Streszczenie

Dhugoterminowe serie danych atmosferycznych dowodza, ze klimat ociepla si¢ nieprzerwanie od
kilku dekad. Te same trendy obserwuje si¢ rOwniez w oceanie. Arktyka jest traktowana jako tzw.
,.hot spot” (ang.) zmian klimatycznych, gdzie ocieplenie post¢puje okoto cztery razy szybciej niz
gdziekolwiek indziej na $wiecie. Samo ocieplenie napedza szereg innych czynnikoéw, ktore moga
bezposrednio i posrednio wptywaé na ekosystem Arktyki. Nalezg do nich: utrata lodu morskiego,
wzrost metnosci spowodowany rosnaca dostawg zawiesiny niesionej przez rzeki i topniejace
lodowce, wystadzanie wod powierzchniowych zaostrzajace problem stratyfikacji, rosnace
zakwaszenie wod spowodowane rozpuszczaniem CO; itd. Wszystkie wymienione czynniki moga
si¢ znacznie 16zni¢ w okreslonych skalach przestrzennych, batymetrycznych i czasowych.
Poniewaz bentos w Arktyce jest liczny i zroznicowany gatunkowo, jest kluczowym elementem
morskich sieci troficznych. Odgrywa wazna rolg w ekosystemie, wspierajac cyrkulacje materii
1 wymiang¢ energii znane jako sprzg¢zenie bentosowo-pelagiczne. Bentos dzieli si¢ na bentos
zyjacy na migkkim i twardym dnie; pierwszy jest czgsto badany, drugiemu za$ poswiecano
znacznie mniej uwagi. Ta rozbiezno$¢ w badaniach czesto wynika z trudno$ci zwigzanych
z pobieraniem probek z siedlisk skalistych. Czesto wymagane jest zaangazowanie
doswiadczonych ptetwonurkéw. W prezentowanym badaniu asystowali oni przy montazu
konstrukcji eksperymentalnych z wymiennymi ptytkami kolonizacyjnymi. Zastosowanie
plastikowych ptytek o okres§lonym rozmiarze pozwala na uzyskanie ustandaryzowanych
wynikow, ktore mozna poréwnywaé miedzy réznymi badaniami. Metodyka ta jest stosowana co
najmniej od lat 20. XX wieku (chociaz ptytki byly wykonane z innego materiatu), ale od tego
czasu zostata udoskonalona.

Bentos dna twardego obejmuje wiele organizmow zyjacych na skalistych podtozach, w tym faune
i florg, ale moze rowniez obejmowac gatunki drylujace w skatach lub mobilng faung¢ zwiazana
z tym siedliskiem. W niniejszym badaniu gléwny nacisk potozono na faune osiadlg (z wyjatkiem

rozdzialu V, w ktoérym uwzglgdniono réwniez wapienne glony koralowe) zamieszkujaca ptytka
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strefe przybrzezng arktycznego fiordu (Isfjord, Archipelag Svalbard). Gatunki litofilne moga
rosng¢ na podlozu naturalnym lub 0 pochodzeniu antropogenicznym, w tym na skatach,
brunatnicach, filarach i konstrukcjach portowych. Naleza do nich migdzy innymi pakle,
mszywioty, wieloszczety osiadle, gabki i ostonice.

Istnieje wiele czynnikéw srodowiskowych, ktore ksztattuja kolonizacje i réznorodnos¢ fauny dna
twardego, | mozna je podzieli¢ na abiotyczne i biotyczne. Czynniki abiotyczne obejmuja
dostepnos$¢ samego podtoza o preferowanej teksturze, orientacji i sktadzie mineralogicznym,
hydrodynamike $rodowiska (np. obecno$¢ pltywow i pradow) oraz warunki fizykochemiczne,
takie jak temperatura, zasolenie, pH i me¢tno§¢. Czynniki biotyczne sg rowniez istotne dla tego
procesu; obejmujg one obecnos¢ biofilmu na podtozu, obecnos¢ niektorych organizmow, ktore
moga wspiera¢ lub hamowa¢ kolonizacje (np. wystepowanie konkurencji migdzygatunkowej)
oraz inne interakcje migdzygatunkowe (np. drapieznictwo).

Gléwnym celem niniejszej pracy bylto zbadanie czynnikow wptywajacych na proces kolonizacji
fauny dna twardego w zmieniajgcych si¢ warunkach $rodowiskowych Arktyki, w oparciu
o dhugoterminowy eksperyment terenowy.

Oczekuje sig, ze w wyniku ocieplenia klimatu gatunki z nizszych szerokosci geograficznych
rozszerzg swoje zasiegi na potnoc. Zjawisko to nazywane jest borealizacjg i odnotowano juz tego
typu zmiany w roéznych siedliskach Arktyki. Nowi przybysze moga zacza¢ konkurowa¢ z lokalng
faung arktyczng, co moze prowadzi¢ do redukcji liczebnosci gatunkow arktycznych, a nawet
calkowitego ich wyparcia. Aby rzetelnie zbada¢ skutki zmiany klimatu, jedno lub dwa badania
sezonowe nie wystarczg; konieczny jest dlugoterminowy monitoring. Niestety, badania trwajace
dhuzej niz dekad¢ sa niezwykle rzadkie w tym rejonie. Dlatego celem badania byto zbadanie
struktury zbiorowisk zespohu litofiléw na ptyciznach fiordu arktycznego (Isfjord) pomiedzy
dwiema odleglymi w czasie kampaniami poboru prob (rozdzial III). Konstrukcje
eksperymentalne po raz pierwszy zainstalowano latem 2004 r., a pierwszy pobér prob miat
miejsce rok pozniej, w 2005 r. Procedure powtdrzono nastepnie latem 2019 r., przy czym pobranie
prob miato miejsce w 2020 r. Uzyskane wyniki wskazaty istotne roznice w sktadzie gatunkowym

1 zageszczeniu fauny miedzy okresami pobierania prob. Glowng obserwacjg byla zmiana
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dominacji taksonomicznej, ktora sugeruje reorganizacje struktury zespotu. Na przyktad w 2020
roku odnotowano wzrost zaggszczenia mszywiotow Cylindroporella tubulosa, Microporella
arctica i Tegella arctica, przy jednoczesnym spadku zaggszczenia Harmeria scutulata.
Zaobserwowano istotny wptyw glebokosci na zageszczenia osiggane przez taksony. Na plytszych
glebokosciach stwierdzono podwodne lasy brunatnic, ktore odegraly znaczaca role
w ksztaltowaniu Srodowiska wokot miejsc poboru prob stwarzajgc sprzyjajace warunki dla
licznych litofilow. W probach nie stwierdzono zadnych nowych gatunkéw pochodzenia
borealnego, co nie potwierdza zatozen dotyczacych postepu procesu borealizacji zbiorowisk dna
twardego. Jednak na podstawie zaledwie dwodch odleglych kampanii poboru préb nie mozna
z catg pewnoscia wyciagna¢ wniosku, ze wyniki badania byty bezposrednio zwigzane ze zmiana
klimatu.

Ocieplenie klimatu objawia si¢ nie tylko stopniowym wzrostem temperatury, ale takze
zjawiskiem znanym jako fale upalow (ang. heatwaves). Fale upatéw opisuje si¢ jako
przedtuzajace si¢ okresy anormalnie cieptych warunkow, przekraczajacych typowe temperatury
charakterystyczne dla danego obszaru. Moga one wystepowac 0 kazdej porze roku, ale w Arktyce
oczekuje si¢, ze anomalie wystgpujace w miesigcach zimowych beda miaty wiekszy wpltyw na
ekosystem. U wielu gatunkow nawet krotkotrwate ciepte warunki moga prowadzi¢ do zmian
w procesie rekrutacji i sukcesie reprodukcyjnym. Dlatego kolejnym celem projektu badawczego
bylto zbadanie rocznej zmiennos$ci struktury zespolow dennych w okresie 11 lat (rozdziat IV).
Projekt eksperymentu scisle odzwierciedlat protokoét przedstawiony w rozdziale III; jednak
coroczna wymiana ptytek kolonizacyjnych miata miejsce od lata 2009 do lata 2020. Eksperyment
terenowy pozwolit na obserwacj¢ nieliniowych trendow w skladzie taksonomicznym
1 zageszczeniu zespotow litofilnych w odpowiedzi na fluktuacje termiczne obserwowane na tym
obszarze. Efekty nie byty jednolite we wszystkich probach, a reakcje na cieplejsze warunki czgsto
obserwowano z opodznieniem, co jest mozliwe, je§li warunki te nie byly $miertelne dla juz
zrekrutowanych organizméw, lecz raczej wptywaly na ich sukces reprodukcyjny. RoOwniez w tym
badaniu nie zidentyfikowano zadnych nowych gatunkoéw pochodzenia borealnego. Niemniej

jednak udziat organizméw borealnych, juz obecnych w tym obszarze, wzrastal po cieplejszych
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latach. Gtéwnym zaobserwowanym rezultatem byt znaczny spadek zaggszczenia endemicznego,
oportunistycznego arktycznego mszywiota H. scutulata w probach zebranych po 2013 roku.
Innym czynnikiem wptywajacym na kolonizacj¢ organizméw jest orientacja przestrzenna
podtoza. W niniejszym badaniu poréwnano sztuczne podtoza w potozeniu poziomym skierowane
w dot i w gorg, oraz w potozeniu pionowym. Kazda z orientacji charakteryzowata si¢ innym
stopniem ekspozycji na §wiatlo i zdolnoscia do zapewnienia schronienia przed drapieznikami.
Celem rozdzialu V byto zbadanie wptywu orientacji podtoza i drapieznictwa na ré6znorodno$é
zespotu litofilow. Wezesniejsze doniesienia wskazuja, ze podioza skierowane w dot, rownolegle
do dna morskiego, przyciagaja wicksza biordznorodno$¢ niz te zorientowane pionowo. Uwaza
si¢ jednak, ze podtoza o orientacji pionowej sprzyjaja intensywnej rekrutacji bezkregowcow ze
wzgledu na mniejszy wplyw sedymentacji.

Arktyka to region o stosunkowo niskim tempie kolonizacji dna twardego, dlatego drapieznictwo
moze miec istotny wplyw na strukturg zespotu, ksztattujac rozwoj stadiow inicjalnych i wtornych.
Jednak wplyw drapieznictwa moze by¢ réwniez zalezny od orientacji podtoza. Wiele gatunkéw
litofilnych preferuje siedliska ukryte, poniewaz wkrotce po zasiedleniu mtode osobniki sg
wrazliwe na ataki drapieznikoéw. Do konsumentoéw zerujacych na organizmach osiadtych nalezg
$limaki, jezowce, chitony, pancerzowce, rozgwiazdy, wezowidta, kikutnice, wieloszczety i ryby
z rodziny promieniopletwych. Postawiono hipoteze, Zze intensywna aktywno$¢ drapieznikow
bedzie miata miejsce na tatwiej dostepnych ptytkach, skierowanych ku gorze, podczas gdy ptytki
ustawione pionowo beda miaty mniej §ladoéw Zerowania. Slady zerowania sa rodzajem bioerozji.
Moga by¢ wynikiem skrobania po podtozu przez $limaki ($lady tarki - raduli) i jezowce
(wyztobione $lady zebow - latarni Arystotelesa) podczas zerowania. Wiedzac, ze niektore
zwierzeta pozostawiaja Slady, celem bylto ilosciowe okreslenie wpltywu drapieznictwa i1 proba
przypisania sladow konkretnym drapieznikom, o ktorych wiadomo, Ze zamieszkujg ptytka strefe
ptywowa Isfjordu. Oprocz podstawowego protokotu, konstrukcje eksperymentalne rozszerzono
o dodatkowe poziome (skierowane ku gorze) ptytki kolonizacyjne i pionowe instalacje. Tak
rozszerzony eksperyment przeprowadzono przez dwa kolejne lata, z corocznym zanurzaniem

ptytek kolonizacyjnych. Orientacja podloza byta istotnym czynnikiem ksztattujgcym strukture
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zespotow litofilnych, przy czym jeden gatunek dominowat w kazdym potozeniu. W przypadku
plytek skierowanych ku gorze byt to jedyny zidentyfikowany glon, Boreolithothamnion sp.,
w przypadku ptytek skierowanych w dot byt to wieloszczet osiadty Circeis sp., a wsrod ptyt
pionowych najliczniej wystepowata pakla Semibalanus balanoides. Whbrew hipotezie, na
plytkach skierowanych ku gorze nie zaobserwowano najwigkszej aktywnosci drapieznikow;
przeciwnie, odnotowano najnizszg intensywno$¢ zerowania. Zaré6wno na ptytkach
kolonizacyjnych skierowanych w dot, jak i pionowych stwierdzono najwyzsza aktywnosé¢
drapieznikow mierzona liczbg §ladoéw, przy czym wigkszos¢ sladow Zerowania byla zwigzana
z aktywnoscia jezowcow.

Na potrzeby catego projektu doktorskiego przeanalizowano probki z okresu 16 lat
i zidentyfikowano ponad 200 000 pojedynczych organizméw. Badanie ujawnito wplyw
wybranych czynnikéw (miejsca, roku, gitebokosci i orientacji podtoza) na strukture zespoloéw
litofilnych w ptytkich strefach przybrzeznych Arktyki. Uzyskany zbior danych stanowi istotne
zrédlo informacji referencyjnych do wykorzystania w przysztosci, zwlaszcza w konteksScie
trwajgcych zmian klimatu. Badania zgrupowan dna twardego sa jak dotad nieliczne, ale majg
kluczowe znaczenie, poniewaz organizmy je tworzace sg uznawane za bioindykatory zmian
srodowiskowych ze wzgledu na osiadty charakter ich dorostego zycia (brak mozliwosci ucieczki
przed niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi). Wyniki te potwierdzajg znaczenie
dlugoterminowego, kompleksowego monitorowania réznych czynnikoéw s$rodowiskowych i

sktadnikow ekosystemoéw w celu wiarygodnej oceny skutkow zmian klimatycznych.
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