi oznakami postepujacego globalnego ocieplenia (Johannessen i in., 2004).
Jesli ten proces bedzie postgpowal, mozna si¢ spodziewal, ze w najblizszej przysziosci
Arktyka bedzie catkowicie wolna od lodu morskiego w okresie letnim (Bitz i in., 2006).
W odpowiedzi na wspotczesne ocieplenie klimatu lodowce Svalbardu cofaty si¢ $rednio 0 0,5
km rocznie (Lefauconnier i in., 1994), a ich migzszo$¢ zmniejszyta si¢ o okoto 1,3 m w ciggu
ostatnich 30 lat (Gulliksen i Svensen, 2004). Zmniejszanie si¢ objetosci i zasiggu lodu
morskiego w rejonie Svalbardu jest mozliwe glownie przez zmienno$¢ cyrkulacji wod
w Cie$ninie Fram (Saloranta i Haugan, 2001). Cie$nina ta potozona na zachdd od Svalbardu,
jest glowng bramg dla wymiany ciepta oceanicznego i atmosferycznego migdzy Oceanem
Arktycznym i Atlantyckim (Aagaard i in., 1987; Jakobsson i in., 2007; Crews i in., 2018;
Renner i in., 2018; Menze i in., 2019). Cie$nina Fram nie tylko pozwala na adwekcje ciepta
do wysokich potnocnych szerokosci geograficznych, ale roéwniez na eksport lodu morskiego
z Arktyki w kierunku nizszych szerokosci geograficznych. Wiekszo$¢ arktycznego lodu
morskiego (~ 90%; Rudels, 2009) 1 okoto 50% slodkiej wody (Serreze i1 in., 2006) jest
eksportowana przez Ciesning Fram. Z kolei Spielhagen i in. (2011) stwierdzili, ze
najsilniejszy naptyw wod atlantyckich (AW) do Oceanu Arktycznego miat miejsce w ciggu
ostatnich 30 lat. Ostatnie obserwacje wykazaly, ze ciepte wody oceaniczne w coraz wiekszym
stopniu przyczyniaja si¢ do utraty lodu morskiego, poniewaz AW coraz tatwiej dociera do
warstwy podlodowej, ogrzewajac ja od spodu i prowadzac do uraty jej masy (Ivanov i in.,
2016; Bartels i in., 2017; Polyakov i in., 2017). Zjawisko to, zwane atlantyfikacja ma
zasadniczy wptyw na wilasciwoscei i funkcjonowanie ekosystemow arktycznych (Carmack
i Wassmann, 2006; Polyakov i in., 2017; Szymanska i in., 2017; Hop i in., 2019).

W skali Archipelagu Svalbard intruzja AW jest odpowiedzialna za zwigkszony
przeptyw ciepta do systeméw fiordow, gdzie wptywa na rozmieszczenie powierzchniowych
mas wodnych, lodu morskiego i na zasieg lodowcoéw (Nilsen i in., 2008; Allaart i in., 2020).
Warunki hydrograficzne w rejonie Svalbardu zostaty w ostatnich latach opisane przez wielu
autoréw, ktorych badania wskazujg na postepujace zmiany hydrograficzne, w tym obszarze
(Svendsen i in. 2002; Cottier i in. 2005, 2007; Hop i in. 2006; Walczowski i Piechura, 2011;

Walczowski i in., 2012; Dalpadado i in., 2016). Srodowisko morskie w rejonie Svalbardu jest
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ksztaltowane glownie przez mieszajace si¢ AW, wody arktyczne (ArW) i wody wytopiskowe
z lodowcow (Svendsen i in., 2002; Cottier i in.,, 2005; Nilsen i in., 2008). Prad
Zachodniospitsbergenski (ang. West Spitsbergen Current; WSC) transportuje AW na poinoc
wzdluz zachodniej krawedzi szelfu Svalbardu, podczas gdy Prad Wschodniospitsbergenski
(ang. East Spitsbergen Current; ESC) niesie zimne i mniej zasolone masy wodne z Morza
Barentsa wokot Przyladka Serkapp i dalej na péinoc wzdluz zachodniego szelfu Svalbardu.
Intruzja AW za posrednictwem WSC jest odpowiedzialna za zwickszony przeptyw ciepta do
systemOow fiordow zachodniego Svalbardu (Nilsen 1 in., 2008; Allaart i in., 2020). Ze wzgledu
na cyrkulacje WSC wzdhuz jego zachodniego wybrzeza, Svalbard podlega wplywowi wod
cieplejszych niz jakiekolwiek inne miejsce w Arktyce, co zapewnia temu obszarowi
stosunkowo fagodny klimat (Hop i in., 2019). Rozprzestrzenianie si¢ AW zwieksza tempo
topnienia lodowcow prowadzac do ich wycofywania si¢ w gigb ladu (Holland i in., 2008;
Straneo i in., 2010; Jackson i in., 2014; Luckman i in., 2015). Ponadto dynamiczna wymiana
mas wodnych w obrgbie Svalbardu powoduje, ze w cyklu rocznym wody na szelfie
i w przylegtych fiordach przechodza od zimowej dominacji zimnej i mniej zasolonej ArW do
stanu letniej dominacji cieptej i zasolonej AW (Saloranta i Svendsen, 2001; Svendsen i in.,
2002; Cottier i in., 2005; Nilsen i in., 2008; Nilsen i in., 2016).

Fiordy stanowia wyjatkowa strefe przejsciowa miedzy ladem a otwartym morzem,
dlatego dostarczajg cennych informacji na temat zaréwno zmian klimatycznych, jak
i oceanicznych (Syvitski i Shaw, 1995; Cottier i in., 2005). Fiordy Svalbardu sg szczegdlnie
narazone na skutki zmian klimatycznych (Schiermeier, 2007; Batazy i Kuklinski, 2018). Do
niedawna fiordy Svalbardu zaliczano do typu subpolarnego, czyli zamarzajacych w okresie
zimowym (Syvitski 1 in., 1987). Jednak od 2005 roku przechodza intensywny proces
atlantyfikacji i praktycznie nie zamarzajg (Zajaczkowski i in., 2010b). Glowng przyczyng tych
zmian jest rosngca ilos¢ AW niesionej przez WSC, ktora zwigksza zawarto$¢ ciepta w oceanie
(Walczowski 1 in., 2012; Muilwijk 1 in., 2018). Szelf kontynentalny, przylegajacy do
zachodniego wybrzeza Svalbardu, jest przecinany przez koryta (rynny) na glebokosci 200-400
m prowadzace dalej do fiordow. Glowny przeptyw WSC prowadzony jest na glebokosci
okoto 500 m, stad rozprzestrzenianie AW w kierunku fiordéw Svalbardu jest zalezne od
czestotliwoscei sztorméw zimowych (Nilsen 1 in., 2016; Prominska 1 in., 2018; Graham 1 in.,
2019). Wedtug Nilsena i in. (2008) krytycznym parametrem kontrolujacym wymiang fiord-
szelf jest roznica gestosci miedzy masami wody we fiordzie i na szelfie. Lokalna produkcja
lodu w okresie zimowym 1 tworzenie si¢ wod wzbogaconych solankg determinuje gestosé

lokalnych mas wodnych, co jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym AW wnikanie do
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fiordow wiosng i latem. Kolejnym czynnikiem decydujacym o zmianach ekosystemow
fiordowych jest cofanie si¢ czot lodowcoéw i odstanianie nowych zatok przylodowcowych
(Btaszezyk 1 in., 2013). W wyniku topnienia arktycznych lodowcéw wzrasta dostawa wod
wytopiskowych do fiordow, powodujac naptyw duzych ilosci materialu terygenicznego
i zwigkszanie tempa akumulacji osadow (Zajaczkowski i in., 2004). Wzrost koncentracji
zawiesiny redukuje grubo$¢ warstwy eufotycznej i tym samym, ogranicza produkcje
pierwotng. W konsekwencji ilo§¢ materii organicznej w osadach wewnetrznych czesci
flordow jest nizsza niz w ich centralnych oraz zewngtrznych czesciach (Wlodarska-
Kowalczuk i in., 2013). Procesy te decyduja o liczebnosci i rozmieszczeniu fauny bentosowej
w fiordach (Wlodarska-Kowalczuk i in., 2007).

W przeciwienstwie do dobrze poznanego s$rodowiska hydrograficznego fiordow,
szczegodlnie zachodniego Spitsbergenu, warunki oceanograficzne, w tym proces sedymentacji
materiatu osadowego, przed czotami lodowcow siggajacych otwartego morza we wschodniej
czesci Svalbardu jest stabo poznany. Dowdeswell 1 in. (2015) odnotowali w okolicy lodowca
Austfonna (Nordaustlandet) liczne wyptywy wod wytopiskowych (ponad 40), ktore majg
swoje ujscia w klifie lodowcowym o dlugosci ponad 200 km. Z kolei $srodowisko morskie
w rejonie stagnujgcego lodowca Edgeoyjokulen (Edgeaya), jest ksztalttowane gldwnie przez
subglacjalne wyplywy przy dnie, ktére w porze letniej dostarczajg duze ilosci wod
roztopowych bogatych w zawiesing, powodujac silne zaburzenia srodowiskowe w strefie
naddennej (Dowdeswell i Bamber, 1995). Ponadto przed czotami lodowcoéw uchodzacych do
otwartego morza nie zawsze wystepuje typowe dla fiordow przejscie pomiedzy strefg
proksymalng a dystalng z charakterystyczng zmiang kompozycji granulometrycznej oraz typu
osadow (Kjaer i in., 2004). Czynniki te sprawiaja, ze warunki srodowiskowe w obrebie
lodowcoéw Austfonna oraz Edgeoyjokulen sg bardzo zmienne 1 niestabilne, szczegdlnie
bezposrednio przed ich czotami. Oprécz warunkéw lokalnych $rodowisko morskie
wschodniego Svalbardu jest warunkowane przede wszystkim wptywem zimnych 1 czgsto
pokrytych lodem wod z Morza Barentsa (Hansen i Knudsen, 1995). Jednak obecnie nawet
w tym obszarze obserwuje si¢ wyrazne zmniejszanie zasiggu lodu morskiego. Graham i in.
(2019) przeprowadzili obserwacje w obszarze Morza Barentsa i stwierdzili, Ze nastgpilo
zmniejszenie zasiggu lodu morskiego o 47% w poréwnaniu z zapisem satelitarnym sprzed lat.
Zachodnie Morze Barentsa charakteryzuje si¢ ponadto rdéznymi masami wod
powierzchniowych, takimi jak wody polarne, AW i ArW. Sugeruje si¢, ze glownym
czynnikiem powodujagcym ostatnio obserwowane zmniejszenie zasiegu lodu morskiego jest

zwickszona adwekcja AW do Arktyki (Kinnard i in., 2011; Barben i in., 2013). Interakcja
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miedzy lodem morskim a AW ma réwniez wptyw na regulacje zasolenia (Rudels i in., 1996;
Dieckmann i Hellmer, 2010). W zwiazku z tym Morze Barentsa, jest kluczowym obszarem
badan, poniewaz stanowi wazng, boczng brame¢ dla doptywu AW do Oceanu Arktycznego
(Broecker, 1991). Redukcja zimowego lodu morskiego na Morzu Barentsa i na poéinoc od
Svalbardu zbiega si¢ ze zwickszonym przeplywem AW w tym rejonie, tym samym
ograniczajac sptyw wieloletniego lodu z pdlocy do rejonu wschodniego Svalbardu.
Wskazuje to, ze proces atlantyfikacji jest prawdopodobnie kluczowym mechanizmem utraty
lodu morskiego rowniez w rejonie wschodniego Svalbardu (Polyakov i in., 2017).

Otwornice (Foraminifera) jest to jedna z grup organizméw wykorzystywanych do
odtwarzania paleosrodowisk. Jest to mozliwe gtéwnie dzigki dobremu zachowywaniu si¢ ich
skorupek w osadach morskich, co umozliwia wykorzystanie otwornic jako wskaznika zmian
warunkow $rodowiskowych, np. temperatury oraz zasolenia wod, dostepnosci tlenu
i produktywnosci (Hald i in., 2001; Slubowska i in., 2005). Rozmieszczenie otwornic
bentosowych w fiordach Svalbardu jest uwarunkowane wystepowaniem gradientow
srodowiskowych. W sasiedztwie lodowcéw warunki srodowiskowe sg niestabilne, a zespoty
otwornicowe charakteryzuja si¢ matg liczebnoscia 1 dominacjg kilku gatunkow
oportunistycznych. W zewnetrznych czgsciach fiorddow warunki §rodowiskowe sg bardziej
stabilne, przez co wystgpuje tam wigksze bogactwo 1 roznorodnos¢ tych organizmow, a takze
wzrost liczby gatunkow zwigzanych z AW (Hald 1 Korsun, 1997; Majewski i Zajaczkowski,
2007; Zajaczkowski i Wiodarska-Kowalczuk, 2007, Wiodarska-Kowalczuk i in., 2013),
dlatego moga by¢ potencjalnie wykorzystywane jako wskazniki atlantyfikacji. Ostatnie
badania dowiodly, ze wiele roznych organizméw moze dostarcza¢ informacji o atlantyfikacji.
Vihtakari i in. (2018) na podstawie badan zawartos$ci zotagdkow ptakéw morskich stwierdzili,
ze sklad ich diety odzwierciedla zmiany zachodzace w ekosystemach morskich, m.in.
intensyfikacj¢ naptywu AW. Ponadto Weydmann-Zwolicka i in. (2021) w swoich badaniach
sugerowali, ze niektore gatunki zooplanktonu moga by¢ wskaznikiem atlantyfikacji. Jednak
wpyw tego procesu na zbiorowiska otwornic bentosowych do tej pory nie byl badany.
Poniewaz temperatura wody przydennej jest jednym =z najwazniejszych czynnikoéw
abiotycznych kontrolujacych rozmieszczenie otwornic (Murray 1 Alve, 2016), wazne jest
poznanie, jak beda si¢ zmienia¢ zespoly otwornicowe w procesie zachodzacych zmian
oceanograficznych/klimatycznych.

Skifad izotopowy skorupek otwornic bentosowych jest szeroko wykorzystywany
w badaniach paleoceanograficznych i paleoklimatycznych do rekonstrukcji globalnej

objetosci lodu, temperatury wod oraz zmian w cyrkulacji oceanu (Shackleton i Opdyke, 1973;
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Shackleton i in., 1983; Keigwin i in., 1994; Slubowska-Woldengen i in., 2007; Rasmussen
I Thomsen, 2009; Zajaczkowski i in., 2010a). Woda roztopowa w zlodowaconych fiordach
nie oddziatuje bezposrednio na bentosowa faun¢ otwornicowa ze wzgledu na natychmiastowe
wypieranie jej do powierzchni, jednak zimg sygnal izotopowy powierzchniowej wody
roztopowej dochodzi do warstwy przydennej na skutek mieszana si¢ kolumny wody przez
proces konwekcji i usuwanie solanki podczas formowania lodu morskiego (Svendsen i in.,
2002; Zajaczkowski i in., 2010a). Ponadto zmiany pokrywy lodu morskiego i me¢tnosci wod
powierzchniowych wplywaja na produkcje pierwotng poprzez kontrole migzszosci strefy
eufotycznej (Zajaczkowski i in., 2010b). Procesy te mozna rejestrowaé poprzez badania
sktadu izotopowego skorupek otwornic. Stosunek zawartosci izotopow stabilnych tlenu
(8%80) odzwierciedla gtownie sktad izotopowy wody morskiej, efekt zasolenia i temperatury.
Z kolei sktad izotopowy wegla (6!°C) w skorupkach otwornic w duzym stopniu zalezy od
ilosci $wiezej materii organicznej wyeksportowanej do dna (Zajgczkowski i in., 2010a;
2010Db). Jednak pomiary przeprowadzone na r6znych gatunkach otwornic ujawnity, ze sktad
izotopowy tlenu 1 wegla wbudowywanego w skorupki otwornic wykazuje odchylenia od
sktadu izotopowego weglanu wapnia wytragcanego z wod dennych w ktorych zyja (Rohling
i Cooke, 1999). Odchylenia te przypisuje si¢ tak zwanym preferencjom zyciowym otwornic
(ang. vital effect), ktore nalezy wzigé pod uwage w badaniach srodowiskowych i sg one
szeroko opisywane w literaturze dla poszczegdlnych gatunkéw (Grossman, 1987; lvanova
i in., 2008; Zajaczkowski i in., 2010a).

Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie sktadu gatunkowego,
liczebnosci i1 bior6znorodno$ci oraz skladu izotopowego skorupek otwornic bentosowych
w rejonie szelfu Svalbardu w warunkach postepujacej atlantyfikacji tego obszaru.
Dodatkowym celem jest wyznaczenie taksonéw otwornic, ktore mogg by¢ wykorzystywane
jako wskazniki atlantyfikaciji.

Badania zostaly przeprowadzone w fiordach oraz przed czotami duzych lodowcow
uchodzacych do otwartego morza w rejonie Svalbardu. Istota badan jest poznanie skiadu
gatunkowego, rozmieszczenia, bioréznorodnosci i kompozycji izotopowej (83C, §'%0)
skorupek wspoélczesnych otwornic zyjacych w powierzchniowych osadach fiordow
Svalbardu: Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden oraz w osadach na przedpolu Edgeoyjekulen
oraz Austfonna. Uzyskane dane pozwola na dokladne opisanie przestrzennej zmiennosci
fauny otwornicowej w rejonie Svalbardu w warunkach ocieplenia klimatu, ale réwniez beda
stanowi¢ wazne odniesienie w interpretacji danych paleoceanograficznych, szczegdlnie dla

okresow charakteryzujacych si¢ zwigkszonym naptywem waod atlantyckich.
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2. Rejon badan

2.1 Svalbard

Archipelag Svalbard (Ryc. 2.1) lezy na Oceanie Arktycznym miedzy 74° i 81°
szerokos$ci geograficznej poinocnej oraz 10° i 35° dlugosci geograficznej wschodnie]
(Szczucinski i in., 2009; Dalpadado i in., 2016). Zlozony jest z kilkudziesigciu wysp
o catkowitej powierzchni ok. 62 000 km?. Najwicksze z nich to: Spitsbergen, Nordaustlandet,
Edgeoya 1 Barentseya (Szczucinski 1 in., 2009). Archipelag otoczony jest od wschodu
wodami Morza Barentsa, od poéinocy okolobiegunowym basenem arktycznym oraz od
zachodu Morzem Grenlandzkim (Siwecki i Swerpel, 1979). Krajobraz Svalbardu jest
ksztattowany przedewszystkim przez lodowce, ktore stanowig ponad 60% jego powierzchni.
Pozostaly obszar archipelagu stanowig gory i niziny, przy czym zaledwie 10% powierzchni

jest pokryta roslinnoscig (Gulliksen i Svensen, 2004).
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Ryc. 2.1. Archipelag Svalbard (zrédto:
https://www.cestynasever.cz/spicberky/images/spitsbergen_map.jpg z dnia 07.09.2020).
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Warunki oceanograficzne w rejonie Svalbardu s3 determinowane glownie przez
wplyw cieptych i stonych AW oraz zimnych ArW, a takze wod mieszanych, ktore utworzyty
si¢ lokalnie (Slubowska-Woldengen i in., 2008; Dalpadado i in., 2016; Hop i in., 2019). AW
jest transportowana na potnoc przez Norweski Prad Atlantycki (ang. Norwegian Atlantic
Current; NWAC), ktory jest uwazany za glowne zrodlo ciepltej i stonej wody w Arktyce
(Aagaard i Greisman, 1975), nast¢pnie rozgalezia si¢ na Morzu Barentsa do WSC oraz Pradu
Przyladka P6tnocnego (ang. North Cape Current; NCaC; Loeng, 1991; Blindheim i Osterhus,
2005; Pawlowska i in., 2020). AW wraz z ArW jest transportowana do Morza Barentsa przez
WSC oraz Prad Wyspy Niedzwiedziej (ang. Bear Island Current; BIC; Hopkins, 1991;
Pawlowska 1 in., 2020). WSC transportuje AW na poinoc, wzdhiz zachodniego wybrzeza
Spitsbergenu (Slubowska-Woldengen i in., 2008; Dalpadado i in., 2016; Hop i in., 2019).
Wschodnia cze$¢ archipelagu znajduje si¢ pod wptywem zimnego ESC, ktory transportuje
ArW z Oceanu Arktycznego i Morza Barentsa (Saloranta i Svendsen, 2001; Dalpadado i in.,
2016; Hop i in., 2019; Pawlowska i in., 2020; Ryc. 2.2). AW jest definiowana jako wody
o temperaturze > 3°C oraz zasoleniu > 34.65, natomiast zimna ArW ma temperaturg od -1.5
do 1.0°C oraz zasolenie od 34.3 do 34.8 (Manley, 1995; Cottier i in., 2005). W rejonach
przybrzeznych powstaja wody transformowane, Ktorych temperatura i zasolenie zalezg od
tempa mieszania wyzej wymienionych mas wodnych oraz od warunkow lokalnych. Skogseth
i in. (2005) wymienili sze$¢ lokalnych mas wod: wody roztopowe (ang. meltwater; MW),
wody frontu polarnego (ang. polar front water; PW), wody wschodniego Spitsbergenu (ang.
East Spitsbergen Water; ESW), wody z szelfu wzbogaconego solankg (ang. brine-enriched
shelf water; BSW), wody powierzchniowe Storfjorden (ang. Storfjorden surface water; SSW)
i zmodyfikowang wodg¢ atlantycka (ang. modified Atlantic Water; MAW). BSW powstaje
w wyniku uwolnienia duzych ilo$ci solanki i intensywnego tworzenia si¢ lodu morskiego
(Haarpaintner i in., 2001; Skogseth i in., 2004; Pawlowska i in., 2020). Mieszanie si¢ AW
oraz ArW na szelfie zachodniego wybrzeza Svalbardu prowadzi do powstania
Transformowanych Wod Atlantyckich (ang. Transformed Atlantic Water; TAW),
charakteryzujacych si¢ temperaturg od 1.0 do 3.0 oraz zasoleniem > 34.65 (Cottier i in., 2005;
Dalpadado i in., 2016; Nilsen i in., 2016). Ggste i zimne wody zimowe (ang. Winter Cooled
Water; WCW) moga wystepowac¢ w fiordach przy dnie przez caty rok. W rejonie Svalbardu
wystepuja rowniez wody powierzchniowe (ang. Surface Waters; SW), a takze wody lokalne
(ang. Local Waters; LW) oraz wody posrednie (ang. Intermediate Waters; IW), ktore
wystepuja glownie w wewnetrznych czesciach fiordow Svalbardu (Prominska i in., 2017;
Tab. 2.1).
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Ryc. 2.2. Mapa przedstawiajaca rozmieszczenie pradow w Arktyce. Norweski Prad Atlantycki -
NwAC, Prad Zachodniospitsbergenski - WSC, Prad Wschodniospitsbergenski - ESC, Prad Norweski -
NCaC, Prad Wyspy Niedzwiedziej - BIC (Pawlowska i in., 2020; zmodyfikowany).

Tab. 2.1. Parametry mas wodnych wystepujacych w rejonie archipelagu Svalbardu (Cottier i in.,
2005).

Parametry
Masy wodne Skrot Temperatura [°C] Zasolenie
Woda atlantycka AW > 3.0 > 34.65
Woda arktyczna ArW -1.5-1.0 34.3-34.8
Transformowana woda
atlantycka TAW 1.0-3.0 > 34.65
Zimna woda zimowa WCW <-05 34.4-35.0
Woda powierzchniowa SW >1.0 <34.0
Woda lokalna LW -0.5-1.0 34.3-34.85
Woda posrednia W >1.0 34.0 - 34.65
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2.2 Isfjorden

Isfjorden (IS) stanowi najwickszy system fiordow na Spitsbergenic (Batazy
1 Kuklinski, 2013; Forwick i Vorren, 2009; Forwick i Vorren, 2011). Dlugos¢ fiordu wynosi
okoto 100 km, szeroko$¢ w centralnej czesci osigga 25 km, natomiast glgbokos¢ oscyluje
wokot 300 m, osiggajac maksymalne 425 m glebokosci u ujscia fiordu (Forwick i Vorren,
2009; Forwick i Vorren, 2011; Rasmussen i in., 2012; Ryc. 2.3). Osady powierzchniowe
w Isfjorden sktadaja si¢ glownie z pytu i itu (Forwick i Vorren, 2009; Hooke i Elverhoi,
1996). Do fiordu uchodza liczne rzeki, ktorymi dostarczana jest zawieszona materia
organiczna 1 nieorganiczna oraz stodka woda - efekt topnienia otaczajacych lodowcow. Ujscie
fiordu jest szerokie i otwarte, nic nie ogranicza swobodnej wymiany wod pomigdzy otwartym
morzem a fiordem (Hald 1 Korsun, 1997; Batazy 1 Kuklinski, 2013; Nilsen 1 in., 2016).
Warunki oceanograficzne w Isfjorden ksztaltuje przede wszystkim naptyw zewnetrznych mas
wodnych m.in. AW oraz ArW. Wielu naukowcow podkresla, ze wptyw AW w Isfjorden jest
najwiekszy sposrod fiordow Spitsbergenu (Nilsen i in., 2008; Pavlov 1 in., 2013). Fiord ten
jest pod niewielkim wplywem lodowcow, a naptyw AW 1 dostawa ciepta tworzg warunki bez
lodu (Zajaczkowski i Wiodarska-Kowalczuk, 2007; Nilsen i in., 2008; Forwick i Vorren,
2009; Batazy 1 Kuklinski, 2013; Dalpadado i in., 2016).

2.3 Wijdefjorden

Wijdefjorden (WLJ) jest zlokalizowany na p6inocno-zachodnim wybrzezu Svalbardu
(Ryc. 2.3). Jest to najdluzszy fiord (okoto 110 km) w rejonie archipelagu Svalbard. Jego
gleboko$¢ zazwyczaj nie przekracza 200 m, wyr6zniajg si¢ W nim dwa baseny o maksymalnej
glebokosci 245 m oraz 170 m znajdujace si¢ w wewngtrznej czesci fiordu. Jest to wydtuzony,
waski fiord, bez basenéw bocznych o stosunkowo rownej linii brzegowej. Powierzchniowe
osady fiordu skladaja si¢ gléwnie z drobnego, jednorodnego oraz bioturbowanego mutu
(Gorlich, 1988). Ujscie fiordu nie jest ograniczone progiem (Kowalewski i1 in., 1990),
umozliwiajac swobodna wymian¢ wod z Oceanem Arktycznym. Na wybrzezu Wijdefjorden
uchodzi do morza pi¢¢ lodowcow, dwa znajduja si¢ wzdluz najglebszego basenu, natomiast
trzy pozostate na jego zachodnim brzegu (Hald i Korsun, 1997). Warunki oceanograficzne
fiordu sa ksztaltowane glownie przez wptyw AW oraz LW. Ponadto fiord ten charakteryzuje
si¢ duzym doptywem wod wytopiskowych pochodzacych z lodowcow, a takze sptywem

rzecznym i powierzchniowym (Normann i in., 1987).
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2.4 Rijpfjorden

Rijpfjorden (RIJ) to zwrécony ku poéinocy fiord, zlokalizowany na Nordaustlandet,
najwigkszej wyspie pénocno-wschodniego Svalbardu (Dalpadado i in., 2016; Ryc. 2.3). Jego
dhlugos¢ wynosi 30 km, a glebokos¢ srednio 200-250 m. W potlowie dlugosci przecina go
nieregularny prég (Leu i in., 2011; Wang i in., 2013). Fiord ten charakteryzuje si¢ skalnym
podiozem pokrytym cienkg warstwa mutu na ptytszych glebokosciach, natomiast w glgbszych
odcinkach dominuja migkkie osady (Ambrose i in., 2006). Rijpfjorden jest powszechnie
uwazany za typowy arktyczny fiord, bedacy pod wptywem ArW, ktory zamarza kazdej zimy
1 jest pokryty lodem przez co najmniej 9 miesiecy w roku (Ambrose i in., 2006; Leu 1 in.,
2011; Wang i in., 2013; Weydmann i in., 2013; Dalpadado i in., 2016; Cottier i in., 2019).
Wiatr czgsto wnosi dryfujacy pak lodowy do wnetrza fiordu rowniez w miesigcach letnich
(Ambrose 1 1in., 2006; Leu 1 in., 2011). Do fiordu dostaje si¢ rowniez AW od strony pétnocnej
(Hop 1 in., 2019). Rejon na pdétnocny-wschod od Rijpfjorden (Ryc. 2.3), na krawedzi szelfu

znajduje si¢ rowniez W zasiegu dziatania WSC oraz wieloletniego paku lodowego.

2.5 Poludniowo-wschodnie Nordaustlandet (SE Nordaustlandet)

Nordaustlandet (NAL) jest druga pod wzgledem wielkosci wyspa archipelagu
Svalbard o powierzchni okoto 15 000 km? (Ryc. 2.3). Jest polozona na péocny-wschod od
Spitsbergenu, oddzielona od niego Cie$ning Hinlopen. Otaczaja ja od pdinocy Ocean
Arktyczny oraz Morze Barentsa od wschodu i potudnia. Znaczna cz¢$¢ Nordaustlandet lezy
pod rozlegtymi pokrywami lodowcowymi o powierzchni okoto 11 150 km? (Dowdeswell i in.,
1986): gtownie Austfonna (okoto 8 000 km?; Dowdeswell i Drewry, 1989; Dowdeswell i in.,
2008) oraz Vestfonna (okoto 2500 km?). Nordaustlandet jest jednym z najwiekszych
zlodowaconych obszaréw Arktyki (Dowdeswell i Drewry, 1985; Dowdeswell i in., 1986;
Fransner i in.,, 2017). Austfonna ma najdluzsza lini¢ brzegowa sposrod Arktycznych
lodowcow (okoto 230 km), ponadto dostarcza ok. 45% stodkiej wody sptywajacej ze
Svalbardu z topniejacych gor lodowych (Dowdeswell i in., 2008). Poludniowo-wschodnie
wybrzeze wyspy znajduje si¢ pod wplywem ArW, natomiast pdnocno-wschodnie
charakteryzuje si¢ obecnosciag powierzchniowej warstwy ArW, pod ktora wystepuje AW
(Knies i in., 2006; Carroll i in., 2008).

2.6 Wschodnia Edgegva (E Edgegva)
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Edgeoya (EDG) jest trzecig pod wzgledem wielkosci wyspa archipelagu Svalbard,
o powierzchni 5 150 km? (Reimers, 2012; Ryc. 2.3). Od wschodu wyspe otacza Morze
Barentsa, natomiast na potocy znajduje si¢ Cie$nina Freemansundet oddzielajaca ja od
Barentsgya, za$ na zachodzie Storfjorden oddzicla Edgeoya od Spitsbergenu (Dowdeswell
i Bamber, 1995). Obszar na wschod od Edgeaya pozostaje pod wptywem ArW z niewielkim
udziatem AW pojawiajacych si¢ tu w warstwie posredniej (Knies i in., 2006). Wyspa pokryta
jest lodem w 42% (Dowdeswell i Bamber, 1995). Najwicksze lodowce sg to: Edgeayjokulen
(1365 km?), Digerfonna (270 km?) oraz Storskavlen (190 km?). Lodowiec u wschodniego
yj$cia Edgeoyjokulen tworzy dtugi odcinek lodowych klifow, uchodzacych do ptytkich wod
przybrzeznych potnocno-zachodniego Morza Barentsa. Wody wytopiskowe dostarczajac duze
ilosci materialu osadowego bezposrednio do przybrzeznych wod morskich (Dowdeswell

i Drewry, 1989; Dowdeswell i Bamber, 1995).
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Ryc. 2.3. Mapa rejonu badan z zaznaczonymi stacjami pomiarowymi; Isfjorden, Wijdefjorden,

Rijpfjorden, pétnocna stacja N, Potudniowo-wschodnie Nordaustlandet oraz Wschodnia Edgeoya.
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Tab. 2.2. Lokalizacja stacji pomiarowych.

Szerokos¢ geograficzna | Dlugos¢ geograficzna
Stacja Gleboko$¢ [m] N E
IS1 191 78° 24.000° 15° 35.690°
1S2 240 78° 15.890° 14°51.200°
IS3 230 78° 09.800° 14° 07.100°
W1 160 79° 53.815° 15°19.066°
WiJ2 93 79° 29.359° 15° 33.475°
WIJ3 154 79° 09.464° 16° 00.085’
RIJ1 202 80° 05.374° 22° 12.966°
R1J2 260 80° 18.464° 22°10.951°
R1J3 260 80° 22.354° 22° 05.736°
R1J4 155 80° 30.288’ 22° 02.996°
POL 167 81°00.507’ 25° 20.859°
NAL1 42 79°42.727° 26° 34.955°
NAL2 82 79° 40.506° 26° 48.952°
NAL3 147 79° 36.241° 27° 30.196°
NAL4 275 79° 33.185° 28°00.347°
EDG1 41 77°42.925° 24°12.853°
EDG2 71 77°41.147 24° 39.384°
EDG3 114 77°39.751° 25° 00.162°
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3. Charakterystyka otwornic

Powszechnie przyjeta klasyfikacja otwornic jest oparta na podziale z 1964 roku wg
Loeblicha i Tappana:

Krolestwo: Protista
Podkrélestwo: Protozoa
Typ: Sarcomastigophora
Podtyp: Sarcodina
Nadgromada: Rhizopoda
Gromada: Granuloreticulosa
Rzad: Foraminiferida*

*(nieformalnie Foraminifera)

Systematyka otwornic od dawna stanowi problematyczne zagadnienie. Wyodrgbnienie
jednostek taksonomicznych rdéznego poziomu nadal jest kwestig sporng wsrod naukowcow
(Murray, 2006; Pawtowski, 2009). Badacze otwornic borykajg si¢ rowniez z niespdjnym
nazewnictwem gatunkéw oraz rodzajow tych organizméw (Boltovskoy, 1990). Wzrost
zainteresowania otwornicami nastgpil na przetomie XIX 1 XX w., glownie z powodu ich
przydatnosci w badaniach stratygraficznych, ewolucyjnych i paleontologicznych. Po uznaniu
otwornic jako przydatnych wskaznikow do okreslania wieku oraz rekonstrukcji
paleosrodowisk, badania nad tymi organizmami znacznie si¢ rozwinely (Murray, 2006;
Pawlowski, 2009). Najepierw badacze zaczeli opracowywa¢ metody precyzyjnej
biochronologii z wykorzystaniem tych organizmoéow (Kitazato i Bernhard, 2014). Kolejnym
krokiem bylo wykorzystywanie otwornic do odtwarzania warunkow paleoceanograficznych
z wykorzystaniem skfadu izotopowego ich skorupek (Murray, 2006; Pawlowski, 2009). Do
dzi§ kompozycja izotopowa skorupek tych organizméw stanowi giowne narzedzie do
interpretacji zapisOw paleoceanograficznych (Murray, 2006; Pawlowski, 2009; Kitazato
i Bernhard, 2014).

Rozpoczgcie nowoczesnych badan molekularnych w koncu XX wieku pozwolilo na
znaczne rozszerzenie wiedzy na temat ewolucji otwornic, a zastosowanie tej metodykKi
badawczej w paleoceanografii dalo nowe narzgdzie do odtwarzania warunkéw w dawnych
oceanach (Kitazato i Bernhard, 2014). Pierwsze badania molekularne udowodnity, ze

otwornice sg jedng z najszybciej ewoluujacych grup organizméw (de Vargas i in., 1997).
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Ponadto w ostatnich latach nastgpit znaczny przetom nad badaniami materialu genetycznego
dzisiejszych otwornic (Pawtowski, 2000; Pawlowski, 2009; Pawlowski i Holzmann, 2014).
Pawlowski (2000) opisuje cztery glowne aspekty na ktérych koncentruja sie wspomniane
badania:

(1) pochodzenie otwornic;

(2) zwiazki miedzy gtownymi grupami otwornicowymi;

(3) ewolucja otwornic;

(4) genetyczne zrdéznicowanie wewnatrzgatunkowe (m.in. obecno$¢ gatunkow

kryptycznych lub polimorfizm wewnatrz genomu).
Badania molekularne otwornic wcigz sg rozwijane, jednak wykazaly juz niezwykty potencjat
nie tylko do rozwigzania problemoéw zwigzanych z systematyka otwornic, ale takze do
lepszego zrozumienia podstawowych zagadnien zwigzanych z biologig tych organizmow.
Taksonomia otwornic nieuchronnie zmienia si¢ wraz z postepujagcymi badaniami, dlatego
autorzy zajmujacy si¢ problematyka tych organizméw s3 zgodni twierdzac, ze istnieje
wyrazna potrzeba zintegrowania badan nad cyklami zyciowymi oraz genetyka otwornic
w celu okreslenia prawidlowej i spojnej klasyfikacji taksonomicznej (Murray, 2006;
Pawtowski 2009).

Najstarsze znane skamieniatosci otwornic pochodza z pdznego prekambru (Vachard
i in., 2010; Heinz i Geslin, 2012). Dzi$ organizmy te sg wszechobecne na wszystkich
szerokos$ciach geograficznych, wystepuja w wodach morskich oraz brakicznych. Zasiedlaja
dna ptytkich wod przybrzeznych, a takze glebokie strefy oceanow, w tym rowniez srodowiska
ekstremalne tj. rowy glebinowe oraz pokryte lodem obszary polarne (Pawlowski, 2009; Koho
i in.,, 2011; Heinz i Geslin, 2012; Kitazato i Bernhard, 2014). Otwornice to organizmy
jednokomoérkowe (Koho i in., 2011; Heinz i Geslin, 2012), ich cecha charakterystyczng sg
skorupki o réznych ksztaltach oraz rozmiarach, ktore moga by¢ jedno- lub wielokomorowe
(Murray, 2006; Pawlowski, 2009; Ryc. 3.1). Wielko$¢ skorupek, w zaleznosci od gatunku,
moze wynosi¢ $rednio od kilkudziesigciu do 500 pum, cho¢ niektére osobniki moga osiggac
nawet powyzej 1 cm. Cytoplazma otwornicy zlokalizowana jest wewnatrz skorupki
zakonczonej otworem, ktory nosi nazwe apertury. Otwor ten shizy do wysuwania
retikulopodiow (nitkowatych wypustek ektoplazmy), za pomoca ktorych otwornice realizuja
wiele procesow zyciowych tj. oddychanie, przyczepianie do podioza lub poruszanie,
odzywianie, budowanie skorupki, a takze biorg udziat w rozmnazaniu (Travis i Bowser, 1991;
Goldstein, 1999; Murray, 2006; Pawtowski, 2009; Koho i in., 2011). Istnieja trzy gtdéwne typy

ruchu rektikulopodiow: rozciaganie, zginanie w celu utworzenia sieci oraz wycofywanie.
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Reorganizacje retikulopodiow uznaje si¢ za autonomiczng, reaguje na bodzce srodowiskowe,
na przyktad przyczepnos¢ podiloza (Travis i1 in., 2002; Murray, 2006). Retikulopodia
wytwarzaja mukopolisacharydy, ktore dziataja jak klej i czyszcza podloze w poszukiwaniu
pozywienia, ktore skupia si¢ wokot apertury organizmu (Travis i Bowser, 1991; Murray,
2006). Sklad $cian skorupek otwornic, ich struktura (ulozenie, ilo$¢ komor) oraz ksztaltt
apertury sa to cechy taksonomiczne, stosowane w bardziej szczegotowej klasyfikacji otwornic

na wyzszym poziomie (Murray, 2006; Pawtowski, 2009).

Ryc. 3.1. Roznorodno$¢ ksztaltow i utozenia komor w skorupkach wybranych gatunkéow otwornic

(zrédto: Kujawa i in., w przygotowaniu; zmodyfikowany).
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Chociaz istniejg rowniez gatunki otwornic bezokrywowych, ktorych komoérka pokryta
jest grubym glikokaliksem, jednak zdecydowana ich wigkszos¢ posiada skorupke (Murray,
2006; Pawlowski, 2009). Wickszo$¢ autorow wyrdznia wystepowanie trzech typéw skorupek
otwornic: organiczng, aglutynowang oraz wapienng (Pawlowski, 2009; Kitazato i Bernhard,
2014). Skorupka organiczna zbudowana jest z polisacharydow (cukrow zlozonych)
I materialu biatkowego, aczkolwiek jej dokladny sktad nie jest znany. Skorupka
aglutynowana budowana jest przez otwornice z ziaren piasku i innych czasteczek mineralnych
zebranych przez nig ze S$rodowiska np. fragmenty innych organizmow, ktore s3
wbudowywane w warstwe polisacharydowa. Skorupka weglanowa skfada si¢ z warstwy
organicznej, wzmocnionej krysztatami kalcytu lub aragonitu (weglan wapnia). Krysztaty
weglanu wapnia mogg by¢ roznorodnie rozmieszczone, z tego wzgledu wyrdznia si¢ trzy typy
skorupek weglanowych: szkliste, porcelanowe i granulowane (Brusca i Brusca, 2003;
Pawlowski, 2009). Gdy krysztaly sg zorientowane w jednym kierunku, tworzg przejrzysta
Sciang skorupki szklistej. Alternatywnie moga by¢ rozmieszczone losowo i tworzy¢
nieprzezroczysta skorupke porcelanowg. Istnieje rowniez niewielka grupa otwornic, ktora
posiada skorupki krzemionkowe (opal lub chalcedon). Rodzaje skorupek sg charakterystyczne
dla poszczegdlnych glebokosci akwendéw (Pawltowski, 2009). Otwornice zaopatrzone
w skorupki wapienne wystepujag do 4000 m (w Oceanie Atlantyckim nawet do 6000 m), jest
to uwarunkowane glebokoscia kompensacji weglanowej, ktoéra powoduje wzrost
rozpuszczalno$ci weglanu wapnia wraz z rosngcym ci$nieniem (Thurman, 1982; Murray,
1991). Ponizej tej glgbokosci w zespotach otwornicowych dominujg gatunki o skorupkach
organicznych i1 aglutynowanych (Pawlowski, 2009). Murray (2006) omawia sze$¢ mozliwych
funkcji dla skorupek otwornic: 1) zapewnia schronienie przed niekorzystnymi warunkami
srodowiskowymi; 2) stuzy jako zbiornik na wydalona materi¢; 3) wspomaga rozmnazanie;
4) kontroluje ptywalnos¢; 5) zapewnia ochrong przed drapieznikami; 6) wspomaga wzrost
komoérki. Wymienione funkcje nie wykluczaja si¢ wzajemnie. Niektore cechy skorupek
okreslane przez taksonomistow jako ,,0zdoba” rowniez sg funkcjonalne, np. zeby w aperturze
stuza do rozbijania skupisk pozywienia, Zebra kanalizuja cytoplazme, a kolce pomagaja
ustabilizowaé skorupke na migkkich podiozach. Skorupki otwornic doskonale zachowuja sie
w osadach morskich, dzigki temu sg no$nikami cennych informacji (proxy) o wspoélczesnych
jak i historycznych warunkach $rodowiskowych (Hald i in., 2001; Slubowska i in., 2005;
Szymanska i in., 2017).

37



Dostepnos¢ pokarmu jest najwazniejszym czynnikiem decydujacym o wystgpowaniu
otwornic w $rodowisku (Gustafsson i Nordberg, 2001). Sa to organizmy cudzozywne,
odzywiajace si¢ na drodze fagocytozy. Gatunki roslinozerne ograniczaja si¢ do zerowania
w strefie eufotycznej, odzywiajac si¢ gldwnie glonami i bakteriami (Muller, 1975; Lee i in.,
1980; Murray, 2006), przy czym $wiezo zdeponowany fitoplankton jest opisywany przez
naukowcow jako preferowany pokarm dla niektérych taksonow szelfowych (Erskian i Lipps,
1987; Gustafsson i Nordberg, 2001) oraz wielu otwornic zasiedlajacych morskie glebiny
(Gooday i Turley, 1990; Gustafsson i Nordberg, 2001). Wystepuja rowniez drapiezniki
polujace np. na mate skorupiaki i larwy (Pawlowski, 2009), a takze gatunki wszystkozerne
ktore konsumujg szczatki roslin 1 zwierzat, wyr6znia si¢ nawet gatunki pasozytnicze zerujace
na innych otwornicach (Brusca i Brusca, 2003). Nickiedy organizmy te moga wystepowac
w symbiozie z glonami, ktoére wdostajg si¢ do wnetrza skorupek otwornic (Pawlowski, 2009).
Potencjalne korzysci tej strategii sg trojakie: pozyskiwanie energii z fotosyntezy
przeprowadzanej przez glony, wzmocnienie zwapnienia skorupki oraz wchlanianie przez
glony metabolitow zywiciela. Niektore gatunki otwornic moga wykorzystywa¢ wigcej niz
jedna strategi¢ zywieniowa, ponadto istniejg dowody na podzial zasobow migedzy osobnikami
w celu ograniczenia konkurencji miedzygatunkowej (Murray, 2006).

Klasyczny cykl zyciowy otwornic sktada si¢ z regularnych przemian rozmnazajacego
si¢ bezplciowo agamonta i rozmnazajacego si¢ plciowo gamonta (Ryc. 3.2). Gamont jest
zwykle bezjadrowy, podczas gdy agamont jest wielojadrowy. Gamont wytwarza ameboidalne
lub wiciowate gamety, ktore taczg si¢, tworzac zygoty. Zygoty rozwijaja si¢ w diploidalne
agamonty. Kiedy agamonty osiggng dojrzatos¢, ich jadra przechodzg dwa podziaty
mejotyczne. Embrionalne gamonty powstaja w wyniku wielokrotnego rozszczepienia
cytoplazmy. Ze wzgledu na posrednie polozenie podziatu mejotycznego, ktory wystepuje
przed wielokrotnym rozszczepieniem agamontu, faza gamontu jest haploidalna, podczas gdy
faza agamontu jest diploidalna. Ten typ przemiany pokolen nazywany jest heterofazowym
1 jest znany glownie u roslin. U niektorych otwornic cykl klasyczny ulega modyfikacji, jak
ilustruje ryc. 3.2, w mniejszym lub wigkszym stopniu agamont przechodzi podziat mitotyczny
zamiast mejozy 1 wytwarza kolejne pokolenie rozmnazajace si¢ bezplciowo, zwane
schizontem. Schizont moze przej$¢ mejoze¢ prowadzaca do powstania gamonta lub moze
wejs¢ w cykl kolejnych bezptciowych reprodukeji, podczas ktorych nowe pokolenie
schizontéw jest produkowane przez wielokrotne rozszczepienie cytoplazmy rodzicielskiej
(Murray, 2006; Pawlowski, 2009). Organizmy, ktére powstaja w fazie bezplciowej maja

wigksze skorupki od osobnikow powstatych na drodze rozmnazania ptciowego (Radwanska,
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1999). Ponadto u otwornic o wigkszych rozmiarach rozmnazanie bezplciowe jest czestsze niz

rozmnazanie ptciowe (Réttger i Schmaljohann, 1976; Murray, 2006).
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Ryc. 3.2. Schemat przedstawiajacy cykl zyciowy otwornic (Pawltowski, 2009; zmodyfikowany).

Wsrod otwornic bentosowych wyrdzniamy dwie strategie zyciowe: epifauna, osobniki
poruszajace si¢ po powierzchni podtoza lub przyczepiajace si¢ do innych organizmow oraz
infauna przemieszczajgca si¢ w glgb osadow (Murray, 2006). Gatunki epifauny mogg by¢
osadzone (Sturrock i Murray, 1981; Murray, 2006), przyczepione (Kitazato, 1981; Sturrock
i Murray, 1981; Murray, 2006) lub wolnozyjace (Murray, 2006). Osobniki przyczepiajg si¢ do
podioza lub innego organizmu przy uzyciu kleju organicznego (mukopolisacharyd; Langer,
1993). Obserwacje otwornic wykazaly, ze nawet niektoére rzekomo osiadle gatunki majg
okresy ruchu (Gross, 2000). Niektorzy autorzy rozszerzaja termin epifauny na gatunki
infauny zyjace w 1 cm osadu (Corliss, 1991; Murray, 2006). Gatunki nalezace do infauny
rowniez moga by¢ przyczepione lub wolnozyjace. Formy wolnozyjace tworza mate norki,
gdy przemieszczaja si¢ przez osad (Kitazato, 1994; Gross, 2000). Fakty te pokazuja, ze
aktywno$¢ zyciowa otwornic jest kontrolowana przez otaczajagce warunki srodowiskowe,
a terminy epifauna i infauna maja luzne zastosowanie tylko w niektérych przypadkach
(Murray, 2006).

Otwornice pelnig wazng role w obiegu materii w $rodowisku (Murray, 2006). Nie
tylko stanowig baze pokarmowa dla innych organizméw, ale rowniez konsumuja duze ilosci
detrytusu i bakterii. W zwiazku z powyzszym, organizmy te stanowig istotny element obiegu
wegla w srodowisku morskim, laczac ze sobg poszczegdlne poziomy tancucha pokarmowego.

Co wigcej, otwornice w procesie formowania wapiennych skorupek pobieraja ze srodowiska
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jony HCOz™ (Gooday i in., 1992; Moodley i in., 2000; Pawlowski, 2009), dzigki czemu
uczestniczg w procesie naturalnej sekwestracji wegla w osadzie (ang. carbon burial).
Dodatkowo, niektore organizmy np. wieloszczety wykorzystuja skorupki otwornic jako
miejsce schornienia oraz skladania jaj (Brusca i Brusca, 2003; Pawlowski, 2009).
Cechy typowe dla organizmoéw nalezgcych do rzgdu Foraminiferida, sg to:

o krotki cykl zyciowy (Kramer i Botterweg, 1991; Dijkstra i in., 2013),

e duzy potencjal fosylizacyjny (Murray, 2006; Pawtowski, 2009),

e szeroki zasi¢g wystgpowania (Murray, 2006; Dijkstra i in., 2013),

e wysoka tolerancja na niesprzyjajace warunki (Alve i Bernhard, 1995; Gross,

2000).

Wszystkie te cechy sprawiaja, ze otwornice sg bardzo dobrymi bioindykatorami zaréwno
sezonowych jak i wieloletnich zmian Srodowiskowych (Barbieri i in., 2006). Otwornice
bentosowe s3 powszechnie wykorzystywane do  wnioskowania o  zmianach
paleoceanograficznych w Arktyce i okazaly si¢ bardzo cenne ze wzgledu na ich duza
liczebnos¢ i1 roznorodnos¢ w obszarach szelfowych (Polyak i in., 2002; Wollenburg i in.,
2007; Slubowska-Woldengen 1 in., 2008; Pawlowska i in., 2017; Jernas 1 in., 2018). Skiad
gatunkowy 1 liczebno$¢ otwornic oraz sktad izotopowy ich skorupek moze dostarczy¢
informacji o takich parametrach srodowiska jak np. temperatura, zasolenie, produktywnos¢,
ale rowniez 0 globalnych zmianach zasiegu zlodowacen w przesztosci. Niezwykle istotna dla
paleoceanografii jest analiza stabilnych izotopow tlenu (5*%0) w skorupkach otwornic.
Zawarto$¢ 180 dostarcza informacji przedewszystkim o obecnoéci lodu (Shackleton i Opdyke,
1973). Duxbury i in. (2002) podkreslali wystepowanic dwoch rodzajow izotopow tlenu
w $rodowisku morskim: powszechny °O oraz rzadki 20. Pozyskany z otoczenia tlen jest
wykorzystywany przez otwornice przy budowie wapiennych struktur, a dzieki trwatosci obu
izotopow stosunek *20:1°0 nie ulega zmianie nawet po $mierci organizmu. Opisane proporcje
izotopow tlenu dostarczaja wielu cennych informacji nie tylko o temperaturze wod
w przeszto$ci ale rdwniez pozwala wnioskowaé o kierunku w jakim postgpuja zmiany
klimatu. Podczas zlodowacenia dochodzi do ubytku *0 z danego akwenu, poniewaz
uwolniona z oceanu para wodna zostaje zmagazynowana w powstalej pokrywie lodowe;.
Dzieje si¢ tak, poniewaz czasteczki wody zawierajace °0 sg lzejsze od tych zawierajacych
180, dlatego w trakcie parowania ubywaja znacznie szybciej ze zbiornika wodnego. Na sktad
izotopowy skorupek otwornic wptywaja réwniez czynniki $rodowiskowe np. gdy spada

temperatura, organizmy te wbudowuja wiecej 80 w swoje struktury.
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Rekonstrukcja zmian paleoceanograficznych z wykorzystaniem otwornic bentosowych
jest silnie uzalezniona od wiedzy o ich adaptacji do zmian zachodzacych w $rodowisku (np.
sktad osadow, zawarto$¢ tlenu w osadach, fizyczne zaburzenia osadéw oraz doptyw wegla
organicznego do dna), poniewaz kontroluja rozmieszczenie zywych zbiorowisk otwornic
bentosowych (Hald i Korsun, 1997; Lloyd, 2006; Pawlowska i in., 2011; Jernas i in., 2018).
Sposoby, w jakie czynniki §rodowiskowe kontroluja rozmieszczenie organizmow, pozostaja
stabo poznane. W przypadku czynnikow ograniczajacych maja one zwigzek z pomys$ing
egzystencja (w tym z mozliwoscig odzywiania i1 rozmnazania). Progi krytyczne to dolna
1 gorna granica przezycia (po za tym przedzialem organizm umrze), a w ramach tych granic
istniejg wlasnie progi krytyczne, przy ktorych czynnik zaczyna powodowac¢ powazny stres dla
organizmu. W uproszczeniu przyjmuje si¢, ze w optymalnych warunkach organizm osiagnie
maksymalng obfitos¢ (Murray, 2006). Otwornice maja zdolno§¢ wytrzymywania (przez kilka
dni lub dluzej) skutkéw niektorych czynnikéw, ktore przekroczyly spodziewane progi
krytyczne (np. anoksja; Bernhard i Gupta, 1991; Murray, 2006). Wiele otwornic to
oportunistyczne osobniki, ktore wystepuja w matych ilosciach przez caty czas, nawet gdy
warunki sg dalekie od optymalnych, ale gdy tylko zmienig si¢ na ich korzys$¢, szybko
zwigkszaja swojg liczbe. Czynnikiem kontrolujgcym wydaj¢ si¢ by¢ zdolnos$¢ radzenia sobie
ze stresem $rodowiskowym na obszarach podlegajacych szybko zmieniajgcym si¢ warunkom
(Alve, 2003; Murray, 2006). Murray (2006) wskazuje procesy regulujace funkcjonowanie
I rozmieszczenie zbiorowisk otwornic, podkresla jednak ze trudno zidentyfikowac, ktory jest
najwazniejszy:

Czynniki abiotyczne:
e zasolenie — zakres tolerowany przez otwornice jest szeroki, od wody stodkiej do silnie

zasolonej (od 0 do co najmniej 70);

e temperatura — otwornice wyst¢epuja w rejonach o kazdym klimacie, jednak goérna
granica temperatury dla organizméw morskich wynosi okoto 45°C;

e zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu — jego stezenie zalezy od temperatury i zasolenia
wody, krytyczny zakres dla otwornic to od niedotlenienia do dysoksji;

e obecnos¢ sktadnikow odzywcezych;

e intensywno$¢ ptywow;

e rodzaj podloza;

Czynniki biotyczne:

e konkurencja — wewnatrz gatunkowa lub migdzygatunkowa;
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e przestrzen;

e dostgpnos¢ pozywienia.
Wymienione czynniki srodowiskowe sa ze sobg powigzane, w efekcie ksztaltujac strukture
zbiorowisk otwornic. Kazdego roku zgodnie z naturalnym cyklem zycia nastepuje: transport,
osiedlanie si¢ i wzrost larw jako poczatkowe okresy zbiorowisk otwornic bentosowych.
Czynniki $srodowiskowe moga je ogranicza¢ lub napg¢dzaé, poprzez $miertelno$¢ zaraz po
osiedleniu si¢ organizmu lub rozproszenie larw. Niskie temperatury, sezonowe przeptyw
wegla do dna morskiego 1 fizyczne zaburzenia osadow, w tym sedymentacja glacjalnego
materialu mineralnego, réwniez regulujg czasowg i przestrzenng zmienno$¢ fauny dennej

(Wlodarska-Kowalczuk 1 in., 2005; Murray, 2006; Pawlowska 1 in., 2011).
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4. Materialy i metody

4.1 Prace terenowe

W celu przeprowadzenia badan pobrano material z 18 stacji pomiarowych podczas
rejsu statku badawczego S/Y Oceania w sierpniu 2016 roku. Na kazdej stacji pobrano
3 rdzenie osadéw o dlugosci 10 cm z wykorzystaniem rdzeniownika grawitacyjnego
o S$rednicy rurek 4,5 cm. Dlugos¢ rdzeni zostala wybrana na podstawie badan
Zajaczkowskiego i in. (2010a) oraz Kucharskiej i in. (2018), ktérzy odnotowali Zzywe
osobniki otwornic w goérnych 10 cm osadow. Na kilku stacjach rdzeniownik nie spenetrowat
osadow do 10 cm glebokosci, stad analizowane rdzenie na stacjach IS 3, WIJ 1, WIJ 2, R1J 4,
NAL 2 oraz NAL 3 majg dlugosci odpowiednio: 8 cm, 4 cm, 5 cm, 8 cm, 7 cm, 5 cm. Analizy
zostaly przeprowadzone na 4 cm kazdego z pobranych rdzeni, tak by uzyskane wyniki byty
porownywalne migdzy wszystkimi stacjami pomiarowymi. Zazwyczaj w przypadku badan
nad otwornicami wykorzystywano powierzchniowa dwucentymetrowg warstwe osadu, w tej
pracy zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analiz W czterocentymetrowej warstwie ze
wzgledu na poréwnywanie roéznych srodowisk (fiordowego oraz szelfowego), o innym
stopniu uwodnienia osadéw. We wngetrzach fiordow, w strefie kontaktu wody stodkiej i stonej
czesto dochodzi do flokulacji drobnych zawiesin i ich gwattownego zrzutu. Osady powstajace
w takich warunkach sg bardzo silnie uwodnione i tworzg w okresie letnim poiptynng warstwe
na ogot nie nadajacag si¢ do zasiedlenia przez otwornice (Zajaczkowski, 2002; Majewski
i Zajaczkowski, 2007; Zajaczkowski i Wiodarska-Kowalczuk, 2007). Bezposrednio po
pobraniu, w celu uniknigcia przemieszania lub uszkodzenia rdzeni, pocicto je na wartswy
o grubosci 1 cm. Osad przeznaczony do analiz otwornicowych zabarwiono roztworem 70%
etanolu i rozu bengalskiego (2 g¢/l) w celu wyrdznienia sposrod wszystkich otwornic
osobnikow  zywych (Schonfeld i in,, 2012). Probki przeznaczone do analiz
granulometrycznych umieszczono w lodéwkach w temperaturze 4°C. Temperature, zasolenie
oraz koncentracj¢ zawiesiny wody morskiej na badanych stacjach mierzono
z wykorzystaniem sondy Mini CTD Sensordata SD202, w interwatach 1-sekundowych.
Koncentracje zawiesiny jako zmgtnienie wody w jednostkach FTU (Formazine Turbidity
Unit) przedstawiono w postaci interpolowanych wykreséw wykonanych w programie Surfer
8.0. Na stacji pomiarowej N zostat pobrany pojedynczy rdzen, dlatego wykonanie interpolacji
bylo niemozliwe | w efekcie koncentracja zawiesiny jak i dane CTD na tej stacji zostaty
zilustrowane w postaci pojedynczych liniowych wykresow. Nazwy poszczegdlnych mas

wodnych przyjeto na podstawie klasyfikacji prezentowanej przez Cottiera i in., (2005).
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4.2 Analiza laboratoryjna i opracowanie wynikow

Analiza granulometryczna

Mokry osad umieszczono i zwazono we wczesniej przygotowanych parowniczkach.
Nastepnie liofilizowano przez 24 h, pod cisnieniem 1 mbar w temperaturze -20°C
z wykorzystaniem liofilizatora CHRIST ALPHA 1-4 PLUS. Suchy osad zhomogenizowano
w mozdzierzu i poddano analizie laserowej z uzyciem miernika czasteczek Mastersizer 2000
firmy MALVERN, ktory dziala na zasadzie dyfrakcji laserowej. Wykorzystana metoda oparta
jest na zjawisku rozpraszania $wiatla. Swiatlo, ktére przechodzi przez ciecz z zawieszonymi
czastkami osadu jest na nich rozpraszane, przy czym kat zalamania jest odwrotnie
proporcjonalny do wielkosci czastek (Rawle, 1997). Rownolegta i monochromatyczna wigzka
Swiatla ulega rozproszeniu, przy przejSciu przez zawiesing, nast¢pnie jest skierowana na
kolisty detektor wieloelementowy, ktory wykonuje pomiar rozszczepionego Swiatla
w zalezno$ci od kata rozszczepienia (Banasik 1 Hejduk, 2005).

Osad umieszczono w zlewce i dopetniono woda destylowana, nastgpnie ustawiono na
mieszadetku magnetycznym w celu uzyskania jednorodnej zawiesiny, ktorg za pomocg pipety
dolewano do wody destylowanej umieszczonej w wannie ultradzwiekowej z podigczonym do
miernika czgstek systemem rurek. Zawiesina byla ciggle mieszana podczas gdy poddawano ja
dziataniu ultradzwickow przez 20 sekund. Przez ten czas osad byl przemieszczany pomigdzy
wanng ultradzwickowa a komora pomiarowsg. Podczas pomiarow Mastersizer 2000
wykorzystywat odwrocony model Fraunhofera, ktory przewiduje jak rozproszone zostanie
swiatto wigzki przechodzace przez nieprzezroczysta tarczke. Jednostka optyczna wyposazona
jest w uktad detektoréw, ktore uzyskuja wzor rozpraszania §wiatta przez czastki zawiesiny.
Wspomniany wyzej model umozliwit aby program przewidziat, ktore wielkosci czastek sg
odpowiedzialne za utworzenie danego wzoru. Uzyskane wyniki pomiaréw byly gromadzone
w programie  Mastersizer 2000. Obliczen parametréw uziarnienia ~ dokonano
z wykorzystaniem programu Gradistat v 4.0. W celu uzyskania sktadu granulometrycznego

osadu wykorzystano klasyfikacja wg. Uddena (1914) i Wentwortha (1922).

Analiza otwornicowa

Probki osadow przeznaczonych do analizy otwornicowej zostaly przesiane na mokro
z wykorzystaniem sit o $rednicy oczek 500 pm, 100 pm oraz 63 pm, po wcze$niejszym
zwazeniu osadu. Wykorzystanie sita o $rednicy oczek 500 pm mialo na celu

zminimalizowanie mechanicznych uszkodzen skorupek otwornic przez wigksze frakcje osadu.
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Dlatego przy opisic wynikow odnoszono si¢ do dwoch frakcji wielkosci: zsumowanych
frakcji 500 um oraz 100 um oraz frakcji 63 - 100 um, zwanych dalej odpowiednio: > 100 pm
oraz > 63 um. Analiza frakcji > 63 pum jest niezbedna, aby nie utraci¢ najmniejszych
osobnikow oraz stadiow miodocianych otwornic. Wczesniejsze badania wykazaty znaczne
niedoszacowanie zaro6wno roéznorodnosci, jak i liczebno$ci otwornic, gdy analizowano tylko
wigksze frakcje (> 150 um; Mojtahid i in., 2009; Schonfeld i in., 2012; Weinkauf i Milker,
2018). Przesiany material wysuszono i zwazono z dokladnosciag do 0,0001 g. Probki
w zalezno$ci od ilosci osadu dzielono na podprobki z wykorzystaniem mikrosplitera
skrzynkowego. Z kazdej probki, jesli bylo to mozliwe wyizolowano powyzej 300 otwornic
(zywych oraz martwych) z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 1500
za pomocg zwilzonego pedzelka i1 umieszczono w slajdach mikropaleontologicznych.
Otwornice uznawano za zywe, gdy zaobserwowano zabarwione przynajmniej dwie komory
skorupki. Nastgpnie osobniki Klasyfikowano do mozliwie najnizszego poziomu
taksonomicznego. Liczebnos$¢ otwornic zostata przedstawiona jako liczba osobnikow na gram
suchego osadu [os./g]. Gatunki otwornic bentosowych zaklasyfikowano do grup

wskaznikowych wyznaczonych na podstawie literatury (Tab. 4.1).
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Tab. 4.1. Grupy wskaznikowe gatunkéw otwornic bentosowych.

Grupa wskaznikowa

Gatunki

Zrodlo

Gatunki atlantyckie

Gatunki arktyczne

Gatunki oportunistyczne

Bolivinellina pseudopunctata

Buccella frigida

Melonis affinis
Nonionellina labradorica
Adercotryma glomeratum
Ammotium cassis

Reophax sp.

Elphidium bartletti
Islandiella helenae
Islandiella norcrossi
Stainforthia loeblichi
Cuneata arctica
Spiroplectammina biformis

Textularia earlandi

Cassidulina reniforme

Elphidium clavatum

Lloyd, 2006; Lloyd i in., 2007, Majewski i in., 2009

Lloyd i in., 2007; Majewski 1 in., 2009; Zajaczkowski i in., 2010a
Hald 1 Steinsund, 1996; Jennings 1 in., 2004 ; L.acka i in., 2015
Hald i Korsun, 1997; Majewski i in., 2009; Jernas i in., 2018
Hald i Korsun, 1997; Majewski i in., 2009; Murray i Alve, 2016
Lloyd i in., 2007; Majewski i in., 2009; Kucharska i in., 2018
Hald i Korsun, 1997; Lloyd i in., 2007; Majewski i in., 2009

Conradsen i in., 1994; Majewski i in., 2009; Murray i Alve, 2016
Hald i Steinsund, 1996; Kubischta i in., 2011; Jernas i in., 2018
Korsun i Hald, 1998; Ivanova i in., 2008; Majewski i in., 2009
Steinsund, 1994; Majewski i in., 2009; Jernas i in., 2018

Lloyd, 2006; Lloyd i in., 2007; Majewski i in., 2009

Korsun 1 Hald, 1998; Majewski i in., 2009; Szymanska i in., 2017
Lloyd, 2006; Korsun i Hald, 2000; Majewski i in., 2009

Hald i Korsun, 1997; Majewski i in., 2009; Pawlowska i in., 2017
Hald i in., 1994; Slubowska i in., 2005; Majewski i in., 2009
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Analiza statystyczna

Zakres podobienstw migdzy probkami 0Szacowano na podstawie analizy
wieloczynnikowej, ktorg przeprowadzono dla liczebnosci poszczegdlnych gatunkow.
Analizowane dane poddano transformacji pierwiastkiem kwadratowym (Clarke i Green,
1988). Rozklady podobiefstw uzyskano przy uzyciu miary podobienstwa Bray-Curtisa.
Wyniki przedstawiono graficznie jako diagramy wiazkowe, obrazujace podstawowe grupy
stacji na r6znych poziomach podobienstwa, w ktorym stosunki odlegtosci miedzy wigzkami
wskazujg stosunki podobienstw miedzy probkami. Wykonano po 3 rozklady (dla réznych
frakcji wielkosciowych osadu) na zbiorowiskach wszystkich otwornic (zywych oraz
martwych) oraz tylko na zywych wapiennych osobnikach.

Bior6znorodno$¢ wyrazono jako wskaznik Shannona-Wienera:

n
H = - Zpilnpi:
i=1

gdzie pi jest proporcja kazdego okazu nalezgcego do i-tego gatunku, do sumy wszystkich
osobnikéw (Spellerberg 1 Fedor, 2003), z wyzszym wskaznikiem odzwierciedlajgcym
wigkszg bioroznorodnos$¢. Podobienstwo i réznorodnos¢ biologiczng obliczono za pomoca
oprogramowania PRIMER 6 (Clarke i Warwick, 1994; Clarke i in., 2006; Ding i in., 2014).
Sktad gatunkowy otwornic zostat przeanalizowany przy uzyciu metody Principal Component
(PC), zastosowanej do dwoch zbiorow danych: 1) wszystkich (zywych i martwych)
osobnikow; 2) tylko zywych osobnikow wapiennych z wykluczeniem otwornic
aglutynujacych, ktore nie ulegajg wybarwieniu roztworem roézu bengalskiego. Do analiz
wykorzystano program SYSTAT 11. Analizy statystyczne opierajace si¢ na liczebno$ci
zbiorowisk otwornic wykorzystuja gatunki, ktore stanowily powyzej 5% zbiorowiska (du

Chatelet 1 in., 2004), dlatego uznawano je za dominujgce.

Analiza izotopow stabilnych

Analiza stabilnych izotopéw zostala przeprowadzona na gatunku Elphidium clavatum,
ktory wystapil na wszystkich stacjach pomiarowych. Sposrod wcezesniej wybranych otwornic
wyizolowano po 12 osobnikow tego gatunku i umieszczono w proboéwkach Eppendorfa.
Odpowiednio zabezpieczone probki wystano na Uniwersytet Stanu Floryda, gdzie
przeprowadzono analiz¢ izotopowa stosujac spektrometr masowy Finnigan-MAT 252
sprzgzony z urzadzeniem do przygotowywania weglanu Kiel III. Probki rozpuszczono

w roztworze H3POs w 71°C, a sklad izotopowy zmierzono na uwolnionym, kriogenicznie
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oczyszczonym COz. Dane poréwnano ze standardem izotopowym NBS-19 i wyrazono
w standardowej notacji w odniesieniu do VPDB. Osiggni¢ta precyzja analityczna wynosita

< 0,03%o oraz < 0,05%o odpowiednio dla §*3C i §180.
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5. Wyniki

5.1 Warunki oceanograficzne

5.1.1 Isfjorden
Isfjorden znajdowat si¢ pod silnym wplywem TAW. Byt rowniez (wraz

z Wijdefjorden) fiordem o najwyzszej temperaturze i zasoleniu wsréd wszystkich stacji
pomiarowych (Ryc. 5.1 A). Oprécz TAW, obserwowano rowniez SW, IW oraz AW
I wszystkie masy wodne pojawily si¢ na kazdej stacji w tym fiordzie. Temperatura wody
wynosita od 1,4°C przy dnie do 7,7°C przy powierzchni. Zasolenie wzrastalo od 28,1
w warstwie powierzchniowej do 35,5 w kierunku dna, najnizszg warto$¢ zarejestrowano na
stacji IS 1, natomiast najwyzszg na stacji IS 3 przy ujsciu fiordu (Ryc. 5.1 A). Koncentracja
zawiesiny wzrastala w kierunku uj$cia fiordu. Wartosci wahaty si¢ od 0,1 do 10,4 FTU,

osiggajgc maksimum na stacji IS 3 w warstwie powierzchniowej wody (Ryc. 5.2 A).

5.1.2 Wijdefjorden

Wijdefjorden byt pod silnym wptywem AW oraz TAW, charakteryzowatl si¢ rowniez
najwyzszym zasoleniem (wraz z Isfjorden) w calym rejonie badan (Ryc. 5.1 B).
Obserwowano rowniez SW oraz IW. Temperatura w kolumnie wody wynosita od -0,4°C przy
dnie do 5,8°C na powierzchni, najnizsza warto$¢ odnotowano na stacji WIJ 1 przy dnie.
Stacja ta byla réwniez jedyng na ktérej odnotowano SW oraz TAW. AW oraz IW
obserwowano na wszystkich stacjach (Ryc. 5.1 B). Temperatura utrzymywata wartosSci
dodatnie do 111 m na stacji WIJ 1 oraz w calej kolumnie wody na stacjach WI1J 2 oraz WIJ 3
(Ryc. 5.1 B). Zasolenie osiggalo wartosci od 32,5 na powierzchni wody do 35,5 przy dnie,
najwyzszg wartos¢ osiggajac przy ujéciu fiordu (Ryc. 5.1 B). Koncentracja zawiesiny byta
najwyzsza we wnetrzu fiordu i malata w kierunku ujscia. Odnotowana koncentracja zawiesiny
wynosita od 0,1 do 5,2 FTU z najwyzsza warto$cia na stacji WIJ 1 w warstwie

powierzchniowej (Ryc. 5.2 B).

5.1.3 Rijpfijorden

Rijpfjorden byl jedynym fiordem w ktorym obserwowano WCW oraz najnizsza
temperatur¢ wody przy dnie (Ryc. 5.1 C). Dodatkowo odnotowano masy wodne: SW, IW,
AW oraz TAW, temperatura kolumny wody wahata si¢ od -1,7°C przy dnie do 5,2°C
w warstwie powierzchniowej. Na stacji RIJ 1 temperatura wody przy dnie byla najnizsza.

Byla to rowniez jedyna stacja, gdzie pojawita si¢ SW. WCW pojawila si¢ na trzech stacjach,
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za wyjatkiem RI1J 4, ktora jest zlokalizowana w uj$ciu fiordu. Pozostate masy wodne pojawity
si¢ na wszystkich stacjach pomiarowych (Ryc. 5.1 C). Na stacji R1J 4 temperatura wynosita
powyzej 0°C w calej kolumnie wody, na pozostatych stacjach dodatnia temperatura wody
utrzymywala si¢ do 132 m (Ryc. 5.1 C). Zasolenie wynosito od 33,4 przy powierzchni do
35,4 w glebszych warstwach wody (Ryc. 5.1 C). Rijpfjorden charakteryzowat si¢ najwyzsza
koncentracjg zawiesiny we wngtrzu fiordu, ktéra malata w strong ujScia. Koncentracja
zawiesiny wynosita od 0,1 do 12,5 FTU z maksymalng warto$cig przy dnie na stacji RIJ 3
(Ryc. 5.2 C).

5.1.4. Stacja N

Stacja N, wysunieta najbardziej na pdinoc, charakteryzowata si¢ masami wodnymi
SW, IW oraz TAW. Temperatura wody wzrastata od -0,6°C na powierzchni do 3,1°C
w glebszych warstwach. Zasolenie wynosito od 29,6 do 35,5 (Ryc. 5.1 D). Koncentracja
zawiesiny wynosita od 0 do 30 FTU, maksymalng warto$¢ osiggajac na glebokosci 0,5 m

(Ryc. 5.2 D).

5.1.5 Potudniowo-wschodnie Nordaustlandet

Stacje NAL 2, NAL 3 oraz NAL 4 zlokalizowane w potudniowo-wschodniej czesci
Nordaustlandet byly pod intensywnym TAW, AW odnotowano tylko na zewnetrznej stacji
NAL 4 (Ryc. 5.1 E). Dodatkowo odnotowano: SW oraz IW, SW pojawila si¢ tylko na stacji
NAL 1, na ktorej jako jedynej nie wystapita TAW. IW pojawita si¢ rowniez na stacji NAL 2.
Temperatura wody wynosita od 0,2°C przy dnie do 4,4°C przy powierzchni. Zasolenie
w kolumnie wody oscylowato od 33,6 do 35,3, wzrastajac na stacjach oddalonych od lodowca
(Ryc. 5.1 E). Na stacji NAL 1 odnotowano najwyzsza koncentracje zawiesiny z calego
obszaru badan: 54,8 FTU na glgbokosci okoto 3 m, na pozostatych stacjach wynosita < 1
(Ryc. 5.2 E).

5.1.6 Wschodnia Edgegva

Rejon wschodniej Edgeoya jako jedyny charakteryzowat si¢ obecnoscig LW, a takze
brakiem AW oraz TAW. Dodatkowo, SW pojawita si¢ wylacznie na stacji zlokalizowanej
przy bezposrednim sasiedztwie lodowca. IW odnotowano na wszystkich stacjach
pomiarowych, natomiast LW pojawila si¢ wylacznie na stacji EDG 3 usytuowanej najdalej od
lodowca. Kolumna wody charakteryzowata si¢ temperatura od -0,5°C przy dnie do 4,2°C przy

powierzchni, najnizsza warto$¢ obserwowano przy dnie na stacji EDG 3. Zasolenie osiggato
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warto$ci od 33,2 do 34,9 w glebszych warstwach wody (Ryc. 5.1 F). Koncentracja zawiesiny
byfa najwyzsza na stacji EDG 1, wzrastata w kierunku dna az do 48,8 FTU, na pozostatych

stacjach warto$ci oscylowaty od 0,3 do 4,3 FTU (Ryc. 5.2 F).
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Ryc. 5.1. Klasyfikacja mas wodnych na podstawie Cottiera i in., (2005) w: A) Isfjorden (IS), B)
Wijdefjorden (WWL), C) Rijpfjorden (RIJ), D) poétnocnej stacji N (stacja N), E) Poludniowo-
wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz F) Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczegdlnych stacjach

pomiarowych.
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Ryc. 5.2. Zmiany koncentracji zawiesiny w: A) Isfjorden (1S), B) Wijdefjorden (WIJ), C) Rijpfjorden
(R1J), D) potnocnej stacji N (stacja N), E) Potudniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz F)
Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczegolnych stacjach pomiarowych.

5.2 Sklad granulometryczny osadu

Analizowany osad zaklasyfikowano do poszczegélnych frakcji wg. Uddena (1914)
1 Wentwortha (1922): ilastg (< 2 um), pylasta (2 — 63 um), piaszczysta (63 — 2000 um) oraz
zwirowg (> 2000 pum). Frakcje zwirowg zaobserwowano na kilku stacjach pomiarowych
w niewielkich ilosciach (< 10%). Pyt pojawiat si¢ na kazdej stacji pomiarowej w ilosciach

przekraczajacych 65% objetosci catego osadu (Ryc. 5.3).

5.2.1 Isfjorden
W osadach Isfjorden pyt stanowit od 73% do 85%. It nie przekroczyl 12% osadu.

Frakcja piaszczysta pojawila si¢ w ilosciach < 10%, oprocz stacji IS 3, gdzie
w powierzchniowej probcee piasek stanowit 23% osadu. Nie zaobserwowano zwiru (Ryc. 5.3
A).

5.2.2 Wijdefjorden
Na stacjach Wijdefjorden pyt pojawit si¢ w ilosciach wahajacych si¢ od 67% do 87%.

Najwyzszg wartos¢ sposrdd wszystkich stacji w fiordzie oraz z calego obszaru badan
obserwowano na stacji WIJ 2 (87%). It stanowil < 10% objetosci osadu na wszystkich
stacjach. Piasek wystapil w ilosciach < 20%, maksymalng zawarto$§¢ odnotowano na stacji
WIJ 1, na ktorej jako jedynej pojawit si¢ rowniez zwir (< 9%) we wszystkich warstwach

osadu (Ryc. 5.3 B).

5.2.3 Rijpfjorden
Frakcja pylasta w Rijpfjorden stanowita od 74% do 86% na poszczegolnych stacjach.

It obserwowano w niewielkich ilo$ciach (< 8%). Piasek stanowil < 10% osadu, za wyjatkiem
stacji RIJ 4, gdzie frakcja piaszczysta stanowila nawet 24% osadu. Frakcje zwirowa
zarejestrowano wylacznie na stacjach R1J 2 oraz RIJ 4 (odpowiednio: < 5% oraz < 1%; Ryc.
5.30C).

5.2.4 Stacja N
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Na stacji N pyt stanowit > 80% osadu. It oraz piasek wystapity w ilosciach < 10%.
Zwir stanowit < 1% (Ryc. 5.3 D).

5.2.5 Potudniowo-wschodnie Nordaustlandet

Stacje Nordaustlandet charakteryzowaty si¢ zawartoscia pytu od 65% do 83%. Udziat
ilu wynosit < 14%. Zawarto$¢ frakcji piaszczystej stanowila < 29% (najwigcej sposrod
wszystkich stacji z catego obszaru badawczego), maksymalng ilo$¢ obserwowano na stacji
NAL 1 zlokalizowanej blisko lodowca. Byta to rowniez jedyna stacja na ktorej odnotowano

obecnos¢ zwiru (< 1%; Ryc. 5.3 E).

5.2.6 Wschodnia Edgeoya

Na stacjach zlokalizowanych w rejonie wschodniej Edgeaya pyt stanowit od 75% do
84% z domieszka niewielkich ilosci itu oraz piasku (odpowiednio: < 11% i < 8%). Nie

zaobserwowano frakcji zwirowej (Ryc. 5.3 F).
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Ryc. 5.3. Udziaty procentowe [%] wybranych frakcji osadu w: A) Isfjorden (IS), B) Wijdefjorden
(WL), C) Rijpfjorden (RIJ), D) poéinocnej stacji N (stacja N), E) Poludniowo-wschodnim
Nordaustlandet (NAL) oraz F) Wschodniej Edgeeya (EDG) na poszczegdlnych stacjach
pomiarowych.
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5.3 Fauna otwornicowa

5.3.1 Liczebno$¢ i biordznorodno$é fauny otwornicowej

Z materialu badawczego poddanego analizom (72 probki — 18 stacji po 4 probki)
wybrano 38 272 okazéw otwornic bentosowych (zywych oraz martwych), wsréd ktorych
zidentyfikowano 56 gatunkéw oraz 8 rodzajow, w tym 40 gatunkéw i 6 rodzajow wsrod
osobnikow wapiennych oraz 10 gatunkéw i 2 rodzaje wsrod osobnikow aglutynujacych (Zat.
1). W Isfjorden catkowita liczebno$¢ otwornic nie przekraczata 576 os./g, najwyzsza
warto$¢ odnotowano na stacji IS 3, osobniki aglutynujace stanowity < 50% na wszystkich
stacjach. Indeks H’ byt wysoki i wahat si¢ od 2,2 do 2,5, maksymalng warto$¢ osiagnat na
stacji IS 1 (Ryc. 5.4 A).

Wijdefjorden charakteryzowat si¢ najwyzsza catkowita liczebno$ciag otwornic sposrod
stacji pomiarowych z catego obszaru badan, maksymalng liczbg osobnikéw odnotowano na stacji
WU 1 (2542 o0s./g). Udzial osobnikéw aglutynujacych byl niewielki na wszystkich stacjach
pomiarowych. Indeks H’ wynosit ok. 2 na wszystkich stacjach (Ryc. 5.4 A).

W Rijpfjorden najwyzsza liczebno$¢ otwornic zostata odnotowana na stacji RIJ 2 (458
0s./g), udzial osobnikow aglutynujacych byt wysoki - co najmniej 39% wszystkich otwornic.
Indeks H” wynosit od 2,2 (R1J 4) do 2,5 na stacji RIJ 2 (Ryc. 5.4 A).

Na stacji N liczebno$¢ otwornic byta znacznie nizsza (252 0s./g) z wyrazng przewaga
osobnikow aglutynujacych oraz niskim indeksem H’, ktory wynosit 1,1 (Ryc. 5.4 A).

Na stacjach zlokalizowanych na potudniowo-wschodnim Nordaustlandet liczebnos¢
otwornic nie przekraczata 935 os./g, najwyzsza warto$¢ notowano na stacji NAL 1. Udziat
osobnikow aglutynujacych byt niski. Wartoséci indeksu H’ wahaty si¢ od 1,8 (NAL 2) do 2,5
(NAL 3; Ryc. 5.4 A).

Wschodnia Edgeoya charakteryzowata si¢ najnizsza liczebnos$cig otwornic od 47 do 152
0s./g, ktora wzrastata wraz z oddalaniem si¢ od lodowca. Osobniki aglutynujace pojawity sig¢
licznie na stacji EDG 3. Indeks H’ wynosit od 1,1 do 2,6, najwyzsza warto$¢ osiggajac na stacji
EDG 3 (Ryc. 5.4 A).

Posréd otwornic wyseparowanych z osadu na wigkszos$ci stacji pomiarowych w obu
frakcjach wielkosciowych osadu dominowaly osobniki wapienne, liczebnos¢ otwornic byta
porownywalna i nie réznita si¢ wyraznie pomiedzy frakcjami. Biordéznorodno$¢ réznita sig
nieznacznie dla poszczegolnych frakeji. Indeks H’ osiagat wyzsze warto$ci we frakcji > 100 pm

niz > 63 pm (Ryc. 5.4 B i C),
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Ryc. 5.4. Zmiany liczebnosci otwornic bentosowych (wapiennych oraz aglutynujacych) oraz

bioréznorodno$¢ Shannona-Wienera (H’) w: Isfjorden (IS), Wijdefjorden (WIJ), Rijpfjorden (R1J),

pohocnej stacji N (N), Potudniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeoya

(EDG) na poszczegolnych stacjach pomiarowych. Frakcje wielkosciowe osadu (>500 pm, 500-100

pum, 100-63 um) sg oznaczone cyframi w nawiasach kwadratowych.



Wsrod otwornic wapiennych na wigkszosci stacji dominowaty martwe osobniki (51 —
90%), za wyjatkiem stacji NAL 1 gdzie osobniki zywe stanowily powyzej 50%: odpowiednio
56% i 55 % we frakcji > 100 pm i > 63 um, oraz stacji EDG 3 (50% osobnikow zywych
w obu frakcjach wielkosciowych) i 1S 2 (50% osobnikéw zywych we frakcji > 100 pm).
Najmniej zywych otwornic odnotowano na stacji WIJ 1 gdzie w obu frakcjach zabarwione

osobniki stanowity ponizej 10% (Ryc. 5.5).
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Ryc. 5.5. Zmiany liczebnosci wapiennych otwornic bentosowych (zywych oraz martwych) w:
Isfjorden (1S), Wijdefjorden (WWJ), Rijpfjorden (R1J), pénocne;j stacji N (N), Potudniowo-wschodnim
Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgesya (EDG) na poszczegdlnych stacjach pomiarowych.
Frakcje wielko$ciowe osadu (>500 pm, 500-100 pm, 100-63 pm) sa oznaczone cyframi w nawiasach

kwadratowych.
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5.3.2 Skiad gatunkowy fauny otwornicowej

Na wigkszos$ci stacji dominowaty gatunki wapienne, za wyjatkiem stacji N gdzie
zaobserwowano wigcej gatunkow aglutynujacych. Najwicksza liczba gatunkow zostata
odnotowana na stacjach RIJ 2, IS 3 oraz NAL 3 (odpowiednio: 22, 20 i 23 taksony wapienne
oraz 10, 12 19 aglutynujacych). We frakcji > 100 um najwigcej gatunkéw obserwowano na
stacji IS 3 (19 wapiennych i 12 aglutynujgcych), a najmniej na stacji EDG 1 — wytacznie 10
gatunkow wapiennych. We frakcji > 63 um réwniez najwigksza liczbg gatunkoéw zanotowano
na stacji IS 3 (12 wapiennych 1 9 aglutynujacych), a najmniejszg na stacji N (2 wapienne oraz
7 aglutynujacych).

W fiordach liczba gatunkow byla nieznacznie wyzsza na wiekszosci stacji
pomiarowych w poréownaniu do tych zlokalizowanych na przedpolach lodowcow. Na
wszystkich stacjach pomiarowych we frakcji > 100 pm zanotowano wigcej gatunkow niz we
frakcji > 63 um. Na stacjach zlokalizowanych na przedpolach lodowcéw liczba gatunkow
rosta wraz z oddalaniem si¢ od ich czot (za wyjatkiem stacji NAL 4), w fiordach nie

zaobserwowano podobnego trendu (Ryc. 5.6).
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Ryc. 5.6. Zmiany liczby gatunkéw otwornic bentosowych (wapiennych oraz aglutynujacych) w:
Isfjorden (IS), Wijdefjorden (WNJ), Rijpfjorden (RLJ), potnocne;j stacji N (N), Potudniowo-wschodnim
Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgesya (EDG) na poszczegdlnych stacjach pomiarowych.
Frakcje wielkosciowe osadu (>500 pm, 500-100 pm, 100-63 pum) sa oznaczone cyframi w nawiasach

kwadratowych.
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Najwickszg liczbe dominujacych gatunkéw odnotowano na stacjach R1J 2, RIJ 3, IS 2
oraz EDG 3 (Ryc. 5.7). Najmniej dominantow pojawito si¢ na stacji N. Wyrdznia ja fakt, ze
jako jedyna byta zdominowana przez jeden gatunek Trochammina nana, ktory stanowit 75%
otwornic (Ryc. 5.7 D).

Gatunki oportunistyczne dominowaty na niemal wszystkich stacjach pomiarowych (za
wyjatkiem RIJ 4 oraz N), najwigkszy ich udzial obserwowano na stacjach zlokalizowanych
po wschodniej stronie Svalbardu (Nordaustlandet oraz Edgeoya), gdzie odnotowano wigcej
otwornic z gatunku Cassidulina reniforme (od 11% do 55%; Ryc. 5.7 E i F). W Isfjorden
C. reniforme stanowita od 6% (IS 2) do 19% na zewngtrznej stacji IS 3 (Ryc. 5.7 A).
W Wijdefjorden liczebnos¢ C. reniforme byla wyréwnana, gatunek ten stanowit co najmniej
19% (Ryc. 5.7 B). W Rijpfjorden C. reniforme pojawita si¢ na wszystkich stacjach
wewnetrznych fiordu za wyjatkiem jego ujscia, stanowit od 12% (RIJ 1) do 27% na stacji RI1J
2 (Ryc. 5.7 C). Na stacjach zlokalizowanych na przedpolu Nordaustlandet liczebnos¢
C. reniforme wahata si¢ od 11% (NAL 3) do 28% na stacji NAL 1 usytuowanej przed czolem
lodowca (Ryc. 5.7 E). Najwyzsza liczebnos¢ gatunku C. reniforme sposrod calego obszaru
badawczego zostala odnotowana na stacji EDG 1 (55%), liczba osobnikow malala w miare
oddalania si¢ od czota lodowca (Ryc. 5.7 F). Fiordy zachodniego Svalbardu (Isfjorden oraz
Wijdefjorden) byly zdominowane przez gatunek Elphidium clavatum (od 9% do 34%; Ryc.
5.7 A i B). W Isfjorden liczebnos¢ E. clavatum maleje w kierunku ujscia fiordu (od 9% do
15%; Ryc. 5.7 A). Na stacjach zlokalizowanych w Wijdefjorden E.clavatum stanowit od 18%
(WIJ 2) do 34% w ujsciu fiordu (Ryc. 5.7 B). E. clavatum nie pojawit si¢ w ujSciu
Rijpfjorden, na pozostatych stacjach stanowit od 8% do 12% (RIJ 2; Ryc. 5.7 C). Na stacjach
Nordaustlandet gatunek E. clavatum stanowit od 24% do 34% (NAL 4; Ryc. 5.7 E).
E. clavatum stanowit 26% na stacji EDG 1 usytuowanej bezposrednio przed lodowcem,
liczebno$¢ malata w miar¢ oddalania si¢ od czota lodowca (Ryc. 5.7 F).

Cibicidoides lobatulus jest to gatunek ktory wystapil na kazdej stacji pomiarowej (Zal.
1) i byt gatunkiem dominujacym na 10 stacjach. Jako dominant pojawil si¢ na stacjach IS 1
(17%), IS 3 (21%), WIJ 1 (29%), WIJ 2 (35%), RI1J 3 (6%), NAL 1 (24%), NAL 2 (27%),
NAL 3 (11%), EDG 1 (13%), EDG 2 (6%).

Melonis affinis (6%) odnotowano jako dominanta tylko na stacji R1J 3 (Ryc. 5.7 C),
wystapit jednak mniej licznie na niektorych stacjach pomiarowych: IS 1, WIJ 1, WIJ 2, RIJ 1,
RIJ 2, RIJ 4, NAL 2, NAL 3 oraz NAL 4. M. affinis nie pojawit si¢ na stacji N oraz Edgeoya
(zat. 1).
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Adercotryma glomeratum zostal odnotowany na stacjach IS 1 (6%), IS 2 (13%), IS 3
(10%), R1J 1 (8%), RIJ 2 (7%), R1J 3 (14%), RIJ 4 (14%), N (8%) oraz EDG 3 (> 5%; Ryc.
57 A, C, D oraz F). Jednak mniej licznie wystgpil niemal na wszystkich stacjach
pomiarowych za wyjatkiem EDG 1 (Zat. 1).

Nonionellina labradorica dominowata na wszystkich stacjach zachodniego Svalbardu
w Isfjorden oraz Wijdefjorden (odpowiednio: < 17% oraz < 8%; Ryc. 5.7 A i B). Zostat
odnotowany rowniez na wschodniej stacji EDG 2 (6%; Ryc. 5.7 F).

Trochammina nana byt dominantem na stacjach potnocnego Svalbardu, stanowit 75%
wszystkich gatunkow na stacji N oraz od 12% (RIJ 2) do 40% (RI1J 4) na wszystkich stacjach
w Rijpfjorden (Ryc. 5.7 C i D). W mniejszym stopniu dominowat réwniez na stacjach IS 2,
NAL 4 oraz EDG 3 (od 6% do 17%; Ryc. 5.7 A E i F).

Stainforthia loeblichi pojawita si¢ jako gatunek dominujacy na 2 stacjach (WIJ 3: 10%
oraz NAL 3: > 5%; Ryc. 5.7 B i E). Buccella frigida byla dominujacym gatunkiem na
stacjach: WIJ 1 (7%; Ryc. 5.7 B), R1J 2 (7%; Ryc. 5.7 C) oraz NAL 3 (13%; Ryc. 5.7 E).
Recurvoides turbinatus dominowat na dwoch stacjach: IS 2 (> 5%; Ryc. 5.7 A) oraz EDG 3
(7%; Ryc. 5.7 F). Spiroplectammina biformis byt dominujagcym gatunkiem na stacjach IS 2
(> 5%; Ryc. 5.7 A), RIJ 1 (9%), R1J 2 (> 5%), R1J 4 (8%; Ryc. 5.7 C), EDG 2 (8%) oraz EDG
3 (10%; Ryc. 5.7 F). Islandiella helenae stanowita > 5% jedynie na stacji NAL 3 (Ryc. 5.7 E).
Verneuilinulla scrippsi wystgpit jako dominant na stacjach RIJ 2, RIJ 3 oraz EDG 2
stanowigc odpowiednio: 7%, 6% oraz 13% wszystkich gatunkow (Ryc. 5.7 C 1 F). Gatunek
Eggerelloides advenus dominowat na stacjach: RIJ 1 (8%), R1J 4 (10%) oraz EDG 3 (21%;
Ryc.5.7; CiE).
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Ryc. 5.7. Dominujace gatunki otwornic bentosowych w: Isfjorden (IS), Wijdefjorden (WIJ),

Rijpfjorden (RIJ), pdinocnej stacji N (N), Poludniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz

Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczego6lnych stacjach pomiarowych.
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Grupa gatunkow  oportunistycznych  wyraznie dominowata na  stacjach
zlokalizowanych po wschodniej czes$ci Svalbardu na przedpolach lodowcow (Ryc. 5.8 E i F).
Najwiecej gatunkow oportunistycznych odnotowano na EDG 1 (81%), ich liczba malata
w miar¢ oddalania si¢ od czota lodowca (Ryc. 5.8 F). W Isfjorden liczebnos$¢ tej grupy byta
do$¢ wyréwnana, w Wijdefjorden liczebnos¢ wzrastala w strone ujscia fiordu (Ryc. 5.8 A
i B). W Rijpfjorden udziat oportunistéw byt inny na kazdej stacji pomiarowej (Ryc. 5.8 C).
Najmniej gatunkéw oportunistycznych obserwowano na stacji N (4%), gdzie grupa innych
gatunkéw stanowita 83% (Ryc. 5.8 D).

Szczegblnie wysoka liczebno$¢ gatunkow atlantyckich obserwowano w  Isfjorden.
Wazrastala w kierunku ujscia fiordu i stanowita najwigksza czg$¢ wszystkich taksondw na
stacji 1S 3 (40%; Ryc. 5.8 A). W Wijdefjorden oraz Rijpfjorden udziat grupy atlantyckiej byt
dos¢ wyrdwnany, stanowita od 14% do 23% na poszczegdlnych stacjach (Ryc. 5.8 B i C).
Gatunki atlantyckie na stacji N stanowily 10% wszystkich taksonow (Ryc. 5.8 D). Stacje
zlokalizowane na wschodniej czes$ci Svalbardu (Nordaustlandet oraz Edgeoya) wykazywaty
ten sam trend wzrostu udziatu grupy atlantyckiej w miar¢ oddalania si¢ od czota lodowca (za
wyjatkiem NAL 4; Ryc. 5.8 E i F). Najmniejszg liczbe¢ gatunkow atlantyckich sposrod
wszystkich stacji pomiarowych odnotowano na EDG 1 (4%; Ryc. 5.8 F).

Gatunki arktyczne w Isfjorden stanowity od 7% do 13% (Ryc. 5.8 A). W Wijdefjorden
notowano wzrost udziatu tej grupy w kierunku ujscia fiordu (od 7% do 16%; Ryc. 5.8 B).
Rijpfjorden charakteryzowal si¢ identyczng liczebnoscig gatunkéw arktycznych na
wszystkich stacjach (14%; Ryc. 5.8 C). Na stacji N odnotowano tylko 3 % osobnikow z grupy
arktycznej. Stacje zlokalizowane na przedpolu Nordaustladet byly zréznicowane pod
wzgledem udziatu arktycznej fauny otwornicowej, najwigkszy udziat miaty one na stacji NAL
3 (17%; Ryc. 5.8 E). W rejonie wschodniej Edgeoya obserwowano wzrost liczby gatunkow
arktycznych wraz z oddalaniem si¢ od czota lodowca, jednoczesnie na EDG 3 odnotowano
najwigkszy udziat z posrdd wszystkich stacji pomiarowych (22%), natomiast na EDG 1

najmniejszy (1%; Ryc 5.8 F).
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Ryc. 5.8. Grupy wskaznikowe gatunkéw otwornic bentosowych w: Isfjorden (1S), Wijdefjorden (W1J),
Rijpfjorden (RIJ), poinocnej stacji N (N), Potudniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz
Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczego6lnych stacjach pomiarowych.
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Analiza wieloczynnikowa pozwolila na okreslenie podobienstwa sktadu gatunkowego
1 liczebnosci otwornic pomiedzy poszczegdlnymi stacjami pomiarowymi z ktorych pobierano
material badawczy. Uzyskane diagramy wigzkowe wykazaty male podobienstwo migdzy
stacjag N a pozostatymi stacjami (Ryc. 5.9 15.10).

Na diagramie przedstawiajgcym podobienstwo wszystkich otwornic (zywych oraz
martwych) dla skumulowanych frakcji (500 + 100 + 63 pum) wida¢ réwniez male
podobienstwo stacji EDG 1 w poréwnaniu do pozostalych (Ryc. 5.9). Z pozostalych stacji
wydzielily si¢ dwie grupy w obrgbie ktoérych zaobserwowano podobienstwo na poziomie
60%:

1) EDG3,RIJ1,RIJ4,1S2,1S1,1S 3, RIJ2, RIJ3, NAL 3, NAL 4

2) NAL 1, NAL2, WIJ1, W2, EDG 2, WIJ3
Analiza podobienstwa dla frakcji > 100 pm wyr6znia dwie gldowne grupy o podobienstwie
< 60%:

1) RIJL, RIJ4, NAL4,RIJ2,RIJ3

2) EDG 2, WIJ 3, NAL 1, NAL 2, WIJ1, WIJ2, NAL3,1S1,1S2,1S3
Dodatkowo, stacja EDG3 grupuje si¢ razem ze stacja N, natomiast stacja EDG 1 oddziela si¢
od pozostatych.

Diagram obrazujacy podobienstwo frakcji > 63 um, rowniez rozdziela stacje na dwie grupy:

1) RU2,RU3,1S1IS3,EDG 3, RIJ1, RIJ4,IS 2, NAL 2

2) WIJ1, Wl 2, NAL 1, NAL 3, EDG 2, WIJ 3, EDG 1, NAL 4
w wysokim stopniu je roznicujac (Ryc. 5.9).

Diagram dla skumulowanych frakcji przedstawiajacy podobienstwo tylko dla zywych
(zabarwionych) otwornic, wskazuje na niewielkie podobiefistwo stacji RIJ 4 oraz N do
pozostatych stacji (Ryc. 5.10). Razem grupuja si¢ dwie stacje: EDG 1 oraz NAL 4. Pozostate
stacje dzielg si¢ na dwie grupy na poziomie podobienstwa 60%:

1) ROD2,NAL3,RIJ1,RIJ3, NAL2, NAL1, WIJ2, WIJ3,1S3,IS1,IS2

2) EDG 3,EDG 2, WIJ 1

Wskazuje to na wyrazny brak podobienstwa wszystkich stacji EDG w stosunku do
pozostatych.
Rozktad dla zywych osobnikow we frakcji osadu > 100 um wydziela grupg (N, NAL 4, EDG
1, EDG 2) o niewielkim podobienstwie do pozostatych. Reszta stacji podzielita si¢ na kolejne
dwie grupy na poziomie ponad 50%:

1) RIJ4,RIJ2,NAL3,RU1,RIJ3

2) EDG3,WIJ1,1S2,1S1, IS 3, WIJ 2, WIJ 3, NAL 1, NAL 2
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Diagram podobienstwa dla frakcji osadu 63 um, roznicuje stacje w wysokim stopniu

uniemozliwiajagcym wyodrgbnienie grup o wysokim poziomie podobienstwa (Ryc. 5.10).
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Ryc. 5.9. Podobienstwo sktadu gatunkowego i liczebnosci wszystkich otwornic (zywych oraz
martwych) w: Isfjorden (IS), Wijdefjorden (W1J), Rijpfjorden (RIJ), poinocnej stacji N (N),
Poludniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczego6lnych
stacjach pomiarowych. Frakcje wielkosciowe osadu (>500 pm, 500-100 pm, 100-63 pm) sa oznaczone
cyframi w nawiasach kwadratowych. Obramowania w réznych kolorach grupuja stacje pomiarowe

nalezace do konkretnego obszaru badan.
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Ryc. 5.10. Podobienstwo sktadu gatunkowego i liczebnosci zywych otwornic w: Isfjorden (IS),
Wijdefjorden (WW), Rijpfjorden (RI1J), poinocnej stacji N (N), Poludniowo-wschodnim
Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeaya (EDG) na poszczegdlnych stacjach pomiarowych.
Frakcje wielko$ciowe osadu (>500 pm, 500-100 pm, 100-63 pum) sa oznaczone cyframi w nawiasach

kwadratowych. Obramowania w r6znych kolorach grupuja stacje pomiarowe z jednej lokalizacji.
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Analiza gtownych sktadowych (PC) wyjasnita 90,69% calkowitej zmiennosci dla
zbioru wszystkich otwornic bentosowych (zywych oraz martwych) z wykorzystaniem
4 komponentéow. Kazdy PC byl okreSlany przez gatunek dominujacy oraz gatunki
akcesoryczne. PC byly okreslane jako zgrupowania otwornicowe (FA) nazwane od gatunkoéw
dominujacych (Tab. 5.1; Ryc. 5.11).

1) C. lobatulus FA

Zgrupowanie odnotowano na wszystkich stacjach zachodniego Svalbardu oraz
niektorych zlokalizowanych u wschodniego wybrzeza, zbiorowiska nie obserwowano na
stacjach poétnocnego Svalbardu. Zgrupowanie notowano na stacjach IS 1, IS 2, IS 3, WIJ 1,
WIJ 2, WIJ 3, NAL 1, NAL 2, NAL 3 oraz EDG 1. Gatunkiem dominujacym byt
C. lobatulus, thumaczacy 30,81% catkowitej zmiennosci zbiorowiska (Tab. 5.1 oraz Ryc. 5.11
A) wraz z gatunkami akcesorycznymi, ktore osiggaly warto$ci (ang. scores) dodatnie:
N. labradorica, E. clavatum, C. reniforme, B. frigida oraz warto$ci ujemne: V. scrippsi
i E. advenus (Tab. 5.1).

2) T.nanaFA

Zbiorowisko pojawilo si¢ na wszystkich stacjach poinocnego Svalbardu oraz jednej
stacji zlokalizowanej na jego zachodniej stronie. Zgrupowanie obserwowano na stacjach IS 2,
RIJ 1, RIJ 2, R1J 3, RIJ 4 oraz N. Dominujacym gatunkiem w zgrupowaniu byt T. nana, ktory
thumaczyt 21,35% zmiennosci zbiorowiska (Tab. 5.1 oraz Ryc. 5.11 B), wraz z gatunkami
akcesorycznymi: A. glomeratum i S. biformis (Tab. 5.1), o dodatnich wartosciach scores.

3) C. reniforme FA

Odnotowano na niektorych stacjach zachodniego, pdinocnego oraz wschodniego
Svalbardu. Zgrupowanie bylo istotne dla stacji WIJ 1, WIJ 2, WIJ 3, RIJ 2, RIJ 3, NAL 1,
NAL 2, NAL 3, NAL 4, EDG 1 oraz EDG 2. Gatunkiem dominujgcym byt C. reniforme,
ktory tlumaczyt 27,42% catkowitej zmiennosci zbiorowiska (Tab. 5.1 oraz Ryc. 5.11 C),
z gatunkami dodatkowymi o wartosciach dodatnich: E. clavatum, V. scrippsi oraz ujemnych:
A. glomeratum, R. turbinatus i N. labradorica (Tab. 5.1).

4) E. clavatum FA

Zgrupowanie wystgpito na niektoérych stacjach zachodniego oraz wschodniego
Svalbardu, nie pojawilo si¢ na jego pélnocnym wybrzezu. Zbiorowisko zostatlo odnotowane
na stacjach IS 2, WIJ 3, NAL 3, NAL 4, EDG 3. E. clavatum byt gatunkiem dominujgcym,
thumaczacym 11,10% catkowitej zmiennosci zbiorowiska (Tab. 5.1 oraz Ryc. 5.11 D) wraz

z gatunkami akcesorycznymi, ktore osiggaty wartosci dodatnie: N. labradorica, E. advenus,
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R. turbinatus, S. biformis, S. loeblichi, A. glomeratum oraz wartosci ujemne: C. lobatulus oraz

T. nana (Tab. 5.1),

Tab. 5.1. Analiza wieloczynnikowa zbiorowisk otwornic bentosowych. Najistotniejsze gatunki dla

danego FA sa oznaczone poprzez podkreslenie oraz pogrubienie czcionki. Analiza PC zostata

przeprowadzona na wszystkich (zywych oraz martwych) otwornicach bentosowych.

C. lobatulus T. nana C. reniforme E. clavatum
FA FA FA FA

Calkowita wariancja 30,81% 21,35% 27,42% 11,10%
Astacolus hyalacrulus -0,22 -0,23 -0,13 -0,28
Astrononion hamadaense -0,21 -0,21 -0,14 -0,27
Bolivina robusta -0,19 -0,22 -0,15 -0,27
Bolivinellina

pseudopunctata -0,15 -0,38 0,00 0,32
Buccella frigida 0,80 -0,04 0,16 0,20
Buccella tenerrima -0,22 -0,22 -0,13 -0,28
Cassidulina reniforme 1,08 0,30 6,85 0,06
Cibicidoides lobatulus 6,43 -0,01 -0,18 -3,49
Dentalina frobisherensis -0,23 -0,23 -0,13 -0,26
Discorbis vilardeboanus -0,23 -0,23 -0,09 -0,30
Elphidium bartletti -0,20 -0,23 -0,14 -0,25
Elphidium clavatum 2,34 -0,42 2,65 4,52
Elphidium sp. -0,21 -0,23 -0,13 -0,29
Favulina melo -0,22 -0,23 -0,13 -0,29
Favulina squamosa -0,22 -0,23 -0,13 -0,29
Fissurina marginata -0,21 -0,23 -0,12 -0,29
Fissurina sp. -0,23 -0,21 -0,11 -0,31
Glandulina laevigata -0,22 -0,22 -0,13 -0,29
Globobulimina arctica -0,17 -0,22 -0,18 -0,23
Globobulimina turgida -0,17 -0,22 -0,14 -0,22
Hyalinea balthica -0,20 -0,22 -0,14 -0,28
Hyalinonetrion gracillimum -0,04 -0,12 -0,12 0,03
Islandiella helenae 0,01 -0,19 0,07 0,33
Islandiella norcrossi 0,05 -0,12 0,02 -0,44
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Lagena baggi

Lagena sp.

Lagena striata

Melonis affinis
Miliammina sp.
Nonionellina labradorica
Oolina borealis

Oolina lineata

Parafissurina himatiostoma

Parafissurina lateralis
Patellina corrugata
Procerolagena mollis
Pyrgo williamsoni
Quinqueloculina arctica
Quinqueloculina seminula
Quinqueloculina sp.
Reussoolina laevis
Robertina arctica
Stainforthia loeblichi
Trifarina fluens
Triloculina trihedra
Uvigerina sp.
Adercotryma glomeratum
Ammodiscus sp.
Ammotium cassis
Cuneata arctica
Eggerelloides advenus
Labrospira crassimargo
Leptohalysis catella
Recurvoides turbinatus
Reophax regularis
Reophax scorpiurus

Siphonaperta agglutinata

-0,22
-0,22
-0,22
-0,39
-0,22
3,75
-0,21
-0,22
-0,22
-0,22
-0,22
-0,23
-0,22
-0,24
-0,23
-0,22
-0,22
-0,21
0,22
-0,15
-0,23
-0,22
0,82
-0,23
-0,22
-0,39
-1,28
-0,24
-0,22
-0,03
-0,22
-0,54
-0,23
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-0,22
-0,22
-0,22
0,30
-0,22
-0,10
-0,22
-0,22
-0,22
-0,23
-0,22
-0,22
-0,23
-0,16
-0,22
-0,22
-0,23
-0,21
-0,14
-0,24
-0,22
-0,22
2,27
-0,03
-0,22
-0,17
0,55
0,11
-0,22
0,18
-0,18
-0,16
-0,23

-0,12
-0,13
-0,13
0,46
-0,13
-3,24
0,11
-0,13
-0,13
-0,12
-0,12
-0,11
-0,12
-0,10
-0,11
-0,13
-0,13
-0,13
-0,20
-0,16
-0,09
0,13
0,77
0,11
0,12
0,03
-0,31
-0,19
0,13
-0,82
0,14
0,03
0,12

-0,28
-0,28
-0,29
-0,27
-0,28
3,36
-0,30
-0,28
-0,29
-0,28
-0,29
-0,26
-0,27
-0,29
-0,29
-0,29
-0,27
-0,28
1,43
-0,18
-0,29
-0,28
0,87
-0,25
-0,29
-0,01
3,32
0,50
-0,29
1,71
-0,29
0,42
-0,27



Spiroplectammina biformis
Spiroplectammina sp.
Textularia earlandi
Textularia kattegatensis

Trochammina nana

Verneuilinulla scrippsi

Quinqueloculina stalkeri

-0,49
-0,16
-0,35
-0,26
-0,24
-0,82
-0,23

0,88
-0,04
-0,01
-0,25
1,73
0,02
-0,22

0,21
-0,08
0,14
-0,04
-0,11
1,42
-0,09

1,70
-0,19
0,14
-0,27
-0,75
-0,48
-0,26
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A Cibicidoides lobatulus FA (30,81 %)

50 - T T
0,90 4
0,80 - : m@‘wﬁr
09 . .=
0,60 -
© 0,50 - B & sPIm SERGEN
2 0,40 b@
0,30 - H
0,20 a—
0,10 £
0,00 -+
-0,10 -
IS1IS2 1S3 WUl WU2 WU3 RU1 RU2 RU3 RU4 N NAL1 NAL2 NAL3 NAL4 EDG1 EDG2 EDG3
B Trochammina nana FA (21,35 %)
1,00 - e e we  we we e 2
L]
0,90
0,80
£ ok
0,70 - B .
0,60
.
21950 1 K sm BERGEN
0,40 -+
0,30 - £
0,20 4
0,10
0,00 E 2 1;
-0,10

IS1IS2 1S3 Wil WI2 WU3 RU1 RU2 RU3 RU4 N NAL1 NAL2 NAL3 NAL4 EDG1 EDG2 EDG3

C Cassidulina reniforme FA (27,42 %)
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D Elphidium clavatum FA (11,10 %)
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Ryc. 5.11. Analiza gtéwnych sktadowych dla otwornic bentosowych (zywych oraz martwych) w:
Isfjorden (IS), Wijdefjorden (W1J), Rijpfjorden (RLJ), potnocne;j stacji N (N), Potudniowo-wschodnim
Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczegolnych stacjach pomiarowych.
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Analiza gtownych sktadowych wyjasnita 89,10% calkowitej zmienno$ci dla zbioru

zywych otwornic wapiennych z wykorzystaniem 3 komponentow (Tab. 5.2; Ryc. 5.12).

1) E. clavatum FA
Zbiorowisko wystgpilo na niektorych stacjach zlokalizowanych u zachodniego oraz
poéocnego wybrzeza Svalbardu, a takze na wszystkich stacjach jego wschodniej czesci.
Zgrupowanie obserwowano na stacjach IS 2, WIJ 1, RIJ 1, R1J 2, RIJ 3, N, NAL 1, NAL 2,
NAL 3, NAL 4, EDG 1, EDG 2 oraz EDG 3. Gatunek dominujacy E. clavatum tlumaczyt
70,89% catkowitej zmienno$ci zbiorowiska (Tab. 5.2 oraz Ryc. 5.12 A), wraz z gatunkami
akcesorycznymi C. reniforme o dodatniej wartoéci scores oraz C. lobatulus o wartosci
ujemnej (Tab. 5.2).

2) N. labradorica FA
Obserwowano na niektorych stacjach zachodniego Svalbardu oraz jednej stacji
zlokalizowanej na jego wschodnim wybrzezu, nie pojawilo si¢ na pdinocnej czesci.
Zgrupowanie odnotowano na stacjach IS 1, IS 2, IS 3, WIJ 2, WIJ 3 oraz EDG 3.
N. labradorica byla gatunkiem dominujagcym, ktory tlumaczyt 10,74% zmiennoS$ci
zbiorowiska (Tab. 5.2 oraz Ryc. 5.12 B), z gatunkami dodatkowymi o warto$ciach dodatnich:
C. lobatulus, E. clavatum oraz wartosci ujemnej: M. affinis (Tab. 5.2).

3) C. lobatulus FA
Zbiorowisko pojawito si¢ na niektérych stacjach zachodniego, pétnocnego oraz wschodniego
Svalbardu. Zgrupowanie obserwowano dla stacji WIJ 2, WIJ 3, RIJ 2, R1J 3, RIJ 4, NAL 1,
NAL 2, NAL 3 i EDG 1. Gatunkiem dominujacym byt C. lobatulus, ktory ttumaczyt 7,48%
zmiennosci zbiorowiska (Tab. 5.2 oraz Ryc. 5.12 C) wraz z gatunkami akcesorycznymi
o wartosciach dodatnich: C. reniforme, M. affinis, E. clavatum, B. frigida oraz warto$ci

ujemnej: N. labradorica (Tab. 5.2).

Tab. 5.2. Analiza wieloczynnikowa zbiorowisk otwornic bentosowych. Najistotniejsze gatunki dla
danego FA sa oznaczone poprzez podkreslenie oraz pogrubienie czcionki. Analiza PC zostata

przeprowadzona na zywych otwornicach wapiennych.

E. clavatum N. labradorica C. lobatulus
FA FA FA
Calkowita wariancja 70,89% 10,74% 7,48%
Astacolus hyalacrulus -0,19 -0,27 -0,40
Astrononion hamadaense -0,19 -0,28 -0,36
Bolivinellina pseudopunctata -0,06 -0,02 -0,26
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Buccella frigida
Cassidulina reniforme

Cibicidoides lobatulus

Dentalina frobisherensis
Discorbis vilardeboanus

Elphidium clavatum

Favulina melo

Fissurina marginata
Globobulimina arctica
Globobulimina turgida
Hyalinea balthica
Hyalinonetrion gracillimum
Islandiella helenae
Islandiella norcrossi
Melonis affinis

Nonionellina labradorica

Parafissurina lateralis
Pyrgo williamsoni
Quinqueloculina arctica
Reussoolina laevis
Robertina arctica
Stainforthia loeblichi
Trifarina fluens

Triloculina trihedra

-0,03
0,84
-1,69
-0,18
-0,18
4,63
-0,19
-0,19
-0,20
-0,19
-0,19
-0,02
0,02
-0,19
0,21
-0,60
-0,19
-0,19
0,17
-0,19
-0,19
0,11
0,18
-0,19

-0,06
0,42
1,17
-0,26
-0,27
0,81
-0,26
-0,26
-0,20
-0,24
-0,27
-0,22
-0,21
-0,29
-1,49
4,48
-0,26
-0,26
-0,28
-0,27
-0,24
-0,51
-0,19
-0,27

0,71
1,19
4,17
-0,41
-0,39
0,84
-0,40
-0,40
-0,40
-0,32
-0,40
-0,24
-0,32
-0,22
1,13
-1,31
-0,40
-0,40
-0,39
-0,40
-0,39
0,55
-0,39
-0,39
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A Elphidium clavatum FA (70,89 %)

ve  we  we  we  we  we  we
1,00 - )
0,90 -
0,80 - £ /
VoRgAUSTLANGET
0,60 - z i AE
I3 i tflsprr RGEN
& 0,50 - %
0,40 - :
»
0,30 - froceov
i @o
0,20 -
E
0,10 - i
0,00 -
IS1I1S2 1S3 WU1 WH2 WU3 RUL RU2 RU3 RU4 N NAL1 NAL2 NAL3 NAL4 EDG1 EDG2 EDG3
B Nonionellina labradorica FA (10,74 %)
ve e we  mwe  we  me s
1,00 A
0,90 -
0,80 - 5 |
0,70 & { NORDAUSTLANDET
0,60 - W
0,50 - : ;
%) 0,40 E SPIT QERGEN
go
0,30 - 5
0,20 - H ﬁf
foceon
0,10 - ®
0,00 - 3 t‘:
0,10 A <
0,20 -

IS1 1S2 1S3 WUl WI2 WU3 RU1 RU2 RU3 RU4A N NAL1 NAL2 NAL3 NAL4 EDG1 EDG2 EDG3

C Cibicidoides lobatulus FA (7,48 %)

1,00 -
0,90

0,80 H / M
\oRgaLsTLAVDET
0,70
°

0,60
9 SPITSBERGEN
0,50 1

0,40 :
0,30 -
0,20 L4

0,10 1
0,00 -

7N

PC

™

IS11S2 1S3 WU1 WI2 WU3 RU1 RU2 RU3 RUA N NALL NAL2 NAL3 NAL4 EDG1 EDG2 EDG3

Stacje pomiarowe —_—
el @ Statystycznie istotne PC (> 0,4)

Ryc. 5.12. Analiza wieloczynnikowa zywych otwornic wapiennych w: Isfjorden (IS), Wijdefjorden
(W), Rijpfjorden (R1J), potnocnej stacji N (N), Potudniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz
Wschodniej Edgeoya (EDG) na poszczego6lnych stacjach pomiarowych.
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5.3.3 Analiza izotopow stabilnych

Wyniki analizy kompozycji stalych izotopow wegla oraz tlenu w skorupkach
otwornic na poszczegdlnych stacjach pomiarowych sa przedstawione w Tab. 5.3 oraz na Ryc.
5.13. Najwyzsze wartosci 880 odnotowano w skorupkach otwornic ze stacji IS 1, 1S 2, R1J 1
i EDG 1 (od 4,15% VPDB do 4,68% VPDB). Najwyzsza warto$¢ 4,68%0 VPDB
obserwowano na stacji RIJ 1. Stacje IS 3, WIJ 1, WIJ 2, WIJ 3, RIJ 2, RIJ 3, RIJ 4, N, NAL 1,
NAL 2, NAL 3, NAL4, EDG 3 charakteryzowaly si¢ zblizonymi wartoéciami &80
w skorupkach otwornic, od 2,96% VPDB do 3,88%c VPDB. Najnizsza warto$¢ &880
notowano na stacji EDG 2: 1,68 %o, VPDB (Tab. 5.3; Ryc. 5.13).

Najwyzsze wartosci 8°C odnotowano w skorupkach osobnikow pochodzacych ze stacji NAL
1 (-1,04%0 VPDB), EDG 1 i EDG 2 (odpowiednio: -1,09%0 VPDB; -1,2%0 VPDB). Zblizona
zawarto$¢ izotopow &3C obserwowano na wszystkich stacjach Isfjorden, W1J 1, RIJ 1, N,
NAL 2, NAL 3 oraz NAL 4 (od -2,11%0 VPDB do -1,50%0 VPDB). W skorupkach otwornic
ze stacji WIJ 3, R1J 2 i R1J3 notowano najnizsze wartosci 8C (odpowiednio: -3,11%o VPDB;
-2,92%0 VPDB i-2,72%0 VPDB; Tab. 5.3; Ryc 5.13).

W przypadku otwornic ze stacji zlokalizowanych w Rijpfjorden odnotowano wzrost 520
z ujécia fiordu w kierunku wnetrza fiordu. Na stacjach zlokalizowanych w Wijdefjorden
zaobserwowano wzrost 8°C z ujscia fiordu w kierunku jego wnetrza (Tab. 5.3; Ryc. 5.13).
Ogotem osobniki z gatunku E. clavatum nie wykazywaly wyraznego trendu zmian

w stabilnym sktadzie izotopowym wzdhuz osi fiordu lub wraz z oddalaniem si¢ od szelfu.

82



Tab. 5.3. Wyniki analiz izotopéw stabilnych wegla i tlenu (5'*C i 8'®0) w skorupkach otwornic
bentosowych (zywych oraz martwych) w: Rijpfjorden (R1J), Wijdefjorden (WI1J), Isfjorden (IS),
potocnej stacji N (N), Poludniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeoya

(EDG) na poszczegdlnych stacjach pomiarowych.

Stacja 613C VPDB 6180 VPDB
IS1 -1,99 4,15
IS 2 -2,11 4,24
IS 3 -1,90 3,45

WIiJ 1 -1,87 3,22

WIJ 2 -2,43 2,75

WIJ 3 -3,11 3,23

RIJ1 -1,74 4,68

RI1J 2 -2,92 3,88

RIJ 3 -2,12 3,47

RIJ4 -1,86 3,16

N -1,91 3,41

NAL 1 -1,04 3,25

NAL 2 -1,50 3,29

NAL 3 -1,86 3,05

NAL 4 -1,79 3,55

EDG 1 -1,09 4,22

EGD 2 -1,21 1,68

EDG 3 -2,40 2,96
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Ryc. 5.13. Kompozycja stabilnych izotopéw 83C oraz §'0 w skorupkach otwornic bentosowych
(zywych oraz martwych) w: Isfjorden (IS), Wijdefjorden (WIJ), Rijpfjorden (RIJ), pdéinocnej stacji N
(N), Potudniowo-wschodnim Nordaustlandet (NAL) oraz Wschodniej Edgeeya (EDG) na

poszczegdlnych stacjach pomiarowych.
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6. Dyskusja

6.1 Warunki oceanograficzne

Wszystkie stacje zlokalizowane w fiordach zachodniego Svalbardu, znajdowaly si¢
pod wptywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1 A i B). Dane literaturowe wskazuja, ze Isfjorden
znajduje si¢ pod intensywnym wpltywem AW oraz ArW. Wymieszanie tych mas wodnych
prowadzi do powstania na szelfie TAW, ktora wptywa do wnetrza fiordu (Nilsen i in., 2008;
Forwick i Vorren, 2009; Batazy i Kuklinski, 2013). Proces atlantyfikacji fiordow zachodniego
Svalbardu zostat szczegdtowo opisany przez Nilsena i in. (2016), gdzie autorzy podkreslali,
ze najwigksza objetos¢ AW jest transportowana przez WSC na glebokosci 500 m.
W przypadku intensyfikacji przeptywu WSC rdzen tego pradu podnosi si¢ na mniejsza
glebokos¢ pokonujac granice szelfu i tym samym zasilajgc fiordy ciepta AW.

Badania Nilsena i in. (2016) wykazaly, ze niemal jednorodna kolumna AW mozne
zosta¢ wprowadzona do Isfjorden, kiedy plynie na glebokosci powyzej izobaty 150 m.
W takiej sytuacji miesza si¢ z LW fiordu podnoszac ich zasolenie i temperature. Wielu
badaczy rowniez notowalo obecnos¢ SW oraz IW w Isfjorden, co §wiadczy o intensywnym
wplywie wod roztopowych z lodowcdéw uchodzacych do fiordu oraz sptywem rzecznym
(Zajaczkowski 1 Wiodarska-Kowalczuk, 2007; Nilsen i in., 2008; Batazy i Kuklinski, 2013).
Natomiast niewielka ilo$¢ zawiesiny towarzyszaca wodom roztopowym hotowana
w centralnej czesci Isfjorden w trakcie poboru probek (do 10,4 FTU; Ryc. 5.2 A) wynika
z duzej odleglosci stacji badawczych od Zrodet materiatu terygenicznego tj. czot lodowcow
1uj$¢ rzecznych.

Wszystkie stacje pomiarowe zlokalizowane w Wijdefjorden byly pod silnym
wplywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1 B). Obserwacje te sa zgodne z rezultatatami
prowadzonych wcze$niej badan (Allaart i in., 2020; Svendsen i in, 2002). Autorzy podkreslali
intensywny wplyw TAW w Wijdefjorden oraz intruzjc AW do ujécia fiordu. Natomiast
Walczowski i Piechura (2006) oraz Nilsen (2007) stwierdzili, ze fiord ten zazwyczaj znajduje
si¢ pod silniejszym wptywem ArW natomiast obecnos¢ AW notowana jest jedynie podczas
sporadycznej wysokiej aktywnosci WSC. Rezultaty niniejszej rozprawy moga sugerowac
zwigkszajacy si¢ naplyw AW, ktory w przyszito$ci moze prowadzi¢ do stalej obecnosci AW
w Wijdefjorden, a nie, jak do tej pory, tylko sporadycznej. Przeprowadzone pomiary CTD
wskazuja, ze Wijdefjorden znajdowat si¢ rowniez pod silnym wpltywem IW. Ponadto

w wewngtrznej czesci fiordu obserwowano SW oraz wysoka koncentracje zawiesiny, ktora
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malata w strong ujscia fiordu (Ryc. 5.1 B; 5.2 B). Opisane warunki oceanograficzne mogg by¢
efektem intensywnego wptywu wod roztopowych z lodowcoéw w glebi fiordu.

Wszystkie stacje pdinocnego Svalbardu znajdowaly sie pod wplywem TAW,
dodatkowo stacje zlokalizowane w Rijpfjorden znajdowatly si¢ pod wptywem AW (Ryc. 5.1
CiD).

Obecna w Rijpfjorden AW naptywa do fiordu z szelfu (Brown i in., 2013;
Blachowiak-Samolyk i in., 2015). Jednak Brown i in. (2013) w swoich badaniach podkreslali
niewielki wplyw AW w Rijpfijorden w porownaniu do dominujacej ArW. Wyniki
prezentowane w niniejszej rozprawie wskazuja jednak na intensywny naptyw AW oraz TAW
(Ryc. 5.1 C), co moze dowodzi¢ wzmozonej aktywnosci Svalbard Branch tj. wschodniej
odnogi WSC plynacej w kierunku wschodnim wzdluz poéinocnego wybrzeza Svalbardu
(Klitgaard-Kristensen i in., 2013; Menze i in., 2019). Odnotowana w Rijpfjorden najnizsza
temperatura wody przy dnie wynikajgca z obecnosci WCW (Ryc. 5.1 C), potwierdza
arktyczny charakter fiordu. Formowanie si¢ WCW zwigzane jest corocznym naplywem
wieloletniego lodu morskiego z poiocy, co znaczaco wspomaga proces schladzania wod
fiordowych od jesieni i przys$piesza formowanie si¢ zimowej pokrywy lodowej (Brown i in.,
2013; Wang i in., 2013; Ambrose i in., 2006). Podczas tworzenia si¢ lodu wytrgcana solanka
opada na dno i gromadzi si¢ w zaglebieniach. Nast¢pnie miesza si¢ z otaczajgcymi wodami
lokalnymi, zmniejszajgc nieco swojg gestos¢ ale zachowujac niskg temperaturg (Haarpaintner
1 in., 2001; Lacka 1 in.,, 2015). Ponad warstwa WCW powstaje wyrazna pyknoklina
ograniczajgca wymian¢e wod z warstwami powyzej, w ktorych rowniez zauwazalna jest
stratyfikacja (Ryc. 5.1 C). Pomimo, ze do Rijpfjorden nie uchodzi bezposrednio zaden
lodowiec, najwyzszg koncentracje zawiesiny notowano na powierzchni wody we wnetrzu
fiordu (Ryc. 5.2 C), co jest zwigzane z zasilaniem rzecznym.

Stacja N jako jedyna charakteryzowatla si¢ ujemna temperaturag wody na powierzchni
(Ryc. 5.1 D), co miato zwigzek z bliskoscig wieloletniego paku lodowego (< 10 km) w czasie
pomiarow CTD. Na tej stacji w warstwie powierzchniowej zanotowano réwniez znaczne
zmgtnienie wody, siggajace 30 FTU (Ryc. 5.2 D), co moze mie¢ zwigzek z zakwitem
fitoplanktonu na granicy p61 lodowych (Sakshaug i Slagstad, 1992; Wheeler i in., 1996; Berge
i in., 2015). Dane CTD z glgbszych warstw wody na stacji N wskazuja na obecnos¢ TAW, co
jest prawdopodobnie wynikiem zmieszania si¢ AW z LW (Rudels i in., 1999; Slubowska i in.,
2005). Wedtug Rasmussen i in. (2007) AW wptywajac do Oceanu Arktycznego zapada si¢
pod pakiem lodowym, ogrzewa go powodujac znaczace zmniejszenie jego grubosci,

a miejscami nawet jego zanik, pozostawiajac LW w warstwie powierzchniowej.
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Stacje zlokalizowane na wschodnim wybrzezu Svalbardu znajdowaly si¢ pod
zdecydowanie stabszym wptywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1 E i F), ktore byly odnotowane
jedynie w rejonie Nordaustlandet. Nie zanotowano wptywu AW oraz TAW na stacjach
usytuowanych u wybrzezy Edgesya oraz w bezposrednim sgsiedztwie lodowca Austfonna
(Nordautslandet) (Ryc. 5.1 F).

Stacje pomiarowe zlokalizowane u wschodniego wybrzeza Nordaustlandet
w wiekszosci znajdowaty si¢ pod wptywem IW (Ryc. 5.1 E), powstajacymi w wyniku
mieszania SW oraz AW (Cottier i in., 2005). W rejonie Nordaustlandet TAW wystepowata na
wiekszosci stacji, natomiast AW pojawita si¢ jedynie na stacji najbardziej oddalonej od
lodowca (Ryc. 5.1 E). Pomimo, Zze stan wiedzy na temat warunkow oceanograficznych
wystepujacych u wschodniego wybrzeza Svalbardu jest wcigz niedostateczny, przedstawione
wyniki pokrywajg si¢ z niewielkg iloscig dostepnych danych literaturowych. Carroll i in.
(2008) odnotowali w tym rejonie silny wpltyw ArW, ktoére sg niezbedne do powstania TAW,
dominujgcych na wiekszosci badanych stacji. Lydersen i in. (2002) podkreslali powszechng
w ostatnich latach obecno$¢ AW w obszarze poétnocnego Svalbardu oraz naptyw tych wod od
potudnia do Storfjordrenna i Storfjorden. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki wskazuja,
ze rejon wschodniego Svalbardu zasilany jest AW od strony poinocnej, a naptyw AW na
wschod w poludniowej czesci Svalbardu ogranicza si¢ do glebokich rozcig¢ na szelfie.
Podobnie wnioskujg Hop i in. (2019), ktérzy z uzyskanych modeli oraz zapisow temperatur
z potocnego wybrzeza Svalbardu sugerowali, ze obszar ten bedzie szczegodlnie dotknicty
ociepleniem. Rowniez Slagstad i in. (2015) oraz Polyakov i in. (2017) podkre$lali silny
wplyw AW na péhocne wybrzeze Svalbardu.

Warunki oceanograficzne w rejonie wschodniej Edgeoya sa silnie warunkowane
wplywem zimnych wod z Morza Barentsa (Hansen i Knudsen, 1995). Tlumaczy to
pojawienie si¢ LW na stacji EDG 3 najbardziej oddalonej od lodowca (Ryc. 5.1 F). Pozostate
stacje w profilu na wschod od Edgeoya znajdowaly si¢ pod wptywem wod roztopowych
z lodowca, skutkujac tworzeniem si¢ SW oraz IW. Tlumaczy to rOwniez wysoka koncentracje
zawiesiny na stacji EDG 1, ktorej maksimum odnotowano przy dnie (48,5 FTU; Ryc. 5.2 F),
co prawdopodobnie bylo spowodowane wyptywem wodd subglacjalnych (Dowdeswell
i Bamber, 1995). Rejon wschodniego wybrzeza Edgeoya jako jedyny nie znajdowat si¢ pod
wplywem AW oraz TAW. Mozliwe, ze warunki oceanograficzne opisane powyzej tj.
wyptywy spod lodowca lub wptyw waod lokalnych byly na tyle silne aby zniwelowaé wptyw
AW lub $wiadczy to, ze AW plyngca z pomocnego wybrzeza Svalbardu (Slubowska-
Woldengen i in., 2007; Slubowska-Woldengen i in., 2008; Klitgaard-Kristensen i in., 2013)
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nie dociera do wschodniego rejonu Edgeaya, a jej wplyw osiaga jedynie obszar poludniowo-
wschodniego Nordaustlandet.

6.2 Analiza otwornicowa

Wyniki niniejszej rozprawy wskazuja na wyrazny podzial stacji pomiarowych ze
wzgledu na r6znice w naptywie AW w obrgbie Svalbardu. Dlatego dalszg dyskusje¢ dotyczaca
analiz otwornicowych zdecydowano si¢ poprowadzi¢ poczawszy od fiordow zachodniego
Svalbardu, nast¢pnie stacji zlokalizowanych odpowiednio w rejonie poinocnego oraz

wschodniego Svalbardu.

6.2.1 Zachodni Svalbard

Fiordy zachodniego Svalbardu charakteryzowaly sie¢ wigkszg liczebnoscig oraz liczbg

gatunkéw otwornic wapiennych niz aglutynujacych (Ryc. 5.4 oraz 5.6). Isfjorden
charakteryzowat si¢ wysokim indeksem H’, przy jednoczesnej do$¢ niskiej liczebnosci
otwornic (Ryc. 5.4 A), przy czym zaréwno liczebnos¢ otwornic, jak i liczba gatunkow
wzrastaty w Kierunku ujscia fiordu (Ryc. 5.4 A i 5.6). Z kolei w Wijdefjorden obserwowano
wyjatkowo wysoka liczebno$¢ otwornic, jednak indeks H’ byl wyraznie nizszy niz
w Isfjorden (Ryc. 5.4 A). Cechg wspolng tych fiordow byt intensywny naptyw AW. Lacka
i Zajaczkowski (2016) w swoich badaniach podkreslali, ze obecnos¢ AW zazwyczaj skutkuje
wigkszag liczebnoscig oraz biordéznorodno$cig otwornic, co potwierdzajg wyniki niniejszej
rozprawy dotyczace Isfjorden. Pawlowska i in. (2017) wnioskowali, ze naptyw AW wiaze si¢
z wystgpieniem duzej liczby gatunkow o matej liczebnosci, natomiast tam, gdzie wpltyw AW
jest stabszy obserwuje si¢ mniej gatunkow o wigkszej liczebnosci. Wyniki niniejszej
rozprawy pokrywaja si¢ z tymi wnioskami, gdyz w centralnej i zewng¢trznej czesci Isfjorden
obserwowano wigcej gatunkow dominujacych niz w Wijdefjorden, aczkolwiek poszczegodlne
grupy dominantow w Wijdefjorden byly bardziej liczne (Ryc. 5.7 A i B), wskazujac na
silniejszy wptyw AW w Isfjorden niz Wijdefjorden. Ponadto Murray i Alve (2016)
podkreslali, ze zaburzenia srodowiskowe w wewngtrznej czesci Wijdefjorden, bedace efektem
bliskosci lodowcoéw, powoduja nizszg roznorodnos¢ fauny bentosowe;.

W obu fiordach zachodniego Svalbardu martwe otwornice stanowity > 50%. Jednak
pomimo, ze Wijdefjorden charakteryzowat si¢ najwyzsza liczebnoscig otwornic, szczegdlnie
w wewngtrznej stacji fiordu, martwe osobniki stanowily tam az 90% (Ryc. 5.5). Hald

i Korsun (1997) réwniez obserwowali w Wijdefjorden najwyzsza liczebnos¢ otwornic wraz
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z najnizsza frekwencja zywych osobnikow podkreslajac, ze jest to $rodowisko 0 bardzo
wysokiej energii, charakteryzujace si¢ silnymi pradami przydennymi i gruboziarnistymi
osadami (Ryc. 5.3 B). Jednoczesnie notowali duze liczebnosci zywych osobnikow
W pozostatych badanych fiordach Svalbardu, gdzie stanowily one od 12% w zewngtrznych do
87% w wewnetrznych czeSciach fiordow. Autorzy sugerowali, ze frekwencja zywych
otwornic wzrasta w wewnetrznych czesciach fiordu, gdzie wysokie tempo sedymentacji
prowadzi do szybkiego zasypywania skorupek martwej fauny. Jednak wyniki niniejszej pracy
nie potwierdzaja tych wnioskdw, poniewaz na wigkszosci stacji, roOwniez we wngtrzach
fiordow, obserwowano przewage martwych osobnikow (Ryc. 5.5). Wyjatkowo wysoka
proporcje martwych osobnikow mozna thumaczy¢ wptywem por roku, a dokfadnie przejsciem
z pory wiosennej na letnig, coO moze prowadzi¢ do obumarcia czg¢sci fauny bentosowe;.
Potwierdzaja to obserwacje Lackiej 1 Zajaczkowskiego (2016), ktorzy w swoich badaniach
podkreslali, ze bogaty zakwit fitoplanktonu wiosng dostarcza duzg ilos¢ materii organicznej
do dna, nastgpnie wysokie tempo akumulacji ogranicza do niej dostep, prowadzac do
masowego obumierania fauny otwornicowej z powodu braku pokarmu. W efekcie organizmy
bentosowe majg ograniczony czas na rozwoj. Z obserwacji Zajaczkowskiego i in. (2010b)
oraz Pawlowskiej i in. (2011) wynikalo, ze brak zimowej pokrywy lodowej powoduje
zwickszanie si¢ migzszo$ci Strefy eufotycznej oraz wczesniejszy zakwit fitoplanktonu.
Jednoczes$nie pojawia si¢ zooplankton, ktéry wyzera materi¢ organiczng z kolumny wody,
wigc dostawa materii organicznej do dna jest ograniczona. Silny naptyw AW prowadzi do
ograniczenia, a nawet braku pokrywy lodowej zimg i wiosng, a zatem znaczgco moze
wplywac¢ na rozwoj fauny bentosowe;.

Wszystkie stacje zlokalizowane w fiordach zachodniego Svalbardu odznaczaty sie
licznym wystgpowaniem gatunkéw oportunistycznych C. reniforme, E. clavatum oraz
atlantyckiego N. labradorica (Ryc. 5.7 A i B). Na stacjach zlokalizowanych w Isfjorden
dominowaty gatunki zaliczane do grupy gatunkéw atlantyckich, z kolei w Wijdefjorden
najwicksza czg¢$¢ zbiorowiska stanowily gatunki oportunistyczne (Ryc. 5.8 A i B).
Oportunistyczny charakter gatunkéw C. reniforme oraz E. clavatum zostat w przesztosci
opisany przez wielu autorow (m.in. Hald i Korsun, 1997; Jennings i in., 2004; Zajaczkowski
i in, 2010a; Dijkstra i in., 2017; Pawlowska i in., 2017). Oba gatunki dobrze radzg sobie
w zaburzonym $rodowisku w wewnetrznych czesciach fiordow, takze w warunkach niskiego
zasolenia (Hald i in.,, 1994; Zajaczkowski i Wiodarska-Kowalczuk, 2007). Ponadto
wystepowanie C. reniforme przez wielu autorow bylo wigzane z wplywem AW oraz TAW
(Hald i Steinsund, 1996; Slubowska-Woldengen i in., 2008; Zajaczkowski i in., 2010a).
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Potwierdzaja to wyniki niniejszej rozprawy, gdyz liczne pojawienie si¢ tego gatunku
w ujéciach zachodnich fiordow (Ryc. 5.7 A i B) moglo by¢ spowodowane obserwowanym
intensywnym wplywem AW. Z kolei E. clavatum jest zdolny do przetrwania ekstremalnych
wahan natlenienia (Qvale 1 van Weering, 1985; Moodley i Hess, 1992; Thomas i in., 2000)
oraz w silnie zanieczyszczonych/zaburzonych $rodowiskach (Alve, 1995; Culver i Buzas,
1995; Thomas i in., 2000), moze znie$¢ zasypywanie, wystodzenie, a nawet przetrwaé braki
w dostgpnosci pokarmu zywiac si¢ starg materig (Hald i Korsun, 1997). Opisane powyzej
cechy czynig go wyjatkowo oportunistycznym i prawdopodobnie dlatego wystepuje on
powszechnie w rejonie Svalbardu (Ryc. 5.7). Z badan przeprowadzonych przez Kubischta
i in. (2011) wynikato, ze zbiorowiska otwornicowe charakteryzujace si¢ niskg réznorodnoscia
i jednoczesnie przewaga gatunkow E. clavatum i C. reniforme sa typowe dla zaburzonego
srodowiska. Prezentowane powyzej wyniki badan przeprowadzone w Wijdefjorden
potwierdzaja te obserwacje. Mimo, ze oba gatunki czg¢sto wystepuja razem, E. clavatum
zwykle osigga przewage liczebnosciowa nad C. reniforme przy przejsciu ze strefy dystalnej
fiordu do proksymalnej bezposrednio przy lodowcu (Hald i Vorren, 1987; Slubowska i in.,
2005). Jednak w fiordach zachodniego Svalbardu nie zanotowano wyraznego trendu zmian
proporcji C. reniforme/E. clavatum.

Wielu badaczy podkreslato zwigzek gatunku N. labradorica z obecnoscig AW (m.in.
Hald 1 Korsun, 1997; Korsun i Hald 1998; Pogodina, 2005; Lacka i Zajaczkowski, 2016;
Jernas 1 in., 2018; Kucharska 1 in., 2018), jednak Murray 1 Alve (2016) zaliczaja go réwniez
do gatunkow kosmopolitycznych. Liczne pojawienie si¢ N. labradorica w Isfjorden oraz
Wijdefjorden (Ryc. 5.7 A i B), moze wskazywac nie tylko na intensywny wptyw AW (Hald
i Korsun, 1997; Pogodina, 2005; Jernas i in., 2018) ale rowniez na to, ze oba te fiordy
stanowig srodowiska o wysokiej produktywnosci (Polyak i Mikhailov, 1996; Korsun i Hald,
2000; Zajaczkowski i in., 2010a). Ponadto w obu fiordach liczebno$¢ gatunku N. labradorica
wzrastata ku ujsciu fiordu (Ryc. 5.7 A i B) co moze wynika¢ z wyzszej stabilno$ci warunkow
srodowiskowych i stalego doptywu AW w tych strefach (Hald i Korsun, 1997; Lacka
i Zajaczkowski, 2016; Szymanska i in., 2017; Kucharska i in., 2018).

Mimo, ze w obu fiordach zachodniego Svalbardu wida¢ bylo wyrazny naptyw AW
(Ryc. 5.1 A'i B), jednak tylko w Isfjorden gatunki atlantyckie rzeczywiscie dominowaty (Ryc.
5.8 A). W Wijdefjorden dominujaca grupa byli oportunisci (Ryc. 5.8 B), na co ma wpltyw
blisko$¢ lodowcoOw i zaburzen srodowiskowych z nimi zwigzanych (Kubischta i in., 2011).
W obu fiordach wystgpowal atlantycki gatunek N. labradorica. Ponadto w Isfjorden

dominujacymi gatunkami atlantyckimi byty A. glomeratum, ktory pojawit si¢ na wszystkich
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stacjach oraz R. turbinatus obserwowany w centralnej czgsci fiordu (Ryc. 5.7 A). Natomiast
w wewnetrznej czesci Wijdefjorden odnotowano atlantycki gatunek B. frigida (Ryc. 5.7 B).
Gatunek A. glomeratum potwierdza atlantycki charakter Isfjorden (Hald i Korsun, 1997
Murray i Alve, 2016; Szymanska i in.,, 2017). Ponadto niektorzy badacze wigzali
wystegpowanie A. glomeratum z intensywnym doplywem materii organicznej (Gooday, 1994;
Kaminski 1 Gradstein, 2005), co po raz kolejny moze wskazywaé, ze Isfjorden stanowi
srodowisko o wysokiej produktywnosci. Rowniez R. turbinatus jest gatunkiem korelowanym
z wplywem AW (Korsun 1 Polyak, 1989; Hald i1 Korsun, 1997; Majewski i1 Zajaczkowski,
2007; Lacka 1 Zajaczkowski, 2016). Wyniki niniejszej pracy pokrywaja si¢ rowniez
z obserwacjami Mityaeva i in. (2005), ktorzy sugerowali, ze R. turbinatus preferuje
srodowiska odznaczajace si¢ wysoka energia i nizszym tempem sedymentacji. Dodatkowo,
Korsun i Polyak (1989) wigzali wystepowanie R. turbinatus z intensywna dostawg
fitodetrytusu do dna. W Wijdefjorden w sktad grupy atlantyckich wchodzit B. frigida, ktory
byt opisywany jako gatunek atlantycki (Majewski i in., 2009; Zajaczkowski i in., 2010a), ale
takze jako gatunek wskazujacy na formowanie si¢ lodu morskiego (Steinsund, 1994;
Zajaczkowski 1 in., 2010a; Kubischta i in., 2011; Szymanska i in., 2017). Wijdefjorden lezy
w potocno-zachodniej czesci Svalbardu, stad okresowo naptywa w ten obszar pak lodowy
z Oceanu Arktycznego. Ponadto obserwacje przeprowadzone przez Vilksa i Deonarine (1988)
sugerowaly, ze B. frigida powszechnie wyst¢puje w $rodowiskach na styku réznych mas
wodnych, szczegdlnie preferujac wptyw IW.

Analiza wieloczynnikowa podobienstw potwierdza wystepowanie roéznic pomig¢dzy
zbadanymi fiordami zachodniego Svalbardu. Analiza przeprowadzona na zbiorowisku
zywych 1 martwych otwornic wskazuje na stosunkowo niewielki stopien podobienstwa
miedzy Isfjorden a Wijdefjorden (Ryc. 5.9). W przypadku analizy wykonanej na zbiorowisku
wylacznie zywych osobnikow stopien podobienistwa miedzy fiordami jest wigkszy (Ryc.
5.10), co moze wynika¢ z wyeliminowania ze zbioru danych otwornic aglutynujacych.
Liczebno$¢ osobnikéw aglutynujacych byla wyzsza w Isfjorden niz Wijdefjorden (Ryc. 5.4
A i B). By¢ moze jest to spowodowane opisanym przez Halda i Korsuna (1997),
a w pozniejszych latach rowniez przez Majewskiego 1 Zajaczkowskiego (2007),
preferowaniem przez te otwornice warunkoéw atlantyckich. Autorzy obserwowali najwyzsze
liczebnosci osobnikow aglutynujacych z dala od stref narazonych na wysokie tempo
sedymentacji. Rowniez wyniki niniejszej rozprawy wskazuja, ze w Isfjorden warunki
oceanograficzne byly korzystniejsze dla fauny aglutynujacej. ROwniez Rasmussen i in. (2012)

oraz Kucharska i in. (2018) obserwowali gatunki aglutynujace w centralnej czgsci
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odpowiednio Isfjorden oraz Adventfjorden (potudniowej odnogi Isfjorden) podkreslajac
wysoka produktywnos¢ 1 bioréznorodnos¢ tych fiordow. Wspomniani autorzy sugerowali si¢
wynikami badan Majewskiego i Zajaczkowskiego (2007), ktorzy zauwazyli intruzje AW
w centralnej czg¢sci Adventfjorden w ciggu ostatnich 50 lat. Autorzy podkreslali, ze naptyw
AW spowodowal wigksza bior6znorodnos¢ fauny otwornicowej i wigkszg liczbe gatunkow
aglutynujacych.

Analiza PC przeprowadzona dla wszystkich otwornic (zywych oraz martwych)
wydzielita 4 zgrupowania otwornic istotne dla fiordow zachodniego Svalbardu (Ryc. 5.11).
Zgrupowanie C. lobatulus FA bylo istotne dla wszystkich stacji Isfjorden oraz Wijdefjorden
(Ryc. 5.11 A; Tab. 5.1). Gatunek C. lobatulus dominowat na wigkszosci stacji pomiarowych
zachodniego Svalbardu (Ryc. 5.7 A i B). Zazwyczaj bywat korelowany z dynamicznym
srodowiskiem o silnych pradach dennych (Mackensen 1 in., 1985; Korsun 1 Polyak, 1989;
Murray, 1991; Corner i in., 1996; Klitgaard-Kristensen i in., 2002; Slubowska i in., 2005;
Ivanova i in., 2008; Nardelli i in., 2010; Klitgaard-Kristensen i in., 2013) oraz z obecnoscia
osadow gruboziarnistych (Klitgaard-Kristensen i in., 2002; Hansen i Knudsen, 1995). Jednak
wyniki niniejszej pracy tego nie potwierdzajg, poniewaz osad zarowno w Isfjorden, jak
i w Wijdefjorden byt zdominowany przez drobng frakcje pylastg, za wyjatkiem stacji WIJ 1
gdzie obserwowano ok. 9% udziat zwiru (Ryc. 5.3 A, B). Niekiedy obecnos¢ C. lobatulus
bywala wigzana z intensywnym przeptywem AW w danym rejonie i wymywaniem
drobniejszego osadu (Slubowska i in., 2005; Klitgaard-Kristensen i in., 2002; Klitgaard-
Kristensen i in., 2013). Wyjasnienie to moze moze by¢ prawdziwe dla ujsciowych czesci
fiordow, gdzie moze nastgpi¢ intensyfikacja pradow przydennych, jednak jest mniej
prawdopodobne w ich wnetrzach. Ponadto C. lobatulus czgsto jest notowany nie tylko na
powierzchni, ale i gieboko w osadzie (Szymanska i in., 2017; Golikova i in., 2018), poniewaz
doskonale radzi sobie w $rodowiskach o wysokiej sedymentacji, jakim sg fiordy zachodniego
Svalbardu (Majewski i Zajaczkowski, 2007). Gatunek ten do osiedlenia potrzebuje twardego
substratu, aczkolwiek moze do przytwierdzenia wykorzystywaé np. szczatki roslin lub tez
migrowa¢ w glab osadu wykorzystujac puste domki osiadtych wieloszczetow (lvanova i in.,
2008). Biorac pod uwage powyzsze mozna przypuszczaé, iz powszechne wystepowanie
C. lobatulus w fiordach zachodniego Svalbardu wigze si¢ z wystepowaniem twardego
substratu  (mineralnego lub  organicznego) oraz z bogactwem osiadlej fauny
makrozoobentosowej.

Zgrupowanie C. lobatulus FA obejmowalo gatunki akcesoryczne, ktore wczesniej

wymieniano jako dominujace dla fiordow zachodniego Svalbardu, o dodatnich warto$ciach
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scores: N. labradorica, E. clavatum, C. reniforme, B. frigida oraz wartosciach ujemnych:
V. scrippsi i1 E. advenus (Tab. 5.1). Na podstawie preferencji $rodowiskowych gatunkow
o datanich warto$ciach scores mozna wnioskowac, ze omawiane zgrupowanie preferuje
srodowiska o wyzszej temperaturze znajdujace si¢ pod wptywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1
A 1 B). Ponadto zgrupowanie moze wymaga¢ stosunkowo wysokiego tempa sedymentacji
oraz twardego substratu z mozliwoscig przyczepienia. Z kolei gatunki V. scrippsi i E. advenus
byty opisywane jako odporne na zanieczyszczenia srodowiska oraz niedostateczne ilosci tlenu
(Alve, 1995; Thomas 1 in., 2000; Babalola i in., 2013; Babalola 1 in., 2017). Ponadto bywaty
w przesziosci korelowane z wystepowaniem zdegradowanej materii organicznej (Alve, 1995;
Thomas i in., 2000; Tsujimoto i in., 2006). Ujemne wartosci scores gatunkéw V. scrippsi
i E. advenus w opisywanym zgrupowaniu wskazuja, ze opisanych wyzej warunkow nie
obserwowano w Isfjorden ani Wijdefjorden.

Zgrupowanie C. reniforme FA bylo istotne dla wszystkich stacji Wijdefjorden (Ryc.
511 C; Tab. 5.1). Warunki preferowane przez gatunek C. reniforme zostaly wyzej
szczegdlowo opisane. Zgrupowanie t0 wydaje si¢ by¢ powigzane z nizszg temperaturg oraz
splywajacym z pdocy lodem morskim, a takze wysokim tempem sedymentacji. Gatunki
akcesoryczne o dodatnich warto$ciach scores: E. clavatum i V. scrippsi (Tab. 5.1), rowniez
wskazujg na preferencje zimnych i czesto mniej zasolonych wod przy dnie. Gatunki
atlantyckie o ujemnych warto$ciach: A. glomeratum, R. turbinatus, N. labradorica (Tab. 5.1),
wskazujg na opisywany juz wczesniej mniejszy wptyw AW oraz TAW w Wijdefjorden niz
w Isfjorden, potwierdzajac tym samym sugerowane wczesnie roznice pomiedzy tymi fiordami

Zgrupowanie E. clavatum FA bylo istotne dla pojedynczych stacji zachodniego
Svalbardu (IS 2 oraz WIJ 3; Ryc. 5.11 D; Tab. 5.1). Zgrupowanie prawdopodobnie jest
zwigzane z wptywem AW oraz TAW, na co wskazuje obecnos¢ atlantyckich gatunkéw
akcesorycznych o dodatnich wartosciach scores: N. labradorica, R. turbinatus oraz
A. glomeratum (Tab. 5.1). Jednak dodatnic wartosci Sscores obserwowano rdéwniez
w przypadku gatunkoéw arktycznych S. biformis i S. loeblichi (Tab. 5.1). Oba te gatunki
bywaty wigzane z intensywnym doptywem $wiezej materii organicznej oraz sezonowag
produktywnoscig (Schafer i in., 1991; Gupta i Machain-Castillo, 1993; Polyak i in., 2002;
Jernas i in., 2018). Takze gatunek akcesoryczny E. advenus (Tab. 5.1) w przesziosci bywat
wigzany z dostawg $wiezej materii organicznej (Thomas i in., 2000; Tsujimoto i in., 2006).
W zgrupowaniu zostaly wyréznione rowniez gatunki akcesoryczne o ujemnych warto$ciach
scores: C. lobatulus oraz T. nana (Tab. 5.1). Wcze$niej opisany gatunek C. lobatulus moze

wskazywaé, ze zgrupowanie nie wymaga twardego substratu oraz silnych pradéw przy dnie.
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Gatunek T. nana byt opisywany przez Schafera i Cole’a (1982) jako typowy dla ptytkich wod
arktycznych i subarktycznych. Obecnos$¢ gatunkoéw arktycznych w tym zgrupowaniu moze
mie¢ zwigzek z charakterystycznymi dla zachodniego wybrzeza Spitsbergenu TAW, ktore
powstaja w wyniku mieszania si¢ AW z ArW.

Analiza PC przeprowadzona wylacznie na zywych otwornicach wydzielita
3 zgrupowania otwornic. Niemal wszystkie zgrupowania byly istotne dla fiordow
zachodniego Svalbardu (Ryc. 5.12). Zgrupowanie E. clavatum FA bylo istotne dla
pojedynczych stacji (IS 2, WIJ 1; Ryc. 5.12 A; Tab. 5.2). Podobne zgrupowanie bylo juz
omawiane wyze] w przypadku analizy wykonanej na wszystkich (zywych i martwych)
osobnikach. Wydaje si¢, Zze omawiane zgrupowanie zwigzane jest z wysokim tempem
sedymentacji oraz zimniejszymi wodami. Wskazuje na to rowniez fakt, ze gatunkiem
akcesorycznym o dodatniej wartosci scores byt rowniez oportunistyczny C. reniforme (Tab.
5.2). Gatunek C. lobatulus byt gatunkiem akcesorycznym o ujemnych wartosciach scores
(Tab. 5.2), co moze wskazywaé, ze zgrupowanie nie jest zwigzane z silnymi pradami
przydennymi oraz twardym substratem.

Zgrupowanie N. labradorica FA bylo istotne dla niemal wszystkich stacji zachodniego
Svalbardu Ryc. 5.12 B; Tab. 5.2). Wyzej omowiono szczegétowo atlantycki charakter
gatunku N. labradorica. Ponadto w zgrupowaniu pojawity si¢ dwa gatunki o dodatnich
warto$ciach scores: C. lobatulus oraz E. clavatum (Tab. 5.2), co po raz kolejny moze
dowodzi¢, ze fiordy zachodniego Svalbardu to miejsca o wysokim tempie sedymentacji oraz
wplywie pradow przydennych. Atlantycki gatunek M. affinis osiggal ujemne wartosci scores
w tym zgrupowaniu (Tab. 5.2). Moze to wskazywa¢ na sugerowang juz intensywng dostawe
swiezej materii w Isfjorden oraz Wijdefjorden, poniewaz gatunek byl juz opisywany przez
innych autoréw jako preferujacy czeSciowo roztozong materi¢ organiczng (Korsun i Polyak,
1989; Corliss, 1991; Slubowska i in., 2005; Zajaczkowski i in., 2010a; Kucharska i in., 2018).
Potwierdza to wczesniejsze obserwacje wskazujace na to, ze fiordy zachodniego Spitsbergenu
charakteryzuja si¢ wysoka produktywnoscig i szybkim przetwarzaniem materii organicznej
w dobrze natlenionych wodach.

Zgrupowanie C. lobatulus FA bylo istotne dla niektorych stacji Wijdefjorden (Ryc.
5.12 C; Tab. 5.2). Podobne zgrupowanie bylo juz omawiane wyzej w przypadku analizy
wykonanej na wszystkich osobnikach, jednak w tamtym przypadku byto rowniez istotne dla
Isfjorden (Ryc. 5.11 A). W omawianym zgrupowaniu dodatnie warto$ci scores osiagnetly
gatunki oportunistyczne: C. reniforme oraz E. clavatum, a takze gatunki atlantyckie:

M. affinis i B. frigida (Tab. 5.2). Wydaje si¢, ze zgrupowanie jest zwigzane z wyzsza
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temperatura Wynikajaca z naptywu AW oraz TAW, ale réwniez z sezonowym sptywem lodu
morskiego z pétnocy, a takze niewielkg dostawa swiezej materii organicznej. W zgrupowaniu
pojawit si¢ rowniez gatunek akcesoryczny o ujemnych wartosciach scores N. labradorica
(Tab. 5.2), co moze sugerowaé, ze srodowisko Wijdefjorden jest mniej produktywne niz
Isfjorden.

Nalezy podkresli¢, ze obie analizy danych PC moga by¢ obarczone blgdem. Analiza
przeprowadzona na wszystkich otwornicach (zywych oraz martwych) niesie ryzyko, ze
zgrupowania moga czesciowo zawiera¢ osobniki z kilku lat, tym samym bardziej usredniac
wynik analizy. Analiza przeprowadzona wylacznie na zywych otwornicach jest obarczona
ryzykiem btedu, ktory wynika z przeprowadzenia pomiaro6w w koncu pory letniej. Otwornice
osiggaja maksimum rozwoju w trakcie wiosennego zakwitu fitoplanktonu, pdzniej z powodu
mniejszej dostepno$ci pokarmu moze nastagpi¢ ich masowe obumieranie (Lacka
i Zajaczkowski, 2016). Ponadto analiza oparta tylko na zabarwionych osobnikach nie
uwzglednia zbiorowisk otwornic aglutynujacych.

Wplyw AW na fiordy zachodniego Svalbardu znajduje odzwieciedlenie réwniez
w wartosciach izotopow stabilnych w skorupkach otwornic. Najwyzsza wartosé 880
obserwowano w skorupkach otwornic ze stacji IS 1 oraz IS 2, co dobrze koreluje z wysokim
udzialem AW w tym rejonie. Na stacjach zlokalizowanych w Wijdefjorden oraz IS 3
odnotowano wartosci posrednie (Ryc. 5.13; Tab. 5.3). Wysokie wartosci 520 obserwowane
w wewngetrznych stacjach Isfjorden $wiadcza o typowych warunkach atlantyckich oraz
lokalnym wplywie ArW 2z ktorych powstaje TAW. Nizsze wartosci odnotowane
w Wijdefjorden oraz IS 3 mogg by¢ zwigzane z zimowym mieszaniem mas wodnych. Proces
schtadzania wody podczas zimy prowadzi do zapadniecia SW o nizszych wartosciach §80.
Nastepnie dochodzi do zmieszania zimnej SW z cieplg i mocno zasolong AW oraz TAW przy
dnie, co skutkuje nizszymi warto$ciami 620.

Najwyzsze wartosci 8°C sposrod stacji zachodniego Svalbardu odnotowano
w skorupkach otwornic ze stacji IS 1 i IS 3 oraz wewngtrznej stacji WIJ 1. Nizsze wartosci
513C obserwowano na stacjach 1S 2, WIJ 2 oraz WIJ 3 (Ryc. 5.13; Tab. 5.3). Rasmussen i in.
(2012) w swoich badaniach podkreslali, ze wyzsze wartosci 8°C przed czotami aktywnych
lodowcow, dostarczajacych znaczace iloSci zawiesiny moga mie¢ zwigzek z ograniczeniem
produkcji pierwotnej w tych rejonach i wigkszym udzialem starszej, cigzszej izotopowo
morskiej materii organicznej. Stosunkowo wysoka wartos¢ 8°C w wewnetrznej czedci
Wijdefjorden potwierdza powyzsze przypuszczenia O przewadze starej morskiej materii

organicznej nad §wiezo wyprodukowang przed czotami lodowcow. Natomiast nizsze wartosci
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d3C w centralnej czesci Isfjorden oraz dwoéch stacjach Wijdefjorden moga $wiadczy¢
o intensywnej produkcji pierwotnej i eksporcie $wiezej materii organicznej do dna w czasie
wiosennej kalcyfikacji skorupek otwornic. Ma to zwiagzek z tym, ze lzejszy, izotop wegla
statystycznie czg¢sciej bierze udzial w reakcjach biochemicznych. Prawdopodobnie thumaczy
to zaobserwowany spadek 33C w ujéciu Wijdefjorden (Ryc. 5.13; Tab. 5.3), gdzie rokrocznie
zimg 1 wiosng pojawia si¢ arktyczny pak lodowy, co prowadzi do intensyfikacji wiosennych
zakwitow okrzemkowych.

Wyniki analiz izotopow stabilnych &'®C oraz §C w skorupkach otwornic
pochodzacych ze stacji zachodniego Svalbardu wskazuja na wystgpowanie warunkdéw
atlantyckich w obu fiordach. Jednak réznice w zasoleniu wod tych fiordow, produkcji
pierwotnej oraz eksporcie materii organicznej do dna skutkuja nieco innym skladem

izotopowym skorupek otwornic tam zyjacych.

6.2.2 P6lnocny Svalbard

Stacje pdtnocnego Svalbardu charakteryzowaly si¢ wyzsza niz w innych rejonach
liczebnoscig otwornic aglutynujacych (Ryc. 5.4). Rijpfjorden cechowal si¢ wysokim
indeksem H’ oraz wysokg liczbg gatunkow (Ryc. 5.4 A; 5.6), przy jednoczesnej niskiej
liczebnos$ci otwornic, ktora malata w kierunku ujscia fiordu (Ryc. 5.4 A). Natomiast na stacji
N obserwowano zar6wno niskg liczebnos$¢ jak i liczbe gatunkow otwornic (Ryc. 5.4; 5.6),
réwniez indeks H’ byl wyraznie nizszy niz w Rijpfjorden (Ryc. 5.4 A). Niektorzy autorzy
sugerowali, ze przewaga osobnikéw nalezacych do taksondéw aglutynujacych moze by¢
spowodowana preferencjami co do warunkow oceanograficznych, dlatego wystepuja one
najliczniej z dala od stref narazonych na wysokie tempo sedymentacji (Majewski
i Zajaczkowski, 2007; Hald i Korsun, 1997). Natomiast Wollenburg i in. (2001) w swoich
badaniach sugerowali, ze rejony szelfu i stoku kontynentalnego charakteryzuja si¢ zwickszong
produktywnos$cig i intensywnym rozpuszczaniem weglanow w okresie jesienno-zimowym
stad fauna otwornicowa w tych obszarach moze by¢ zdominowana przez zbiorowiska
otwornic aglutynujacych. Ponadto istnieja badania gdzie inni autorzy odnotowali przewage
otwornic aglutynujacych rowniez w wewnetrznych czesciach fiordu (Hald i Korsun, 1997,
Rasmussen, 2012).

Wysoka biordéznorodnos¢ w Rijpfjorden (Ryc. 5.4 A) moze by¢ zwigzana
z postepujaca atlantyfikacja tego fiordu, poniewaz wplyw AW czesto skutkuje wigkszym
bogactwem gatunkowym otwornic (Lacka i Zajaczkowski, 2016; podrozdziat 6.2.1). Jednak

warto$¢ indeksu H’ malata w strong ujscia Rijpfjorden oraz na stacji N (Ryc. 5.4 A). Obie
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lokalizacje charakteryzowaly si¢ rowniez najnizsza liczbg gatunkéw dominujacych (Ryc. 5.7
C i D). Moze by¢ to zwigzane z wplywem zimnych wod z Oceanu Arktycznego oraz
prawdopodobnie obecnosci wieloletniego lodu morskiego. Opisane warunki lokalne moga
niwelowaé¢ wptyw AW na obu stacjach i stwarza¢ ograniczenia dla osiedlania si¢ wielu
gatunkow otwornic.

Wszystkie  stacje  pdlocnego  Svalbardu  charakteryzowaly si¢  licznym
wystgpowaniem aglutynujacych gatunkow A. glomeratum i T. nana (Ryc. 5.7 C i D).
A. glomeratum zostat juz opisany w podrozdziale 6.2.1, jako gatunek korelowany z wptywem
AW oraz TAW (Hald i Korsun, 1997; Murray i Alve, 2016; Szymanska i in., 2017). Warunki
oceanograficzne potnocnego Svalbardu udokumentowane w niniejszej rozprawie (Ryc. 5.1)
potwierdzaja atlantycki charakter gatunku A. glomeratum. Drugi, liczne wystepujacy na
stacjach polocnego Svalbardu, gatunek T. nana zostal opisany przez Schafera i Cole’a
(1982) jako typowy dla ptytkich morz arktycznych i subarktycznych. Schroder-Adams (1990)
w swoich badaniach podkreslat, ze gatunek ten wystepowatl u wybrzezy wyspy Melville,
W miejscu pojawienia si¢ wieloletniego lodu morskiego, gdzie pokrywa lodowa ogranicza
naptyw $wiezej wody roztopowej powodujac wysokie zasolenie. Ponadto gatunek ten
wystepuje najczesciej na zboczach kontynentalnych i w zbiorowiskach glebinowych Basenu
Arktycznego. Powyzsze informacje pozwalaja wnioskowaé, ze wysoki udziat T. nana na
stacji N (Ryc. 5.7 D) jest zwigzany z silnym wplywem zimnych wod z Oceanu Arktycznego
oraz obecno$cig lodu morskiego. Ponadto du Chatelet i in. (2008) sugerowali, ze
wystgpowanie osobnikow z rodzaju Trochammina jest zwigzane z preferowanym
pozywieniem, ktorym wedhlug autorow jest $wieza materia organiczna. Natomiast inni autorzy
wskazywali na wystepowanie otwornic z tego rodzaju tylko w strefie, do ktorej docieraja
ekstremalne ptywy (Albani i in., 1984; Serandrei-Barbero i in., 2010). W rejonie Svalbardu
plywy ograniczone sg do 1,6 m stad czynnik ten wydaje si¢ nie mie¢ wptywu na rozwoj tego
gatunku.

Stacje wewnetrzne w Rijpfjorden odznaczaly si¢ licznym wystgpowaniem gatunkow
oportunistycznych C. reniforme oraz E. clavatum (Ryc. 5.7 C). Oportunistyczny charakter
gatunkow zostat szczegétowo opisany w podrozdziale 6.2.1. Nalezy jednak przypomnieé, ze
oba gatunki dobrze radza sobie w zaburzonym S$rodowisku w wewnetrznych czesciach
fiordow o niskim zasoleniu (Hald i in., 1994; Zajaczkowski i Wlodarska-Kowalczuk, 2007).
Ponadto Kubischta i in. (2011) pisali, ze zbiorowiska otwornicowe charakteryzujace si¢ niska

réznorodnoscia i jednoczesnie przewagg gatunkéw E. clavatum i C. reniforme sa typowe dla
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zaburzonego $rodowiska. Jednak wysoki indeks H’ zanotowany na stacjach wewnetrznych
Rijpfjorden, nie potwierdza tych obserwaciji.

M. affinis stanowit > 5% calego zbiorowiska na wewngtrznej stacji Rijpfjorden (Ryc.
5.7 C), jednak pojawil si¢ mniej licznie rowniez na kilku innych stacjach (Zat. 1). Jest to
pierwsza obserwacja tego gatunku na pdéinocy Svalbardu. Jest to gatunek borealny, ktory
przez wielu autorow byt wigzany z wptywem AW (Hald i Steinsund, 1996; Jennings i in.,
2004; Slubowska-Woldengen i in., 2008; Lacka i in., 2015; Kucharska i in., 2018). Ponadto
Qvale i van Weering (1985) wigzali wystepowanie M. affinis z dobrze natlenionymi wodami
przydennymi. Inni autorzy podkreslali, ze gatunek ten preferuje czesciowo roztozong materig
organiczna (Korsun i Polyak, 1989; Corliss, 1991; Slubowska i in., 2005; Zajaczkowski i in.,
2010a; Kucharska i in., 2018; podrozdziat 6.2.1). Natomiast inni badacze wigzali jego
obecnos¢ z osadami drobnoziarnistymi bogatymi w materi¢ organiczng (Qvale 1 van Weering,
1985; Caralp, 1989; Steinsund, 1994). Obecnos¢ M. affinis w Rijpfjorden wskazuje na silny
wplyw AW w tym rejonie, pozwalajacy na rozwdj gatunkéw borealnych. Moze tez
sugerowac, ze postepujaca atlantyfikacja bedzie prowadzi¢ do przesuwania si¢ zasiegow
wystepowania kolejnych gatunkéw otwornic.

Gatunek B. frigida, dominujacy na wewngtrznej stacji Rijpfjorden (Ryc. 5.7 C), byt
juz opisywany w podrozdziale 6.2.1 jako gatunek atlantycki (Majewski i in., 2009;
Zajaczkowski i in., 2010a), ale takze jako gatunek wskazujagcy na formowanie si¢ lodu
morskiego w okresie zimowym w danym rejonie (Steinsund, 1994; Zajaczkowski i in., 2010a;
Kubischta i in., 2011; Szymanska i in., 2017). Na podstawie opisanych wyzej cech B. frigida
mozna wnioskowa¢ o formowaniu si¢ zimowej pokrywy lodowej w Rijpfjorden. Jest to
zgodne z wczesniejszymi obserwacjami wskazujgcumi na rokroczne wystepowanie pokrywy
lodowej w tym fiordzie w okresie zimowo-wiosennym (Wang i in., 2013; Weydmann i in.,
2013; Dalpadado i in., 2016; Hop i in., 2019).

S. biformis pojawit si¢ jako gatunek dominujacy na niektorych stacjach Rijpfjorden
(Ryc. 5.7 C). Wielu autoréw uwazalo ten gatunek za typowy dla siedlisk lodowcowo-
morskich (Hald i Korsun, 1997; Korsun i Hald, 1998; Korsun i Hald, 2000; MajewskKi
i Zajaczkowski, 2007; Szymanska i in., 2017).

Wyniki prezentowane powyzej potwierdzaja lokalny arktyczny charakter Rijpfjorden,
z wyraznym wplywem AW w okresie letnim (Ryc. 5.1 C), zimg jednak fiord ten ma
arktyczny charakter.

Gatunkami dominujacymi W Rijpfjorden byly rowniez V. scrippsi oraz E. advenus

(Ryc. 5.7 C), ktore zostaly szczegdlowo opisane w podrozdziale 6.2.1. E. advenus
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charakteryzuje si¢ niewielka tolerancja na niskie zasolenie (Murray, 1997; Thomas 1 in.,
2000), jednak moze przetrwa¢ nawet w wodach silnie zanieczyszczonych i1 ubogich w tlen
(Alve, 1995; Patterson i in., 2000; Thomas i in., 2000; Babalola i in., 2013; 2017). Murray
(1991) sugerowat, ze gatunek ten preferuje mut lub drobny piasek. W literaturze jest niewiele
informacji o gatunku V. scrippsi, jednak Uchio (1960) notowal go w probkach razem
z E. advenus, zwracajac uwage ze toleruje on rézne rodzaje lub rozmiary materiatu do
budowy aglutynowanych skorupek.

Grupa gatunkow atlantyckich byta liczniejsza od grupy arktycznej na wszystkich
stacjach potnocnego Svalbardu (Ryc. 5.8 C 1 D). Natomiast grupa gatunkow
oportunistycznych pojawita si¢ najliczniej w wewnetrznej czesci Rijpfjorden (Ryc. 5.8 C).
Stacja N byla zdominowana przez grupe gatunkéw okre$lonych jako inne (Ryc. 5.8 D),
w ktorej sktad wchodzity gatunki aglutynujace, przede wszystkim T. nana (Ryc. 5.7 D). Na
wszystkich stacjach poétnocnego Svalbardu w skiad grupy atlantyckiej wchodzit aglutynujacy
gatunek A. glomeratum, ktory stanowit jedyny atlantycki gatunek dominujacy na stacji N
(Ryc. 5.7 C i D). Jednak w Rijpfjorden licznie wystgpowaly rowniez inne gatunki atlantyckie:
B. frigida, M. affinis, N. labradorica oraz aglutynujgce: R. turbinatus oraz Reophax scorpirus.
Swiadczy to o tym, ze Rijpfjorden znajduje si¢ w stanie przejsciowym z fiordu arktycznego
do atlantyckiego. W skfad grupy arktycznej pojawiajacej si¢ na stacji N wchodzi glownie
S. biformis, gatunek opisywany w przesztosci przez innych autoréw jako preferujacy dostawy
$wiezej materii organicznej (Schafer i in., 1991; Gupta i Machain-Castillo, 1993). Natomiast
w Rijpfjorden obserwowano rowniez gatunki arktyczne: I. helenae, Islandiella norcrossi,
S. loeblichi oraz aglutynujacy Cuneata arctica (Korsun i Hald, 1998; Kubischta i in., 2011;
Majewski, 2009; Jernas i in., 2018), co potwierdza wspomniany wyzej lokalny arktyczny
charakter Rijpfjorden.

Analiza wieloczynnikowa przeprowadzona na wszystkich otwornicach (zywych oraz
martwych) wyraznie oddzielita stacjc N od pozostatych (Ryc. 5.9). Prawdopodobnie za
sprawa gatunku T. nana, ktory zdecydowanie zdominowal zbiorowisko otwornic w tym
rejonie (Ryc. 5.7 D). Stacje zlokalizowane w Rijpfjorden byly znacznie bardziej podobne
(Ryc. 5.9). Rozbieznos$ci pomiedzy stacjami wynikaja prawdopodobnie z wyraznej dominacji
oportunistycznych gatunkéw: C. reniforme oraz E. clavatum w wewngtrznych stacjach
Rijpfjorden (Ryc. 5.7 C) co potwierdza duzg dostawe materialu osadowego w tym rejonie
1 zaburzenia srodowiskowe z tym zwigzane.

Analiza wieloczynnikowa przeprowadzona tylko na Zywych osobnikach oddziela

stacje RIJ 4 oraz N od pozostatych (Ryc. 5.10). Nalezy jednak pamigtaé, ze otwornice
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aglutynujace nie byly brane pod uwage w tej analizie, stad wspdlng cechg wspomnianych
stacji jest mata liczba gatunkéw dominujacych w porownaniu do pozostatych (Ryc. 5.7 C
i D).

Na rozbieznosci miedzy obiema analizami wplywa rowniez fakt, ze zbiorowisko
wszystkich (zywych i martwych) otwornic dobrze odzwierciedla sytuacj¢ z wiosny, kiedy ma
miejsce intensywny zakwit fitoplanktonu w warunkach podlodowych, a intensywny eksport
pozywienia do dna prowadzi do masowego rozwoju organizmow bentosowych (Wlodarska-
Kowalczuk 1 in., 2013; Lacka i1 Zajaczkowski, 2016). Natomiast analiza podobienstwa
wykonana tylko dla zywych otwornic, obrazuje sytuacje z poznego lata, kiedy zakwit
fitoplanktonu zakonczyt si¢ 1 obserwujemy juz tylko otwornice ktérym udato si¢ przezy¢
w mniej korzystych warunkach letnich (Lacka i Zajaczkowski, 2016).

Sposrod zgrupowan wydzielonych w analizie PC przeprowadzonej dla wszystkich
otwornic (zywych oraz martwych), dwa zgrupowania otwornic byly istotne dla stacji
poéocnego Svalbardu (Ryc. 5.11). Zgrupowanie T. nana FA bylo istotne dla wszystkich
poéocnych stacji (Ryc. 5.11 B; Tab. 5.1). Gatunek T. nana zostal opisany wyzej jako
charakterystyczny dla ptytkich mérz arktycznych i subarktycznych w miejscach pojawienia
si¢ wieloletniego lodu morskiego (Schafer 1 Cole, 1982; Schroder-Adams, 1990). Powyzsze
informacje pozwalaja wnioskowac, ze zbiorowisko jest zwigzane z silnym wplywem zimnych
wod z Oceanu Arktycznego oraz czestg obecno$cig lodu morskiego. Jednak zgrupowanie to
jest rowniez zwigzane z wplywem TAW, wskazujg na to dodatnie wartosci scores dla
atlantyckiego gatunku A. glomeratum (Tab. 5.1). Z drugiej jednak strony dodatnie wartosci
scores obserwowano roéwniez w przypadku arktycznego gatunku S. biformis (Tab. 5.1).
Gatunek ten w przesztosci bywal wigzany ze srodowiskami bogatymi w materie organiczna
(Schafer i in., 1991; Gupta i Machain-Castillo, 1993). Ponadto zostal opisany przez Alve’a
(1994, 1995) jako zdolny do przetrwania w warunkach stresu srodowiskowego, moze to
thumaczy¢ jego tolerancj¢ na TAW, pomimo arktycznego charakteru tego gatunku.

Zgrupowanie C. reniforme FA bylo istotne dla jedynie dla dwoch stacji w centralnym
Rijpfjorden (Ryc. 5.11 C; Tab. 5.1). Oportunistyczny gatunek C. reniforme dobrze znosi
wahania zmg¢tnienia i zasolenia zimnych wod przydennych (Hald i Steinsund, 1996;
Szymanska 1 in., 2017; Jernas i in., 2018). Ponadto gatunek ten dobrze radzi sobie
w zaburzonym $rodowisku (Hald i Korsun, 1997; Polyak i in., 2002; Zajaczkowski
i Wiodarska-Kowalczuk, 2007; podrozdziat 6.2.1) oraz warunkach sezonowo wyst¢pujacego
lodu morskiego (Klitgaard-Kristensen i in., 2013). Opisane wyzej cechy thumacza istotnosc¢

zgrupowania dla srodkowych stacji Rijpfjorden, ktore znajduja si¢ pod wpltywem lodowca
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zlokalizowanego w zachodniej odnodze fiordu. Wptyw wspomnianego lodowca potwierdzaja
wyniki granulometrii, ktore wskazuja na wystepowanie zwiru w glebszych warstwach osadu
centralnej stacji RIJ 2 (Ryc. 5.3 C). Ponadto gatunki akcesoryczne o dodatnich wartosciach
scores: E. clavatum i V. scrippsi (Tab. 5.1), rowniez wskazujg na preferencje zimnych i czesto
mniej zasolonych wod przy dnie (podrozdzial 6.2.1). Natomiast gatunki atlantyckie
o ujemnych wartosciach: A. glomeratum, R. turbinatus, N. labradorica (Tab. 5.1), wskazuja
na stabsze oddziatywanie AW oraz TAW w centralnej czesci Rijpfjorden.

Analiza PC przeprowadzona wylacznie na zywych otwornicach wydzielita
2 zgrupowania otwornic istotne dla stacji potnocnego Svalbardu (Ryc. 5.12). Zgrupowanie
E. clavatum FA bylo istotne dla niemal wszystkich pétnocnych stacji (Ryc. 5.12 A; Tab. 5.2).
Zgrupowanie bylo juz omawiane w podrozdziale 6.2.1, w ktérym bylo wigzane z wysokim
tempem sedymentacji oraz zimniejszymi wodami. Wskazuje na to rowniez oportunistyczny
gatunek akcesoryczny o dodatniej warto$ci scores C. reniforme (Tab. 5.2). Natomiast gatunek
C. lobatulus o ujemnej wartosci scores (Tab. 5.2) moze wskazywac, ze zgrupowanie nie jest
zwigzane z silnymi pragdami przydennymi oraz twardym substratem.

Zgrupowanie C. lobatulus FA bylo istotne dla niektorych stacji Rijpfjorden (Ryc. 5.12
C; Tab. 5.2). Zgrupowanie roéwniez bylo juz omawiane w podrozdziale 6.2.1. Dodatnie
warto$ci scores osiggnety gatunki oportunistyczne: C. reniforme oraz E. clavatum, a takze
gatunki atlantyckie: M. affinis i B. frigida (Tab. 5.2). Wydaje si¢, ze zgrupowanie jest
zwigzane z wyzsza temperaturg wynikajaca z naptywu AW oraz TAW, ale rowniez
z sezonowym naplywem lodu morskiego z potnocy. Jednak gatunkiem akcesorycznym
o ujemnej warto$ci scores byt atlantycki N. labradorica (Tab. 5.2), co moze potwierdza¢
stopniowe przechodzenie srodowiska Rijpfjorden z arktycznego na atlantyckie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze analiza danych PC przeprowadzona tylko na zywych
otwornicach w przypadku stacji potnocnego Svalbardu jest malto reprezentatywna. Analiza
oparta tylko na zabarwionych osobnikach nie uwzglednia zbiorowisk otwornic
aglutynujacych, ktore w przypadku stacji ponocnych stanowity niekiedy nawet ponad 90%
catego zbiorowiska.

Najwyzszag warto$¢ 880 sposrod stacji  pomocnego Svalbardu odnotowano
w skorupkach otwornic z RIJ 1, jednak pozostale stacje rOwniez odznaczaly si¢ dos¢
wysokimi wartosciami (Ryc. 5.13; Tab. 5.3). Prezentowane wyniki dobrze korelujg sie
z obserwowanym wptywem AW oraz TAW, poniewaz w trakcie zimy dochodzi do mieszania
kolumny wody powodujac zapadanie si¢ AW oraz jej mieszanie i formowanie mocno

zasolonej i zimnej WCW. Warto$¢ 680 w Rijpfjorden malata w strone ujécia fiordu (Ryc.
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5.13; Tab. 5.3), prawdopodobnie z powodu wplywu warunkéw lokalnych wynikajacych
z dostawy wod brakicznych przez lodowiec zlokalizowany w zachodniej odnodze fiordu,
a takze z doptywu mniej zasolonych wod z Oceanu Arktycznego. Natomiast wysoka warto$¢
5180 obserwowana na stacji N (Ryc. 5.13; Tab. 5.3) $wiadczy 0 lokalnym wplywie AW
z ktorych powstaje TAW dominujaca na omawianej stacji (Ryc. 5.1 D).

Najwyzsza wartos¢ C  sposrod stacji pdtocnego Svalbardu odnotowano
w skorupkach otwornic ze stacji RIJ 1, do§¢ wysokie wartosci obserwowano réwniez na
stacjach RIJ 4 oraz N. Nizsze wartoséci 5:3C obserwowano na stacjach R1J 2 oraz RIJ 3 (Ryc.
5.13; Tab. 5.3). Wysoka warto$¢ 5'C na stacji RIJ 1, wskazuje na mniejsza produktywnosé
w wewnetrznej czeSci Rijpfjorden, co moze wynika¢ z pokrywy S$nieznej, ktora w tym
miejscu utrzymuje si¢ najdtuzej na lodzie skutecznie ograniczajac doplyw $wiatta, a tym
samym rozwdj fitoplanktonu W trakcie wiosennego zakwitu. Z kolei wysokie wartosci 513C na
stacjach RIJ 4 oraz N moga by¢é zwigzane z intensywniejszym naplywem AW niz na
pozostatych stacjach. AW podczas schtadzania zapada si¢, nastgpnie wplywa pod lod
ogrzewajac go od spodu prowadzac do jego powolnego topnienia. Proces ten moze wplywaé
negatywnie na eksport $wiezej materii organicznej do dna, natomiast moze zasila¢ strefe
przydenna W starsza morska materie organiczna o wyzszej wartosci 8*3C. Nizsze wartosci
3'3C obserwowane na stacjach RIJ 2 oraz RIJ 3 $wiadcza o wysokim eksporcie $wiezej
materii organicznej w trakcie wiosennego, podlodowego zakwitu fitoplanktonu.

Wyniki analiz izotopéw stabilnych 8*C oraz 8C w skorupkach otwornic
pochodzacych ze stacji poinocnego Svalbardu wskazujg na wystepowanie zarowno lokalnych
warunkow arktycznych i typowych zakwitow okrzemkowych pod lodem morskim jak

I intensywnej atlantyfikacji potnocnego Svalbardu.

6.2.3 Wschodni Svalbard

Niemal wszystkie stacje wschodniego Svalbardu charakteryzowaly si¢ wigksza
liczebnos$cig oraz liczba gatunkéw otwornic wapiennych niz aglutynujacych (Ryc. 5.4 oraz
5.6). Obszar Nordaustlandet charakteryzowat si¢ do$¢ niskim indeksem H’, przy jednoczesnej
wysokiej liczebnosci otwornic (Ryc. 5.4). Liczebno$¢ otwornic z obszaru Nordaustlandet
malata wraz z oddalaniem si¢ od lodowca przy jednoczesnym wzroscie liczby gatunkoéw
(Ryc. 5.4; 5.6). Wysoka liczebno$¢ oraz liczba gatunkow na stacjach z tego rejonu moze by¢
zwigzana z obserwowanym tam wptywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1 E). Natomiast wysoka
liczebnos¢ fauny otwornicowej bezposrednio w sasiedztwie lodowca Austfonna,

prawdopodobnie jest spowodowana lokalnym formowaniem si¢ lodu morskiego, ktory
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umozliwia bogaty zakwit fitoplanktonu w tym obszarze i eksport materii organicznej do dna
(Fortier 1 in., 2002; Zajaczkowski i in., 2010b). Natomiast Wassmann i in. (2006) w swoich
badaniach przeprowadzonych na Morzu Barentsa stwierdzili, ze produkcja pierwotna moze
by¢ wyzsza w otwartym morzu ze wzgledu na intensywny wiatr, ktéry miesza kolumne wody
docierajac do glebszych warstw bogatszych w skladniki odzywcze. Jednak liczebno$é
otwornic malejaca wraz z oddalaniem si¢ od czola lodowca moze wskazywac raczej na
zmniejszajaca si¢ produkcj¢ pierwotng w tym obszarze. Liczebnos$¢ zywej bentosowej fauny
otwornicowej w rejonie Nordaustlandet rowniez spadata wraz z oddalaniem si¢ od lodowca,
co moglo by¢ spowodowane mniejszg dostawg materii organicznej do dna (Ryc.5.5).
Mozliwe, ze brak lodu na otwartym morzu spowodowat wczesniejszy rozkwit fitoplanktonu,
wabigc tym samym zooplankton (Berge i in., 2005), ktory skutecznie wyzeral materi¢
organiczng z kolumny wody ograniczajagc doptyw pokarmu dla fauny bentosowej
(Zajaczkowski 1 in., 2010a; Pawlowska 1 in., 2011; podrozdziat 6.2.1).

Stacje zlokalizowane w obszarze Edgeeya odznaczaly si¢ najnizsza liczebnoS$cia
otwornic, ktora jednak wzrastala na stacjach oddalonych od lodowca. Podobny trend
zaobserwowano w przypadku indeksu H* (Ryc. 5.4 A). Lodowiec Edgeoyjekulen uchodzacy
do morza po wschodniej stronie Edgesya (Ryc. 2.1) jest aktualnie w stanie stagnacji
i odprowadza duze ilosci wod roztopowych odptywami subglacjalnymi. Swiadczy o tym
wyraznie wyzsza ilo$¢ zawiesiny w strefie przydennej przed jego czotem (Ryc. 5.2 F). Stad
niska liczebno$¢ 1 bior6znorodnos¢ otwornic na jego bezposrednim przedpolu. Dopiero na
stacji EDG 3, oddalonej od bezposredniego kontaktu z wodami roztopowymi lodowca
dominowaty otwornice aglutynujace. Wysoka liczba osobnikow nalezacych do taksonow
aglutynujacych na tej stacji moze wynika¢ ze znacznie nizszego tempa sedymentacji (por.
Majewski 1 Zajaczkowski, 2007; Hald 1 Korsun, 1997; podrozdziat 6.2.2).

Wszystkie stacje wschodniego Svalbardu odznaczaly si¢ licznym wystgpowaniem
oportunistycznych gatunkow otwornic bentosowych C. reniforme oraz E. clavatum. Na
niemal wszystkich stacjach zlokalizowanych w obrebie Nordaustlandet dominowat gatunek
E. clavatum, natomiast na wszystkich stacjach z okolic Edgeoya przewazat C. reniforme
(Ryc. 5.7 E i F). Oportunistyczny charakter obu gatunkéw zostal juz opisany
w podrozdziatach 6.2.1 oraz 6.2.2. Wedlug badan przeprowadzonych przez Halda i Korsuna
(1997) liczna obecnos¢ E. clavatum $wiadczy o dostawach starej materii organicznej.
Natomiast liczna obecno$¢ C. reniforme wskazuje na dostawg S$wiezego pozywienia
przynajmniej raz w roku. Jednak prezentowane wyniki nie wskazuja na powyzsze, poniewaz

liczebnos¢ oraz udziat zywych otwornic otwornic wskazuje na wysoka produktywnosé
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w obrebie Nordaustladet oraz obecno$¢ starej materii organicznej w rejonie Edgeoya. Ponadto
dane literaturowe wskazuja na fakt, ze E. clavatum jest gatunkiem skutecznie zastepujacym
C. reniforme w trudniejszych do przetrwania warunkach oceanograficznych (Hald i Vorren,
1987; Slubowska i in., 2005). Tego réwniez nie potwierdzaja wyniki uzyskane w tym rejonie,
gdyz najtrudniejsze warunki tj. duza dostawa materialu osadowego, panuja w rejonie Edgeoya
(Ryc.5.2EiF).

Gatunek C. lobatulus dominowat na wigkszosci stacji wschodniego Svalbardu (Ryc.
5.7 E 1 F), a jego udziat procentowy w zbiorowisku otwornic malat wraz z oddalaniem si¢ od
lodowca. Gatunek ten zazwyczaj jest korelowany z wystepowaniem twardego substratu
(Klitgaard-Kristensen i in., 2002; Hansen i Knudsen, 1995; podrozdziat 6.2.1). W rejonie
wschodniego Svalbardu C. lobatulus najliczniej wystepowatl na stacjach charakteryzujacych
si¢ zwiekszonym udzialem grubszych frakcji osadu, tj. piasku i1 zwiru (Ryc. 5.3. E 1 F), co
najprawdopodobniej jest efektem transportu materiatu osadowego z gor lodowych.

Zewnetrzne stacje  wschodniego Svalbardu charakteryzowaty si¢ dominacjg
aglutynujagcego gatunku T. nana (Ryc. 5.7 E i F). Gatunek ten zostal szczegdétowo opisany
w podrozdziale 6.2.2, jako typowy dla ptytkich morz arktycznych i subarktycznych. By¢
moze obecno$¢ tego gatunku wskazuje, na doplyw wod z Oceanu Arktycznego i ich
oddzialywanie na sklad gatunkowy zewnetrznych stacji Nordaustlandet oraz Edgeoya.

Na $rodkowej stacji zlokalizowanej w sgsiedztwie Nordaustlandet notowano
dominujace gatunki B. frigida, 1. helenae oraz S. loeblichi (Ryc. 5.7 E). B. frigida byt
wczesniej opisywany jako gatunek atlantycki (Majewski i in., 2009; Zajaczkowski i in.,
2010a; podrozdziat 6.2.1; 6.2.2) i jego wystgpienie moze by¢ zwigzane z obserwowanymi tam
AW oraz TAW (Ryc. 5.1 E). Wskazuja na to rowniez wyniki badan Halda i Korsuna (1997),
ktorzy obserwowali B. frigida w zewnetrznej czesci fiordu Hornsund, ktory znajdowat si¢ pod
wpltywem AW. Jednak gatunek ten byl rowniez korelowany z wystepowaniem lodu
morskiego (Steinsund, 1994; Zajaczkowski i in., 2010a; Kubischta i in., 2011; Szymanska
i in., 2017; podrozdziat 6.2.1 oraz 6.2.2). Wieloletni 16d morski dociera w rejon
Nordaustlandet z potnocy wraz z woda z Oceanu Arktycznego. Wystgpowanie gatunku
I. helenae wielu autorow wigze z sezonowymi dostawami $wiezego fitodetrytusu (Hald
i Steinsund, 1996; Wollenburg i in., 2004; Kubischta i in., 2011; Husum i in., 2015; Jernas
i in., 2018) oraz obecno$cig wod sezonowo wolnych od lodu morskiego (Hald i Steinsund,
1996; Kubischta i in., 2011; Husum i in., 2015; Jernas i in., 2018). Znajduje to potwierdzenie
w wynikach niniejszej rozprawy, ktore wskazuja na doptyw materii organicznej na stacjach

Nordaustlandet oddalonych od czota lodowca Austfonna. Rowniez obecno$¢ gatunku
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S. loeblichi wydaje si¢ potwierdza¢ wyzej opisane wnioski, poniewaz wielu autorow wigzato
w przesztosci ten gatunek z wysoka sezonowa produktywnoscig (Polyak i in., 2002; Jernas
i in., 2018) oraz osadem bogatym w substancje organiczne (Korsun i in., 1995; Polyak i in.,
2002; Jernas i in., 2018), ale rowniez z akwenami okresowo wolnymi od lodu morskiego
(Steinsund, 1994; Slubowska i in., 2005; Majewski i in., 2009; Kubischta i in., 2011; Jernas
iin., 2018).

Jednym z gatunkéw dominujacych na centralnej oraz zewngetrznej stacji w okolicy
Edgeaya byt S. biformis (Ryc. 5.7 F). Arktyczny charakter tego gatunku zostat juz opisany
w podrozdziale 6.2.2. Lloyd (2006) odnotowat S. biformis w zimnych polarnych wodach
Zatoki Disko w potudniowej czesci Morza Baffina u zachodnich wybrzezy Grenlandii.
Z kolei autorzy Jennings i Helgadottir (1994) notowali omawiany gatunek w zimnych wodach
fiordow wschodniej Grenlandii. Zatem wystgpienie S. biformis na wigkszosci stacji w obrgbie
Edgeoya, moze potwierdza¢ arktyczny charakter oraz mniejszy wptyw AW oraz TAW w tym
rejonie (Ryc. 5.1 F). Z drugiej jednak strony obserwowano tam réwniez gatunki atlantyckie:
N. labradorica na centralnej stacji EDG 2, a takze A. glomeratum i R. turbinatus na
zewngetrznej stacji EDG 3 (Ryc. 5.7 F). Réwniez Hald i Korsun (1997) obserwowali wyze;j
wymienione gatunki w zewnetrznych czesciach fiordow Svalbardu, ktore znajdowaty si¢ pod
wplywem AW. W pozniejszych latach do podobnych wnioskow doszli Pawlowska i in.
(2017), ktoérzy takze obserwowali omawiane gatunki w centralnej oraz zewngtrznej czesci
fiordu Hornsund, ktore byly pod wplywem AW. Obecnos$¢ atlantyckich gatunkéw
N. labradorica, A. glomeratum oraz R. turbinatus w rejonie Edgeaya moze wskazywaé na
krotkookresowy, ale intensywny wptyw AW, ktory zdominowat warunki lokalne.

Grupa gatunkéw oportunistycznych dominowata na niemal wszystkich stacjach
wschodniego Svalbardu (Ryc. 5.8 E i F), co najpewniej jest zwigzane z bliskoscig lodowcow
i zwigzang z nimi duza dostawg materialu osadowego (Kubischta i in., 2011; podrozdziat
6.2.1). Wniosek ten potwierdza przede wszystkim szczegolnie wysoki udzial gatunkow
oportunistycznych obserwowany na stacji EDG 1 zlokalizowanej bezposrednio przed czotem
lodowca (Ryc. 5.8 F). Jednak obie lokalizacje charakteryzowatly si¢ wystepowaniem grupy
gatunkow atlantyckich, ktorej udziat w przypadku niemal kazdej stacji pomiarowej byt
wiekszy niz grupy arktycznej (Ryc. 5.8 E i F). W przypadku stacji zlokalizowanych
u wybrzezy Nordaustlandet wptyw AW oraz TAW zostal udokumentowany wilasnymi
pomiarami CTD w trakcie prac terenowych (za wyjatkiem NAL 1; Ryc. 5.1 E). Fakt, ze
udziat grupy atlantyckiej na stacjach w okolicy Edgeaya jest istotny i zwigksza si¢ wraz

z oddalaniem od lodowca wskazuje, ze opisywany rejon moze 0kresowo znajdowac si¢ pod
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dziataniem AW. Prezentowane wyniki wskazuja, ze wschodni Svalbard znajduje si¢ dopiero
w fazie inicjalnej atlantyfikacji.

Analiza wieloczynnikowa podobienstw potwierdza wystgpowanie réznic pomiedzy
stacjami wschodniego Svalbardu. Analiza ta przeprowadzona na wszystkich otwornicach
(zywych oraz martwych) wyraznie oddzielita stacje EDG 1 od pozostatych (Ryc. 5.9). Bylo to
spowodowane dominacjg gatunkoéw oportunistycznych na tej stacji, ktorej nie obserwowano
w takiej skali na innych stacjach (Ryc. 5.7 F; 5.8 F). Stacje EDG 2 oraz EDG 3 zostaly
rozdzielone (Ryc. 5.9), mozliwe ze mialy na to wplyw roznice w skladzie gatunkowym,
malejacy udzial oportunistow oraz wzrastajagcy udziat gatunkéw atlantyckich oraz
arktycznych (Ryc. 5.7 F; 5.8 F). Natomiast, stacje zlokalizowane w poblizu Nordaustlandet
byty podobne, mimo niewielkich rozbieznosci (Ryc. 5.9). Réznica pomigdzy stacjami wynika
prawdopodobnie ze wzrastajagcego wptywu AW oraz udzialu gatunkéw z nim zwigzanych
(Ryc. 5.1 E; 5.8 E). W przypadku analizy wykonanej na zbiorowisku wylacznie zywych
osobnikow stopien podobienstwa miedzy stacjami w obrebie Edgeaya jest wigkszy, natomiast
wsrdd stacji z okolicy Nordaustlandet podobienstwo jest mniejsze (Ryc. 5.10). Roznice
prawdopodobnie wynikaja z wyeliminowania ze zbioru danych otwornic aglutynujacych, co
zostato opisane wczes$niej w podrozdziatach 6.2.1 oraz 6.2.2.

Analiza PC przeprowadzona dla wszystkich otwornic (zywych oraz martwych)
wydzielita 3 zgrupowania otwornic istotne dla stacji wschodniego Svalbardu (Ryc. 5.11).
Zgrupowanie C. lobatulus FA bylo istotne dla niemal wszystkich stacji z rejonu
Nordaustlandet oraz EDG 1 usytuowanej bezposrednio przed czotem lodowca (Ryc. 5.11 A,
Tab. 5.1). Gatunek C. lobatulus dominowat na wigkszosci stacji wschodniego Svalbardu
(Ryc. 5.7 E i F), a jego wystgpowanie jest najprawdopodobniej powigzane z pojawianiem si¢
w tym rejonie osadow gruboziarnistych dostarczanych przez lodowce Austfonna oraz
Edgeoyjokulen. Najbardziej wyrazne bylo to w przypadku stacji NAL 1, gdzie
zaobserwowano frakcj¢ zwirowa (Ryc. 5.3 E). Niekiedy obecno$¢ C. lobatulus bywata
rowniez wigzana z wptywem AW w danym rejonie (Slubowska i in., 2005; Klitgaard-
Kristensen i in., 2002; Klitgaard-Kristensen i in., 2013; podrozdziat 6.2.1). Cze$ciowo
potwierdzaja to wyniki niniejszej rozprawy, poniewaz niektore stacje z okolicy
Nordaustlandet znajdowaly si¢ pod wplywem AW oraz TAW (Ryc. 5.1 E). Ponadto
zgrupowanie C. lobatulus FA obejmowalo gatunki akcesoryczne, ktore wczesniej
wymieniano jako dominujace dla stacji wschodniego Svalbardu, o dodatnich warto$ciach
scores: N. labradorica, E. clavatum, C. reniforme, B. frigida oraz o wartos$ciach ujemnych:

V. scrippsi i E. advenus (Tab. 5.1). Wszystkie gatunki akcesoryczne zostaly wczes$niej
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szczegdlowo opisane. Na podstawie preferencji srodowiskowych N. labradorica oraz
B. frigida mozna wnioskowac, ze omawiane zgrupowanie preferuje srodowiska znajdujace si¢
pod wptywem AW oraz TAW. Oportunistyczne gatunki C. reniforme oraz E. clavatum
wskazujg na wystepowanie trudnych warunkéw srodowiskowych wynikajacych z bliskiego
potozenia lodowcow, ktore dostarczaja znaczace iloSci materialu osadowego w sasiedztwie
Edgegya oraz Nordaustlandet.

Ujemne warto$ci scores dla V. scrippsi i E. advenus w opisywanym zgrupowaniu, nie
daja si¢ zinterpretowa¢ jednoznacznie. Pewnym wytlumaczeniem moze by¢ fakt, ze oba te
gatunki byty korelowane z wystgpowaniem zdegradowanej materii organicznej (Alve, 1995;
Thomas i in., 2000; Tsujimoto i in., 2006). Wczesniej prezentowane w tej pracy wyniki
wskazujg na dostawe Swiezej materii organicznej do dna w rejonie Nordaustlandet. Niemniej,
brak dostatecznej ilosci danych pozwalajacych na statystyczne opracowanie ich, zatem nie
pozwalaja na stanowcze sformuowanie zalezno$ci wystgpowania tych gatunkow od stopnia
degradacji dostgpnej materii organicznej w srodowisku.

Zgrupowanie C. reniforme FA bylo istotne dla niemal wszystkich stacji wschodniego
Svalbardu (Ryc. 5.11 C; Tab. 5.1). Warunki preferowane przez gatunek C. reniforme zostaty
szczegdtowo opisane W podrozdziale 6.2.1 oraz 6.2.2. Zgrupowanie wydaje si¢ by¢ zwigzane
z nizszg temperaturg oraz sptywajgcym z Oceanu Arktycznego lodem morskim, a takze
wysokim tempem sedymentacji. Gatunki akcesoryczne o dodatnich wartosciach scores:
E. clavatum i V. scrippsi (Tab. 5.1), mogg rowniez wskazywaé¢ na preferencje zimnych
1 czgsto mniej zasolonych wdd przy dnie. Gatunki atlantyckie o ujemnych wartos$ciach scores:
A. glomeratum, R. turbinatus, N. labradorica (Tab. 5.1), wskazujg na mniejszy wptyw AW
oraz TAW w rejonie wschodniego Svalbardu, potwierdzajac tym samym sugerowane
wcze$niej roznice pomi¢dzy poszczegdInymi obszarami wokot Svalbardu.

Zgrupowanie E. clavatum FA bylo istotne dla niektorych stacji wschodniego
Svalbardu (NAL 3, NAL 4 oraz EDG 3; Ryc. 5.11 D; Tab. 5.1). Zgrupowanie moze by¢
zwigzane z wptywem AW oraz TAW, na co wskazuja gatunki akcesoryczne o dodatnich
scores: gatunki atlantyckie N. labradorica, R. turbinatus oraz A. glomeratum (Tab. 5.1).
Jednak dodatnie wartos$ci scores obserwowano rowniez w przypadku gatunkow arktycznych:
S. biformis, S. loeblichi (Tab. 5.1). Wyniki niniejszej rozprawy wskazuja, ze Srodowisko
wschodniego Svalbardu moze by¢ ksztaltowane przez mieszanie si¢ wod w strefie frontalnej,
a co z tym zwigzane szybkich zmian w zbiorowiskach otwornic. Ujemne wartosci scores byty
notowane roéwniez dla gatunkow C. lobatulus oraz T. nana (Tab. 5.1). Wyniki moga

wskazywaé, ze zgrupowanie nie wymaga twardego substratu oraz wystepowania Silnych
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pradow przy dnie. Natomiast ujemna warto$¢ scores dla T. nana wskazuje na brak zwigzku
zgrupowania z zimnymi ArW. Wykluczajace si¢ cechy tego zgrupowania potwierdzaja
wczesniejsze rozwazania co do mieszania si¢ r6znych mas wodnych, powodujacych zmiany
z warunkow atlantyckich na arktyczne i odwrotnie w rejonie wschodniego Svalbardu.

Analiza PC przeprowadzona wylacznie na zywych otwornicach wydzielita
3 zgrupowania otwornic istotne dla stacji wschodniego Svalbardu (Ryc. 5.12). Zgrupowanie
E. clavatum FA bylo istotne dla wszystkich stacji Nordaustlandet oraz Edgeaya (Ryc. 5.12 A;
Tab. 5.2). Wydaje sie, ze omawiane zgrupowanie zwigzane jest z wysokim tempem
sedymentacji oraz zimniejszymi wodami (podrozdziat 6.2.1 oraz 6.2.2) - warunkami, ktore
sprzyjaja rozwojowi oportunistycznych gatunkéw. Ponadto, gatunkiem akcesorycznym
o dodatniej wartos$ci scores byt rowniez oportunistyczny C. reniforme (Tab. 5.2). Gatunek
C. lobatulus osiggat ujemne wartosci scores (Tab. 5.2) co moze wskazywac, ze zgrupowanie
nie jest zwigzane z twardym substratem (podrozdziat 6.2.1 oraz 6.2.2).

Zgrupowanie N. labradorica FA bylo istotne wylgcznie dla stacji EDG 3 (Ryc. 5.12 B;
Tab. 5.2). Atlantycki charakter N. labradorica zostal wczesniej szczegétowo opisany
(podrozdziat 6.2.1). Obecno$¢ tego zgrupowania w rejonie Edgeoya moze potwierdzac
krotkookresowy wplyw AW, ktory swiadczylby o fazie inicjalnej atlantyfikacji rejonu
wschodniego Svalbardu. Gatunki o dodatnich wartosciach scores - C. lobatulus oraz
E. clavatum (Tab. 5.2) - mogg $wiadczy¢ o wysokim tempie sedymentacji oraz wystgpowaniu
twardego substratu w sasiedztwie Edgeeya. Ujemne wartoSci scores w tym zgrupowaniu
zanotowano dla atlantyckiego gatunku M. affinis (Tab. 5.2). Wielu autorow wigzato ten
gatunek z wystepowaniem czgsciowo roztozonej materii organicznej (Korsun i Polyak, 1989;
Corliss, 1991; Slubowska i in., 2005; Zajaczkowski i in., 2010a; Kucharska i in., 2018;
podrozdziat 6.2.1). Zatem wyniki niniejszej pracy wskazujg, na wystepowanie $wiezej materii
organicznej w rejonie Edgeoya oddalonym od czota lodowca.

Zgrupowanie C. lobatulus FA, bylo istotne dla niemal wszystkich stacji
Nordaustlandet oraz EDG 1 (Ryc. 5.12 C; Tab. 5.2). W omawianym zgrupowaniu dodatnie
wartos$ci scores osiggnety gatunki oportunistyczne: C. reniforme oraz E. clavatum, a takze
gatunki atlantyckie: M. affinis i B. frigida (Tab. 5.2). Wydaje si¢, Zze zgrupowanie jest
zwigzane z wplywem AW oraz TAW, ale réwniez z sezonowym splywem lodu morskiego
z polocy, a takze niewielkg dostawa Swiezej materii organicznej (podrozdzial 6.2.1).
W zgrupowaniu tym pojawit si¢ rowniez atlantycki gatunek N. labradorica (Tab. 5.2),

o ujemnych warto$ciach scores. Prezentowane dane potwierdzaja wcze$niejsze
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przypuszczenia, ze srodowisko wschodniego Svalbardu znajduje si¢ dopiero w fazie inicjalne;j
atlantyfikacji.

W przypadku stacji wschodniego Svalbardu, analiza PC moze by¢ obarczona bledem
ze wzgledu na wystgpowanie réznych mas wodnych, ktore mieszaja si¢ w strefie frontalnej
tego obszaru. Czeste zmiany mas wodnych prowadza do szybkich zmian warunkoéw
oceanograficznych z atlantyckich na arktyczne, tym samym wptywajac na sklad gatunkowy
fauny bentosowej wystepujacej w rejonie Nordaustlandet oraz Edgeoya.

Najwyzsza warto$¢ 820 sposrod stacji wschodniego Svalbardu obserwowano
w skorupkach otwornic z EDG 1. Stacje zlokalizowane w rejonie Nordaustlandet oraz EDG 3
charakteryzowaly sie warto$ciami posrednimi. Natomiast najnizsza warto$¢ 80
obserwowano na stacji EDG 2 (Ryc. 5.13; Tab. 5.3). Wysokie wartosci 880 zwykle
przypisywane sg wptywowi AW, jednak stacja EDG 1 znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie lodowca 1 nie stwierdzono tam obecnosci AW. Bardziej prawdopodobne wydaje
si¢ wymywanie weglandw z okolicznych skat 1 dostarczanie ich do fiordu wraz z wyplywami
spod lodowca. Otwornice wykorzystaly weglany dostarczone z ladu w procesie kalcyfikacji,
co wplyneto na wartosci 8*80 na stacji EDG 1. Stosunkowo wysokie wartosci 530 w rejonie
Nordaustlandet oraz EDG 3 mogg by¢ zwigzane z okresowym wpltywem AW.

Najwyzsze wartosci 83C  sposrod stacji wschodniego Svalbardu odnotowano
w skorupkach otwornic z NAL 1, EDG 1 oraz EDG 2. Posrednie wartosci §**C obserwowano
na pozostatych stacjach Nordaustlandet. Natomiast najnizsza warto$é¢ 5°C notowano na stacji
EDG 3 (Ryc. 5.13; Tab. 5.3). Wysokie wartosci 83C na przedpolach lodowcow, moga
$wiadczy¢ o dostawie starej materii organicznej wraz z wodami wytopiskowymi z lodowcow
w tych obszarach (Rasmussen i in., 2012; podrozdziat 6.2.1). Natomiast nizsze wartosci 83C
na pozostatych stacjach Nordaustlandet wskazujg na zwigkszajaca si¢ produkcje pierwotng
oraz eksport materii organicznej do dna w miar¢ oddalania si¢ od czota lodowca. Wyniki
niniejszej rozprawy moga potwierdza¢ te wnioski, jednak nalezy przypomnie¢, ze liczebnos¢
otwornic z tych stacji malata wraz odleglosciag od czota lodowca (Ryc. 5.4 A). Moze to
sugerowa¢ wysoka konsumpcje §wiezej materii organicznej w toni wodnej przez zooplankton.
Najnizsza warto$¢ 8'3C na zewnetrznej stacji z rejonu Edgeoya, moze §wiadczyé o wysokiej
produktywnosci w tym miejscu, potwierdza to réwniez liczebno$¢ otwornic, wzrost udziatu
otwornic aglutynujacych oraz liczba gatunkéw dominujacych na stacji EDG 3 (Ryc. 5.4 A;
5.7F).

Wyniki analiz izotopéw stabilnych &0 oraz §°C w skorupkach otwornic

pochodzacych ze stacji wschodniego Svalbardu moga by¢ jednak niereprezentatywne. Obszar
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wschodniego Svalbardu charakteryzuje si¢ bardzo zmiennymi warunkami srodowiskowymi

ze wzgledu na mieszanie si¢ réznych mas wodnych oraz tworzenie si¢ wod lokalnych.
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7. Podsumowanie

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki badan hydrograficznych (CTD) wskazuja, ze
proces atlantyfikacji w obszarze Svalbardu postgpuje od strony zachodniej w kierunku
poéocnym i dalej na wschod Archipelagu. Prezentowane dane CTD pokazujg stan chwilowy
srodowiska morskiego Archipelagu w drugiej potowie lata 2016. Sklad gatunkowy,
liczebnos¢, zbiorowiska oraz kompozycja izotopowa skorupek otwornic pozwalaja
przesledzi¢ dlugofalowe skutki proceséw hydrograficznych. Stosunkowo krotki czas zycia
otwornic, a wigc ich szybka reakcja na zmiany srodowiska tak na poziomie poszczegdlnych
gatunkow jak i na poziome zgrupowan powodujg, ze ta grupa organizméw szybko
przystosowuje si¢ do nowych warunkéw. Z drugiej strony wprowadza to swoiste
przekfamania w wynikach, gdyz dynamiczna kalcyfikacja miodych organizméw w okresie
wiosennego zakwitu fitoplanktonu nie zawsze odzwierciedla subarktyczne warunki
srodowiska morskiego Svalbardu latem, gdzie gwaltowne topnienie licznych lodowcow
wprowadza silne zaburzenia §rodowiskowe i powoduje masowe obumieranie wielu gatunkow
otwornic. Pomimo tych ograniczen w wykorzystaniu otwornic bentosowych jako wskaznika
procesOw oceanograficznych, prezentowane w niniejszej pracy wyniki analiz otwornicowych
potwierdzajg wnioski z pomiaréw hydrograficznych z drugiej potowy lata tj. rézne stadia
rozwoju atlantyfikacji s$rodowiska morskiego Svalbardu. Zaawansowane stadium
atlantyfikacji obserwowano w fiordach zachodniego Svalbardu. Dane ze stacji pétnocnego
Svalbardu wskazujg na posrednie stadium, natomiast stacje z rejonu wschodniego Svalbardu
na faze inicjalng atlantyfikacji.

Przedstawione dane CTD wskazujg, ze srodowisko morskie zachodniego Svalbardu
w drugiej potowie lata 2016 znajdowato si¢ pod silnym wpltywem AW oraz TAW. Lodowce
w przesztosci uchodzace do Isfjorden wycofaly si¢ do bocznych fiordow lub zatok
przylodowcowych i obecnie nie majg znaczgcego wpltywu na warunki lokalne wystepujace
w centralnej czgéci fiordu. Wysoka bioréznorodno$é otwornic oraz grupa gatunkow
atlantyckich zdominowana przez wapienny N. labradorica oraz aglutynujace A. glomeratum
i R. turbinatus rowniez wskazuja na zaawansowang atlantyfikacje Isfjorden. Natomiast
srodowisko morskie Wijdefjorden znajduje si¢ pod silniejszym wplywem warunkoéw
lokalnych tj. doptywu wod roztopowych z lodowcow w glebi fiordu i blisko$¢ paku lodowego
z Oceanu Arktycznego, ktore wpltywaja na warunki hydrograficzne fiordu, zmieniajac tym
samym sktad fauny bentosowej. Wysoka liczebno$¢ otwornic oraz gatunki atlantyckie

w  Wijdefjorden $wiadcza jednak o0 jego atlantyfikacji. Poza atlantyckim gatunkiem
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N. labradorica w fiordzie tym dominowal rowniez gatunek B. frigida wigzany nie tylko
z wplywem AW ale rowniez z sezonowym wystepowaniem lodu morskiego. Najistotniejszym
zgrupowaniem sposrod wszystkich otwornic (zywych oraz martwych) dla obszaru
zachodniego Svalbardu bylo C. lobatulus FA wraz z atlantyckimi gatunkami akcesorycznymi.
Sposrod zywych osobnikéw najistotniejsze bylo zgrupowanie N. labradorica FA. Oba
zgrupowania wskazuja na atlantyfikacj¢ zachodniego Svalbardu ze wzgledu na gatunki
korelowane z wyzsza temperatura oraz wystgpowaniem AW. W obu fiordach §'®0 osiagat
wysokie wartosci, typowe dla $srodowisk zdominowanych przez AW. Wyzsze wartosci
stosunku stabilnych izotopow tlenu (5%0) w skorupkach otwornic byly obserwowane
w Isfjorden niz Wijdefjorden, co potwierdza silniejszy wptyw AW w Isfjorden. Z kolei nizsze
wartosci 8°C w fiordach zachodniego Svalbardu $wiadcza o intensywnej produkcji
pierwotnej 1 eksporcie $wiezej materii organicznej do dna w czasie wiosennej kalcyfikacji
skorupek otwornic. Silnie zatlantyfikowane $rodowisko zachodniego Svalbardu
charakteryzuje si¢ obecnoscig cieptych i zasolonych AW oraz wysoka produktywnoscia, co
Znajduje odzwierciedlenie w skladzie izotopowym skorupek otwornic. Zbiorowiska otwornic
w tym rejonie cechuje wysoka biordznorodnos¢ i liczebno$¢ oraz dominacja gatunkéw
atlantyckich. Silny wplyw AW nie spowodowat istotnych zmian w liczbie gatunkow
otwornic, co moze $wiadczy¢ o tym, ze liczba gatunkoéw nie jest wskaznikiem atlantyfikacji.
Potocny Svalbard pod koniec lata 2016 znajdowat si¢ gléwnie pod wptywem TAW.
Moze to oznaczaé, ze warunki lokalne w tym obszarze miaty wickszy wplyw na srodowisko
morskie niz w przypadku zachodniego Svalbardu. W Rijpfjorden wystepowata AW
naptywajgca do wnetrza fiordu z szelfu. Jednak fiord ten znajdowat si¢ rowniez pod wptywem
WCW, ktoérej obecnos¢ jest efektem corocznego naptywu wieloletniego lodu morskiego
z péocy do wnetrza fiordu. Warunki panujgce na stacji N rowniez byly ksztaltowane przez
AW oraz zimne wody z Oceanu Arktycznego niosgce pak lodowy. Na postepujaca
atlantyfikacje Rijpfjorden wskazywata wysoka bior6znorodnos¢ otwornic oraz przewaga
gatunkoéw aglutynujacych. Biordéznorodnos¢ na stacji N byta znacznie nizsza, co jest efektem
wplywu zimnych wod z Oceanu Arktycznego oraz obecnosci wieloletniego lodu morskiego -
czynnikow ograniczajacych wptyw AW. Na wszystkich stacjach potocnego Svalbardu
dominowat atlantycki gatunek A. glomeratum wraz z gatunkiem T. nana wigzanym
z zimnymi wodami i lodem morskim, po raz kolejny wskazujac na jednoczesny wptyw AW
oraz Oceanu Arktycznego w tym rejonie. Najistotniejszym zgrupowaniem sposrod wszystkich
otwornic (zywych oraz martwych) dla rejonu péinocnego Svalbardu bylo wtasnie T. nana FA

wraz z akcesorycznym gatunkiem atlantyckim A. glomeratum. Istotny wplyw AW na
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srodowisko Rijpfjorden potwierdza roéwniez obecno$é gatunku M. affinis, ktory pierwszy raz
zostal odnotowany na pétnocy Svalbardu. Rowniez atlantycki gatunek B. frigida swiadczy nie
tylko o wptywie AW w Rijpfjorden ale rowniez na formowanie si¢ lodu morskiego w okresie
zimowym. Arktyczny gatunek S. biformis w Rijpfjorden $wiadczy o lokalnym arktycznym
charakterze fiordu, wraz z obserwowanym wptywem AW w okresie letnim. Rowniez fakt, ze
grupa gatunkow atlantyckich osiggata podobng liczebno$¢ jak grupa arktyczna na wszystkich
stacjach poocnego Svalbardu w drugiej potowie lata wskazuje, ze rejon ten znajduje si¢
w stanie przejsciowym z arktycznego do atlantyckiego. Réwniez wysokie wartosci 680
w skorupkach otwornic z pdinocnego Svalbardu wskazuja na jego postepujaca atlantyfikacje.
Wysoka wartos¢ 8°C na stacji RIJ 1, wskazuje na mniejszy eksport $wiezej materii
organicznej do dna w wewnetrznej czegsci Rijpfjorden. Rowniez na stacji RIJ 4 oraz N
wartosci 83C byly doéé wysokie, wskazujac na intensywniejszy udziat AW niz na
pozostalych stacjach. Z kolei nizsze wartosci §°C na stacjach RIJ 2 oraz RIJ 3 $wiadcza
0 Wyzszym eksporcie do dna $wiezej materii organicznej w trakcie wiosennego, podlodowego
zakwitu fitoplanktonu. Rijpfjorden odznaczat si¢ wysoka bior6znorodnosciag otwornic
bentosowych, a caty obszar polnocnego Svalbardu charakteryzowat si¢ udziatem otwornic
aglutynujacych oraz gatunkéw atlantyckich. Takze analizy PC oraz stosunkowo wysokie
wartosci 880 w skorupkach otwornic z obszaru pomocnego Svalbardu $wiadcza o jego
postepujacej atlantyfikacji.

Prezentowane dane CTD wskazujg, ze srodowisko morskie wschodniego Svalbardu
znajdowato si¢ pod stabszym wptywem AW oraz TAW w porownaniu do obszaru
zachodniego oraz pdéocnego. Ponadto warunki srodowiskowe w rejonie Nordaustlandet oraz
Edgeoya sa bardzo zrdznicowane. Mimo, ze oba obszary charakteryzuja si¢ obecnoscig
lodowca uchodzacego do otwartego morza, lodowce te rdznig sig stopniem recesji.
Srodowisko Nordaustlandet jest ksztalttowane przede wszystkim przez wptyw lodowca
Austfonna, ktory mimo postepujacej regresji nadal nie przeszedt do fazy stagnacji. Oznacza
to, ze warunki w obrebie Nordaustlandet szczegdlnie latem ksztattowane sa gldéwnie przez
zimne wody roztopowe i stosunkowo niewielkg ilo$¢ zawiesiny. Dlatego bezposrednio przed
czotem lodowca nie obserwowano wptywu AW oraz TAW. Biordznorodno$¢ otwornic byta
dos¢ niska u wybrzezy Nordaustlandet. Wzrost bior6znorodnosci wraz z odlegloscig od czota
lodowca oraz wysoka liczebno$¢ otwornic wskazuje na wptyw AW w rejonie Nordaustlandet.
Natomiast wysoka liczebnos¢ fauny otwornicowej bezposrednio w sasiedztwie lodowca

Austfonna, jest spowodowana lokalnym formowaniem si¢ lodu morskiego, ktory
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intensyfikuje zakwit fitoplanktonu w tym obszarze i zwigkszony eksport materii organicznej
do dna.

Z kolei srodowisko morskie rejonu Edgeoya ksztaltuja warunki lokalne wynikajace
z obecnosci lodowca Edgeeyjokulen, ktory znajduje si¢ w fazie stagnacji. Subglacjalne
wyplywy przy dnie w porze letniej dostarczaja duze ilosci wod roztopowych bogatych
w zawiesing powodujac silne zaburzenia §rodowiskowe w strefie naddennej. Czynniki te
sprawiaja, ze warunki srodowiskowe w obrebie Edgeoya sa bardzo zmienne i niestabilne,
szczegdlnie bezposrednio przed czotem lodowca Edgeoyjekulen. Dlatego nie obserwowano
wplywu AW oraz TAW w tym rejonie. Oprocz warunkéw lokalnych $rodowisko morskie
obszaru Edgeaya jest rOwniez warunkowane wptywem zimnych wod z Morza Barentsa, ktore
spowodowaty wystapienie LW na stacji EDG 3. Zmienne warunki i zaburzenia srodowiskowe
na przedpolu lodowca Edgegyjokulen sg przyczyna niskiej bioréznorodnosci oraz liczebnosci
otwornic w tym rejonie.

Caly obszar wschodniego Svalbardu odznaczat si¢ dominacjg gatunkow
oportunistycznych C. reniforme oraz E. clavatum, ktore rowniez $wiadcza o silnie
zaburzonym $rodowisku. Analiza PC takze wskazata zgrupowania C. reniforme FA oraz
E. clavatum FA jako istotne w rejonie wschodniego Svalbardu. Zgrupowania te $wiadcza, ze
srodowisko w obrebie Edgeoya oraz Nordaustlandet jest ksztaltowane przez mieszajace si¢
wody w strefie frontalnej, prowadzac do szybkich zmian w zbiorowiskach otwornic.
Obecnos¢ gatunku C. lobatulus byta efektem transportu materiatu osadowego z gor lodowych
w tym rejonie. Wskazuje na to rowniez zgrupowanie C. lobatulus FA wraz z akcesorycznymi
gatunkami atlantyckimi oraz oportunistycznymi. Natomiast gatunek T. nana na zewnetrznych
stacjach wschodniego Svalbardu wskazuje na doptyw zimnych wod z Oceanu Arktycznego
i ich oddziatywanie na sktad gatunkowy w obr¢bie Nordaustlandet oraz Edgeoya. Jednak
w obszarze Nordaustlandet dominowat rowniez gatunek B. frigida, ktory wskazuje na wpltyw
AW oraz TAW, ale takze na obecnos¢ wieloletniego lodu morskiego docierajacego w rejon
Nordaustlandet wraz z woda z Oceanu Arktycznego. Dominacja gatunkow |. helenae oraz
S. loeblichi wskazuje na intensywny doptyw materii organicznej na stacjach Nordaustlandet
oddalonych od czota lodowca Austfonna. Gatunek S. biformis dominowat w rejonie Edgeaya
wskazujac na arktyczny charakter oraz mniejszy wplyw AW oraz TAW w tym obszarze.
Z drugiej jednak strony obecno$¢ gatunkow atlantyckich: N. labradorica, A. glomeratum
i R. turbinatus sugeruje krotkookresowy, ale intensywny wptyw AW, ktory zdominowat
warunki lokalne w rejonie Edgeaya. Zgrupowanie N. labradorica FA bylo istotne stacji EDG

3, jego obecno$é w tym obszarze rowniez wskazuje na wplyw AW. Wysoka warto$é 880
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w skorupkach otwornic z EDG 1 wskazuje na wptyw AW, jednak dane CTD uzyskane
w lecie 2016 roku tego nie potwierdzaja. Prawdopodobne jest rowniez wymywanie weglanow
z okolicznych skat i dostarczanie ich do fiordu wraz z wyptywami spod lodowca co moze
mie¢ wplyw na warto$¢ 880 w skorupkach otwornic zyjacych w tym rejonie. Wysokie
wartosci 680 w rejonie Nordaustlandet oraz na stacji EDG 3 moga by¢ réwniez zwigzane
z okresowym wplywem AW oraz TAW. Niska warto$¢ 813C na zewnetrznej stacji z rejonu
Edgeoya, wskazuje na intensywny eksport $wiezej materii organicznej do dna W tym miejscu.
Niska bior6znorodno$¢ w obszarze wschodniego Svalbardu $wiadczy, ze znajduje si¢ on
w fazie inicjalnej atlantyfikacji. Niska liczebno$¢ otwornic z rejonu Edgeoya oraz obecnos¢
gatunkow preferujacych skrajnie rdézne warunki Srodowiskowe w calym obszarze
wschodniego Svalbardu wskazuje na mieszanie si¢ ro6znych mas wodnych. Analizy PC oraz
kompozycja izotopowa skorupek otwornic pochodzacych ze wschodniego Svalbardu
sugerujg, ze caly ten obszar charakteryzuje si¢ bardzo zmiennymi warunkami
srodowiskowymi ze wzgledu na mieszanie si¢ r6znych mas wodnych oraz tworzenie si¢ wod

lokalnych.
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8. Whnioski

e Proces atlantyfikacji w obszarze Svalbardu postgpuje od strony zachodniej
w kierunku pétnocnym i dalej na wschod archipelagu. Fiordy zachodniego
Svalbardu sa silnie zatlantyfikowane, na stacjach potnocnego Svalbardu AW ulega
silnej transformacji w kontakcie z lodem morskim i ArW. Natomiast rejon
wschodni archipelagu znajduje si¢ dopiero w fazie inicjalnej atlantyfikacji przy

bardzo silnym udziale LW oraz wod Morza Barentsa.

e Proces atlantyfikacji w rejonie Svalbardu powoduje zmiany liczebnosci i sktadu
gatunkowego fauny otwornicowej, co wskazuje, ze organizmy te moga byc¢

wykorzystywane jako wskazniki atlantyfikacji.

e Intensyfikacja naptywu AW na szelf i dalej do zachodnich i poétnocnych fiordow
Svalbardu powoduje zwigkszanie zasiegéw wystgpowania gatunkéw borealnych.
Obecnos¢ M. affinis w Rijpfjorden jest pierwszag w historii obserwacja tego

atlantyckiego gatunku na potnocy.

e Potencjalnymi wskaznikami atlantyfikacji s3: liczebnos$¢, biordéznorodnos$¢ oraz
kompozycja gatunkowa otwornic zwigzanych z wplywem AW. Uzyskane wyniki
nie potwierdzaja zalozenia, ze liczba gatunkéw ma zwigzek z procesem

atlantyfikacji wod wokot Svalbardu.

e Zmienne warunki srodowiskowe wschodniego Svalbardu wynikaja z mieszania si¢
réznych mas wodnych oraz tworzenie si¢ LW. Duze zréznicowanie fauny
otwornicowej z tego rejonu w badaniach paleoceanograficznych moze by¢

wykorzystane jako wskaznik reorganizacji hydrograficznej srodowiska morskiego.

e Analizy PC wykonane na catym zbiorowisku otwornic oraz tylko na zywych
organizmach dowiodly, ze gatunki aglutynujace stanowiag wazne ogniwo
w badaniach nad liczebno$ciag i skladem gatunkowym otwornic w rejonie

Svalbardu. Stad tez uzyskane wyniki wskazuja, Ze tylko badania nad calym
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zbiorowiskiem (zywych oraz martwych) otwornic moga mie¢ zastosowanie

w badaniach paleoceanograficznych.

Analiza catego zbiorowiska otwornic (tj. zywych i martwych osobnikow) jest
bardziej reprezentatywna dla calego cyklu rocznego niz analiza wykonana

wylacznie na zywych osobnikach.

Analiza  izotopéw  stabilnych dostarcza wigcej istotnych  informacji
o wilasciwos$ciach srodowiska morskiego niz analiza PC, poniewaz wyniki tej
ostatniej uzyskane w probkach zebranych w jednym Sezonie nie pokazuja postepu
zmian Srodowiskowych. Wyniki analizy izotopow stabilnych reprezentuja
usrednione warunki Srodowiskowe z calego roku, dlatego sa skuteczniejszym

narzedziem w badaniach przeprowadzanych na probkach z jednego roku.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wczes$niejsze sugestie innych autorow, ze gatunek
N. labradorica moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik napltywu AW

w badanym obszarze, a nie tylko jako wskaznik strefy frontalnej w morzach.

Ze wzgledu na powszechne wystepowanie gatunku C. lobatulus na wszystkich
stacjach pomiarowych w skrajnie réznych warunkach Srodowiskowych, gatunek
ten powinien by¢ zaliczony do grupy oportunistow. Dodatkowym warunkiem
wystgpowania tego gatunku jest obecnos¢ twardego, niekoniecznie mineralnego

substratu.
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