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Streszczenie po polsku:

Lod morski to wazny czynnik ksztattujacy klimat Arktyki. Posiada on wysoki
wspotczynnik albedo, przez co wigkszos¢ docierajacej do niego energii stonecznej jest
odbijana zamiast ulega¢ absorbcji przez powierzchni¢ morza, ogrzewajac ja i potegujac
proces ocieplania klimatu (Cottier i in. 2017). Niestety zasieg pokrywy lodowej, zarowno
wieloletniej (pack-ice) jak i jednorocznej (fast-ice) zmniejsza si¢ w skutek ocieplania
Arktyki wynikajacego miedzy innymi Z intensyfikacji naptywu Wod Atlantyckich (AW)
w wysokie szerokosci geograficzne. Skutki zaniku morskiej pokrywy lodowej widoczne
sg nie tylko W postaci zmian klimatycznych, ale rdwniez bezposrednio W zmianach
zachodzacych w arktycznych ekosystemach (np.: Barton iin. 2018, Lind iin. 2018,
Vihtakari i in. 2018, Westawski i in. 2018). Dlatego tez istotne jest prowadzenie badan,
ktére pozwolg przewidzie¢ jak te zmiany moga przebiega¢ W przysztosci i jakie moga
by¢ ich skutki. Przewidywanie zmian W przyszto$ci W duzej mierze oparte jest 0 wiedzg
0 zmianach warunkow srodowiskowych W przesztosci i jakie byty ich konsekwencje. Do
takich studiow wykorzystuje si¢ szereg chemicznych i biologicznych wskaznikow
zachowanych w osadach deponowanych na dnie zbiornikow wodnych.

Do najpopularniejszych inajdluzej stosowanych wskaznikow warunkow
paleo$rodowiskowych nalezg otwornice (np. Scott iin. 2001, Lacka iin. 2015 a ib)
i okrzemki (Dixit i in 1992, Smol i Stoermer 2010). Wspotczesnie siega si¢ rowniez po
metody biochemiczne takie jak analizy alkenonéw do odtwarzania temperatury wod
powierzchniowych (np.: Eglington iin. 2001, Prahl iin. 2003, Lacka iin. 2019) czy
wskaznik IP2s do oszacowania wystgpowania pokrywy lodowej (np. Belt iin. 2007,
Brown iin. 2014). Skorupki otwornic planktonowych sa jednak delikatne i z czasem
ulegaja zniszczeniu. Podobnie pancerzyki okrzemek czesto nie wystepuja w osadach
fiordowych czy to z powodu niszczenia ich przez inne organizmy czy tez rozpuszczania
wskutek zachodzacych w osadzie procesOw chemicznych. Metody molekularne
pozwalajace na analiz¢ kopalnego DNA, alkenonéw i IP2s sa natomiast kosztowne
| wymagaja specjalistycznie wyposazonych laboratoriow. Z tego wzgledu konieczne jest
szukanie nowych, tatwych w wykorzystaniu wskaznikow, ktore mozna bedzie
zastosowac, gdy inne sg niedostepne.

Jednym z takich wskaznikéw sg cysty bruzdnic (Dinoflagellate). Bruzdnice to
grupa jednokomorkowych glonow, ktére w wodach morskich liczebnos$cig ustepuja tylko

okrzemkom (Gresfjeld iin. 2009). Ich formy motylne nie posiadajg elementow
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szkieletowych, ktore moglyby zachowaé si¢ w osadzie, jednak w swoim cyklu
rozwojowym wytwarzaja one formy przetrwalnikowe — cysty, nazywane réwniez
dinocystami — otoczone niezwykle odporng i wytrzymatg $ciang komorkowsg (Evitt 1985,
Taylor 1987, Geld 1995) ktora jest w stanie zachowac sie¢ W osadzie przez setki tysiecy
lat. Wiekszos$¢ dotychczasowych badan ograniczata si¢ jednak do péinocnych wybrzezy
Kanady i Arktyki Kanadyjskiej (np. de Vernal i in. 1993b, 1996; Levac i de Vernal 1997,
Levac i in. 2001) oraz zachodniej Europy (np. Rochon i in. 1998; Eynaud 1999; Gresfjeld
i in. 1999) i obejmowata regiony gdzie albo W ogdle nie rejestrowano lodu morskiego,
albo wystepowal tam zarowno fast-ice jak ipack-ice, przez co okreSlenie, ktore
z gatunkow rejestrowanych W osadach sa skojarzone z jednym tylko typem pokrywy
lodowej bylo niemozliwe.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie, ktore gatunki dinocyst
znanych w literaturze naukowej, jako potencjalne wskazniki lodu morskiego (np.
Zonneveld i in. 2013) wystepuja W osadach morskich wokot Svalbardu i czy mozna na
ich podstawie dokona¢ rozroéznienia obszardéw, gdzie nie wystepowal 16d morski lub tez
wystepowat tylko fast-ice oraz takich gdzie wystepowal rowniez pack-ice. Kolejnym
celem byta rekonstrukcja wystepowania pack-ice w Storfjordrenna (zach. M. Barentsa)
W ciggu ostatnich 14 000 lat z wykorzystaniem dinocyst jako wskaznika.

Do badan wybrano rejon archipelagu Svalbard, sktadajacy si¢ z czterech gtownych
wysp (Spitsbergen, Nordaustlandet, Edgeoya i Barentsoya) oraz kilkudziesigciu
mniejszych. Ze wzgledu na swoje potozenie archipelag Svalbard znajduje si¢ pod
wplywem dwoch znaczacych mas wodnych: AW po zachodniej stronie i wod
arktycznych (ArW) po wschodniej. Zachodnie wybrzeze Svalbardu optywa Prad
Zachodniospitsbergenski bedacy najbardziej na pdinoc wysunigtym przedluzeniem
Pradu Potnocnoatlantyckiego (ang. North Atlantic Current; NAC) i ktory jest uwazany
za glowne zrodlo cieplej i stonej wody w Arktyce (Aagaard i Greisman, 1975). Wzdtuz
jego wschodniego wybrzeza ptynie natomiast Prad Wschodniospitsbergenski (ang. East
Spitsbergen Current; ESC), transportujacy zimne i wystodzone ArW z Morza Barentsa
W region poludniowego wybrzeza archipelagu.

W celu realizacji czgsci projektu dotyczacej wspotczesnego srodowiska pobrano
25 probek osadow W siedmiu regionach wokot Svalbardu (fiordy Storfjorden, Hornsund,
Isflorden, Wijdefjorden i Rijpfjorden oraz przedpola lodowcow na wschodnich

wybrzezach wysp Nordaustlandet i1 Edgeoya), reprezentujacych odmienne warunki
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oceanograficzne. Uzyskane wyniki skorelowano z wystepowaniem w tych regionach
lodu morskiego, zarowno fast-ice jak i pack-ice.

Do badan paleoceanograficznych wykorzystano 1/4 rdzenia osadow (JM09020GC)
pobranego w Storfjodrenna (zach. M. Barentsa) ze statku R/V Jan Mayen w 2009 roku.
Rdzen ten byl juz wczesniej przedmiotem studiow paleoceanograficznych (Lacka i in.
2015a) dzigki czemu mozna bylo bezposrednio pordwnaé¢ wyniki analizy dinocyst
z innymi wskaznikami, w tym wypadku otwornicami i alkenonami.

Analiza dinocyst z wspotczesnych prob osadow wykazata, ze stacje dzielg si¢ na
trzy grupy, w ktérych wystepuja dinocysty zwigzane 2z rdéznymi warunkami
oceanograficznymi. We wszystkich grupach na niemal wszystkich stacjach dominujacym
gatunkiem byt Islandinium minutum. W grupie stacji zdominowanej przez warunki
atlantyckie (skupiajacej stacje z Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden i dwie najbardziej
oddalone od brzegu stacje u wschodniego wybrzeza Nordaustlandet) poza I. minutum
najliczniejszymi  gatunkami dinocyst byly cysty oportunistycznego gatunku
Protoceratium reticulatum i powigzane z wczesnowiosenng stratyfikacja i wzrostem
produktywnosci cysty Pentapharsedinium dalei (Gresfjeld i in. 2009).

Grupa stacji zdominowanych przez ArW skupia stacje z Hornsundu, wigkszo$¢
stacji z Storfjorden i dwie najbardziej oddalone od brzegu stacje z szelfu u wschodnich
wybrzezy wyspy Edgeeya. Wszystkie te regiony znajduja si¢ pod wpltywem Pradu
Wschodniospitsbergenskiego, ktdry czesto transportuje dryfujacy na powierzchni pak
lodowy z Morza Barentsa (Schiinemann i Werner 2005). Jak w przypadku poprzedniej
grupy, na wigkszosci stacji dominuje l. minutum, ale cysty gatunkow P. dalei iP.
retculatum maja na nich minimalne znaczenie. Licznie za to wystepuja cysty Polarella
glacialis.

Trzecia grupa skupia przybrzezne stacje z szelfu Svalbardu po wschodniej stronie
wysp Nordaustlandet i Edgeaya. Ze wzgledu na blisko$¢ ladu i staty doptyw wod
wytopiskowych z lodowcoéw (Dowdeswell i in. 2008) w tych przybrzeznych regionach
panuja specyficzne warunki lokalne, co powoduje, Zze wystepuja tam specyficzne gatunki
cyst bruzdnic. Podobnie jak na stacjach z poprzedniej grupy dominujg tu |. minutum
i cysty P. glacialis, ale widoczna jest w niej niska w stosunku do pozostatych stacji liczba
gatunkow I niskie zageszczenie cyst. Stacja NAL 2 prawdopodobnie znajdowala sie
w strefie granicznej migdzy warunkami lokalnymi a petnomorskimi, co zaowocowato
wysoka liczebnoscig cyst — jest to zjawisko czesto obserwowane w strefach frontalnych
(Flint i in. 2002).
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Stacja ST 4 jest podobna do nich na poziomie zaledwie 30%. Na tej stacji
obserwuje si¢ wysokie zageszczenie cyst W osadzie. Sktad gatunkowy i liczebno$é
dinocyst na tej stacji wskazuje jednak na dominacj¢ ArW, podobnie jak W pozostatej
czesci Storfjorden (Haarpaintner i in. 2001, Gresfjeld i in. 2009).

Gatunki Echinidinium karaense i Islandinium? cezare wystapity wspotczesnie
tylko w lokalizacjach, gdzie obserwowano wystepowanie pack-ice W sezonie innym niz
zimowy. Obejmujg one potnocne, wschodnie i poludniowe wybrzeze Svalbardu oraz
Hornsund, do ktorego okresowo dociera pack-ice niesiony przez ESC. Gatunki te nie
wystapity natomiast W Isfjorden, gdzie od kilku lat nie obserwuje si¢ juz pack-ice, a
jedynie okresowo fast-ice (Nielsen i in. 2007, 2014).

Analiza prob zrdzenia osadow pozwolita wydzieli¢ wnim pigé poziomow
dinocystowych, ktorych granice nie pokrywaja si¢ jednak bezposrednio z powszechnie
uznanym podziatem chronostratygraficznym przyjetym dla ostatnich 14 000 lat przez
Rasmussen i Thomsen (2015). Poziom P1 obejmuje okresy Belling i Allered (BA) oraz
poczatek Mtodszego Dryasu (YD). Poziom P2 obejmuje pozostatg cz¢$¢ YD i poczatek
wczesnego holocenu (EH). Poziom P3 obejmuje reszt¢ EH ipotowe S$rodkowego
holocenu (MH). Poziom P4 obejmuje drugg polowe MH i pierwsza potowe poznego
holocenu (LH). Poziom P5 pozostata cz¢§¢ LH. Poziomy wyrdézniono na podstawie
roznic W sktadzie gatunkowym i liczebnos$ci dinocyst W probach osadu.

W okresie od >13 900 do ~12 500 lat BP (Poziom 1) region Storfjordrenny, chociaz
najprawdopodobniej pozostawat wolny od statej pokrywy lodowe;j, ciggle znajdowat si¢
pod wplywem dryfujacej pokrywy lodowej. Produktywnos$¢  w wodach
powierzchniowych byta niska, na co wskazuje zar6wno niska liczebnos$¢ cyst bruzdnic
jak iniskie liczebnosci otwornic planktonowych notowane przez innych autorow.
Gwaltowne ochtodzenie klimatu na przetomie BA i YD spowodowato spadek liczby
gatunkow 1 liczebnosci cyst W gornej czesci poziomu P1. Nie wptyne¢to jednak na zmiany
zageszezenia cyst zwigzanych z pack-ice, jako ze w BA Storfjordrenna znajdowata si¢
pod silnym wptywem wod z topniejacej bariery lodowej Svalbard-Skandynawia.

W okresie migdzy 12 500 a 11 000 lat BP (Poziom 2) region Storfjordrenny ciagle
pozostawal zdominowany przez warunki arktyczne Zczesto wystgpujagcym na
powierzchni lodem morskim. W tym okresie pojawily si¢ pierwsze oznaki naptywu AW
odzwierciedlajace si¢ gtownie we wzroscie zaggszczenia cyst W osadzie swiadczacym

0 wzroscie produktywnosci w wodach powierzchniowych. Nie mniej, nieliczne
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preferujace cieplejsze warunki gatunki cyst z poprzedniego okresu zniknety z prob z tego
poziomu, co wskazuje na ochtodzenie klimatu w tym okresie.

W okresie od ~ 11 000 do ~ 7 000 lat BP (Poziom 3) w powierzchniowej warstwie
wody stopniowo zachodzita zmiana z dominacji warunkow polarnych na subpolarne.
Brak cyst zwigzanych z pack-ice w probach powyzej warstw datowanych na 8 500 lat BP
wskazuje, ze zasigg I obfitos¢ wieloletniego lodu morskiego w Storfjordrenna
zmniejszaly sie, najprawdopodobniej wskutek nasilonego naptywu AW oraz redukcji
ilosci morskiej pokrywy lodowej na Oceanie Arktycznym, ktora jest glownym zrodtem
dryfujacego pack-ice na Morzu Barentsa.

W okresie migdzy 7 000 a 2 000 lat BP (Poziom 4), wyniki analizy cyst bruzdnic
w Storfjordrenna nadal wskazywaty na naptyw AW. Masowy rozwdj autotroficznych
cyst P. reticulatum doprowadzit do zaistnienia drugiego (najwickszego) W ciagu
ostatnich 14 000 lat maksimum wystepowania cyst bruzdnic w osadach Storfjordrenny.
Datowane na 4 000 lat BP ochtodzenie klimatu wyznaczajace poczatek LH (Rasmussen
i Thomsen 2015) nie odbito si¢ ani na sktadzie gatunkowym ani na liczebnosci cyst
w probach. Spadek liczebnosci cyst oraz ponowne pojawienie si¢ gatunkow E. karaense
i 1? cezare zaobserwowano dopiero w probach datowanych na 2 000 lat BP. Wskazuje
to, ze potrzeba byto az dwoch tysigcy lat od poczatku ochtodzenia klimatu, aby ostabi¢
wpltyw AW na region Storfjordrenny i odbudowac zasoby wieloletniej pokrywy lodowej
na Oceanie Arktycznym na tyle, zeby w tym regionie ponownie zaczat regularnie
pojawiac si¢ pack-ice.

Druga potowa LH, od ~ 2 000 lat BP do 1 200 lat BP (Poziom 5), jest okresem
postepujacego ochtadzania si¢ klimatu Arktyki na co wskazuje spadek liczebnosci cyst
P. reticulatum. Nieznacznie zmniejszyta si¢ rowniez liczebno$¢ gatunku I. minutum, co
jednak nie wywarlo dalszych znaczacych efektéw na zaggszczenie dinocyst
heterotroficznych w osadzie, gdyz w jego miejscu pojawily si¢ inne gatunki, przede
wszystkim E. sleiperensis. W okresie tym wzrosta rowniez ilo§¢ frakcji IRD w osadach
Storfjorden (Rasmussen iin. 2014) wskazujac na intensyfikacje procesu cielenia si¢
lodowcow. Podobne obserwacje zanotowali Lacka i in. (2015a) w rejonie Storfjordrenny.
Woazrastajacy udziat gatunkow E. karaense i 1? cezare w probach rowniez wskazuje, ze
Storfjordrenna ponownie znalazta si¢ pod wpltywem ArW i pack-ice z Morza Barentsa.

Prezentowane pracy wyniki analizy wspolczesnych prob cyst bruzdnic oraz prob
Zrdzenia osadéw zregionu Storfjordrenna pokazuja, Zze dinocysty znakomicie

sprawdzaja si¢ jako wskazniki warunkow oceanograficznych w regionie Svalbardu,
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w tym jako wskazniki wystepowania pack-ice. PoroOwnanie zasiegdw wystgpowania
dwoch typow morskiej pokrywy lodowej — fast-ice ipack-ice — oraz miejsc
wystepowania gatunkow dinocyst zwigzanych badz tez potencjalnie zwigzanych z lodem
morskim wykazato, ze gatunki E. karaense i 1? cezare wystapity w lokalizacjach, gdzie
oprocz fast-ice obserwowano réwniez pack-ice a ich liczebnos¢ jest wyzsza w regionach,
gdzie pak lodowy przebywat dluzej. Ich zwigzek z wieloletnia pokrywa lodowa
potwierdza dodatkowo fakt, ze wystapity one w miejscach, gdzie obserwowano zarowno
dominacje AW jak i ArW, cho¢ w miejscach, gdzie dominowaty AW cysty obu tych
gatunkow byto wyraznie mniej. Pewng korelacje miedzy wystepowaniem paku lodowego
a zageszczeniem cyst W osadzie mozna réwniez dostrzec W przypadku cyst P. glacialis,
jednak ten gatunek obserwowano rowniez W Isfjorden, gdzie pack-ice nie byt
obserwowany w ostatnich latach, a wigc nie jest on tak dobrym wskaznikiem dla
wystepowania jak wspomniane wczesniej gatunki. Rowniez analiza prob z rdzenia
osadow wykazata, ze udzialty obu wspomnianych gatunkéw w catkowitej liczebnos$ci
cyst bruzdnic w probach byly wyzsze w okresach chionniejszych, za$ podczas
holocenskiego optimum klimatycznego nie obserwowano ich wecale. Przesunigcia
widoczne pomigdzy powszechnie uznanymi granicami jednostek
chronostratygraficznych a granicami pozioméw wynikaja z faktu, ze morska pokrywa
lodowa w Arktyce nie reaguje od razu na zachodzace zmiany klimatyczne a zmiany
zasiegdw jej wystepowania sg efektem dilugotrwatego procesu redukcji i powolnej

odbudowy paku lodowego w basenie Oceanu Arktycznego.

16



Summary in english:

Sea ice is an important factor shaping the Arctic climate. It has a high albedo, which
means that most of the solar energy reaching the ice is reflected instead of being absorbed
by the surface of the sea, leading to more cooling (Cottier et al. 2017). Unfortunately, the
recently observed Arctic warming associated with the intensification of Atlantic Water
(AW) inflow into high latitudes resulted in significant decrease in the sea ice extent,
including both multi-year (pack-ice) and one-year (fast-ice). The effects of the
disappearance of the sea ice cover are visible not only in the form of climatic changes,
but also in changes occurring in Arctic ecosystems (eg: Barton et al. 2018, Lind et al
2018, Vihtakari et al. 2018, Westawski et al. 2018).

The direct threat associated with the atlantification and warming of the Arctic is the
loss of habitats of organisms associated with cold sea conditions and sea ice, which
condemns them to search for new habitats or extinction (eg. Arthun 2012, Oziel et al.
2016 Westawski et al. 2018, Lind et al. 2018, Barton et al. 2018). As a result Arctic
warming, species that prefers colder conditions may may be replaced by smaller
thermophilic species (eg. Mazurkiewicz et al. 2017, Kwasniewski et al. 2017, Westawski
et al. 2017), having a lower energy value for predators feeding on them (Norkka et al.,
2000). Therefore, it is important to conduct research aimed at monitoring the current state
of the sea ice cover, and also on predicting amplitude, rapidity and consequences of future
changes in sea ice cover.

To fully understand the recent climate and environmental changes it is necessary to
to comprehend the natural amplitude and rapidity of changes in the past. However,
instrumental records from Svalbard region covers only the last 800 years and are very
limited both in terms of area and time of observation.

The processes that shaped the modern climate and oceanography in the Arctic
began with the end of the last glaciation around 14 000 years ago. Therefore, in order to
reconstruct environmental conditions in the past, it is necessary to information from
chemical and biological proxies preserved in the marine sediments. The most commonly
used indicators of paleoenvironmental conditions include foraminifera (eg Scott et al.
2001, Lacka et al. 2015a, 2015b and references therein) and diatoms (Dixit et al.1992,
Smol and Stoermer 2010 and referencestherein). Both diatoms and foraminifera are
single-celled organisms posessing hard mineral shells that have a large potential to

preserve in sediments. Moreover, information about past environments may be inferred
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from the analysis of specific organic compounds, so-called biomarkers. These include
alkenone analyzes for surface water temperature reconstruction (eg: Eglington et al 2001,
Prahl et al 2003, Lacka et al. 2015 a and b) or the IP2s indicator for estimating the
occurrence of sea-ice cover (eg. Belt et al. 2007, Brown et al 2014).

However, each of these proxies have limitations that complicate interpretation and
in some cases, may preclude making any general conclusion. For example, the
microfossil record may be affected by degradation, e.g, disintegration of agglutinated
foraminifera test and dissolution of calcareous foraminifera tests under low pH
conditions. Siliceous frustules of diatoms are also prone to dissolution due to chemical
processes occurring both in water column and in sediments. On the other hand, analyses
of fossil DNA, alkenones or IP2s are expensive and require specialized laboratories. For
this reason, it is necessary to look for new, easy-to-use indicators that can be used when
others are unavailable.

One of potential sea-ice indicators are cysts of Dinoflagellata. Dinoflagellata is a
group of single-celled eukaryotes, which motile forms do not have skeletal elements that
could preserve in the sediment, but in their life cycle they produce spore forms - cysts,
also called dinocysts. Dinocysts are surrounded by an extremely resistant and durable cell
wall (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld 1995) which can stay preserved in sediments by
several million years. Dinocysts were discovered already in the nineteenth century, but
due to the rare resemblance between the cyst and the motile form, most of them were not
yet associated with Dinoflagellate. The relationship between the dinoflagellate cysts and
motile forms were described for the first time by Evit in 1961. Dinocysts are widely used
in environmental research (eg. Rochon and de Vernal 1994, Matthiessen 1995, Kunz-
Pirrung 1998, Radi and de Vernal 2008, Rochon 2008, de Vernal and Rochon 2011) and
paleoenvironmental reconstructions (eg de Vernal et al. 1993, 1994, 1997, Rochon et al.
1999, Mudie et al 2002, Sluijs et al. 2005). However, most of these studies were limited
to the Canadian Arctic (eg de Vernal et al. 1993b, 1996; Levac and de Vernal 1997; Levac
et al. 2001) and western Europe (e.g., Rochon et al. 1998; Eynaud 1999; Gresfjeld et al.
1999) — regions, where sea-ice was not recorded, or occurred both fast-ice and pack-ice.
Due to that fact determining which species recorded in the sediments are associated with
only one type of sea-ice was impossible.

The purpose of this dissertation is to determine which species of dinocysts
previously recognized as potential indicators of sea-ice (Zonneveld et al. 2013, and

references therein) occur in marine sediments around Svalbard and to identify dinocysts
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that may be potential indicators of fast-ice and pack-ice. Another objective was the
reconstruction of the presence of the pack-ice cover in Storfjordrenna (Western Barents
Sea) during last 14 000 years using dinocysts as indicator.

The study was conducted in the Svalbard archipelago, which consists of four main
islands (Spitsbergen, Nordaustlandet, Edgeoya and Barentsgya) followed by numerous
smaller islands and skerries. The archipelago is surrounded by Greenland Sea to the west,
Arctic Ocean to the north and Barents Sea to the south. Due to its location, the Svalbard
archipelago is under the influence by two significant water masses: AW on the west and
Arctic Waters (ArW) on the east. Northern and southern coasts of Svalbard are transition
zones between these two water masses. The strait separating Svalbard from Greenland
and Norway is the main channel of the AW inflow to the Arctic. Warm and saline AW is
carried along the west coast of Svalbard by the West Spitsbergen Current (WSC), which
which is the northernmost extension of the North Atlantic Current (NAC) (Aagaard and
Greisman, 1975). The East Spitsbergen Current (ESC) transports colder and fresher ArwW
from the Barents Sea to the region of the southern coast of the archipelago.

Seven study sites around Svalbard representing different oceanographic conditions
were chosen (fjords: Storfjorden, Hornsund, Isfjorden, Wijdefjorden and Rijpfjorden and
foreland of the open marine tidewater glaciers on the east coasts of the Nordaustlandet
and Edgeoya islands). In total, 25 samples of modern surface sediments were collected
and the species composition and abundance of dinocysts were analyzed. The microscopic
slides were prepared according to the standard palynological procedure developed by
Pospelowa et al. (2010). A known amount of spores of Lycopodium clavatum was added
to each sample as marker to calculate the dinocyst density in the sediment. The slides
were analyzed under an optical microscope, and 300 cysts were counted in each sample.
The obtained results were correlated with the occurrence of sea-ice (both fast-ice and
pack-ice) in sampled regions. For the paleoceanographic research, 1/4 of the sediment
core (JM09020GC) collected in Storfjodrenna (M. Barents) from the ship R/V Jan Mayen
in 2009 was used. This core has already been the subject of paleoceanographic studies
(Lacka et al. (2015a) so it was possible to directly compare the results of dinocysts
analysis with other indicators, in this case foraminifers and alkenones.

The analysis of modern sediments has shown that the stations are divided into three
groups, characterized by the presence of dinocysts associated with various oceanographic
conditions. Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden and shelf regions east of Nordaustlandet

are dominated by species associated with AW. Storfjorden (apart from the station ST 4),
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Hornsund and the shelf off Edgeaya are dominated by ArW indicators. The coastal zones
of the Nordaustlandet and Edgeaya islands are regions representing the local conditions
of the ice proximal zone. Dinocysts at station ST 4 showed similarity to other stations at
only 30%, therefore the station was not included in any of the groups. In terms of species
composition and dominant species, however, it represented the environment dominated
by Arw.

In all groups on almost all stations the dominant species was Islandinium minutum.
In the stations dominated by AW, along with I. minutum the most abundant species were
cysts of opportunistic species Protoceratium reticulatum and cysts of Pentapharsedinium
dalei associated with early-stratification (Gresfjeld et al. 2009). At the stations influenced
by AW we observed the highest density of dinocysts per gram of dry sediment - from
almost 4 500 cysts/g coast Nordaustlandet to almost 20 000 cysts/g Isfjorden.

Stations representing the group dominated by ArW were influenced by the East
Spitsbergen Current, often accompanied by a pack-ice drifting on the surface
(Schiinemann and Werner 2005). At these stations, cyst densities were significantly lower
— from 1 800 cysts/g in Storfjorden to more than 6 500 cysts/g in Hornsund. Most of the
stations were dominated by I. minutum and Polarella glacialis. Cysts of P. retculatum
and P. dalei were of minor significance

Stations from the third group, due to the proximity of land and inflow of melt-water
from glaciers (Dowdeswell et al. 2008), represents specific local conditions, which are
also reflected in the species compositions and abundance of cysts of Dinoflagellata. The
stations in this group shows lower abundance and number of species compared to the
other regions. At stations NAL 1 and EDG 1, abundances of dinocysts were the lowest
among the all studied samples. The station NAL 2 was most likely located at the boundary
between local and open marine conditions, resulting in high abundance of cysts - a
phenomenon often observed in the frontal areas (Flint et al., 2002).

Station ST 4 does not belong to any of the groups described above. At the station
high abundance of cysts was observed in the sediment. Species composition at this station
was characterized by high abundances of 1. minutum and cysts of P. glacialis, only minor
participation of cysts of P. dalei and the lack of cyst of P. reticulatum. Both the species
composition and abundance at this station indicated the dominance of Arw.
(Haarpaintner et al. 2001, Gresfjeld et al. 2009).

In modern samples, species Echinidinium karaense and Islandinium? cezare

occurred only in locations where pack-ice was observed in the non-winter season. These
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include the northern, eastern and southern coasts of Svalbard and Hornsund fjord. On the
other hand, these species have not occurred in Isfjorden, where for several years no pack-
ice has been observed (Nielsen et al., 2007, 2014). Based on the occurrences and
environmental preferences of both species, it can be concluded that they may be pack-ice
indicators in the European Arctic region.

The analysis of samples from the sediment core allowed to distinguish five dinocyst
levels, which ranges, however, do not match directly with the universally recognized
chronostratigraphic division adopted for the last 14,000 years by Rasmussen and
Thomsen (2015). The levels were distinguished based on the differences in the species
composition and abundance of dinocysts in the samples. The level P1 includes the periods
Bolling and Allered (BA) and the beginning of the Younger Dryas (YD). The level P2
includes the termination of the YD and the beginning of the Early Holocene (EH). The
level of P3 spans the EH and the early- to mid- Middle Holocene (MH). The level of P4
includes the of the end of the MH and the onset of the Late Holocene (LH). Level P5
includes the mid-and late LH.

In the period from > 13 900 to ~ 12 500 years BP (Level 1) the Storfjordrenna
region, although most likely free from the perennial ice cover, was still under the
influence of a drifting pack-ice. Productivity in surface water was low, as indicated by
the low number of cysts of dinoflagellates as well as the low number of planktonic
foraminifera listed by facka et al. (2015a). The rapid cooling at the beginning of YD
resulted in the decrease of the number of species and number of cysts in the upper part of
level P1. The cooling, however, was not reflected in the density of cysts related to the
pack-ice, as in the period preceding the cooling Storfjordrenna was strongly influenced
by the water from the melting ice barrier between Svalbard and Scandinavia.

In the period between 12 500 a 11 000 years BP (Level 2) Storfjordrenna was still
dominated by ArW and pack-ice frequently occurred on the sea surface. The dinocyst
species composition was dominated by taxa preferring cold conditions. The increase in
the density of cysts in the sediment was observed reflecting the the beginning of AW
inflow and an increase of productivity in surface waters. In the period from ~ 11 000 to
~ 7 000 years BP (Level 3) oceanographic conditions in the surface water layer changed
from polar to subpolar conditions. No cysts associated with the pack-ice was observed in
the layers from 8 500 to 7 000 years BP. This may suggest that the extent of pack-ice in

Storfjordrenna decreased, most likely due to the increased inflow of AW and reduction
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of permanent ice cover on the surface of Arctic Ocean, which is a main source of drifting
pack-ice in the Barents Sea.

In the period between 7 000 years BP and 2 000 years BP (Level 4), adundance and
species composition of cysts of Dinoflagellata in Storfjordrenna reflected the inflow of
AW. The massive development of autotrophic cysts of P. reticulatum led to the second
largest maximum occurrence of Dinoflagellate cysts in Storfjordrenna in the last 14 000
years. Climate cooling that marked the beginning of LH at 4 000 years BP did not affect
either the species composition or the number of cysts of Dinoflagellata in the sediment
samples. The decrease in the number of cysts and re-appearance of the species E.
karaense and 1? cezare in the sediment occurred ~ 2 000 years BP. This indicates that it
took two thousand years from the beginning of the climate cooling to reduce the AW
influence in Storfjordrenna and to increase the extent of the permanent ice cover in the
Arctic Ocean, so that the pack-ice again started to appear regularly in this region.

The period from ~ 2 000 to 1 200 years BP (Level 5), is a period of progressive
cooling of the climate of the Arctic, as indicated by the decline of cysts of P. reticulatum.
The number of I. minutum cysts also decreased slightly, but this did not have any
significant effects on the number of cysts of heterotrophic dinoflagellates in the sediment,
as other species increased their numbers, mainly Echinidinium sleiperensis. During this
period, the amount of IRD fraction in sediments of Storfjorden also increased (Rasmussen
et al 2014) indicating higher intensity of iceberg rafting. Similar observations were noted
by Lacka et al. (2015a) in the area of Storfjordrenna. Increasing number of cysts of
species E. karaense and 1? cezare in the samples indicates that Storfjordrenna was again
under the influence of ArW and pack ice from the Barents Sea.

The results of the analysis of modern cysts of Dinoflagellata and the sediment core
from the Storfjordrenna presented above proved that dinocysts may serve as proxy of
oceanographic conditions in the Svalbard region, mainly the presence of a pack-ice.
Comparison of the presence of two types of sea ice - fast ice and pack-ice - and locations
of occurrence of dinocyst related or possibly related to the sea ice showed that the species
E. karaense and 1? cezare occurred in locations where, in addition to fast-ice, pack-ice
was also observed and their number is higher in regions where the pack-ice lasted longer.
Their relationship with the pack-ice is confirmed by the fact that they occur in locations
where both AW and ArW dominance was observed. Also the analysis of the samples
from the sediment core showed that the shares of both mentioned species in the total

number of cysts in the samples were higher in cooler periods, while during the Holocene
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climate optimum they were not observed at all. The observed shifts between the
universally recognized boundaries of chronostratigraphic units and boundaries of
dinocyst levels result from the fact that the sea ice cover in the Arctic does not react

immediately to climate changes and changes in its extent are the result of a long-term

process of climatic warming or cooling.
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1. Wstep

Wspoélczesne zmiany klimatyczne sg jednym z najwazniejszych zagadnien, jakimi
zajmuje si¢ aktualnie nauka. Ocieplenie Arktyki bedace mig¢dzy innymi skutkiem
intensyfikacji naptywu Wod Atlantyckich (AW) skutkuje w pierwszym rzegdzie
zmniejszeniem zasiegu morskiej pokrywy lodowej — zarowno wieloletniej (pack-ice) jak
i jednorocznej (fast-ice). Jest to powazny problem zaréwno w skali globalnej z powodu
efektow, jakie wywiera na klimat, jak ilokalnej z powodu zmian zachodzacych
w poszczegdlnych ekosystemach (np.: Barton i in. 2018, Lind i in. 2018, Vihtakari i in.
2018, Westawski i in. 2018).

L6d morski (szerzej omowiony W Rozdziale 2) to wazny element ksztattujacy
zaro6wno warunki oceanograficzne jak i ekosystem Arktyki, a zmniejszenie jego zasiggu
niesie za sobg szereg daleko idacych konsekwencji. Lod morski odbija wigkszo$¢
docierajacej do niego energii stonecznej, ktora bez niego zostataby zaabsorbowana przez
powierzchni¢ morza, ogrzewajac ja i potggujac proces ocieplania klimatu (Cottier i in.
2017). Ponadto, w Arktyce znajduja si¢ wazne dla cyrkulacji termohalinowej strefy
zapadania si¢ mas wodnych z powierzchniowych pradéw oceanicznych (downwelling),
dzigki ktoérym zasilane sg obszary glgbinowe oceandéw. Proces ten jest mozliwy dzigki
ochtadzaniu wod powierzchniowych w regionach arktycznych ijest zalezny od
panujacych tam niskich temperatur oraz gradientu zasolenia (Curry i Webster 1995,
Huang 2015). Intensyfikacja naptywu AW do Arktyki, czesto nazywana we wspotczesne;j
literaturze naukowej atlantyfikacja Arktyki (Arthun 2012, Oziel i in. 2016), moze ostabié¢
proces downwellingu, a wigc wptyna¢ na globalng cyrkulacje termohalinows.

Wspotczesnie prowadzonych jest wiele badan dotyczacych wpltywu, jaki
atlantyfikacja Arktyki ma na zyjace tam organizmy (np.: Arthun 2012, Oziel i in. 2016
Westawski i in. 2018, Lind i in. 2018, Barton i in. 2018). Bezposrednim zagrozeniem jest
utrata siedlisk organizmow zimnolubnych i skojarzonych z lodem morskim, co skazuje
je na konieczno$¢ szukania nowych habitatdéw albo wymarcie. Najczesciej poruszanym
przypadkiem sa niedzwiedzie polarne, ktore tracac swoje naturalne tereny towieckie
i rozrodcze na lodzie morskim ging z glodu albo przenosza si¢ na lad (Stirling i Derocher
2012, Pilfold i in. 2016). Jednak nie tylko niedzwiedzie doswiadczaja tych problemow.
Dotykaja one rowniez pozostatej makro-, mejo- i mikrofauny oraz flory arktycznej, cho¢
te sg trudniejsze do zaobserwowania (np.: Jonansson i in. 1999, Laidre i Heide-Jorgensen
2005, Cochrane i in. 2009, Westawski i in. 2011, Boyd i Madsen 2017). Problemem jest
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rébwniez zastgpowanie duzych zimnolubnych gatunkéw przez mniejsze gatunki
cieptolubne (np. Mazurkiewicz iin. 2017, Kwasniewski 1in. 2017, Westawski i in.
2017). Mniejsze organizmy majg mniejszg warto$¢ energetyczng dla zerujacych na nich
drapieznikéw, co zmusza te drugie do czestszego polowania, przenoszenia si¢ W nowe
miejsca lub szukania nowych zrodet pokarmu (Norkka i in. 2000). Odbija si¢ to rowniez
na gatunkach eksploatowanych przemystowo, a wigc ucierpie¢ moga na tym takze
gospodarki krajow eksploatujagcych zasoby morskie Arktyki. Na wszystkie wyzej
wymienione zjawiska posrednio lub bezposrednio wptywa morska pokrywa lodowa
Arktyki.

Aby moéc przewidzieé, do jakich rezultatéw zachodzace obecnie procesy moga
doprowadzi¢ w przysztosci, musimy zrozumie¢ jak procesy te przebiegaly w przesztosci
i jakie byty ich skutki. Wigkszo$¢ wezesnych historycznie informacji o Svalbardzie
pochodzi od rybakow i wielorybnikéw eksplorujacych region Arktyki, atakze od
nielicznych wypraw podrézniczych inaukowych. Te ostatnie byty ograniczone do
obserwowanego obszaru iczasu obserwacji, prezentujac jedynie chwilowy stan na
niewielkim obszarze i obejmujg zaledwie ostatnie 800 lat. Tymczasem procesy, ktore
uksztattowaly obecny klimat Arktyki rozpoczely si¢ wraz z koncem ostatniego
maksimum zlodowacenia ok. 18 000 lat temu. Zeby uzyska¢ informacje o warunkach
srodowiskowych z przesztosci konieczne jest siggniecie po chemiczne i biologiczne
markery zachowane w osadach deponowanych na dnie zbiornikow wodnych.

Problemem jest jednak fakt, ze te same cechy, ktore decydujg 0 znakomitych
walorach danego markera, jako wskaznika paleosrodowiskowego oraz wrazliwosé
danego markera na procesy zachodzace pozniej w 0sadzie, a ktore moga doprowadzi¢ do
zatarcia $ladow jego obecno$ci sprawia, ze konieczne jest stosowanie réznych
wskaznikow. Do najpopularniejszych i najdtuzej stosowanych wskaznikow warunkow
paleosrodowiskowych nalezg otwornice (Scott iin. 2001 ireferencje wewnatrz)
i okrzemki (Dixit iin 1992, Smol i Stoermer 2010 i literatura zawarta wewnatrz
wspomnianych prac). Sg to jednokomoérkowe organizmy wytwarzajace mineralne
skorupki i pancerzyki, ktore posiadaja duzy potencjat do zachowania si¢ w osadach.

Skorupki otwornic planktonowych sg jednak delikatne i z czasem ulegaja
zniszczeniu. Podobnie pancerzyki okrzemek czesto nie wystepujg W osadach fiordowych
prawdopodobnie z powodu niszczenia ich przez inne organizmy lub rozpuszczania
wskutek zachodzacych w osadzie proceséw chemicznych, dlatego nie zawsze mozliwa

jest analiza mikroskamienialosci. Alternatywa dla niej sg metody molekularne
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pozwalajace na analiz¢ kopalnego DNA. Wspotczesnie siega si¢ rOwniez po metody
biochemiczne takie jak analizy alkenonéw do odtwarzania temperatury wod
powierzchniowych (np.: Eglington iin. 2001, Prahl iin. 2003, Lacka iin. 2019) czy
wskaznik IP2s do oszacowania wystepowania pokrywy lodowej (np. Belt iin. 2007,
Brown iin. 2014). Obie metody oparte sa na analizie zwigzkéw organicznych
wytwarzanych w pierwszym przypadku przez kokkolitofory Emiliana huxlei, w drugim
przez okrzemki zwigzane z lodem morskim (Lacka i in. 2015b). Sg one jednak kosztowne
| wymagaja specjalistycznie wyposazonych laboratoriow, ktorych nie posiadajg
wszystkie jednostki naukowe. Z tego wzglgdu konieczne jest szukanie nowych tatwych
w wykorzystaniu wskaznikow, ktore mozna bedzie zastosowaé, gdy inne beda
niedostgpne.

Jednym z takich wskaznikow sg cysty bruzdnic. Bruzdnice (szerzej omdwione
w Rozdziale 3) to grupa jednokomoérkowych glonéw, ktore w wodach morskich
liczebnos$cia ustepuja tylko okrzemkom (Gresfjeld i in. 2009). Ich formy motylne nie
posiadajg elementow szkieletowych, ktore moglyby zachowaé si¢ w osadzie, jednak
w swoim cyklu rozwojowym wytwarzaja one formy przetrwalnikowe — cysty.
W przypadku bruzdnic najczesciej uzywa si¢ terminu dinocysty, od tacinskiej nazwy
bruzdnic Dinoflagellata. Dinocysty sg otoczone niezwykle odporng i wytrzymata $ciang
komorkowa (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld 1995). Odkryto je juz w XIX w., lecz ze
wzgledu na rzadko wystepujace podobienstwo migdzy cysta a forma motylna, wigkszosci
Z nich nie wigzano jeszcze z bruzdnicami. Po raz pierwszy znajdowane w osadach cysty
potaczyt z bruzdnicami W. R. Evit w 1961 r.

Dinocysty do$¢ szybko znalazly zastosowanie W badaniach srodowiskowych (np.
Rochon i de Vernal 1994, Matthiessen 1995, Kunz-Pirrung 1998, Radi i de Vernal 2008,
Rochon 2008, de Vernal i Rochon 2011) i rekonstrukcjach paleosrodowiskowych (np. de
Vernal iin. 1993a, 1994, 1997; Rochon i in. 1999, Mudie i in. 2002, Sluijs i in. 2005).
Wigkszos¢ z tych badan ograniczata si¢ do potnocnych wybrzezy Kanady i Arktyki
Kanadyjskiej (np. de Vernal i in. 1993b, 1996; Levac i de Vernal 1997; Levac i in. 2001)
oraz zachodniej Europy (np. Rochon iin. 1998; Eynaud 1999; Gresfjeld iin. 1999)
| obejmowata regiony gdzie albo w ogéle nie rejestrowano lodu morskiego, albo
wystepowat tam zarowno fast-ice jak i pack-ice przez co okreslenie, ktore z gatunkow
rejestrowanych w osadach sg skojarzone z jednym tylko typem pokrywy lodowej byto

niemozliwe.
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Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest ustalenie, ktore gatunki dinocyst
znanych w literaturze naukowej, jako potencjalne wskazniki lodu morskiego (Zonneveld
i in. 2013 oraz referencje wewnatrz) wystepujag W osadach morskich wokot Svalbardu
I czy mozna na ich podstawie dokona¢ rozroznienia obszarow, gdzie wystepowata tylko
jednoroczna pokrywa lodowa (fast-ice) lub wieloletni 16d morski (pack-ice).

Kolejnym celem jest rekonstrukcja wystgpowania pokrywy lodowej
w Storfjordrenna (zach. M. Barentsa) po ostatnim zlodowaceniu z wykorzystaniem
dinocyst, jako wskaznika. W tym celu wykorzystano 1/4 rdzenia osadow (JM09020GC)
pobranego w Storfjodrenna (zach. M. Barentsa) ze statku R/V Jan Mayen w 2009 roku.
Rdzen ten byl juz wczesniej przedmiotem studiow paleoceanograficznych (Lacka i in.
2015a). Dzigki temu mozliwe byto bezposrednie poréwnanie wynikow uzyskanych
podczas analizy cyst bruzdnic z innymi wskaznikami, uznanymi juz w badaniach
paleoekologicznych i okreslenie ich wartosci, jako wakaznikow.

Do badan wybrano rejon archipelagu Svalbard (szerzej omowiony W rozdziale 4),
skladajacy si¢ z czterech glownych wysp (Spitsbergen, Nordaustlandet, Edgeoya
i Barentsgya) oraz kilkudziesieciu mniejszych. Ze wzgledu na swoje potozenie
archipelag Svalbard znajduje si¢ pod wplywem dwoch znaczacych mas wodnych: AW
po zachodniej stronie iwod arktycznych (ArW) po wschodniej. Jego podinocne
i potudniowe wybrzeza stanowia strefy przejsciowe migdzy nimi. Siedem obszaréw
poboru prob (firody Storfjorden, Hornsund, Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden, oraz
przedpola lodowcoéw na wschodnich wybrzezach wysp Nordaustlandet i Edgeoya)
reprezentujg strefy wptywu obu mas wodnych oraz strefy przejsciowe. Dzigki takiemu
doborowi stacji mozliwe byto zbadanie jak ro6zne warunki oceanograficzne, w tym
obecno$¢ pack-ice na powierzchni morza, wptywaja na sktad gatunkowy cyst bruzdnic
wystepujacych w osadach powierzchniowych wokoét Svalbardu. Pozwolito to wybrac
gatunki, ktore mozna uzna¢ za wskaznikowe dla okreslonych warunkow
oceanograficznych  w badaniach paleoceanograficznych na szelfie Svalbardu,

przedewszystkim za$ dla wystepowania na powierzchni morza dryfujacego pack-ice.
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2. Znaczenie lodu morskiego w Arktyce

Lod morski jest mieszaning krysztalow lodowych i niewielkiej ilosci
srodmigzszowej solanki, zawierajgcej W sobie rozpuszczone sole iinne substancje
wytrgcone Z krysztatlow lodu podczas ich formowania, z intruzjami w postaci
pecherzykow gazu i czastek statych (Petrich i Eicken, 2017). Jego formowanie nastepuje
zazwyczaj poOzniej niz W zbiornikach stodkowodnych w podobnych warunkach
pogodowych i w zblizonych lokalizacjach. Wynika to glownie z wlasciwos$ci samej wody
morskiej, gldéwnie zaleznosci migdzy temperaturag zamarzania azasoleniem (Petrich
i Eicken, 2017).

Woda stodka osigga punkt najwigkszej gestosci W temperaturze okoto +4°C, wiec
woda 0 nizszej temperaturze pozostaje caly czas na powierzchni zbiornika i jej
zamarzanie zaczyna si¢ do$¢ wezesnie, ale sam proces przebiega wolno, poniewaz woda
pod lodem ciagle znajduje si¢ W stanie powyzej punktu zamarzania. Sytuacja wyglada
odmiennie w przypadku formowania si¢ lodu z wody morskiej (Petrich i Eicken, 2017).
Ze wzgledu na obecno$¢ jonow soli woda morska 0 pelnym zasoleniu osiaga
maksymalng gesto$¢ W temperaturze punktu zamarzania (Ryc. 2.1). Tak wiec aby
wytworzyl si¢ 16d morski cata warstwa mieszania musi zosta¢ schtodzona do temperatury
punktu zamarzania. Z tego powodu formowanie lodu morskiego zaczyna si¢ dos¢ pdzno,

ale gdy si¢ rozpocznie, sam proces przebiega szybko (Petrich i Eicken, 2017).
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Ryc. 2.1 Stosunek gestosci wody do temperatury dla mas wodnych 0 réZznym zasoleniu;
oznaczenia: s — zasolenie; Tp — temperatura maksymalnej gestosci; Tf — temperatura
zamarzania; p - gestos¢ (rysunek z wyktadu prof. Krezela z 17.09.2014, na podstawie
Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 2013)
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Lod morski jest istotnym czynnikiem wplywajagcym na oceanografie Arktyki.
Odbywa si¢ to przez trzy gléwne mechanizmy: a) podczas jego formowania
W powierzchniowej warstwie wody produkowana jest gesta i zimna solanka, co zaburza
stabilno$¢ kolumny wody i powoduje pionowe mieszanie kolumny wody; b) stodka woda
uwalniana podczas topnienia lodu powoduje stabilizacje kolumny wody I hamuje
pionowe mieszanie w kolumnie wody; ¢) zmieniajace si¢ zasiegi pokrywy lodowej
kontrolujg ilo$¢ promieniowania stonecznego (a tym samym ciepta) dostarczanego do
powierzchniowej warstwy wody (Cottier i in. 2017).

Istotny wplyw na formowanie si¢ morskiej pokrywy lodowej majg warunki
oceanograficzne w wodzie pod nig. W niektorych regionach Arktyki waznym
czynnikiem wptywajacym na interakcje ocean-1od morski jest doptyw cieptych mas
wodnych (Carmack i in. 2015), jak na przyktad ma to miejsce na Morzu Barentsa, gdzie
odgatezienie Pradu Norweskiego (ang. Norwegian Current; NC) niesie ciepte AW na
potnoc (Carmack iin. 2006) ipoprzez dostawe ciepta reguluje granice miedzy
zlodowacona Arktyka a wolnym od lodu obszarem zatlantyfikowanym (Arthun iin.
2012).

Juz na poczatku XX wieku Helland-Hansen i Nansen (1909) wysungli hipotezg, ze
zasieg pokrywy lodu morskiego na Morzu Barentsa jest silnie zalezny od ilo$ci ciepta
dostarczonego do Morza Barentsa zimg przez masy wodne Zz potudnia, za$§ stabiej
zwigzany ze zmianami temperatury powietrza. W latach 1998-2008 zaobserwowano
wyrazng (siggajaca 50%) redukcje ilosci lodu morskiego na Morzu Barentsa, Ktora
wynika ze zmiennej ilosci ciepta transportowanego W ten region z Atlantyku (Arthun i in.
2012; Cottier i in. 2017).

W warunkach niskich temperatur gtlbwnym czynnikiem wplywajacym na gestos¢
wody jest jej zasolenie. Haloklina (granica migdzy warstwami wody 0 r6znym zasoleniu)
ma wigc W regionach wysokich szeroko$ci geograficznych istotny wptyw na przebieg
pyknokliny (granicy migdzy warstwami wody 0 réznych gestosciach), ktora z kolei
czgsto stanowi granice miedzy powierzchniowg warstwg wody a warstwg AW
obserwowang na gtebokosciach kilkudziesieciu do kilkuset metréw na catym obszarze
Arktyki. Wyraznie wykszatlcona haloklina hamuje mieszanie si¢ chtodnych waod
powierzchniowych z cieplejszymi AW, co sprzyja formowaniu si¢ lodu morskiego.

W regionach, gdzie haloklina nie jest wyraznie wyksztatlcona (m.in. w okolicach
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wybrzezy Svalbardu) zwigkszony doptyw ciepta do powierzchni zimg moze okazac¢ si¢
wystarczajacy, aby przeszkodzi¢ w formowaniu si¢ lodu morskiego (Cottier i in. 2017).

Post¢pujgce zmiany warunkéw lodowych w Arktyce wpltywajg na caty system
morski (Meier iin. 2014). Sezonowe zmiany strumienia ciepta powigzane z procesami
zwigzanymi Z lodem morskim regulujg transport i wymiang energii Z atmosferg (Polyak
i in. 2010). Albedo powierzchni morza pokrytej lodem sigga nawet 80% dla lodu §wiezo
pokrytego $niegiem i jest znaczgco wyzsze niz albedo powierzchni morza wolnej od lodu
(ponizej 10%;np. Perovich i in. 2002, 2017). Albedo zalezy nie tylko od grubosci lodu
I stopnia pokrycia lodem (trwatej pokrywy lub dryfujacej kry), ale takze od tego, czy 16d
jest pokryty $niegiem, czy nie i ilo$ci zanieczyszczen W lodzie (Perovich, 2017). Wazny
jest rowniez wiek pokrywy lodowej. Lod morski dzielimy na jednoroczny (ang. fast-ice),
ktory formuje si¢ zima W strefie przybrzeznej, czesto przylega do brzegu przez caty okres
swojego istnienia i topi si¢ latem; i 16d wieloletni (ang. multi-year-ice), czesto dryfujacy
na powierzchni morza w postaci paku lodowego (ang. pack-ice).

Wysoki wspotczynnik albedo iduza powierzchnia pokryta lodem morskim
w Arktyce, w potaczeniu duzg iloscig energii stonecznej potrzebnej do stopienia lodu
I zwigkszania zawarto$ci ciepla W oceanie, zapobiegajg nadmiernemu ogrzewaniu si¢
atmosfery Arktyki w lecie, za§ chlodniejsza atmosfera regionow polarnych pomaga
utrzymac state wartosci strumienia powierzchniowego transportu ciepta z nizszych
szerokos$ci geograficznych do Arktyki. Jesienia 1zima, kiedy naptyw energii
Z promieniowania stonecznego jest ograniczony albo go nie ma, oddawanie ciepta przez
powierzchni¢ morza do atmosfery znaczaco redukuje zapotrzebowanie na dostawy ciepta
atmosferycznego z nizszych szerokos$ci geograficznych (Serreze i in. 2007, Polyak i in.
2010). Wedtug Markus i in. (2009) coroczny sezon topnienia zaczyna si¢ coraz wczesniej
| konczy si¢ coraz pozniej. Zachodzi tez zmiana w typie pokrywy lodowej z wieloletniej
na jednoroczng (Rigor i Wallace, 2004; Nghiem i in. 2007; Maslanik i in. 2011). Zmiany
te owocuja zwigkszeniem 1losci energii stonecznej (w tym ciepta) absorbowanej przez
ocean (Perovich i in. 2011).

Lod morski wptywa rowniez na produktywno$¢ ekosystemu morskiego Arktyki.
Gruba pokrywa lodowa ogranicza doptyw $wiatta do znajdujacej si¢ pod nig wody
hamujgc moggce tam zachodzi¢ procesy fotosyntezy. Topniejacy na powierzchni morza
l6d zapewnia dostawe stodkiej wody powodujac powstanie powierzchniowej warstwy
wystodzonej wody i, co wazniejsze, dostarcza do powierzchniowej warstwy wody

tadunek sktadnikow odzywczych i materii organicznej koniecznej do rozwoju
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mikroorganizméw, zwlaszcza glonow i bakterii odpowiedzialnych za znaczng czesé
produkcji pierwotnej (Norman i in. 2011; Boetius i in. 2013; Lannuzell i in. 2013; Niemi
i in. 2014).

Podczas formowania si¢ lodu morskiego przenika do niego z wody morskiej wiele
sktadnikow odzywczych, zarowno zwigzkéw organicznych i nieorganicznych, na ktore
sktadajg si¢ jony soli - nieorganiczne jony azotanowe (NOz3) i (NO2), jony amonowe
(NH4"), fosforany (PO4*), kwas krzemowy (Si(OH)4) - oraz rozpuszczona materia
organiczna (Meiners i Michel, 2017). Léd morski moze byé rdéwniez waznym
rezerwuarem rozpuszczonego zelaza bedacego waznym mikroelementem mogacym
limitowa¢ produkcj¢ pierwotna.W rejonie Antarktyki stezenie zelaza W lodzie moze by¢
0 trzy rzedy wielko$ci wyzsze niz w wodzie pod nim (Lannuzel i in. 2007, 2010; van der
Merwe iin. 2011; de Jong iin. 2013). Stezenie sktadnikow odzywczych w lodzie
morskim jest zasadniczo nizsze niz W wodzie morskiej (Vancoppenolle iin. 2013)
I proporcjonalne do zasolenia, o ile nie sa one zuzywane przez organizmy zywe lub nie
zachodzi proces remineralizacji (Meiners i Michel, 2017). W czasie topienia si¢ lodu
sktadniki odzywcze uwalniane sa do powierzchniowej warstwy wody zasilajac pule
sktadnikéw odzywczych dostgpnych dla rozwijajacych si¢ tam organizméw — glownie
producentéw. Ograniczona ilo$¢ zawartych w lodzie morskim nutrientow moze
ogranicza¢ rozwo6j glonow lodowych w czasie, gdy osiagaja one szczyt swojej
produktywnos$ci lub w czasie, gdy doptyw sktadnikow ze zrodet zewngtrznych jest
ograniczony (Meiners i Michel, 2017).

W stale wolnych od lodu regionach Arktyki zdominowanych przez AW, gdzie
warstwa mieszania wody ma migzszo$¢ przekraczajacg 20-30 m jak np. w potudniowe;j
czeSci Morza Barentsa (Bamstedt i in. 1991; Tande, 1991) wiosenny zakwit zaczyna si¢
i osigga maksimum zazwyczaj W maju. Obserwacje i modelowanie wskazujg jednak, ze
zakwit moze rozpoczac si¢ juz na poczatku kwietnia, jesli warstwa pionowego mieszania
wody ma migzszo$¢ mniejszg niz 20 m, przy zalozeniu $rednich rocznych wartosci
doptywu promieniowania §wiatta (Sakshaug i Slagstad 1991). Jedynym procesem, ktory
moze wywota¢ pionowe mieszanie W tak ptytkiej masie wody, jest topnienie lodu
morskiego. Lod morski zaczyna si¢ jednak topi¢ dopiero, gdy wejdzie w kontakt z AW
na potudnie od frontu polarnego (Loeng 1991). Na potnoc od frontu polarnego topnienie
lodu jest spowodowane przez promieniowanie stoneczne i nie rozpoczyna si¢ wczesniej
niz W maju lub czerwcu. Wiosenny zakwit w tym regionie jest wiec znaczaco opozniony
(Sakshaug i Slagstad 1992).
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Lod, azwlaszcza znajdujgca si¢ na jego powierzchni pokrywa $niezna, jest
wystarczajaco nieprzejrzysty, aby blokowa¢ dopltyw $wiatta do znajdujacej si¢ pod nim
toni wodnej | wstrzymac¢ wzrost fitoplanktonu wczesng wiosng w wodach pod lodem
(Maykut i Grenfell 1975, Paimisano iin. 1986). W zwigzku z tym zbierajace si¢ pod
lodem substancje odzywcze pozostaja niewykorzystane az do czasu stopnienia lodu
wiosng. Powierzchniowa warstwa wody 0 niskim zasoleniu utworzona przez doptyw
wody z topnicjgcego lodu zapewnia W ten sposob wystarczajgcg ilos¢ sktadnikow
odzywczych i swiatta, aby nastgpit szybki i masywny zakwit fitoplanktonu (Meiners
i Michel 2017).

Latem granica pokrywy lodowe;j cofa si¢ na potnoc, odstaniajac kolejne masy wody
bogatej w sktadniki odzywcze, przez co zakwit fitoplanktonu moze podazaé za
cofajacym si¢ lodem pasem szeroko$ci nawet do 50 km (Sakshaug i Slagstad, 1992).
Skala zjawiska sprawia, ze zakwit glonow tworzy pas, ktory przewija si¢ przez obszary
sezonowo pokryte lodem morskim. Zjawisko to, znane pod nazwga ice-edge effect, po raz
pierwszy opisat Gran w 1931 roku na podstawie danych z Oceanu Antarktycznego. Od
tego czasu jest ono powszechnie obserwowane na wodach polarnych (Alexander 1980,
Smith i Neison 1986, Sakshaug 1989). Wykrycie tego zjawiska nie zawsze jest jednak
tatwe. Z powodu oddziatywania wiatru i pradow morskich zasi¢g lodu morskiego nie
zawsze moze by¢ wyraznie widoczny (Buckley iin. 1979), albo tez 16d moze
przedryfowac na obszary, gdzie wiosng dochodzi do zakwitow mikroplanktonu.

Przez ostatnie kilka dekad wyraznie widoczny byl spadek sredniego zasiegu
pokrywy lodowej w Arktyce (Serreze i in. 2007; Stroeve i in. 2007, 2012; Comiso i in.
2012, 2017). Liniowa stopa spadku majowego zasiggu lodu morskiego szacowana jest na
2,6% na dekade w stosunku do $redniej z lat 1981-2010 (NMI, http://polarview.met.no
dostep 05.2017-07.2017). W ostatnich latach spadek zasiggu pokrywy lodowej jest
jeszcze bardziej widoczny, szczegdlnie w roku 2018, kiedy zasigg pokrywy lodowej
woko6t Svalbardu byl wyjatkowo maly w poréwnaniu do lat poprzednich (NMI,
http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017).
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3. Cysty bruzdnic

Bruzdnice (Dinoflagellata) to grupa mikroskopijnych glonéow planktonowych
zaliczanych do krolestwa Protista, powszechnie wystepujacych w wodach morskich
i nieco mniej licznie w wodach stodkich. Spotkaé mozna réwniez gatunki zyjace
w wodach interstycjalnych w piaskach plazowych i w $niegu (ich zakwity czasami
barwig $nieg na czerwono tworzac tzw. czerwone $niegi; Evitt 1985, Geld 1995).

Lacinska nazwa bruzdnic wywodzi si¢ od greckiego stowa dinos oznaczajacego
tyle, co krecacy sie, wirujacy. Wzigta si¢ ona z tego, ze W swojej formie wegetatywnej
bruzdnice posiadaja dwie zakotwiczone w bruzdach wici, z ktorych jedna — potozona
W ptaszczyznie horyzontalnej — drgajac, wprawia komorke w ruch wirowy (Taylor 1987,
Geld 1995).

Po raz pierwszy wspoétczesne bruzdnice opisat Miiller w 1773 r. Pierwsze formy
kopalne, sze$¢dziesiat trzy lata pdzniej - w roku 1836, opisat Ehrenberg, jednak zaliczyt
do tego rodzaju tylko te formy, ktére przypominaty gatunki zyjace wspodtczesnie za$
pozostale, przewaznie sferyczne formy, zaliczyl do wspolczesnego rodzaju sprzeznic
(Xanthidium). Niemal sto lat pézniej (w 1933 r.) Wetzel oznaczyt je jako nowy rodzaj
Hystrichosphaera. Po raz pierwszy, jako formy przetrwalnikowe bruzdnic opisat je Evit
w 1961 r.

Bruzdnice sg drugimi — po okrzemkach — pod wzglgdem liczebnosci producentami
w srodowisku morskim, ale oprocz gatunkoéw autotroficznych wystepuja wsrdd nich
takze gatunki heterotroficzne, miksotroficzne i pasozytnicze (Gresfjeld iin. 2009).
W powierzchniowej, na§wietlonej warstwie wody, spotkaé mozna przewaznie gatunki
autotroficzne, podczas gdy wigkszo$¢ gatunkdéw heterotroficznych skupia si¢ nizej
w kolumnie wody. Glgbokos¢, na ktorej wystepuja moze jednak ulega¢ zmianie w cyklu
dzien-noc. Wici oraz receptory natezenia $wiatla wystepujace u form autotroficznych
pozwalajg im przemieszcza¢ si¢ pionowo W kolumnie wody tak, aby znalazly si¢
w optymalnych dla siebie warunkach oswietlenia. Za dnia, przy duzym natezeniu
o$wietlenia mozna je z reguly spotka¢ na wigkszych gtebokosciach (do kilku metréw pod
powierzchnig wody), gdzie kryja si¢ przed szkodliwym promieniowaniem UV, w nocy
za$ podchodzg blizej powierzchni wody. Moga osiagna¢ przy tym szybkos$¢ nieco ponad
1 m/h ipokona¢ dystans do 15 m wciaggu 12 godzin, co przy ich rozmiarach
dochodzacych przewaznie do kilkudziesigciu um jest dowodem na duza sprawnos$¢ tych

organizmow, jako ptywakow (Evitt 1985, Geld 1995).
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Bruzdnice znane sg ztworzenia zakwitdw przybierajacych charakterystyczne
czerwone zabarwienia (tzw. czerwonych ptywow). Kolor ten zawdzigczaja karotenowi —
czerwonemu barwnikowi fotosyntetycznemu. Chociaz bruzdnice sg obecne w wodzie
przez caty czas to z reguty jest ich zbyt mato, aby wplyna¢ na zabarwienie wody, jednak
podczas zakwitdw liczebno$¢ bruzdnic na litr wody moze wynies¢ nawet 6 000 000
osobnikow. Konsekwencja takiego zageszczenia moze by¢ nie tylko zmiana zabarwienia
wody — niektore gatunki bruzdnic wydzielajg silne toksyny, ktore przy duzym stezeniu
wystepujacym podczas zakwitu mogg powodowac¢ masowg $mier¢ innych organizmow,
zwlaszcza W ptytkich istabo napowietrzonych zbiornikach, powodujac przy tym
ogromne straty dla gospodarki i turystyki regionu, w ktorym nastapit zakwit. Stad
zasadne wydaje si¢ przypuszczenie, ze niektore obserwowane W zapisie kopalnym
zjawiska anoksyczne moga by¢ spowodowane masowymi zakwitami bruzdnic.
Przemawia za tym fakt, ze W niektérych warstwach osadu zaggszczenie cyst bruzdnic na

1 g osadu dochodzi do dziesiagtkow tysiecy osobnikow (Evitt 1985, Geld 1995).

3.1 Systematyka

Znanych jest niemal 2000 wspotczesnych gatunkéw bruzdnic nalezacych do 125
rodzajow (Geld 1995). Ciagle jednak, pomimo trwajacych juz od wielu lat badan, ich
powigzania Z innymi protistami pozostaja niejasne. Fakt, ze posiadaja one wiele
unikatowych cech, niewystepujacych Uinnych organizmow jest zaledwie czgsécia
problemu. Prawdziwa trudno$¢ w systematyce bruzdnic stanowi fakt, ze na przestrzeni
lat byly one badane zaré6wno przez botanikow i palinologéw jak i przez zoologow,
a kazda z tych dziedzin posiada wtasne zasady dotyczace nazewnictwa i nomenklatury.
Obecnie przyjeta praktyka w systematyce bruzdnic jest stosowanie nomenklatury
botanicznej (Fensome i Taylor, 1993).

Brudnice naleza do prymitywniejszych Eukaryota (organizmoéow zbudowanych
z komorek posiadajacych jadro komorkowe i chromosomy), na co wskazuje budowa ich
chromosomoéw i aparatu mitotycznego. Od innych jednokomoérkowych autotrofow rézni
je obecnos¢ chlorofilu c2 (jak u Cryptophyceae) zamiast bardziej typowego chlorofilu
cl. U niektorych gatunkéw bruzdnic obserwuje si¢ wysoka organizacje komorki
i obecno$¢ wyspecjalizowanych struktur jak np. $wiatloczute receptory gatunkow
autotroficznych (Francis, 1967).

Klasyfikacja bruzdnic do grup opiera si¢ 0 liczbe i rozmieszczenie ptytek, ktore

tworzg ich pancerzyk — teke, trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze chociaz wzorce zawarte
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w tablicach moga by¢ uzyteczne do rozpoznania rz¢du, to W obrebie rodzaju wystepuje
pewna zmienno$¢ wzorca. Na podstawie ukladu plytek wysnuto réwniez hipoteze
0 ewolucji grupy: uwaza si¢, ze formy z dwiema gtéwnymi ptytkami (Prorocentrales) sg
bardziej pierwotne i przypominajg przodkow pozostatych rzedéw (Fensome i Taylor,
1993).

3.2 Budowa

Komoérki bruzdnic najczg$ciej osiggaja rozmiary migdzy 30 a 150 pum, choé
najwigkszy opisany gatunek dochodzi do 2 mm (heterotroficzny Noctiluca miliaris),
najmniejszy za$ osiaga niewiele ponad 1,7 um (Gymnodinium simplex) (Geld 1995).

Formy wegetatywne bruzdnic najcz¢séciej otoczone sa celulozowa gruba ostong —
teka — cho¢ spotykane sg réwniez formy otoczone jedynie cienka $ciang komodrkowa.
Formy te nazywane sa odpowiednio ,,uzbrojonymi” i ,,nagimi” lub ,,nicuzbrojonymi”.
U niektorych gatunkéw celulozowa teka moze by¢ impregnowana krzemionka lub
kalcytem (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld 1995).

Teka bruzdnic zbudowana jest z wielu $ciste przylegajacych do siebie ptytek
polaczonych szwami tworzac wzor na powierzchni komorki okre§lany mianem tabulacji.
Liczba, wielko$¢ i uktad ptytek ro6zni si¢ W zaleznosci od gatunku, przez co tabulacja jest
podstawg wspotczesnej systematyki bruzdnic i ich cyst (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld
1995).

Teka umownie podzielona jest na dwie czg$ci — gorng epiteke i dolng hypoteke —
oddzielone od siebie biegnacg horyzontalnie bruzdg zwang cingulum (Ryc. 3.1.). Ponadto
w budowie komorki bruzdnicy umownie wyrdznia si¢ strony brzuszng i grzbietows. Na
brzusznej stronie komorki znajduje si¢ druga z wystepujacych u Dinoflagellata bruzd —
sulcus (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld 1995).

Bruzdy sa miejscem zakotwiczenia kolejnej charakterystycznej struktury bruzdnic
— wici przenikajacych przez ostong bruzdnic po ich brzusznej stronie. Pierwsza z wici,
zakotwiczona z reguty w cingulum, drgajac z duzg czestotliwoscig wprawia komorke
wruch wirowy. Druga wi¢, zakotwiczona zazwyczaj W sulcusie, odpowiada za
mozliwo$¢ poruszania si¢ komorki w réznych kierunkach (Evitt 1985, Taylor 1987, Geld

1995).
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Ryc. 3.1. Goéra — budowa bruzdnicy; dot — tabulacja teki (za Geld 1995).

3.3 Cykl zyciowy

Oprocz form  wegetatywnych  bruzdnice wytwarzaja réwniez formy
przetrwalnikowe — cysty zwane rowniez dinocystami. Tylko uokoto 10% znanych
obecnie gatunkow — nalezacych przewaznie do rzedu Peridiniales, gtownie do rodzajow
Peridinium, Protoperidinium i Gonyaulax — zjawisko cystacji prowadzi do powstania
cysty zdolnej zachowac si¢ W 0sadzie, przez co zapis kopalny nie odzwierciedla pelnej
zmiennoS$ci zespotoOw bruzdnic W przesztosci, ciggle jednak na jego podstawie mozna

uzyska¢ wiele cennych informacji 0 zmiennosci warunkow srodowiskowych (Evitt 1985,
Geld 1995).
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Zjawisko cystacji najczgéciej spowodowane jest sezonowymi zmianami
temperatury, zasolenia, nastonecznienia czy tez chemizmu wod. Formowanie cysty moze
przebiega¢ na dwa sposoby (Evitt 1985, Geld 1995):

1. Cysta formowana jest wewnatrz teki (Ryc.3.2.) - cytoplazma wewnatrz teki
zaczyna si¢ kurczy¢ otaczajac si¢ przy tym jedng lub dwiema btonami, ktére nastepnie
przeksztalca si¢ W sporopoleninowg $ciang komorkowa. Do czasu rozpadniecia si¢ teki
cysta pozostaje potaczona z nig za pomoca wypustek, potem za$ pozostaje zawieszona

w kolumnie wody lub opada na dno.

Ryc. 3.2. Formowanie si¢ cysty wewnatrz teki (za Sarjeant 1967).

2. Cysta formowana jest w koncowej fazie rozmnazania ptciowego (Ryc. 3.3.) -
obecnie ten sposdb powszechnie uwazany jest za dominujacy wsrdéd wytwarzajacych

cysty bruzdnic.
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Jak wigkszo$¢ Protista, bruzdnice moga rozmnazaé si¢ bezplciowo poprzez
mitotyczny podziat komorki. Ta forma rozmnazania, nazywana rozmnazaniem
wegetatywnym, zachodzi zazwyczaj w optymalnych warunkach $rodowiska, kiedy stres
wywierany na komorke przez czynniki zewnetrzne jest minimalny (Evitt 1985, Geld
1995).

U form nieuzbrojonych rozmnazanie wegetatywne polega na prostym mitotycznym
podziale komorki. U form uzbrojonych obserwuje si¢ dwa mechanizmy podzialu
komorki. Pierwszy polega na catkowitym odrzuceniu teki, po ktérym nast¢puje podziat
mitotyczny, po czym kazda z komoérek potomnych formuje na nowa calg tekg. Przy
drugim, czesciej spotykanym mechanizmie, komorka dzieli si¢ wraz ze $ciang
komoérkowa, po czym kazda z komodrek potomnych dobudowuje brakujaca potowe teki

(Evitt 1985, Geld 1995).

Ryc 3.3. Cykl zyciowy i fazy rozmnazania ptciowego u bruzdnic. 1. Wegetatywne formy
haploidalne. 2. Powstawanie zygot. 3. Planozygota. 4. Powstanie hypnozygoty.
5. Formowanie si¢ cysty. 6. Uwolnienie diploidalnej zywej komorki z cysty i podziat
mejotyczny, po ktorym powstaja nowe komorki haploidalne (za Geld 1995).
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Rozmnazanie plciowe najczesciej zachodzi W warunkach duzego stresu
wywieranego na komorke przez czynniki zewngtrzne inajczesciej polgczone jest
z produkcja cysty. Po mejotycznym podziale komoérki powstaja haploidalne formy
wegetatywne — schizonty (Ryc.3.3/1), ktére w pewnych warunkach (doktadne przyczyny
nie sg jeszcze do konca poznane) zaczynaja zachowywac si¢ jak gamety — tacza sig
i tworza diploidalne, pozbawione mozliwosci ptywania zygoty (Ryc.3.3/2). Czasem
wsrdod gamet obserwuje si¢ dymorfizm plciowy — gamety zenskie osiagaja wigksze
rozmiary od meskich, czasem na tyle duze, ze brano je za osobne podgatunki. Nastepnie
zygota odbudowuje teke (jesli ta zostata odrzucona w poprzednim stadium), z reguty
grubszg i wickszag niz u formy wegetatywnej, i przeksztatca si¢ w planozygote — ruchoma
zygote (Ryc.3.3/3). Po uptywie pewnego okresu aktywno$ci — zZ reguty okoto 15 dni —
planozygota traci wici iod tej pory nazywana jest hypnozygota (Ryc.3.3/4). W tym
czasie wewnatrz teki zaczyna formowaé si¢ cysta — cytoplazma kurczy si¢ i otacza
sporopoleninowa ostong a ptytki teki rozpadaja si¢. Powstatla cysta (Ryc.3.3/5) opada na
dno zbiornika lub pozostaje zawieszona w kolumnie wody. Gdy warunki zyciowe ulegna
poprawie W $cianie cysty powstaje otwor — archeopyle — przez ktory ze $rodka wydostaje
si¢ zywa komorka, ktora nastepnie formuje wokot siebie teke formy wegetatywnej
(Ryc.3.3/6) iprzechodzi podzial mejotyczny dajac poczatek nowej generacji
haploidalnych komorek wegetatywnych. Zaleznie od gatunku i panujacych warunkow
srodowiskowych cykl zyciowy bruzdnic moze trwac od 12 godzin do 3-4 miesigcy (Evitt

1985, Geld 1995).

3.4 Morfologia cysty

Powaznym utrudnieniem dla wspotczesnej systematyki cyst bruzdnic jest fakt, ze
rzadko przypominaja one formy wegetatywne gatunkéw, ktore je wytworzyty, przez co
tylko niewielki procent znanych obecnie gatunkdéw cyst ma swoje odpowiedniki wsrdd
form wegetatywnych. Z tego powodu klasyfikacja cyst kopalnych jest sztuczna i oparta
jedynie na morfologicznym podobienstwie cyst (Geld 1995).

W przeciwienstwie do zbudowanej z celulozy teki form wegetatywnych, §ciana
komoérkowa cysty zbudowana jest ze sporopoleniny, przez co jest znacznie bardziej
odporna na czynniki chemiczne i fizyczne (Head 1994). Taki sktad Sciany komorkowej
sprawia, ze cysty znakomicie zachowuja si¢ W osadzie nawet po uptywie setek milionéw

lat (najstarsze znane dinocysty pochodzg sprzed 200 min lat; Rochon i in. 1999).
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Sciana komorkowa cysty zbudowana jest podobnie do teki formy wegetatywnej
I wyrdznia si¢ W niej te same elementy. Dla odréznienia nadano im jednak inne nazwy
i tak hipotece odpowiada hipocysta, epitecie — epicysta, a cingulum i sulcus nazywane sa
odpowiednio paracingulum i parasulcus (Gorka 1971).

Do najwazniejszych elementéw morfologii cyst, majacych istotne znaczenie do ich
systematyki, naleza (Geld 1995):

. Ornamentacja $ciany cysty (Ryc. 3.4) — z reguly ornamentacj¢ Sciany cysty
tworza struktury liniowe (grzbiety, rowki, listwy, grzebienie itd.) lub punktowe
(wyrostki). Gdy ich rozmiar przekracza 30% S$rednicy cysty okresla si¢ je terminem
chorate (lub proximochorate w przypadku form posrednich). Bardzo rzadko zdarza sig,
ze $ciana cysty pozbawiona jest ornamentacji - formy te okresla si¢ terminem proximate.

Proximate zazwyczaj sa podobne do formy wegetatywnej.

N ERER
=2 m\mx« A

TR TN
W\\" 'J:s’»}'okf",\-{i ~i1 "% :
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Ryec. 3.4. Typy ornamentacji Sciany komorkowej dinocysty (za Williams i in. 1973, 1978,
2000).

2. Liczba i wzajemne stosunki warstw budujgcych $ciang komorkowa - §ciana
cysty moze sktada¢ si¢ z jednej (autophragma), dwoch - zewnetrznej (periphragma)
i wewnetrznej (endophragma), lub rzadko trzech a nawet czterech warstw (warstwy
wewngtrzne to odpowiednio ectophragma i mesophragma). Pomi¢dzy warstwami czgsto
wystepujg puste przestrzenie. Ich ilo$¢ i potozenie sg podstawg do wydzielana roznych
typOw cyst okreslanych terminem cavate.

3. Rozmieszczenie ptytek na $cianie cysty (Ryc. 3.5) — plytki i taczace je szwy

tworza na powierzchni cysty charakterystyczny wzor bedacy odpowiednikiem tabulacji
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teki formy wegetatywnej. Podobnie jak uform wegetatywnych w uktadzie ptytek
wyodrebniono kilka szeregbw nazywanych seriami. Na podstawie liczby plytek
W poszczegdlnych seriach wyrdznia si¢ typy ,tabulacji” cyst. Najczesciej wsrod cyst
mozna spotka¢ dwa typy ,tabulacji”: gonyaulacoidalny i peridinioidalny.
W powszechnie uzywanym do opisu ,,tabulacji” cyst systemie Kofoida (w ktorym cyfra

2

oznacza kolejnos¢ ptytki w serii za§ symbol ,,”’ oznacza numer serii) zapis réznic
w ,tabulacji” wyglada nast¢pujgco: gonyaulacoid: Opr, 4', Oa, 6", 6¢c, 6", 1p, 1"";
peridinioid: 2pr, 4', 3a, 7", 4c, 5™, Op, 2",

4. Ksztalt ipotozenie archeopyle (Ryc. 3.6) — archeopyle (zwane rowniez
operculum; Evitt 1967) jest to otwor W $cianie cysty powstajacy przez wypadnigcie
jednej lub kilku ptytek tworzacych $ciang komoérkowa, przez ktory zywa komorka
wydostaje si¢ z niej, gdy warunki §rodowiskowe stajg si¢ odpowiednie dla jej rozwoju.
Archeopyle niemal zawsze znajduje si¢ na epicyscie (jedyny znany rodzaj, u ktorego
archeopyle znajduje si¢ na hypocyscie to Tuberculodinium). Wypadajace ptytki sa
zawsze te same w obrebie gatunku imogg pochodzi¢ ztej samej (np. archeopyle
apikalne) lub kilku serii (archeopyle ztozone). Ekstremalnym przypadkiem jest, kiedy

archeopyle tworzg wszystkie ptytki epicysty (archeopyle epicystalne).

Per i /d i/ ni um

2pr7 4': 301 ?"1 4C1 5 ? Op72

Opr, 4', Oa, 6" 6¢C, 6", 1p,1

G onyaul g X

Ryc. 3.5. Typy ,.tabulacji” dinocyst; gora — peridinioidalny, d6t — gonyaulacoidalny (na
podstawie tablic z Williams i in. 2000).
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Ryc. 3.6. Typy i mozliwe konfiguracje archeopyle. Objasnienia: AAS — akcesoryczna
stuktura archeopyle, AR — archeopyle, AS — struktura archeopyle, OP — operculum, PAS
— pierwotna struktura archeopyle, PS — parasutura, PT — parasulcum (za Williams i in.
2000).

3.5 Cysty bruzdnic jako wskazniki paleo$rodowiskowe

Ze wzgledu na duzg czulo$¢ na zmiany warunkéw $Srodowiskowych bruzdnice
mogg by¢ wykorzystywane do $ledzenia W zapisie kopalnym zmian takich parametrow
jak temperatura, zasolenie, produktywnos$¢ a w niektorych przypadkach nawet glebokos¢
zbiornika, w ktorym zyty.

Bruzdnice jako grupa wystgpuja w szerokim zakresie temperatur — od 1°C do 35°C,
Z optimum miedzy 18°C a 25°C (Gedl 1995). Najwigksze bogactwo gatunkow bruzdnic
wystepuje W strefie tropikalnej i spada wraz ze zblizaniem si¢ do biegunéw na obu
potkulach. Strefy polarne charakteryzuje mata roéznorodnos¢ gatunkow, jednak ich
zageszezenie moze by¢ bardzo wysokie (np. de Vernal iin. 2001, 2005). Na potnocne;j
potkuli zidentyfikowano ponad 60 gatunkow cyst bruzdnic, jednak tylko okoto 12
wystepuje  pospolicie  w Arktyce wliczajac wto gatunki  oportunistyczne
i kosmopolityczne (np. Operculodinium centrocarpum, i Brigantedinium spp). Gtéwne
gatunki zimnolubne w Arktyce to Impagedinium pallidum, cysty Polykrikos sp. Arctic
morphotype i Islandinium spp (de Vernal i Marret 2007). Prowadzone od lat badania
(Edwards i Andre 1992, Marret 1994, de Vernal i in 1994,1997, 2001, 2005, Rochon i in.
1999, Marret i in. 2001, Marret i Zonneveld 2003, Radi i de Vernal 2004) dowodza, ze

istnieje silne powigzanie miedzy powierzchniowa temperaturg morza (SST)
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a wystepowaniem 1 liczebnoscig taksonow dinocyst zardbwno w skali regionalnej jak
I globalnej, jednak najprawdopodobniej jest ono zalezne od por roku. Zakwit bruzdnic,
po ktorym najczeSciej nastepuje zjawisko cystacji ma miejsce latem, po zakwicie
okrzemek (Matthienssen iin 2005), przez co cysty znalezione w osadach
najprawdopodobniej reprezentuja sytuacje z lata (de Vernal i Marret 2007). Poprzez
okreslenie W zapisie kopalnym stosunku gatunkow zimnolubnych do cieptolubnych
mozna odtworzy¢ wahania klimatu W przesztosci. Np. zimnolubny gatunek
Glaphyrocysta semitecta wykorzystywany jest do $ledzenia zmian klimatycznych na
granicy eocen/oligocen (Brinkhuis 1994, Geld 1995).

Wigkszo$¢ bruzdnic to gatunki morskie preferujace normalne zasolenie, sg jednak
| gatunki stodkowodne (np. pewne gatunki z rodzajow Gymnodinium i Peridinium),
brakiczne oraz preferujace wody 0 podwyzszonym zasoleniu (np. rodzaj Homotryblium
czy gatunek Achomosphaera alcicornu; Wall i in 1977, de Vernal i in 1994, Brinkhuis
1994, Geld 1995, Dale 1996, Marret i Zonneveld 2003). Nawet jednak wsrod gatunkow
euryhalinowych mozna stwierdzi¢ pewng zalezno$¢ miedzy ksztatltem cysty lub
dhugoscia wyrostkow a zasoleniem (Wall iDale 1973). Taka zalezno$¢ zostata
udokumentowana dla cyst z gatunkéw Linolodinium machaerophorum (Lewis i Hallett
1997), O. centrocarpum (Nehring 1994,1997) i cyst gatunku Goniolax baltica (Ellegaard
i in 2002), trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze wptyw na morfologie cysty moga mie¢ rowniez
inne czynniki, takie jak dynamika $rodowiska czy temperatura (Kokinos i Anderson
1995, Zonneveld i Susek 2006, de Vernal i Marret 2007).

Kolejnym parametrem, jaki mozna odtworzy¢ na podstawie analizy kopalnych
zespotow dinocysty jest produktywnos$¢ srodowiska. Zwlaszcza obszary 0 podwyzszonej
produktywnosci, takie jak strefy upwellingu i ujscia rzek charakteryzuje wysoka obfito$¢
dinocyst heterotroficznych (Bujak 1984, Lewis i in. 1990, Geld 1995, Hamel i in 2002,
Radi i de Vernal 2004). Przypuszczalnie ma to zwigzek z faktem, iz w okresie zakwitow
istnieje wysoka konkurencja odostep do sktadnikow odzywczych miedzy
autotroficznymi bruzdnicami a okrzemkami bedacymi glowna grupa producentow
w wodach morskich (de Vernal i Marret 2007). Wigkszo$¢ cyst peridinioidalnych (P)
produkowana jest przez gatunki heterotroficzne, podczas gdy cysty gonyaulacoidalne (G)
produkowane sg przez gatunki autotroficzne stad stosunek P/G udokumentowany przez
Lewisa i in. (1990) byt pierwszym wskaznikiem intensywnosci upwellingow. Wskaznik
ten znalazt uznanie W §rodowisku naukowym ibyt powszechnie wykorzystywany

w analizach wynikéw badan w latach nast¢pujacych i adaptowany dla innych srodowisk
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(np. Marret 1994, Esper iin 2004, Susek iin 2005). Dla uzyskania doktadniejszych
informacji nalezy w przypadku badania tego parametru uwzgledni¢ dodatkowo
zawarto$¢ gatunkow ptytkowodnych lub/i pytkow roslin (Davey 1971, Geld 1995)
Z zastrzezeniem, ze prady zawiesinowe mogg niekiedy transportowac¢ je na duze
odlegtosci w glab morza.

Wsréd dinocyst wystepuja réwniez gatunki charakterystyczne dla ptytkich
i glebokich stref zbiornikow wodnych, jednak rekonstrukcje batymetryczne mogg by¢
utrudnione z powodu wystepowania silnych prgdéw zawiesinowych. Niemniej, analiza
zmiennosci sktadu jakosciowego i ilosciowego poszczegdlnych rodzajow dinocyst
zwigzanych Z r6znymi rejonami batymetrycznymi zbiornika bywa pomocna przy
uchwyceniu wahan poziomu morza lub zmian glgbokosci zwigzanych z aktywnoS$cia
tektoniczng. Na przyktad: w paleogenie na plytszych obszarach wystepowaly takie
rodzaje jak Glaphyrocysta, Areoligera czy Chiropteridium, w regionie szelfu
zewngtrznego Spiniferites, Achomosphaera czy Areosphaeridium a w wodach otwartego
morza Nematosphaeropsis czy Impagidinium (Brinkhuis i in. 1992, Brinkhuis 1994, Geld
1995).

Osady z regionow polarnych, w ktoérych powierzchnia morza pokryta jest pakiem
lodowym przez caly rok, z reguly nie zawieraja cyst bruzdnic (Rochon iin 1999, de
Vernal i in. 2005). Niemniej istnieje kilka taksonow dinocyst notowanych w regionach,
gdzie 16d morski pojawia si¢ sezonowo, m. in. cysty z rodzaju Islandinium spp na obu
potkulach (Pienkowski-Furze 2004, de Vernal iin. 2005) cysty Polykrikos sp. Arctic
morphotype na poétkuli podtnocnej (de Vernal iMarret 2007) czy Selenopemphix
anctarctica na potkuli potudniowej (Marret i de Vernal 1997, de Vernal iin. 2001).
Gresfjeld iin. (2009) zauwazyli, ze |1? cezare wystepowal najliczniej w regionach
0 ograniczonym doptywie cieplej wody, gdzie powierzchnia wody czgsto pokryta byta
lodem morskim. Sposrod nielicznych gatunkéw bruzdnic powszechnie wystepujacych
w zimnych wodach polarnych tylko dwa sga znane ztego, ze zyja bezposrednio
w stowarzyszeniu z pakiem lodowym i formuja cysty: Polarella glacialis i Peridiniella
catenata (Matthiensen iin. 2005). Inne gatunki, takie jak Pentapharsedinium dalei,
Spiniferites elongatus il. paliiodum czesto wystgpuja w rejonach subarktycznych
w regionach sezonowo pokrytych lodem morskim (de Vernal iin. 2001). Roéwniez
niektore inne, kosmopolityczne gatunki, takie jak O. centrocarpum i Brigantedinium spp
wykazuja tolerancj¢ na okresowe wystapienia lodu morskiego i moga wystepowac

w takich regionach w duzych ilosciach (de Vernal i Marret 2007).
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Warunki wystepowania dinocyst mozna czgsto okresli¢ na podstawie ich ksztattu
I typu pokrywajacych je wypustek (Vozzhennikov 1965, Williams 1968, Geld 1995).
Dlugie irozbudowane wyrostki sa charakterystyczne dla gatunkéw autotroficznych
zyjacych w rejonie szelfu zewnetrznego lub otwartego oceanu, podczas gdy brak dtugich
wypustek jest typowy dla form zyjacych w rejonie szelfu wewnetrznego. Istnieja jednak
rodzaje ptytkowodne pokryte dlugimi wyrostkami potaczonymi w skomplikowany
sposob (Brinkhuis 1994), dlatego powyzszego twierdzenia nie mozna uznac za regule.
Obecnos¢ dtugich wypustek u form ptytkowodnych moze stanowi¢ zabezpieczenie przed

uszkodzeniami mechanicznymi w srodowiskach 0 wysokiej dynamice wod (Geld 1995).

3.6 Znaczenie bruzdnic w stratygrafii

Najstarsza znana dinocysta, Arpylorus antiquus, pochodzi z péznosylurskich skat
odnalezionych w péinocnej Afryce (Sarjeant 1978) jednak zaréwno w jej przypadku jak
I przypadku form pochodzacych z permu nie ma pewnosci, co do ich przynaleznosci do
Dinoflagellata. Pierwsze formy o potwierdzonej przynaleznosci do bruzdnic pochodzg
ze $rodkowego ipoznego triasu. Te wczesne formy sa jednak rzadkie i stabo
zréznicowane. Rozkwit bruzdnic nastgpit w srodkowej jurze aszczyt osiagnat na
przetomie dolnej i gornej kredy, w apcie i albie. Drugi okres rozkwitu nastgpil w eocenie
(Brasier 1980). Dotyczy to jednak gtownie gatunkow morskich. Najstarsze znane

dinocysty stodkowodne pochodzg z eocenu (Krutzsch 1962, Harland i Sharp 1980).

CAVATE CYSTS

PROXIMATE PROXIMOCHORATE

CHORATE

Ryc. 3.7 Lewo: zmienno$¢ dlugosci wypustek migdzy formami proximate,
proximochorate i chorate; Prawo: formy cyst cavate (na podstawie tablic z Williams i in.
2000).
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W triasie iwczesnej jurze dominujace byly formy proximate (o krotkich
wypustkach, ktorych dtugos¢ nie przekraczata 10% srednicy cysty; Fensome i in. 1996),
w srodkowej jurze masowo pojawity si¢ formy proximochorate (o wypustkach dtugosci
miedzy 10 a 30% s$rednicy cysty; Fensome iin. 1996) i chorate (o dtugosci wypustek
przekraczajacej 30% S$rednicy cysty; Fensome iin. 1996) a od gornej kredy do konca
oligocenu dominujgce sg formy cavate, ktore jednak wymieraja z koncem pliocenu
(Brasier 1980; Ryc. 3.7).
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4. Obszar badan

Archipelag Svalbard (Ryc. 4.1) to najdalej wysuniety na potnoc rejon Europy.

Prawdopodobnie odkryty zostal przez w

ikingdw a jego nazwa, oznaczajgca ,,zimny

brzeg”, pojawita si¢ W dokumentach historycznych pochodzacych z XII w. z obszaru

Islandii. Ponownego odkrycia archipelagu

dokonat w roku 1596 holenderski odkrywca

Willelm Barents. Od tego czasu do poczatkow XX w. Svalbard byt gtownie baza dla

rybakéw 1 wielorybnikow a od poczatku

XVIII w. rowniez dla ekspedycji na biegun

poéinocny. Zmienito si¢ to, gdy na poczatku XX w. odkryto na nim znaczace ztoza wegla.

Od 1920 roku na mocy podpisanego w P

aryzu Traktatu Spitsbergenskiego archipelag

Svalbard oficjalnie znajduje si¢ pod zwierzchnictwem Norwegii jednak wszystkie

panstwa, ktore ratyfikowaty traktat maja prawo eksploatowaé wystepujace tu surowce

kopale, prowadzi¢ dziatalno$¢ towiecka

ratyfikowala traktat w roku 1931 (Internet

I przeprowadza¢ badania naukowe. Polska

1 — encyklopedia PWN).

Svalbard

Albeet (
1an:

® NyAlesund - (B
s ar g™
% % (nn-‘x X '« Pyramiden
Prins 2 pansion
Karls N %\SSpitsbergen. ‘s
forland ~ on e
197 #Langyearbyen
ey .
B U
L
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Storfjorden

Greenland
Sea

Norwegian
Sea

Bjernoya

Arctic Ocean
Kvitoya

A

\ Kong Karls
2 nskeoya land
Barentsoya
Edgeoya
Barents
Sea

Hopen

50 100 km
1 1

T o]
50 100mi

Ryc.4.1. Archipelag Svalbard (zrodto: http://pl.maps-of-europe.com/maps-of-svalbard/

z dnia 11.03.2019).

Archipelag Svalbard sktada si¢
Nordaustlandet, Edgeoya i Barentsgya)

z czterech glownych wysp (Spitsbergen,

i kilkudziesigciu mniejszych, ktore leza
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w obszarze od 74° do 81° szerokosci geograficznej potnocnej i od 10° do 35° dtugosci
geograficznej wschodniej. Okolo 60% powierzchni archipelagu, ktérego catkowita
powierzchnia obejmuje okoto 62500 km?, pokryta jest przez lodowce. Od pétnocy
Svalbard graniczy z Oceanem Arktycznym, od wschodu z ptytkim szelfowym Morzem
Barentsa i od zachodu z Morzem Grenlandzkim (Siwecki i Swerpel, 1979). Na rozleglym
szelfie u wschodniego wybrzeza Svalbardu maksymalna glgbokos¢ wody rzadko
przekracza 400 m, a u jego zachodniego wybrzeza podstawa sklonu kontynentalnego
znajduje si¢ na gltebokosci 2000 m (Harland, 1998).

4.1 Warunki oceanograficzne Svalbardu

Ciepte i stone AW (Tab. 4.1) transportowane sg wzdhuiz zachodniego wybrzeza
Svalbardu przez Prad Zachodniospitsbergenski (ang. West Spitsbergen Current; WSC)
w kierunku Cies$niny Frama i Oceanu Arktycznego (Cokelet i in. 2008; Ryc. 4.2). WSC
jest najbardziej wysunietym na péinoc przedhuzeniem Pradu Pétnocnoatlantyckiego (ang.
North Atlantic Current; NAC) i jest uwazany za gtowne zrodlo cieptej i stonej wody
w Arktyce (Aagaard i Greisman, 1975). Wschodnia cze$¢ archipelagu zdominowana jest
przez zimniejsze i mniej zasolone wody arktyczne (ang. Arctic Water; ArW; Tab. 4.1),
ktére sg transportowane do potudniowej czegSci Spitsbergenu przez Prad
Wschodniospitsbergenski (ang. East Spitsbergen Current; ESC) (Ryc. 4.2). Zaréwno
AW, jak i ArW mieszaja si¢ na szelfie U zachodniego wybrzeza Svalbardu tworzac
Transformowane Wody Szelfowe (ang. Shelf Transformed Waters; STW; Cokelet i in.
2008; Tab. 4.1). Inne wazne masy wodne w tym regionie — wody posrednie (ang.
Intermediate Waters; IW; Tab. 4.1) i zimne i zasolone wody lokalne (ang. Local Waters;
LW; Tab. 4.1) obserwowane sa gldwnie W wewngtrznych czgsciach wszystkich fiordow
wybrzeza Svalbardu (Prominska iin. 2017). IW powstaja poprzez zmieszanie AW
I TAW z cieptymi i mniej zasolonymi wodami powierzchniowymi (ang. Surface Waters;
SW; Tab. 4.1). W porownaniu do AW ich temperatura jest podobna, ale zasolenie jest
nieco nizsze. Wynika to z dostaw stodkiej wody ze sptywu powierzchniowego oraz
topnienia lodu morskiego ilodowcow. LW to warstwa zimnej i stonej wody tylko
nieznacznie cieplejsza niz woda zimowa (Winter Cooled Water, WCW; Tab. 4.1). WCW
jest to gesta, mocno zasolona woda tworzaca si¢ W warstwie powierzchniowej
I opadajaca na dno podczas zamarzania fiordu zima ajej wystepowanie zalezy od

warunkéw dynamicznych panujacych we fiordzie tzn. czy panowaly wtym czasie
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warunki sztormowe lub czy zmieszata si¢ z wodami w pozostatej czesci kolumny wody

(Cottier i in. 2005).

Icelan

Fram
Strait
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Greenland

Sea

4

Norwegian

Sea

OD

Ryc. 4.2 Uproszczona mapa przedstawiajaca cyrkulacje¢ w Morzach Nordyckich. Skroty:
WSC — Prad Zachodniospitsbergenski; ESC — Prad Wschodniospitsbergenski; NC — Prad
Norweski; NAC — Prad Potnocnoatlantycki, EGC — Prad Wschodniogrenlandzki (mapa
za Lacka i Zajaczkowski 2016).

Tab. 4.1 Masy wodne wystepujace W regionie archipelagu Svalbard i ich wtasciwosci
(wg. Cottier i in. 2005 oraz Lacka i in. 2015a).

Nazwa Oznaczenie T (°C) S Gestosé
Zewnetrzne
Wody Atlantyckie AW >3.0 >34.65 <27.92
Wody Arktyczne Arw -1.5do 1.0 34.3do 34.8
Wewng¢trzne
Wody Zimowe WCW <-0.5 34.4do 35.0
Wody Lokalne LW -0.5do 1.0 34.3do 34.85
Wody Powierzchniowe SW >1.0 <34.0
Mieszane
Transformowane Wody STW 1.0do 3.0 >34.65 <27.92
Szelfowe
Wody Posrednie W >1.0 34.0 do 34.65
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Ryc. 4.3. Warunki lodowe woko6t Svalbardu w latach poboru probek (NMI,
http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017). Objasnienia: kolory: czerwony —
bardzo zwarty dryfujacy 16d, pomaranczowy — zwarty dryfujacy 16d, zotty — rzadki
dryfujacy 16d, zielony — bardzo rzadki dryfujacy 16d, szary — fast-ice, niebieski — otwarte
morze; pomaranczowe linie — temperatura powierzchni morza.

Warunki lodowe na powierzchni morza wokot Svalbardu (Ryc. 4.3.) sa Scisle
zwigzane Ztypem dominujagcych mas wodnych (Carmack iin. 2006, 2015). Na
zachodnim wybrzezu, gdzie dominuje AW, rzadko widywany jest dryfujacy 16d, gdyz
wystepujacy tu silny doptyw AW przyczynia si¢ do szybszego jego topnienia (Cottier
i in. 2017). Wyjatkiem jest obszar W poblizu Serkapp (potudniowy Spitsbergen), gdzie
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ESC czesto przynosi dryfujacy pak lodowy z Morza Barentsa (Ryc. 4.3. AiB).
Wschodnie wybrzeze archipelagu czgsto jest okupowane przez gruba warstwe
dryfujgcego lodu przytransportowang tu przez prady morskie z Oceanu Arktycznego.
Wedlug Norwegian Meteorological Institute (NMI, http://polarview.met.no dostep
05.2017-07.2017) dryfujacy pak lodowy dzieli si¢ na cztery klasy w zaleznosci od
zageszczenia: bardzo zwarty dryfujacy 16d (>90% pokrycia powierzchni morza przez
l6d), zwarty dryfujacy 16d (70-90% pokrycia powierzchni morza przez 16d), rzadki
dryfujgcy 16d (40-70% pokrycia powierzchni morza przez 16d), bardzo rzadki dryfujacy
16d (10-40% pokrycia powierzchni morza przez 16d). Fast-ice, ktory formuje si¢ zimg
I topi wiosna, czgsto wystgpuje W wewngtrznych czesciach fiordow wzdhuz catego
wybrzeza Svalbardu (Ryc. 4.3 kolor szary).

Zasigg paku lodowego wokot Svalbardu jest najwickszy wiosna, i nawet w latach,
kiedy pokrycie Morza Barentsa przez 16d morski jest wyjatkowo niskie (jak w roku
2016), w maju, czyli podczas zakwitow glonow, pak lodowy jest obecny u wschodnich
wybrzezy archipelagu (Ryc. 4.3 a i B). Zazwyczaj wiosng pak lodowy pojawia si¢ na
catym wschodnim wybrzezu Svalbardu, wypetnia Storfjorden i okrazywszy przyladek
Serkapp dociera do Hornsundu (Ryc. 4.3. A). W latach, kiedy pak lodowy osiaga swoje
maksymalne znane zasiegi, dryfujacy 1od dociera nawet do Isfjorden (NMI,
http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017).

Latem granica paku lodowego przesuwa si¢ na potnoc, uwalniajac potudniowag
cze$¢ Svalbardu spod wptywu lodu (Ryc. 4.3 C i D). Czesto jednak pak lodowy pozostaje
obecny u poélocnych i pdétnocnowschodnich wybrzezy archipelagu. W rzadkich
sytuacjach, podczas wyjatkowo cieptych lat, pak lodowy zanika nawet u wybrzezy
Nordaustlandet. Taka sytuacja miata miejsce w roku 2016 (NMI, http://polarview.met.no
dostep 05.2017-07.2017; Ryc. 4.3 D).
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Ryc. 4.4. Archipelag Svalbard z zaznaczonymi regionami poboru prob; Storfjorden (ST),
Hornsund (HR), Isfjorden (IS), Wijdefjorden (W1J), Rijpfjorden (RIJ), Nordaustlandet
(NAL), Edgeoya (EDG); objasnienia: ESC — Prad Wschodniospitsbergenski, WSC —
Prad Zachodniospitsbergenski. Kolor kropki czerwony — proby powierzchniowe, kolor
kropki czarny — rdzen osadow JM09020GC.
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4.2 Storfjorden
Storfjorden (ST) to 190—kilometrowej dtugosci fiord 0 glebokosci do 190 m, lezacy

wzdhuz wschodniego brzegu Spitsbergenu. Jego pozostate granice wyznaczajag wyspy
Barentsaya i Edgeoya na wschodzie, prog o glebokosci 120 m na wysokosci okoto 77°N
(Skogseth i in. 2004, 2005). W potnocnej czesci Storfjorden taczy si¢ z Morzem Barentsa
dwoma cie$ninami — Heleysundet i Freemansundet, co oznacza, ze nie jest to fiord sensu
stricto, jednak ma wigkszo$¢ fizycznych i hydrograficznych cech charakterystycznych
dla fiordu (Skogseth i in. 2005). Storfjorden podlega silnemu wptywowi ArW z Morza
Barentsa a podczas formowania si¢ we fiordzie lodu morskiego zima produkowana jest
W nim réwniez zimna solanka (ang. Brine Enriched Shelf Water; BSW), ktora gromadzi
si¢ przy dnie fiordu (Haarpaintner i in. 2001, Skogseth i in. 2004, 2005). We fiordzie
obserwowana jest rowniez warstwa AW na glebokosci 50—70 m (Lydersen i in. 2002,
Akimova i in. 2011).

Storfjordrenna jest 254 km dtugosci przedtuzeniem rynny ciggnacej si¢ od progu
w wejsciu do Storfjorden ku krawedzi szelfu, zorientowanym z poétnocnego wschodu na
potudniowy zachdd. Jej glgboko$s¢é wzdtuz osi zmienia si¢ od 150 do 420m (Pedrosa i in
2011, Lackaiin 2015). AW w Storfjordrenna wystepuje glebiej niz w Storfjorden, nawet
na glebokosci 200 m. Masy AW w Storfjordrenna pochodzg ze wschodniej odnogi NAC
i wptywaja do niej cyklonalnie, rownolegle do jej potudniowego brzegu i ptyng
w kierunku progu wzdhuz potnocnej krawedzi rynny (Schauer 1995, Fer i in. 2003, Lacka
i in. 2015a). W Storfjordrenna obserwowane sa rowniez ArW, transportowane tu przez
ESC w poblizu wybrzezy wyspy Edgeaya (Loeng 1991, Lacka i in. 2015a). AW i ArW
mieszajg si¢ tworzgc STW zaréwno w Storfjordrenna jak i samym Storfjorden (Svendsen
i in. 2002, Lacka i in. 2015a).

4.3 Hornsund

Hornsund (HR) to najbardziej na potudnie wysuniety fiord zachodniego wybrzeza
Spitsbergenu o dtugosci 30 km. Jest on podzielony przez podwodny prog na dwa baseny
z kilkoma przylegajacymi basenami przedlodowcowymi 0 glebokosciach wahajacych sie
od 55 m do 180 m (Gorlich iin. 1987). STW o temperaturze 1°C i zasoleniu 34.7
wystepuje gtownie W srodkowej | zewngtrznej czesci fiordu, podczas gdy w najbardziej
wewngtrznych basenach fiordu wystepuje zimna (ponizej 0°C) i stona (35) WCW (Lacka
I Zajaczkowski 2015). Prawie 70% powierzchni drenazu fiordu pokrywaja lodowce
Z trzynastoma jezorami uchodzacymi do fiordu (Btaszczyk i in. 2013; Hagen i in. 1993).
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Okoto 12% mas wodnych w Hornsundzie pochodzi z topnienia lodowcow (Westawski
1in. 1991). Hornsund jest nazywany najbardziej "glacjalno—morskim™ fiordem
Spitsbergenu, do ktérego uchodzi trzynascie lodowcow ptywowych. Od poczatku XX
wieku obserwuje sie cofanie si¢ czot lodowcoéw nawet do 100 m rocznie (Ziaja, 2001,
Pélli i in. 2003, Majewski i in. 2009, Moskalik i in. 2018, Arazny i in. 2016; Cwiqkala
i in. 2018). Z wyjatkiem sezonowej pokrywy lodowej w zimie, pdzng wiosng I latem,
Hornsund jest czasami okupowany przez pak lodowy przyniesiony przez ESC z Morza
Barentsa (Westawski i in. 1988).

4.4 Isfjorden
Isfjorden (IS) to najwigkszy system fiordow na Spitsbergenie 0 dtugosci 70 km

I glebokosci do 425 m (Rasmussen i in. 2012; Ryc. 4.4). Znajduje si¢ na zachodnim
wybrzezu wyspy | jest zorientowany z poéinocnego wschodu na potudniowy zachod.
System Isfjorden jest otwarty na naptyw STW z szelfu, poniewaz W jego uj$ciu nie ma
progu, ktory ograniczatby wymiane wody mig¢dzy fiordem a otwartym morzem (Nielsen
iin. 2016). Do systemu Isfjorden przylegaja cztery boczne fiordy: Grenfjorden
i Adventfjorden na potudniu, system Sassenfjorden, ktéry obejmuje Billefjorden
i Tempelfjorden na péinocnym—wschodzie, oraz system Nordfjorden, ktory obejmuje
Ekmanfjorden i Dicksonfjorden, na potnocy. Pokrywa lodowa w Isfjorden jest sezonowa
I pojawia si¢ od konca listopada do potowy maja (Nielsen i in. 2008). Zwykle sktada si¢
ona z lokalnie uformowanego jednorocznego lodu, czasami zmieszanego z dryfujgcym
lodem wchodzacym do fiordu z obszarow szelfu. Kiedy zaczyna si¢ sezon zamarzania,
16d najszybciej pojawia si¢ w regionach Tempelfjorden, w wewngtrznej czesci
Billefjorden i Nordfjorden, a zimg osigga grubo$¢ do 1 m (Nielsen i in. 2008). Pokrywa
lodowa w obszarze ujscia jest zwykle znikoma lub nie wystepuje (Nielsen i in. 2008,
2016). Skogseth i in. (2004) zauwazyli, ze pod koniec XX wieku normalny stan lodu
morskiego w Isfjorden sktadat si¢ glownie z otwartej wody z lodem $ryzowym i cienkim

lodem, ktoére, wedtug autoréw, obejmuja obszar potyni.

4.5 Wijdefjorden
Wijdefjorden (WHJ) to 110-kilometrowej dtugosci fiord zorientowany z potudnia

na péinoc, potozony na pétnocnym wybrzezu Spitsbergenu (Ryc. 4.4.). Dolina fiordu ma
swoje przedtuzenie (bez progu) jako szerokie obnizenie na szelfie (Kowalewski i in.

1990). Dwa baseny o0 maksymalnej glebokosci 245 m 1170 m znajdujg sie¢
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w wewngetrznej czgsci fiordu (Hald i Korsun, 1997). Pig¢ lodowcow sptywa do fiordu,
dwa znajduja si¢ wzdtuz najglebszego basenu 1 trzy po zachodniej stronie. Do tej pory
opublikowano bardzo niewiele danych dotyczgcych oceanografii fiordu albo topografii
jego dna. Wiadomo tylko, ze mimo potnocnego potozenia fiord ten jest wystawiony na
wplyw AW z WSC okrazajacego Przyladek Mitra i Ziemi¢ Alberta i (Pfirman i in. 1994,
Rudels i in. 1994, Loeng i in. 1997, Rudels i Friedrich 2000, Mastowski i in. 2004), zas
analiza map obrazujacych pokrycie lodem morskim wykazuje, ze we fiordzie czgsto

obserwuje si¢ pak lodowy (NMI, http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017).

4.6 Rijpfjorden

Rijpfjorden (RIJ) to zwrécony ku pédinocny fiord polozony na pdinocnym
wybrzezu Nordaustlandet. Fiord ma dlugos$¢ 30 km i maksymalng glebokos$¢ 270 m i jest
szeroko otwarty w kierunku ptytkiego szelfu (100-200 m glebokosci), ktory konczy sig
na okoto 81° szerokosci potnocnej. Rijpfjorden jest zdominowany przez zimne ArW ze
stabym doptywem AW, przez co jest powszechnie uwazany za bardzo arktyczny fiord.
Lod morski wystepuje tam od pazdziernika do lipca (Ambrose i in. 2006, Sereide i in.
2010, Wallace iin. 2010), chociaz wedlug Leu iin. (2011), zaobserwowano pewna
mig¢dzyroczng zmienno$¢ wystepowania lodu morskiego ijego grubos$ci wynikajaca
Z wplywu zmiennego pola wiatru na dryf paku lodowego z pdétnocy oraz dostaw mas

cieplej wody z AW.

4.7 Nordaustlandet

Nordaustlandet jest druga co do wielkosci wyspa archipelagu Svalbard
o0 powierzchni 15 000 km?. Znajduje sie ona W poocnowschodniej czesci archipelagu
i graniczy od potnocy z Oceanem Arktycznym, Morzem Barentsa od wschodu i potudnia
za$ na zachodzie ciesnina Hinlopenstretet oddziela ja od Spitsbergenu. Wyspe pokrywaja
trzy gtéwne masy lodowcowe: Austfonna (8 105 km?), Vestfonna (2 510 km?)
i Vegafonna (295 km?), co czyni go jednym z najwickszych obszaréw lodowcowych
poza Antarktyda i Grenlandia (Dowdeswell i Drewry, 1985; Drewry i Liest, 1985).
Lodowiec Austfonna charakteryzuje sie najdtuzsza linig klifu lodowego graniczgcego
z morzem w calej europejskiej i rosyjskiej Arktyce (okoto 230 km klifow lodowych, np.
Dowdeswell i Drewry, 1989) i pochodzi z niego nawet 45% calkowitej objetosci wody
stodkiej sptywajacej z archipelagu Svalbardu (Dowdeswell i in. 2008). Od konca lat 70.

XX wieku obserwuje si¢ postepujacy spadek ilosci lodu morskiego na Morzu Barentsa
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(Comiso, 2002), co powoduje wzrost transportu wilgoci do Nordaustlandet (Bamber i in.
2004). Carroll i in. (2008) na podstawie badan fauny bentosowej regionu zachodniego
Morza Barentsa i towarzyszgcych im pomiarow oceanograficznych zaobserwowat, ze
wody u pétnocnowschodniego wybrzeza wyspy charakteryzuje obecnos¢ warstwy ArW
na powierzchni, pod ktora na glgbokosci okoto 150 m wystepuje warstwa AW natomiast

przy potudniowowschodnim wybrzezu wyspy wystepuja przewaznie ArW.

4.8 Edgeoya
Edgeaya jest trzecig co do wielkosci wyspa archipelagu Svalbard 0 powierzchni

5150 km?, zlokalizowana po jego wschodniej stronie. Od wschodu graniczy z Morzem
Barentsa za$ jej zachodni brzeg przylega do Storfjorden, na pdétnocy natomiast cie$nina
Freemansundet oddziela ja od czwartej do wielkosci wyspy Svalbardu, Barentsoyi.
Wyspe pokrywa kilka lodowcow, z ktorych najwiekszy jest zlokalizowany po jej
wschodniej stronie Edgeoyjokulen 0 powierzchni 1 365 km?. Wyptywajace spod niego
metne wody pochodzace z topnienia podstawy pod wptywem cigzaru lodu (Dowdeswell
i Bamber 1995) dostarczaja do przylegajacych do jego czota wod znaczne ilosci
materiatu osadowego. Carroll iin. (2008) zaobserwowal na stacjach najblizszych
poétnocnowschodniemu wybrzezu wyspy Edgeeya dominacje ArW, podczas gdy przy
poludniowowschodnim wybrzezu pod powierzchniowa warstwa ArW znajdowata sie

warstwa AW.

4.9 Historia Svalbardu od konca ostatniego zlodowacenia

Ostatnie zlodowacenie rozpoczeto si¢ 116 000 lat BP wskutek wymuszania
orbitalnego (Berger i Loutre 2002, Loutre iin. 2004) i w nomenklaturze polskiej
okre§lane jest terminem Vistulian. Wedlug réznych autoréw zakonczylo si¢ na
Svalbardzie miedzy 18 000 lat BP a 15000 lat BP (np. Solheim 1991, Ingofsson
i Landvik 2013), cho¢ niektorzy autorzy szacujg, ze deglacjacja na zachodnim szelfie
Svalbardu mogta rozpocza¢ si¢ juz 20 500 lat BP (Rasmussen i in. 2007, Jessen i in.
2010). Od tego czasu czoto ladolodu Svalbaru i Morza Barentsa cofato si¢ lub posuwato
do przodu w rytmie cykli glacjatow i interglacjatow powigzanych ze zmianami natgzenia
cyrkulacji pétnocno atlantyckiej — NAC (Martrat i in. 2003, Rasmussen i in. 2007, Jessen
i in. 2010, Rigual-Hernandez i in. 2016).

Szacuje sie, ze pierwszy interstadial — Belling-Allered (BA) — rozpoczat sie
zaleznie od regionu miedzy 18 000 lat BP na zachodnim szelfie Svalbardu a 15 000 lat
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BP w rejonie Morza Barentsa (Mangerud i in. 1992; Elverhoi i in. 1998; Landvik i in.
1998) i trwat do okoto 12 000 lat BP. W tym czasie mi¢dzy fazami Belling i Allerad
zarejestrowano krotki, bo trwajacy okoto 200 lat okres ochtodzenia nazywany starszym
dryasem podczas ktorego ponownie nastgpit przyrost pokrywy lodowej (Svendsen i in.
1996, Lacka iin. 2015a). Wedlug Landvik iin. (1998) w Isfjorden, Kongsfjorden,
Woodfjorden, Raudfjorden, Liefdefjorden i Smeerenburgfjjorden starszy dryas przypadt
on na okres 12 600 — 12 400 lat BP. W nastepujacym po BA miodszym dryasie (YD)
ponownie nastgpito szybkie ochtodzenie klimatu irozwo6j pokrywy lodowej na
Svalbardzie (Mayewski i in. 1993, Alley i in. 2000, Slubowska-Woldengen i in. 2007,
2008, Zamelczyk iin. 2012, Lacka iin. 2015a). Chociaz przyj¢ty ogolny czas trwania
tego stadialu na Svalbardzie przypada na okres migdzy 12 500 a 11500 lat BP
(Slubowska-Woldengen 2008) to w roéznych czesciach archipelagu mogt si¢ on znaczaco
roéznié. | tak Mangerud i in. (1992) i Hald i in. (2004) przyjeli okres jego trwania W Van
Mijenfjorden na okres miedzy 12 800 a 11 700 lat BP, podczas gdy Svendsen i Mangerud
(1992) przyjeli na okres jego trwania w Brommedalen na okres migdzy 10 500 a 10 100
lat BP. Ochtodzenie klimatu W YD bylo skutkiem ostabienia cyrkulacji potudnikowej na
pOtnocnym Atlantyku, ktoérej przyczyn upatruje si¢ na przyktad w wylaniu si¢ do
pénocnego Atlantyku wod jeziora Agassiz (Gildor i Tziperman 2001, Jennings i in.
2006) albo zaburzeniu cyrkulacji termohalinowej przez naptywajacy z potnocy 16d morki
(Broecker 2006). Analiza zawartoéci stabilnych izotopow tlenu (§*80) i frakcji IRD (ang.
ice rafted debris) w osadach rdzenia pobranego w Storfjordrenna (Lacka iin. 2015a)
pokazuja jednak, ze okres ten nie byl zimny przez caly czas i w jego drugiej polowie
zdarzaty si¢ okresy ocieplenia.

Wczesny holocen (ang. Early Holocene; EH, 11 700 —9 000 lat BP) to okres, kiedy
wskutek wyzszego promieniowania stonecznego wigcej energii cieplnej byto dostarczane
do oceanu i transportowane ku Arktyce, co prowadzito do szybszego topnienia pokrywy
lodowej (Sarnthein iin. 2003). Wigckszy obszar wolnej od lodu powierzchni oceanu
prowadzit do wigkszej absorbcji ciepta, co dawato efekt pozytywnego sprzg¢zenia
zwrotnego i skutkowalo jeszcze szybszym tempem topnienia lodowcow, az do ich
ostatecznego wycofania si¢ do najbardziej wewnetrznych czesci fiordow (Forwick
i Vorren 2009, Jessen iin. 2010, Baeten iin. 2010, Lacka iin. 2015a). Wedlug Lacka
I in. (2015) okoto 10 800 lat BP proces cielenia si¢ lodowcow w regionie Storfjorden byt
znacznie slabszy niz w poprzednich okresach aby¢ moze nawet zaniknal. Wzrost

bioréznorodno$ci zbiorowisk otwornic (Lacka iin. 2015a) oraz pojawienie si¢
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cieptolubnego matza Mytilus edulis przy zachodnim wybrzezu wyspy Edgeoya
(Salvigsen i in. 1992) sugeruje, ze okoto 9 500 lat BP do Storfjordrenna naptyngty AW,
ktore nastepnie podagzyta w glab Storfjorden.

Warunki srodowiskowe W srodkowym holocenie (ang. Mid Holocene; MH, (9 000
—4 000 lat BP) byty wzglednie stabilne. Wedtug Lackiej i in. (2015) obszar pokryty przez
morska pokrywe lodowa W Storfjordrenna ulegl zmniejszeniu a obecno$¢ takich
gatunkow otwornic jak Cassidulina reniforme i Melonis barleeanum sugeruje ciaggly
naplyw AW. Zwlaszcza relatywnie wysoka liczebno$¢ tego drugiego gatunku moze
sugerowaé, ze warunki panujace W MH w Storfjordrenna przypominaly te panujace
obecnie we wspodtczesnych fiordach norweskich. Mimo tych pozornie stabilnych
warunkow zar6wno analiza zbiorowisk otwornic, zawarto$ci frakcji IRD w osadzie oraz
580 i 8%C skorupek otwornic bentosowych (Eacka iin. 2015a) atakze prace
prowadzone wczesniej przez Sarnthein 1 in. (2003), Forwick i Vorren (2007), Forwick
i in. (2010), Skirbekk i in. (2010), Rasmussen i in. (2012) sugeruja, ze W czasie trwania
MH doszto do przynajmniej dwoch wigkszych ochtodzen w okresach 9 000-8 000 lat BP
i 6 000-5500 lat BP. W czasie ich trwania czota niektorych lodowcoéw mogly
awansowac, zwlaszcza podczas drugiego okresu ochtodzenia, kiedy to zanotowano
zwigkszong aktywnos¢ lodowcow w Tempelfjorden (Forwick iin 2010), Billefjorden
(Baeten i in. 2010) czy na wyspie Nordaustlandet (Ojala i in. 2014).

W péznym holocenie (ang. Late Holocene; LH, 4 000 lat BP do teraz) wody
powierzchniowe w Storfjordrenna ulegaty ochtodzeniu i wystodzeniu, na ladzie
obserwowano stopniowy przyrost lodowcow, za§ w rejonie Storfjorden lekkiemu
nasileniu ulegt proces cielenia si¢ lodowcow na co wskazujg piki frakcji IRD w osadzie
(Lacka i in. 2015a). Ochtodzenie klimatu na potkuli potnocnej w LH moze by¢ efektem
zmniejszenia nastonecznienia W wysokich szerokos$ciach geograficznych w wyniku
wymuszenia orbitalnego (Wanner iin. 2008). Zrédtem zimnej i wystodzonej wody
w rejonie Storfjordrenna moze by¢ topienie si¢ lodu z cielgcych si¢ lodowcow i intruzje

ArW z Morza Barentsa (Lacka i in. 2015a).
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5. Materialy i metody badawcze

5.1 Materiaty
Weryfikacja hipotezy 0 zwigzku niektorych gatunkéw cyst bruzdnic z pack-ice

przeprowadzona zostata na podstawie analizy prob osadow powierzchniowych. W tym
celu zebrano 25 probek osadoéw za pomoca probnika skrzynkowego (ang. box corer)
0 dtugosci bokow 20 x 20 cm z poktadu r/v Oceania. Probki zostaty zebrane w sierpniu
2014 w Hornsundzie (4 stacje) i Storfjorden (4 stacje) oraz w sierpniu 2016 w Isfjorden
(3 stacje), Rijpfjorden (4 stacje), Wijdefjorden (3 stacje) oraz na przedpolach dwoch
lodowcow: Austfonna na wyspie Nordaustlandet (4 stacje) | Edgekelen na wyspie
Edgeoya (3 stacje). Rekonstrukcja warunkéw lodowych zostata przeprowadzona
w oparciu 0 rdzen osadow JM09020GC. Rdzen ten pobrany zostat ze statku R/V Jan
Mayen (aktualnie Helmer Hanssen) w listopadzie 2009 za pomocga sondy grawitacyjne;j
w centralnej czesci Storfjordrenny na glebokosci 253 m (Lacka i in. 2015a). Rdzen ten

ma dhugo$é¢ 426 cm i $rednicg 9 cm.

Model wiekowy i litologia rdzenia osadow JM09020GC

Model wiekowy rdzenia JM09020GC zostat opracowany i opublikowany przez
Lackai in. (2015). Model ten wykonano na podstawie dziewigciu dat uzyskanych metoda
datowania radioweglowego (}*C) z fragmentéw muszli matzy (Tab. 5.1.) Probka St 20A
39, ktora wykazata wiek starszy niz znajdujaca si¢ ponizej niej probka St 20 78/79 zostata
pomini¢ta W modelu wiekowym ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo, iz byla re-
deponowana. Model wiekowy opracowano przy zatozeniu linowego tempa akumulacji
osadu w warstwach pomigdzy datowanymi probkami. Najwyzsze wartoSci
prawdopodobiefstwa ze skalibrowanych przedzialow wiekowych zostaly wykorzystane
jako podstawa dla modelu wiekowego. Prawdopodobnie co najmniej 40 cm gornych
osadu rdzenia JM09020GC zostato utraconych, gdy probnik wraz z pobranym osadem
zostal potozony na poktadzie statku. Wniosek ten jest poparty analiza osadow z probnika
box corer zebranych w tym samym miejscu. Uzyskany w wyniku ekstrapolacji wiek

warstwy powierzchniowej rdzenia szacuje si¢ na 1200 lat BP.
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Tab. 5.1. Datowany i kalibrowany wick probek na podstawie datowania **C (za Lacka
i in. 2015a).

Numer  Glgboko Identyfika Wiekna WiekBP  Wiek BP Rodzaj
probki $¢ [ecm]  tor probki podstaw kalibrowa zastosowa datowanego

ie ny BP£26 ny materiatu
pomiaru w modelu [muszle
datowan wiekowy malzy]
ia “C m
BP
St 20A 5 P0z-46955 1835+3 1200- 1285 Ciliatocardi
5/6 0 1365 um ciliatum
St 20A 39 38.5 Poz-46957 2755+3 2245- Pominieta Astarte
0 2470 crenata
St 20 78 P0z-46958 2735+3 2177- 2320 Astarte
78/79 0 2429 crenata
St20110 109.5 Poz-46959 3450+3 3079- 3220 Astarte
0 3323 crenata
St 20 142 1415 Poz-46961 6580+4 6850- 6970 Astarte
0 7133 crenata
St 1515 Po0z-46962 7790+4 8018- 8160 Astarte
20A152 0 8277 crenata
St 20 157 156.5 Po0z-46963 8610+5 8989- 9120 Bathyarca
0 9288 glacialis
St 20 252 Poz-46964 10200+ 10895- 11230 Thracia sp.
251/252/2 60 11223
53
St20396 3955 Po0z-46965 12570+ 13780- 13950 Bivalvia
60 14114

Podobnie jak model wiekowy, litologia rdzenia JM09-020-GC zostata opisana
przez Lacka iin (2015). W rdzeniu wyrdzniono cztery jednostki litologiczne: L1 (od
spodu do ~370 cm rdzenia; >13 400 lat BP), L2 (~370 do ~272 cm rdzenia; ~13 400 do
~11 500 lat BP), L3 (~272 do ~113 cm rdzenia; ~11 500 lat BP do ~3 600 lat BP), L4
(~113 cm do powierzchni rdzenia; ~3 600 lat BP do ~ 1 200 lat BP). Kody barw osadow
podano wg klucza Munsella.

W sktad osadu z jednostki L1 (od spodu do ~370 cm rdzenia) wchodzi giéwnie
zageszczony ciemnoszary (5Y 4/1) inie bioturbowany piaszczysty mut zawierajacy
zmienne ilo$ci materialu okruchowego. Osad jednostki L2 (~370 cm do ~272 cm) to
zwarty ciemnoszary (5Y 4/1) piaszczysty mut z odrobing grubszego materiatu i mniejsza
niz w poprzedniej jednostce zawartoécia materiatu okruchowego. Srednia wielko$é
ziaren osadu wyniosta migdzy 7 a 10um. W tej warstwie zaobserwowano najwyzsze

w catym rdzeniu zawartosci frakcji IRD i stosunek Fe/Ca oraz pierwsze slady. Jednostka
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L3 (~272 cm do ~113 cm) sktada si¢ gtownie ze zbitego ciemno oliwkowo-szarego (5Y
3/2) mulu z umiarkowang zawarto$cia piasku i wigksza niz w poprzedniej warstwie
$rednig wielkos$cig ziaren osadu. Zawarto$¢ frakcji IRD jest niska a stosunek Fe/Ca jest
nizszy niz W poprzedniej warstwie. Zaobserwowano tu rowniez ciggle bioturbacje. Osad
W jednostce L4 (~113 cm do wierzchu rdzenia) miat sklad podobny do osadu
z poprzedniej warstwy z okazjonalnie wyzsza zawartoécia piasku. Srednia wielko$é
ziaren osadu wtej jednostce sigga nawet 15 um. W jednostce wystepujg ciagle

bioturbacje i liczne fragmenty muszli.

5.2 Metody

Na kazdej stacji poboru prob dokonano pomiary temperatury i zasolenia w catej
kolumnie wody z zastosowaniem sondy CTD Sensordata SD 204 wyposazonej W czujnik
metnosci wody Seapoint typu beckscatter, emitujacy $wiatlo czerwone 0 dhugosci fali
880 nm.

Analiza granulometryczna osadéw zostala wykonana laserowym miernikiem
czastek Malvern Mastersizer 2000 potaczonym z przystawka HydroMU (Malvern
Instruments, Malvern, UK). Przed analizami osad byt liofilizowany i homogenizowany.
W trakcie pomiaréw agregaty osadu rozbijano za pomocg przystawki ultradzwigkowe;.
Dane uzyskane zpomiarow zostaly poddane analizie statystycznej 2z uzyciem
oprogramowania GRADISTAT v. 8.0 (Blott i Pye 2001). Osad zostat sklasyfikowany na

podstawie wielkosci sktadnikow wchodzacych w jego skiad.

Preparaty dinocyst
Metodologia analizy dinocyst zastosowana wykonana zgodnie ze standardowg

metodologig opracowang przez Pospelova i in. (2005; 2010). Gorng warstwe osadu (~ 2
cm) zebrano do zamykanych workéw polietylenowych i przechowywano w temperaturze
—20°C. Po rozmrozeniu W laboratorium, 3-4 cm® osadu przeniesiono do
polipropylenowej probowki, wysuszono W temperaturze powyzej 40°C i zwazono.
Materiat, z ktéorego wykonano prébowki pozwalat na pdzniejsze wytrawianie materiatu
w kwasie fluorowodorowym.

Probki nastepnie moczono przez 12 godzin w wodzie destylowanej. Nadmiar wody
zdekantowano po odwirowaniu przy 3000 obrotach na minute przez 6 min. Dodano 2

tabletki zawierajgce zarodniki Lycopodium clavatum na probke (Mertens iin. 2009,
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2012). Zarodniki L. clavatum zostaty uzyte jako odniesienie do obliczenia catkowitej
ilosci dinocyst na 1g suchego osadu. Kolejnym etapem byto dodanie okoto 7 ml kwasu
chlorowodorowego (HCI, 10%, w temperaturze pokojowej) w celu rozpuszczenia
tabletek i usuniecia weglandow. Po 30 minutach probki ponownie odwirowano
I dekantowano. Nastepnie dodano ~ 9 ml wody destylowanej iprobke ponownie
odwirowano i zdekantowano. Procedur¢ powtarzano, az pH supernatantu osiagneto
poziom wody destylowane;j.

Nastepnie probki przesiano na mokro na sicie 0 $rednicy oczek 125 um i 15 um,
w celu usunigcia frakcji osadu powyzej | ponizej maksymalnego i minimalnego rozmiaru
dinocyst. Po przesianiu, do osadu dodano ~ 7 ml kwasu fluorowodorowego (HF, 48%,
w temperaturze pokojowej) w celu usuniecia krzemiandéw. Probki pozostawiono pod
wyciggiem na 72 godziny, regularnie mieszajac. Po rozpuszczeniu krzemianow probki
ponownie odwirowano i dekantowano. Nastgpnie dodano ~ 7 ml kwasu
chlorowodorowego (HCI, 10%, w temperaturze pokojowej) w celu usunigcia mozliwych
pozostatosci weglanow. Nastepnie probki przeptukano woda destylowana, jak opisano
powyzej i przesiano na sicie o srednicy oczek 15 um. Slajdy mikroskopowe wykonano
nanoszac kilka kropel pozostatej zawiesiny na szkietko nakrywkowe i pozostawiajgc
w temperaturze pokojowej do catkowitego wyschnigcia a nastepnie stosujac galaretke
glicerynowg przytwierdzono szkietka do szkietka podstawowego.

W kazdym slajdzie zliczonych i zidentyfikowanych zostato okoto 300 cyst (o ile
bylo to mozliwe). Dinocysty zostaty zidentyfikowane na najnizszym mozliwym
poziomie taksonomicznym na podstawie prac Rochon i in. (1999), Matsuoka i in. (2009),
Pospelova i in. (2010), Krepakevich i Pospelova (2010), Price i Pospelova (2011), Sarai
i in. (2013) oraz Mertens i in. (2012b, 2013, 2015). Cysty 0 nieznanej taksonomii zostaty
sklasyfikowane w jednej z dwoch grup: RBC — okragta brazowa cysta i SBC — kolczasta
bragzowa cysta, co jest powszechnie przyjeta praktyka w podobnych pracach.

Koncentracje cyst na lg suchej masy osadu zostaty obliczone wedlug wzoru

opracowanego przez Benninghoffa (1962) dla analiz palinologicznych:
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Gdzie:

Caw — koncentracja = ilo$¢ cyst bruzdnic na 1g suchej masy osadu
dc — ilos¢ cyst zliczona na slajdzie

Lt — ilo$¢ spor L. clavatum w jednej tabletce

t — 1los¢ tabletek dodanych do probki

L — ilos¢ zliczonych spor L. clavatum

w — waga osadu po wysuszeniu (g)

Statystyka
Podobienstwo stacji wedlug Braya Curtisa oraz wskazniki bioréznorodnos$ci

zostaty obliczone W programie Primer 6 na podstawie catkowitej liczby gatunkéw. Dla
kazdej stacji wyznaczone zostaly wspotczynniki bogactwa gatunkow Margalef’a

I wspotezynniki roznorodnosci Simpson’a, obliczone wg. wzorow:

Wspdtezynnik bogactwa gatunkéw Margalef’a:

S—-1
logN

d= (2

Gadzie:
S — liczba gatunkdéw na badanym obszarze

N — liczba wszystkich osobnikow

Wspdiczynnik roznorodnos$ci Simpson’a:
p yn p

_xun(n—1)
b= N(N —1)

Gdzie:
n — liczba osobnikéw danego gatunku

N — liczba wszystkich osobnikow wszystkich gatunkéw
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6. Wyniki

6.1 Warunki oceanograficzne

Storfjorden
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Ryc. 6.1. Dominujace masy wodne (goéra) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) w potudniowej czgsci fiordu Storfjorden. Mapa interpolowana
metodg krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW
—wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArwW
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—wody arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.
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W centralnej czgséci Storfjorden (stacje ST 11 ST 4, Ryc. 4.4) gldéwnymi masami
wodnymi byly AW i STW. W czesci zachodniej (stacja ST 2) dominowaly SW
z intruzjami IW i STW. Wschodnia cz¢$¢ fiordu (stacja ST 3) byta zdominowana przez
AW i IW. Najwyzsza Iinajnizsza temperatur¢ W kolumnie wody odnotowano
w wewngtrznej czesci fiordu (stacja ST 1) — odpowiednio 7,5°C na powierzchni i —1,5°C
na gtebokosci 250 m. W zachodniej czesci fiordu (stacja ST 2) temperatura wody
zmieniata si¢ od 6°C na powierzchni do 1°C przy dnie. We wschodniej czesci Storfjorden
(stacja ST 3) wahania temperatury wody w catej kolumnie byty minimalne i miescity si¢
w zakresie od 4°C do 4,5°C. Najnizsza | najwyzsza warto$¢ zasolenia odnotowano
w wewnetrznej (ST 1) czgsci Storfjorden — odpowiednio 31 na powierzchni i 36 na
glebokosci 250 m. Warstwe wody 0 nizszym zasoleniu (33) zaobserwowano réwniez
w warstwie powierzchniowej na zachodniej stacji ST 2. We wschodniegj i zewngtrzne;j
czesei fiordu (stacje ST 3 1 ST 4) zasolenie w kolumnie wody oscylowato pomi¢dzy 34
a 35,5. Najwyzsze zmetnienie wody (do 11,5 FTU) obserwowano przy dnie na stacjach
ST 2 i ST 3 zlokalizowanych najblizej brzegu. Przy powierzchni wartoéci zmetnienia
byly nizsze 1 dochodzily jedynie do 4,5 FTU. Na stacjach zlokalizowanych w osi
Storfjorden (ST 11 ST 4) notowane warto$ci zmgtnienia osiagnety maksymalnie 0,5 FTU

w przydennych warstwach wody.
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Hornsund
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Ryc. 6.2. Dominujgce masy wodne (gora) oraz warto$ci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Hornsund. Mapa interpolowana metodg krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.

Hornsund byl zdominowany gléwnie przez AW, z udziatem SW, IW i STW.
W wewnetrznej czesci fiordu zanotowano réwniez wody lokalne. Maksymalna

temperatura wody we wszystkich stacjach w fiordzie zostata odnotowana na
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glebokosciach miedzy 20 a 40 m i osiagneta prawie 5°C na stacjach HR 1, HR 2 i HR 3
I prawie 5,5°C na stacji zewnetrznej HR 4. Najnizsza temperatura w kolumnie wody —
nieco ponizej 0°C — zostala zarejestrowana na glebokosci 110 m na najbardziej
wewnetrznej stacji HR 1, w pozostalej czgsci fiordu najnizsze wartosci temperatury wody
oscylowaty wokét 3°C. Minimalne zasolenie wody rejestrowano zawsze
w powierzchniowej warstwie i wzrastato od 31 w wewngtrznej czesci fiordu (stacja HR
1), do 32 i 33 w centrum (odpowiednio stacje HR 2 i HR 3) ido prawie 34 w stacji
zewnetrznej HR 4. Maksymalne zasolenie W kolumnie wody w catym fiordzie wynosito
od 35 do 35,5 przy dnie. Metnos¢ wody byta najwigksza w przypowierzchniowej
warstwie wody. Na stacji HR 1 zanotowano do 10,5 FTU, na stacji HR 2 do 7 FTU, na
stacji HR 3 do 6 FTU a na stacji HR 4 do 2 FTU. W glebszych warstwach wody metnosc¢

spadta do 1 FTU wewnatrz fiordu oraz 0,5 FTU w czesci centralnej i zewngtrzne;j.
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Isfjorden
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Ryc. 6.3. Dominujace masy wodne (goéra) oraz warto§ci me¢tnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Isfjorden. Mapa interpolowana metoda krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.

W wewnetrznej (IS 1) i zewngtrznej (IS 3) czgsci Isfjorden dominujgcymi masami
wody byly STW i AW z intruzjami IW i SW, podczas gdy STW i IW z intruzjami SW
dominowaty w $rodkowej (IS 2) czgséci fiordu. Na wszystkich stacjach w Isfjorden
maksymalna temperatura wody osiggneta 8°C przy powierzchni, podczas gdy minimalna
temperatura przy oscylowata wokoét 2°C przy dnie, a tylko w srodkowej czgsci fiordu
osiggneta 1,5°C. Najnizsze zarejestrowane zasolenie wody wynosito 28 na powierzchni

w wewngtrznej (stacja IS 1) i zewnetrznej (stacja IS 3) i 30 w powierzchniowych wodach
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srodkowej czesci fiordu (stacja IS 2). Maksymalne wartosci zasolenia w kolumnie wody
w calym fiordzie oscylowaly pomigdzy 35 a 35,5 ibyly rejestrowane przy dnie.
Najwyzszg metnos¢ wody na wszystkich stacjach zanotowano W przypowierzchniowej

warstwie wody — nieco ponad 1 FTU. Ponizej az do dna metno$¢ nie przekraczata 0,5

FTU.
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Ryc. 6.4. Dominujace masy wodne (goéra) oraz warto§ci me¢tnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Wijdefjorden. Mapa interpolowana metodg
krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.

W wewnetrznej czgsci Wijdefjorden zaobserwowano wystepowanie SW, AW, IW
I STW, cze$¢ srodkowa i zewnetrzna byta zdominowana przez AW z dodatkiem IW. Na
wszystkich stacjach w Wijdefjorden (WIJ 1, WIJ 2 i WIJ 3) maksymalne temperatury
notowano w powierzchniowej warstwie wody i miescity si¢ one w zakresie od 5,5°C do

6°C. Najnizsza warto$¢ temperatury wody odnotowano przy dnie W wewnetrznej czesci
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fiordu (stacja WIJ 1) — —0,5°C. W stacji centralnej (WIJ 2) izewnetrznej (WIJ 3)
minimalne zarejestrowane warto$ci temperatury wynosity odpowiednio 4°C i 3°C przy
dnie. Najnizsze zasolenie odnotowano na stacji wewngtrznej WIJ 1 — 32,5 przy
powierzchni. W centralnej i zewnetrznej czgséci fiordu (stacje WIJ 2 i WIJ 3) najnizsze
zmierzone warto$ci zasolenia w przypowierzchniowej warstwie wody wynosity
odpowiednio 34,5 i 34. Maksymalne warto$ci zasolenia W shupie wody na wszystkich
stacjach wahaty si¢ mi¢dzy 35 a 35,5 osiggajac maksymalne wartosci W przydennej
warstwie wody. Najwyzsze warto$ci metnosci zaobserwowano w przypowierzchniowej
warstwie wody na stacji WIJ 1 —do 5 FTU. W kolumnie wody ponizej wartosci metnosci
wody wahaty si¢ w zakresie od 0 do 1 FTU. Na stacji WIJ 2 przy powierzchni
zanotowano wartosci metnosci nieco powyzej 0,5 FTU a przy dnie dochodzace nawet do
1 FTU, w toni wodnej nie przekroczyly one jednak 0,5 FTU. Na stacji WIJ 3 megtnosé
wody nie przekroczyta 0,5 FTU w catej kolumnie wody oprocz warstwy przy dnie, gdzie

wyniosta nieco ponad 0,5 FTU.
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Ryc. 6.5. Dominujagce masy wodne (gora) oraz warto$ci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Rijpfjorden. Mapa interpolowana metoda krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.

W wewngetrznej czesci Rijpfjorden (stacja RIJ 1) odnotowano obecno$¢ mas
wodnych SW, IW, AW, STW i WCW. W centralnej (stacje RIJ 2 i R1J 3) i zewngtrzne;j
(stacja RIJ 4) czesci fiordu dominowaty AW i STW z dodatkiem IW i WCW. W catym
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fiordzie maksymalna temperatura wody wynosita 5°C w przypowierzchniowej warstwie
wody. Najnizszg temperatur¢ W kolumnie wody odnotowano na stacji RIJ 1 — prawie —
2°C przy dnie. W centralnej czeSci fiordu (stacje RIJ 2 i RIJ 3) najnizsze wartosci
temperatury wody osiggnely —1°C przy dnie. W zewnetrznej czesci fiordu (stacja R1J 4)
najnizsza zarejestrowana temperatura W shupie wody wynosita 1,5°C przy dnie. Zasolenie
na wewngetrznej stacji R1J 1 osiggneto wartosci w zakresie 33,5 — 35. W pozostatej czgséci
fiordu warto$ci zasolenia W stupie wody wahatly si¢ w zakresie 34,5-35. Minimalne
wartosci obserwowano zawsze W przypowierzchniowej warstwie wody, maksymalne za$
przy dnie. Metnos¢ wody w catym Rijpfjorden rzadko przekraczata 0,5 FTU — tylko
w kilku warstwach przy dnie i na powierzchni na stacji RIJ 1 oraz przy dnie na stacji RIJ
3 gdzie doszta do 1 FTU.
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Nordaustlandet
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Ryc. 6.6. Dominujace masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
W jednostkach FTU (dot) w regionie wschodniego wybrzeza wyspy Nordaustlandet.
Mapa interpolowana metoda krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW —

wody posrednie, AW —wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW
—wody lokalne, ArW — wody arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.
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Gtéwne masy wodne dominujace na szelfie W poblizu wschodniego wybrzeza
wyspy Nordaustlandet to SW, IW i STW w poblizu czota lodowca (stacja NAL 1), IW
i STW na stacji NAL 2 znajdujgcej sie 8 km od czota lodowca, STW na oddalonej 0 24
km od czota lodowca stacji NAL 3 i AW, STW z dodatkiem IW i LW na najbardziej
odlegtej stacji NAL 4. Temperatura w kolumnie wody na stacji NAL 1 byla wzglednie
stata (migdzy 2°C a 2,5°C). Na stacji NAL 2 wartosci temperatury w kolumnie wody
oscylowaty w zakresie od 2°C do 3,5°C oraz w zakresie od 0°C przy powierzchni do 3°C
przy dnie na stacji NAL 3. Najwigksza zmiana wartos$ci temperatury wody wystgpita na
stacji NAL 4 — od 0°C przy powierzchni do 4,5°C przy dnie. Wartosci zasolenia W catym
regionie oscylowaly w granicach 34,5 — 35 w calej kolumnie wody. Najnizsze zasolenie
odnotowano w przypowierzchniowej warstwie wody na stacji NAL 1 — 32, natomiast
najwyzsze przy dnie na stacji NAL 2 — 35,5. Wartosci me¢tnosci wody na stacji NAL 1
zmieniaty si¢ od 7,5 FTU przy powierzchni do 2 FTU przy dnie. Podwyzszone wartosci
metnosci wody notowano rowniez przy powierzchni na stacji NAL 2 — 2 FTU. Na dwoch
najbardziej oddalonych stacjach me¢tnos¢ wody nie przekroczyta 0,5 FTU w catej toni

wodnej.
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Ryc. 6.7. Dominujace masy wodne (gora) oraz warto$ci me¢tnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dét) w regionie wschodniego wybrzeza wyspy Edgeoya. Mapa
interpolowana metoda krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody
posrednie, AW — wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —
wody lokalne, ArW — wody arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe.

Dominujagcymi masami wody na szelfie U wschodniego wybrzeza wyspy Edgeaya
byty SW i IW na najblizszej czota lodowca stacji EDG 1, IW z dodatkiem SW i STW na
posredniej stacji EDG 2 oraz IW i LW z dodatkiem SW na najdalej odsunigtej stacji EDG
3. Wartosci temperatury W kolumnie wody oscylowaty w zakresie od 2,5°C przy dnie do
4°C na powierzchni na stacji EDG 1, 1°C przy dnie do 4,5°C przy powierzchni na stacji
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EDG 21 0,5°C przy dnie do 4°C przy powierzchni na stacji EDG 3. Warto$¢ zasolenia
wody na stacji EDG 1 miescita si¢ w przedziale od 33 na powierzchni do 34,5 przy dnie,
W pozostatym regionie warto$¢ zasolenia wynosita od 34 na powierzchni do 35 po dnie.
Metnos¢ wody przed czolem lodowca Edgeoyjokulen byta znacznie wyzsza niz
W pozostatych stacjach. Na stacji EDG 1 przy powierzchni zanotowano 8 do 10 FTU za$
przy dnie m¢tno$¢ wzrosta az do 48 FTU. Na stacjach EDG 2 i EDG 3 notowane warto$ci
metnosci wody nie przekroczyty jednak 2 FTU oprdocz warstwy wody nad dnem na stacji

EDG 2 gdzie doszty do 4 FTU.
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6.2 Granulometria

Dominujacym typem osadu we wszystkich prébach powierzchniowych byt pyt
glacjalno-morski z dodatkiem piasku (Ryc. 6.8). Zawartos¢ itu w osadzie wyniosta
maksymalnie 0.3% na stacji 1S1. Na stacjach w Storfjorden (Ryc. 4.4) zawartos¢ pytlu
w osadzie wyniosta od 87% (stacja ST 3) do 94% (stacja ST 4). Na stacjach
w Hornsundzie zwarto$¢ pytu w osadzie wyniosta odpowiednio 85 i 90% na stacjach HR
1 iHR 4 (Ryc. 6.8). W centralnej cze$ci fiordu pylu w osadzie bylo mniej i jego
zawarto$¢ wyniosta odpowiednio 66 i1 70 % na stacjach HR 2 i HR 3 (Ryc. 6.8). Na
stacjach IS 11 1S 2 w Isfjorden zawarto$¢ pylu W osadzie siggata 92%, na stacji IS 3 za$
tylko 81% (Ryc. 6.8). Podobnie w Wijdefjorden na dwdoch wewnetrznych stacjach (WILJ
11 WIJ 2) zawarto$¢ pytu w osadzie wyniosta niemal 92% za$ na zewngtrznej stacji W1LJ
3 ilu 0 osadzie byto zaledwie 66% (Ryc. 6.8). Na wszystkich stacjach w Isfjorden
zawartos¢ pylu w osadzie wyniosta migdzy 90 (RIJ 1) a92% (RIJ 3; Ryc. 6.8). Na
najblizej potozonej od czota lodowca stacji NAL 1 u wybrzezy Nordaustlandet zawarto$¢
pylu w 0sadzie wyniosta okoto 70%, na kolejnych dwoch stacjach (NAL 2 i NAL 3) pylu
byto 82 i 83% za$ na najbardziej oddalonej stacji NAL 4 pytu w osadzie byto 86% (Ryc.
6.8). Podobna tendencja wystgpita U wybrzezy Edgesya, najnizsza zawartos¢ pytu
w o0sadzie zanotowano na najblizszej czota lodowca stacji EDG 1 — 87%, na stacji EDG
2 zawarto$¢ pylu wyniosta 90% za$ na najbardziej oddalone;j stacji EDG 3 — 92% (Ryc.
6.8).
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Ryc. 6.8. Udzial procentowy piasku (niebieski), pytu (z6tty) i itu (czerwony) w probach
wspotczesnych osadéw powierzchniowych.
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6.3 Wspolczesne cysty bruzdnic

Ogoétem w prébach powierzchniowych zidentyfikowano 7 737 cyst nalezacych do
45 gatunkow z 28 rodzajow. Sposrdd nich 22 gatunki byly heterotroficzne zas 23 bylo
autotroficznych (Appendix 1). Liczba gatunkéw auto- i heterotroficznych dla
poszczeg6lnych stacji przedstawiona jest na Ryc. 6.9. Najwyzsze liczebnosci gatunkow
zaobserwowano na stacjach z Wijdefjorden (od 26 gatunkéw na stacji WIJ 1 do 19
gatunkow na stacjach WI1J 2 i 3) i Rijpfjorden (od 23 gatunkow na stacji RIJ 3 do 20
gatunkow na stacji R1J 2) oraz w Storfjorden (ogétem od 24 gatunkdéw na stacji ST 1 do
16 na stacji ST 4). Najmniej gatunkow zaobserwowano na stacjach z Isfjorden (od 16
gatunkoéw na stacji IS 1 do 15 gatunkow na stacjach IS 2 i3). Na wigkszo$ci stacji
w Storfjorden (ST), Hornsundzie (HR), Wijdefjorden (W1J) oraz u wschodnich wybrzezy
wyspy Edgeoya (EDG) wiekszo$¢ obserwowanych gatunkéw byta heterotroficzna, za$
w pozostatych lokalizacjach, tj., w Isfjorden (IS), Rijpfjorden (RIJ) i uwschodnich
wybrzezy Nordaustlandet (NAL) wigcej bylo gatunkéw autotroficznych (Ryc. 6.9).
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Ryc. 6.9. Liczba gatunkow heterotroficznych (fioletowy) i autotroficznych (zielony) na
poszczegolnych stacjach oraz procent zawartosci cyst heterotroficznych w probach na
poszczegolnych stacjach (czarna linia).
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Na stacjach z Hornsundu, Storfjorden (poza stacja ST 2), Isfjorden, zewnetrznej
stacji z Wijdefjorden oraz dwoch najbardziej oddalonych od brzegu stacjach zarowno
z szelfu u wybrzezy wysp Nordaustlandet | Edgeoya cysty heterotroficzne stanowity
migdzy 50 a85% calkowitej liczny cyst zidentyfikowanych w préobach.
W przybrzeznych stacjach zszelfu uwybrzezy Nordaustlandet 1 Edgeoya raz
w wewnetrznej stacji z Wijdefjorden udziat procentowy cyst heterotroficznych wahat si¢
pomiedzy 15 a 30% za$ na pozostatych stacjach wyniost migdzy 40 a 45%. Na stacjach
z Isfjorden, Wijdefjorden oraz zszelfu uwschodnich wybrzezy wyspy Edgeoya
wyraznie widoczny jest wzrost udzialu cyst heterotroficznych w probach w miarg
oddalania si¢ od wnetrza fiordu (brzegu w wypadku ostatniej lokalizacji). W pozostatych
lokalizacjach stacje najbardziej wewng¢trzne i najbardziej zewnetrzne stacje (w wypadku
stacji w szelfu u wschodnich wybrzezy Nordaustlandet chodzi 0 stacje najblizej i najdalej
od brzegu) charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cig cyst heterotroficznych
w probach i nieraz o potowe mniejszym ich udziatem na stacjach wewnetrznych.

Ponizej opisano szczegotowo sktady gatunkowe oraz ilosciowe cyst bruzdnic na
poszczegolnych stacjach w badanych lokalizacjach. Sosowane w dalszej czesci opisu
skréty RBC (od Round Brown Cysts — okragte brazowe cysty) i SBC (od Spiny Brown
Cysts — kolczaste brazowe cysty) obejmuja brazowe cysty, ktorych przynaleznosé
taksonomiczna byta niemozliwa do ustalenia nawet na poziomie rodzaju. Stosowanie
tych skrotow jest powszechnie przyjeta praktyka w publikacjach dotyczacych cyst
bruzdnic. Aby wyniki byly porownywalne wszystkie wartosci przedstawiono jako ilos¢

cyst na 1 gram suchego osadu (cysty/qg).
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Storfjorden
Na czterech stacjach w Storfjorden zidentyfikowano tgcznie 1 212 cyst z 33

gatunkéw nalezacych do 23 rodzajow. Sposrdd nich 15 gatunkéw byto autotroficznych,
a 18 heterotroficznych. Dominujagcymi gatunkami byty Islandinium minutum i cysty
Polarella glacialis. Wsrod pozostalych gatunkéw odnotowano dwa inne gatunki
zwigzane Z wystepowaniem pack-ice (Islandinium? Cezare i Echinidinium karaense),

jednak ich liczebno$¢ byta niewielka.

ST1 ST2 ST3 ST4
osobniki/g osobniki/g osobniki/g osobniki/g

0 250 500 0 100 200 0 150 300 0 250 500

Alexandium spp. ——
Antaxiodinium choare —
Antaxiodinium spp. — w—
Bitectacodinium spp. m
Bitectacodinium templicaense
Cysty Biecheleria baltica  w—
Cysty Pentapharsedinium dalei
Cysty Polarella glacialis — w—
Cysty Protoceratium reticulatum v
Nematosphaeropsis labiryntus
Spiniferites elongatus m
Spiniferites spp.
Trinovantedinum applantum
Niezidentyfikowany 1 s
Niezidentyfikowany 2 =
Brigantedinium simplex — wmm
Brigantedinuim spp.  n—
Cocholodinium polykricoides
Cysty Protoperidinium americanum e
Dapsilidinium pastielsii  m
Dubridinium cavatum
Dubridinium spp.
Echinidinium aculeatum
Echinidinium karaense
Echinidinium sleiperensis — m—
Echinidinium spp. m
Islandinium brevistratum wm
Islandinium minutum  ———
Islandinium? Cezare wmm
Polykrikos quadratus
RBC
Selenophemphix quanta wma
Votadinium calvum

Ryc. 6.10. Sktad gatunkowy i liczebnos¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
w Storfjorden.

Liczba gatunkéw na stacjach wahata si¢ od 24 na stacji ST 1 do 16 na stacji ST 4
(Tab. 6.1.). Najwyzsze zaggszczenie cyst (13 258 cyst/g) zanotowano na stacji ST 4 —
najbardziej odsunigtej od brzegu stacji w Storfjorden, najmniejsze na stacji ST 2
potozonej U zachodniego wybrzeza fiordu (1 828 cyst/g). Na trzech z czterech stacji
zageszczenie gatunkow heterotroficznych byto wyzsze niz autotroficznych — na stacji ST
4 osiggneto prawie trzykrotno$¢ zageszczenia cyst autotroficznych. Tylko na stacji ST 2

wyzsze zaggszczenie osiagnety cysty autotroficzne.
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W najbardziej wysunietej na poinoc stacji ST 1 zaobserwowano 24 gatunki z 19
rodzajow, a $rednie zageszczenie cyst wynosito 6 479 cyst/g suchego osadu. Dominujace
na stacji bytly gatunki heterotroficzne (13 gatunkow, 4 227 cyst/g), wsrod ktérych
najliczniejszy byt I. minutum (3 059 cyst/g). Liczba gatunkdéw cyst autotroficznych byta
tylko nieznacznie mniejsza (11 gatunkow), ale ich zaggszczenie osiagneto tylko nieco
ponad potowe zageszczenia cyst heterotroficznych (2 252 cyst/g). Sposrod gatunkow
autotroficznych najliczniejsze byly cysty P. glacialis (1 168 cyst/g). Wsrdd pozostatych
gatunkow wyzszg liczebno$cig wyr6znity sie cysty z rodzaju Brigantedinium (276 cyst/g)
I gatunek Echinidinium sleperensis (255 cyst/g). Zaggszczenie cyst 1?7 cezare osiggneto
85 cyst/g.

Stacja ST 2, polozona W zachodniej cz¢$ci fiordu, wykazala najnizsze zageszczenie
cystna 1 gram osadu (1 828 cyst/g), chociaz zaobserwowano na nim 22 gatunki dinocyst
z 16 rodzajow. Wickszos¢ gatunkéw byta heterotroficzna (14 gatunkéw), ale cysty
autotroficzne wystgpity liczniej (1 045 cyst/g). Dominujagcymi gatunkami byty |I.
minutum (528 cyst/g) i cysty P. glacialis (457 cyst/g). Wyzsza liczebnoscig wyrdznity
si¢ rowniez cysty z rodzaju Alexandrium (154 cyst/g), oraz cysty gatunkow Biecheleria
baltica (160 cyst/g) i Pentapharsedinium dalei (154 cysty/g). Zaggszczenie cyst |1? cezare
wynosity 30 cyst/g.

Na stacji ST 3 polozonej we wschodniej cz¢sci fiordu bylo 19 gatunkow z 14
rodzajow, a $rednia liczebno$¢ cyst wynosita 3 997/g. Gatunkow heterotroficznych byto
dwukrotnie wigcej niz autotroficznych (odpowiednio 13 i6 gatunkdéw), ale ich
zageszczenie byto tylko 0 potowe wigksze (2 344cyst/g). Dominujgcymi gatunkami byty
I. minutum (1 523 cyst/g) i cysty P. glacialis (1 237 cyst/g). Zageszczenie cyst |? cezare
osiagneto 234 cyst/g. Byta to jedyna stacja w Storfjorden, gdzie odnotowano gatunek E.
karaense, a jego zaggszczenie osiggneto 26 cyst/g.

Najwigkszg liczebno$¢ dinocyst w Storfjorden (13 258 cyst/g suchego osadu)
I jednoczesnie najmniejszg roznorodnos¢ (16 gatunkow z 13 rodzajow) zaobserwowano
na najbardziej potudniowej stacji ST 4. Gatunkoéw autotroficznych byto tylko nieznacznie
wigcej niz heterotroficznych (odpowiednio 9 i 7 gatunkoéw). Dominujagcym gatunkiem
byt I. minutum (9 219 cyst/g) ize wzgledu na jego wysokg liczebno$¢ ogodlne
zageszczenie cyst heterotroficznych bylo trzykrotnie wyzsze od zaggszczenia cyst
autotroficznych. Drugim pod wzgledem liczebnos$ci taksonem byty autotroficzne cysty

P. glacialis, ktorych zaggszczenie osiagneto 2195 cyst/g. Liczebno$¢ cyst 1? cezare na
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tej stacji byta najwyzsza w catym fiordzie i osiagneta 395 cyst/g sprawiajac, ze podobnie

jak na stacji ST 4, byt on trzecim pod wzgledem zaggszczenia gatunkiem cyst na stacji.
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Hornsund
Na czterech stacjach w fjordzie Hornsund zidentyfikowano 1 233 cyst nalezacych

do 26 gatunkéw z 20 rodzajow, z czego zaréwno autotroficznych jak i heterotroficznych
byto po 13 gatunkéw. Dominujacymi gatunkami byty I. minutum, cysty P. glacialis i 1?

cezare. Wsrod mniej licznych gatunkéw odnotowano E. karaense.
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Ryc. 6.11. Sktad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu w fiordzie
Hornsund.

Liczba gatunkéw na stacjach byla zblizona (18-19 gatunkéw; Tab. 6.1.).
Najwigksze zaggszczenie cyst zanotowano W zewngtrznej stacji HR 4 (6 570 cyst/g),
najmniejsze w potozonej centralnej czesci fiordu stacji HR 2 (2 323 cyst/g). Na
wszystkich stacjach pod wzgledem zageszczenia dominowaly gatunki heterotroficzne.

W wewngtrznej czesci fiordu Hornsund (stacja HR 1) zaobserwowano 19
gatunkow dinocyst Z 16 rodzajow, a ich $rednia liczebno$¢ wyniosta 2 966 cyst/g. Liczba
gatunkow autotroficznych i heterotroficznych byta podobna (odpowiednio 10 i9
gatunkéw) ale to te drugie osiagnely wyzsze zageszcezenie (1 795 cyst/g). Najliczniej
wystepujacymi gatunkami cyst byty I. minutum (1 248 cyst/g) i cysty P. glacialis (681
cyst/g). Liczebnos¢ gatunku 1? cezare osiggneta 115 cyst/g. Byla to jedyna stacja we

fiordzie, na ktdrej nie zanotowano gatunku E. karaense.
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Na stacji HR 2 zaobserwowano 18 gatunkéw z 15 rodzajow, a $rednia liczebno$é
cyst wynosita 2 315 cyst/g suchego osadu. Gatunkow heterotroficznych byto nieznacznie
wigcej (10) iosiggnely one wigksze zaggszczenie (1 382 cysty/g). Dominujgcymi
gatunkami byly cysty P. glacialis (687 cyst/g), I. minutum (583 cyst/g) i 1? cezare (508
cyst/g). Wyzszg liczebnoscig odznaczyt si¢ rowniez gatunek Dubridinium clavatum (112
cyst/g). Zaggszczenie cyst E. karaense wynosito 37 cyst/g.

Préby z centralnej i zewnetrznej czesci fiordu (stacje HR 3 i HR 4) wykazaty duze
podobienstwo. W obu czg¢$ciach zanotowano 19 gatunkéw dinocyst z 14 rodzajow,
a $rednia liczebno$¢ wyniosta odpowiednio 5 824 cyst/g i 6 591 cyst/g suchego osadu.
Na obu stacjach gatunkoéw heterotroficznych byto wigeej (10 na stacji HR 3 i 11 na stacji
HR 4) i osiagnely one wyzsze zaggszcezenia (odpowiednio3 421 cyst /g i 4 196 cyst/g).
Dominujgcymi gatunkami byty cysty P. glacialis (odpowiednio 2076 cyst/g 1907 cyst/g),
I. minutum (1 499 cyst/g na stacji HR 3 i 2 035 cyst/g na stacji HR 4) i 1? cezare (826
cyst/g na stacji HR 3 i1 102 cyst/g na stacji HR 4). Zaggszczenie cyst E. karaense
osiagneta 96 cyst/g na stacji HR 3 i 42 cyst/g na stacji HR 4. Liczniej wystgpily tu gatunki

Dubridinium spp, E. sleperensis oraz RBC.
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Isfjorden
Na trzech stacjach w Isfjorden zidentyfikowano tgcznie 931 cyst z 22 gatunkoéw

nalezacych do 19 rodzajow, wsrod ktorych po potowie nalezato do grupy gatunkow
autotroficznych i heterotroficznych. Dominujacym gatunkiem byt I. minutum, licznie

wystapity rowniez cysty P. reticulatum i P. dalei.
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Ryec. 6.12. Sktad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu w Isfjorden.

W wewnetrznej czesci fiordu (stacja IS 1) zaobserwowano 16 gatunkow z 15
rodzajow, W stacjach potozonych w centralnej i zewnetrznej czgsci fiordu (odpowiednio
IS 21§ IS 3) zaobserwowano po 15 gatunkéw z 14 rodzajow. Mimo niskiej W poréwnaniu
Z pozostatymi stacjami réznorodnosci, liczebno$¢ cyst na 1 gram suchego osadu na
stacjach w Isfjorden byta wysoka i wyniosta odpowiednio 13 664 cyst/g na stacji IS 1, 19
984 cyst/g na stacji IS 2 i 12 864 cyst/g na stacji IS 3. Na wszystkich stacjach zanotowano
po 8 gatunkow autotroficznych. W wewngtrznej czesci fiordu (stacja IS 1) udziaty cyst
autotroficznych i heterotroficznych w probach byty niemal réwne (odpowiednio 49
1 51%), jednak w miarg zblizania si¢ do ujscia fiordu rést udziat cyst heterotroficznych i

W samum ujsciu siegat juz 85% wszystkich cyst.
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W calym fiordzie dominowat gatunek I. minutum, z zageszczeniami wynoszacymi
5 978 cyst/g w wewnetrznej czesci fiordu (stacja IS 1), 12 337 cyst/g W centralnej czesci
fiordu (stacja IS 2) i 9 225 cyst/g w zewnetrznej czeSci fiordu (stacja IS 3). Na stacji IS
1 dodatkowo jako kodomianty wystgpity cysty gatunkéw P. reticulatum i P. dalei
(odpowiednio 3 843 cyst/g i 2 092cyst/g). Na stacji IS 2 kodominowaty tylko cysty
gatunku Protoceratium reticulatum (3 406 cyst/g). Dodatkowo na tej stacji licznie
wystgpity rowniez cysty P. dlalei (1 285 cyst/g) oraz gatunek E. sleperensis (900 cyst/g).
Na stacji IS 3 oprocz |. minutum nie bylo gatunkow, ktore znaczgco wyroznialy sie
liczebnoscia, jednak wyzsze niz przecigtna liczebnosci osiggnety RBC (762 cyst/g), cysty
P. dlaei (635 cyst/g), cysty P. reticulatum (550 cyst/g) i E. sleperensis (423 cysty/qg).

Isfjorden byt jedyna analizowang lokalizacja, W ktdrej nie zanotowano gatunkéw

I? cezare i E. karaense.
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Wijdefjorden
Na trzech stacjach w Wijdefjorden zidentyfikowano 913 cyst z 33 gatunkow

nalezacych do 22 rodzajow, z czego 17 bylo autotroficznych a 16 heterotroficznych.

Dominujacymi gatunkami byty I. minutum, cysty P. dalei i P. glacialis.
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Ryc. 6.13. Sktad gatunkowy i liczebnos¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
w Wijdefjorden.

Na stacji WIJ 1 zlokalizowanej w centralnej czeséci fiordu zarejestrowano 26
gatunkow z 19 rodzajow, a srednie zaggszczenie dinocyst wyniosto 5 252 cyst/g suchego
osadu. Cysty autotroficzne dominowaty tu zarowno pod wzglgdem liczny gatunkow (15)
jak i zageszczenia (4 419 cyst/g). Dominujacymi gatunkami byly cysty P. dalei (1 938
cyst/g), P. glacialis (1 139 cyst/g) iP. reticulatum (714 cyst/g). Sposroéd cyst

heterotroficznych najwigksze zageszczenie osiggnat 1. minutum (357 cyst/g).
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Zaggszczenie 1?7 cezare i E. karaense na tym stanowisku wyniosto odpowiednio 85 i 34
cyst/g.

W stacji WIJ 2 byto 19 gatunkéw z 15 rodzajéw, a srednia liczebnos¢ cyst wynosita
10 441 cyst/g. Udzialy cyst autotroficznych i heterotroficznych w probie byly zblizone
(odpowiednio 8 i11 gatunkow oraz 5481 cyst/g 14960 cyst/g). Stacja byla
zdominowana przez gatunki I. minutum (3 330 cyst/g), cysty P. dalei (2 740 cyst/g) i P.
reticulatum (1 665 cyst/g). Na stacji zanotowano réowniez wysoka liczebno$¢ cyst P.
glacialis (624 cysty/g) i Selenophemphix quanta (486cyst/g). Zaggszczenie gatunku 1?
cezare na stacji osiggneto 173 cyst/g.

Na najbardziej oddalonej stacji WIJ 3 byto 19 gatunkow z 17 gatunkéw, a srednie
zageszczenie cyst wynosito 8 820 cyst/g. Wtej czeSci fiordu dominowaly cysty
heterotroficzne (10 gatunkow, 6 957 cyst/g) z gatunkiem I. minutum (5 735 cyst/g) na
czele. Wyzsze od przecietnej liczebnosci osiggnety rowniez cysty P. dalei (844 cyst/g),
P. reticulatum (349 cyst/g), P. glacialis (262 cyst/g) oraz RBC (291 cyst/g). Podobnie
jak i na poprzedniej stacji, nie zanotowano tu gatunku E. karaense, jednak wystapit 1?

cezare (175 cyst/g).
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Rijpfjorden
Na czterech stacjach w Rijpfjorden zidentyfikowano 1 264 dinocyst z 30 gatunkéw

nalezacych do 19 rodzajéow. Sposrod nich 17 gatunkdéw byto autotroficznych a 13
heterotroficznych, w catym fiordzie dominujgcymi gatunkami byty: I. minutum, cysty P.
dalei i P. reticulatum oraz P. glacialis. Wsrod mniej licznych gatunkéw odnotowano 1?

cezare i E. karaense.
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Ryc. 6.14. Sktad gatunkowy i liczebnos¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
w Rijpfjorden.

W najbardziej wewnetrznej stacji R1J 1 zaobserwowano 21 gatunkoéw dinocyst z 14
rodzajow, a srednia zageszczenie cyst wynosita 10 465 cyst/g osadu. Gatunkow cyst
autotroficznych byto tu nieznacznie wigcej niz heterotroficznych (11 gatunkow) jednak
ich zaggszczenie byto dwukrotnie wyzsze (6 520 cyst/g). Dominujacymi gatunkami byty
I. minutum (2 543 cysty/g) i cysty P. dalei (2 380 cyst/g), cysty P. reticulatum (1 467
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cyst/g) i P. glacialis (1 141 cyst/g). E. karaense osiagnal na tej stacji zaggszczenie 33
cyst/g.

Na granicy wewnetrznej i centralnej czgsci fiordu (stacja RIJ 2) zaobserwowano 20
gatunkow z 16 rodzajow, a $rednie zageszczenie cyst wynosito 15 879 cyst/g suchego
osadu. Zanotowano 11 gatunkéw cyst autotroficznych, aich zageszczenie osiagneto
9 169 cyst/g. Strefa ta byta zdominowana przez |. minutum (5 374 cyst/g), cysty P. dalei
(4 047 cyst/g), P. reticulatum (1 793 cyst/g) i P. glacialis (1 537 cyst/g). Gatunek E.
karaense osiggnat zageszczenie 51 cyst/g.

W centralnej czesci fiordu (stacja R1J 3) zanotowano 23 gatunki dinocyst a $rednie
zageszezenie wyniosto 18 097 cyst/g. Cyst autotroficznych byto nieznacznie wigcej (12
gatunkow, 9 919 cyst/g). Dominowaty gatunki I. minutum (5 858 cyst/g), cysty gatunkow
P. reticulatum (3 248 cyst/g) i P. glacialis (2 378 cyst/g). Licznie wystapity roéwniez
cysty gatunku P. dalei (1 218 cyst/g) i cysty z rodzaju Spiniferites (1 392 cyst/g). Gatunki
I? cezare i E. karaense osiaggnety tu zaggszczenia odpowiednio 174 cyst/g i 290 cyst/g.

W najbardziej zewnetrznej stacji RIJ 4 zanotowano 21 gatunkdw, za$ Srednia
gestos$¢ dinocyst wynosita 10339 cyst/g suchego osadu. Zanotowano tu 12 gatunkéw cyst
autotroficznych za$ ich zaggszczenie wyniosto 5 719 cyst/g. Dominujace byty gatunki I.
minutum (3 425 cyst/g), cysty P. reticulatum (1 791 cyst/g) i P. glacialis (1 100 cyst/g),
cysty z rodzaju Spiniferites (628 cyst/g) i cysty P. dalei (1 226 cyst/g) w tej strefie. W tej
strefie gatunek 1?7 cezare i E. karaense wystapity przy zageszczeniach 63 cyst/g i 157

cyst/g.
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Nordaustlandet
Na czterech stacjach polozonych na przedpolu lodowca Austfonna na

Nordaustlandet zidentyfikowano tgcznie 1 243 dinocyst z 29 gatunkow z 22 rodzajow,
z czego 17 gatunkow bylo autotroficznych za$ 12 heterotroficznych. Dominowaty cysty

P. glacialis i gatunek I. minutum. Wsrod mniejszych gatunkow odnotowano E. karaense.
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Ryc. 6.15. Sktad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu na szelfie
u wschodnich wybrzezy Nordaustlandet.

Najmniejsza liczbe gatunkow sposrdod wszystkich analizowanych  stacji,
zanotowano w prdobach z najblizszej czota lodowca stacji NAL 1 (10 gatunkéw z czego
6 bylo autotroficznych za$ 4 heterotroficzne), jednak $rednie zggszczenie cyst w 0sadzie
byto dos¢ wysokie (4 399 cyst/g). Ponad 70% wszystkich zidentyfikowanych cyst byto
autotroficzne, gtownie za sprawa duzej liczebnosci cyst gatunku P. glacialis (3 175
cyst/g), ktory dominowat na stacji razem z gatunkiem I. minutum (1 049 cyst/g). Lacznie

oba te gatunki stanowily 96% wszystkich zidentyfikowanych na stacji cyst.
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Na stacji NAL 2 zaobserwowano 16 gatunkow cyst z 14 rodzajow i najwyzsze
zageszezenie dinocyst posrod wszystkich stacji w tej lokalizacji - 14 502 cyst/g. Tak jak
w przypadku poprzedniej stacji zaobserwowano tu wysoki udziat cyst autotroficznych
w probie (10 gatunkéw, 11 766 cyst/g co stanowi 80% wszystkich zidentyfikowanych na
stacji cyst), co miato zwigzek z duzym zageszczeniem cyst P. glacialis (9 759 cyst/g).
Drugi pod wzgledem liczebnosci na stacji gatunek |. minutum osiggnat czterokrotnie
nizsze zageszczenie (2 098 cyst/g). Sposrod pozostatych gatunkow liczniej na tej stacji
wystgpity rowniez cysty P. dalei (866 cyst/g) i P. reticulatum (547 cyst/g). Gatunek E.
karaense wystgpil na stanowisku NAL 2 z zageszczeniem siegajacym 46 cyst/g.

Na stacji NAL 3 zaobserwowano 20 gatunkéw cyst nalezacych do 16 rodzajow.
Srednia liczebno$¢ cyst wynosita 7 238 cyst/g. Cyst auto- i heterotroficznych byto tu po
10 gatunkéw jednak W przeciwienstwie do poprzednich stacji dwie trzecie
zidentyfikowanych na stacji cyst bylo heterotroficzne (4 532 cysty/g). Dominujacymi
gatunkami byty: I. minutum (3 700 cyst/g), cysty P. glacialis (1 064 cysty/g) i P. dalei
(856 cyst/g). E. karaense wystapit na tej stacji osiagajac liczebnos¢ 116 cyst/g.

Na stacji NAL 4 zaobserwowano 20 gatunkéw, z 15 rodzajow. Srednie
zageszezenie cyst wyniosto 4 490 cyst/g, z czego az 75% (3 328 cyst/g) nalezato do 12
zidentyfikowanych tutaj gatunkéw heterotroficznych. Dominujacym gatunkiem byt I.
minutum 2 353 cyst/g. Licznie na stacji wystapity rowniez gatunki E. sleperensis (430
cyst/g) i P. dalei (359 cyst/g).
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Edgeaya
Na trzech stacjach zlokalizowanych na Edgeeya zidentyfikowano 906 cyst

bruzdnic nalezgcych do 28 gatunkéw z 22 rodzajow, z czego 14 byto autotroficznych i 14
heterotroficznych. Najwazniejszymi gatunkami W tym regionie byly cysty P. glacialisi I.

minutum. Wsrod mniejszych gatunkow odnotowano |? cezare i E. karaense.
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Ryc. 6.16. Sktad gatunkowy i liczebnos¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
u wschodnich wybrzezy Edgeaya.

Na najblizszej czota lodowca stacji EDG 1 zaobserwowano 15 gatunkéw z 11
rodzajow, a Srednia zaggszczenie cyst wynosita 2 235 cyst/g. Sposrdd zidentyfikowanych
gatunkow 8 bylo heterotroficznych, ale to cyst autotroficznych bylo wigcej w probie
(1602 cysty/g). Dominujagcym gatunkiem byly cysty P. glacialis (1 449 cyst/g).
Zaobserwowano tu roéwniez 1? cezare (87 m/g) i E. karaense (1 75 1/g)

Stacje EDG 2 i EDG 3, ktore znajdowaty si¢ dalej od czota lodowca, wykazywaty
wiele wspolnych cech. Wystgpowaly odpowiednio 23 (17 rodzajow) i 19 gatunkéw (16

rodzajow) dinocyst, a $rednia zaggszczenie cyst na 1 gram osadu wynosito 2 516 i 2 491
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cyst/g. Na stacji EDG 2 zarowno liczba gatunkoéw jak i liczebno$¢ cyst autotroficznych
jak i heterotroficznych byly zblizone (odpowiednio 11 i 12 gatunkéw oraz 1 254 cyst/g
i 1262 cyst/g). Na stacji EGD 3 rdznica liczba gatunkdéw i zageszcezenie cyst auto-
i heterotroficznych wynosity odpowiednio 8 i 11 gatunkéw oraz 1 027 cyst/g i1 464
cysty/g. Na stacjach EDG 2 i EDG 3 dominowat I. minutum (odpowiednio 861 cyst/gi 1
076 cyst/g) oraz cysty P. glacialis (odpowiednio 786 cyst/g i 728 cyst/g). Zageszczenia
I? cezare iE. karaense osiggnely 59 cyst/g 132 cyst/g 1109 cyst/g i73 cyst/g
odpowiednio dla stacji EDG 2 i EDG 3.

Glowne gatunki dominujgce W catkowitej puli dinocyst.

Analiza cyst ze wszystkich lokalizacji pozwolita wyr6zni¢ gatunki powszechnie
wystepujace wokot archipelagu Svalbard, niezaleznie od dominujacych tam mas
wodnych i warunkow lodowych. Na wszystkich stacjach zanotowano obecnos¢ cyst
gatunkéw Pentapharsedinium dalei, Polarella glacialis oraz gatunku Islandinium
minutum (Ryc 6.10 do 6.16). Ponadto 12 innych gatunkéw zanotowano we wszystkich
badanych regionach, cho¢ nie na wszystkich stacjach. Byly to gatunki: Ataxiodinium
choane, Brigantedinium simplex, Brigantedinium spp. Cysty Biecheleria baltica, Cysty
Protoceratium  reticulatum,  Dubridinium  spp.  Echinidinium  sleiperensis,
Nematosphaeropsis labiryntus, RBC, Selenophemphix quanta oraz dwa gatunki cyst
autotroficznych, ktorych przynaleznos$ci taksonomicznej nie dato si¢ ustalic.

Cztery sposrdd wyzej wymienionych gatunkéw bylty dominujace W wigkszosci
lokalizacji. Gatunek I. minutum stanowit 38% wszystkich zidentyfikowanych w probach
cyst a jego maksymalny udzial procentowy W pojedynczej probie wynosit az do 72%
(stacja IS 3). Drugie pod wzgledem udziatu w catkowitej puli cyst byty cysty P. glacialis
(23%) z maksymalnym udziatem procentowym wynoszacym 65% (stacja EDG 1). Cysty
P. dalei i P. reticulatum osiagnety nizsze udzialty w ogolnej puli zidentyfikowanych cyst
(odpowiednio 9 i 7%) jednak w Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden oraz na dwoch
najbardziej oddalonych stacjach u wybrzezy Nordaustlandet ich maksymalne udziaty
W probach siegaty od 12 do 37%. Wsrod pozostalych gatunkow prog 20% udzialu
W pojedynczej probie przekroczyt jedynie 1? cezare w fiordzie Hornsund, lecz jego

udziat w ogo6lnej puli zidentyfikowanych cyst wyniost jedynie 3,3%.
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Statystyka bioroznorodnosci wspotczesnych dinocyst

Analiza podobienstw mig¢dzy stacjami wykazata, ze dzielg si¢ one na trzy gtowne
grupy w procentowym przedziale podobienstwa migdzy 50 a 65%. Pierwsza grupa
skupia stacje z Isfjorden, Rijpfjorden, Wijdefjorden i dwie zewngtrzne stacje z szelfu po
wschodniej stronie Nordaustlandet. Wewnatrz tej grupy dodatkowo wyrdzni¢ mozna
dwie podgrupy: pierwszg skupiajgcg stacje z Rijpfjorden i wewnetrzne stacje
z Wijdefjorden oraz druga skupiajaca stacje z Isfjorden, dwie zewnegtrzne stacje
z Nordaustlandet i zewngtrzng stacje z Wijdefjorden. Druga grupa skupia stacje z fiordu
Hornsund, wigkszo$¢ stacji ze Storfjorden idwie zewnetrzne stacje z szelfu po
wschodniej stronie Edgeoya. Trzecia grupa obejmuje trzy stacje znajdujace si¢ W bliskim
sgsiedztwie lodowcow na wyspach Nordaustlandet i Edgeoya. Stacja ST 4 wyrozniata si¢

najwigkszg odmiennoscig od innych stacji (zaledwie niecate 35% podobienstwa).
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Ryc. 6.17. Wyniki analizy podobienstwa Bray Curtis.
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Tab. 6.1. Liczba gatunkow, zageszczenie cyst na 1 gram suchego osadu oraz wartosci
wspotczynnikdw bogactwa gatunkow Margalef’a (d) i réznorodnosci Simpson’a (1-
Lambda’) dla stacji powierzchniowych.

Stacja Liczba Zageszczenie d 1-Lambda’
gatunkow (cysty/g)
ST1 24 6 479 4,994 0,745
ST 2 22 1828 4,56 0,8358
ST3 19 3997 3,909 0,7567
ST 4 16 13 258 3,257 0,4874
HR 1 19 2937 3,909 0,7609
HR 2 18 2323 3,692 0,8006
HR 3 19 5881 3,909 0,7939
HR 4 19 6570 3,909 0,7957
IS1 16 13 664 3,257 0,7109
IS 2 15 19984 3,04 0,5889
IS3 15 12 864 3,04 0,4819
Wi 1 26 5252 5,429 0,7989
Wi 2 19 10 441 3,909 0,8045
WIJ 3 19 8820 3,909 0,5714
RIJ1 21 10 465 4,343 0,8599
R1J 2 20 15879 4,126 0,7993
RIJ 3 23 18 097 4,777 0,8388
RIJ 4 21 10 339 4,343 0,8362
NAL 1 10 4 399 1,954 0,4301
NAL 2 16 14 502 3,257 0,5227
NAL 3 20 7238 4,126 0,7061
NAL 4 20 4 490 4,126 0,6992
EDG 1 15 2235 3,04 0,5659
EDG 2 23 2516 4,777 0,7794
EDG 3 19 2491 3,909 0,7238
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Najwyzsza warto$§¢ wskaznika bogactwa gatunkow Margalef’a (d; Tab. 6.1)
zanotowano na stacji WIJ 1 (5,429) gdzie zanotowano rowniez najwigksza sposrod
wszystkich stacji liczbe gatunkéw (26). Podobnie najnizsza warto$¢ wskaznika (1,954)
wystagpita na stacji NAL 1 gdzie zanotowano jedynie 10 gatunkow. Na stacjach, gdzie
zanotowano 15 do 19 gatunkéw zakres warto$ci wskaznika wahat sie od 3,04 do 3,909
za$ na stacjach, gdzie zanotowano od 20 do 24 gatunkéw warto$ci wskaznika miescity
si¢c w przedziale 4,126 — 4,994. Poza wymienionymi stacjami najnizsze wartoSci
wskaznika bogactwa gatunkow zanotowano W Isfjorden (3,04 - 3,257), gdzie w catym
fiordzie zanotowano 15 - 16 gatunkéw na stacje, najwyzsze zas W Rijpfjorden, gdzie na
stacje przypadato od 20 do 23 gatunkéw. W Storfjorden widoczny jest spadek bogactwa
gatunkoéw W miar¢ oddalania si¢ od wnetrza fiordu (od 4,994 na stacji ST 1 do 3,257 na
stacji ST 4). Podobnie w Wijdefjorden na stacjach w bardziej zewngtrznej czgsci fiordu
zanotowano juz mniej gatunkow (po 19 gatunkow na stacj¢) a przez to wartos¢ wskaznika
bogactwa gatunkow byta nizsza (3,909). Na stacjach u wybrzezy Nordaustlandet liczba
gatunkow wrosnie W miar¢ oddalania si¢ od czota lodowca (od 10 gatunkéw na stacji
NAL 1 do 20 na stacjach NAL 3 i NAL 4) przez co rosng tez wartosci wskaznika
bogactwa gatunkéw (od 1,954 do 4,126). Podobnie u wybrzezy wyspy Edgeoya najnizsza
liczbe gatunkow i najnizszg warto$¢ wskaznika zanotowano na stacji potozonej najblizej
czota lodowca (stacja EDG 1, odpowiednio 15 gatunkéw i wartos¢ d - 3,04), ale
najwyzsze dla tej lokalizacji wartosci wystapity na posredniej stacji EDG 2 (odpowiednio
23 gatunki i wartos¢ d - 4,777). W Hornsundzie zar6wno ilo$¢ gatunkéw jak i wartosci
wskaznika byly takie samie na wszystkich stacjach (19 gatunkéw, wartos¢ d — 3,909)
poza stacja HR 2 (18 gatunkéw, wartos¢ d — 3, 692).

Inaczej prezentowat si¢ rozktad warto$ci wskaznika roznorodnoséci Simpson’a (1-
Lambda’; Tab. 6.1.). Najwyzsze warto$ci wskaznika zanotowano W calym Rijpfjorden
(od 0,8599 na stacji RIJ 1 do 0,7993 na stacji RIJ 3), w Storfjorden na stacji ST 2
(0,8358), w Hornsundzie (0,8006 na stacji HR 2), oraz w Wijdefjorden na stacji WIJ2
(0,8045). Najnizsze warto$ci zanotowano natomiast na stacjach NAL 1 (0,4301), IS 3
(0,4819) i ST 4 (0,4874).
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6.4 Wyniki analiz fosylnych dinocyst

Wyjasnienie podziatu na poziomy P1- P5.
Na podstawie uzyskanych podczas analizy cyst bruzdnic wynikéw mozliwe byto

okreslenie warstw osadu/przedziatow czasowych, w ktorych cysty wykazywaty podobne
cechy. Poniewaz nie pokrywajg si¢ one ani Z ogdlnie przyjetym podziatem holocenu
opracowanym dla ostatnich 14 000 lat przez Rasmussen i Thomsen (2015) ani
z proponowanym przez tacka iin. (2015) podziatem na jednostki litologiczne na
potrzeby niniejszej pracy wyznaczono w rdzeniu osadow JM09020GC pi¢é poziomow
dinocystowych:

P1 — charakteryzujacy si¢ malg liczebnoscia cyst, ale za to najwyzsza sposrod
wszystkich poziomow liczbg gatunkow.

P2 — charakteryzujacy si¢ mniejsza niz W poprzednim poziomie iloscig gatunkow,
ale za to wigksza liczebno$cig cyst. W tym poziomie powoli zaczyna zaznaczaé si¢
dominacja heterotroficznego gatunku I. minutum.

P3 — w tym poziomie zaobserwowa¢ mozna pierwsze maksimum a potem spadek
liczebnosci cyst bruzdnic. Ilo§¢ gatunkow jest w tym poziomie najmniejsza sposrod
wszystkich poziomow. Bardzo wyrazna jest rowniez dominacja gatunku l. minutum,
ktory w niektorych warstwach stanowit nawet 95% wszystkich zidentyfikowanych cyst.

P4 — w tym poziomie obserwujemy drugie maksimum liczebnos$ci cyst bruzdnic
oraz pojawienie si¢ kolejnego gatunku dominujgcego — tym razem autotroficznego
gatunku P. reticulatum.

PS5 —ten poziom charakteryzuje si¢ powolnym spadkiem liczebnosci cyst bruzdnic.
Zmniejsza si¢ zwlaszcza liczebnos¢ dwoch gatunkow dominujacych, przez co wzrasta

znaczenie innych, gatunkow takich jak np. E. sleperensis.

Dinocysty
W  rdzeniu osadow JM09-020-GC pobranym w rejonie Storfjordrenna

zidentyfikowano tacznie 41 gatunkoéw z 21 rodzajow, z czego 20 byto heterotroficznych
a 21 autotroficznych (Appendix 2). Sposrod wszystkich gatunkow tylko 9 przekroczyto
swoja liczebnoscia 1% ogolnej liczby zidentyfikowanych cyst w rdzeniu. Sa to cysty P.
reticulatum, N. labiryntus, O. centrocarpum v. cezare, B. simplex, E. sleperensis, I.
brevistratum, I. minutum oraz RBC i SBC. Pozostate 32 gatunki zostaly ujete jako

akcesoryczne cho¢ w dalszej czesci opisu wynikow niektére 2z nich zostang
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wyszczegolnione jako wskazniki okreslonych warunkéw Srodowiskowych. Wszystkie
zaggszczenia podano W przeliczeniu na liczbe cyst w1l g suchego osadu. Zmiany
liczebnosci i struktury gatunkowej cyst pozwolity na wydzielenie sze$ciu poziomow,
reprezentujgcych potencjalnie rozne warunki srodowiskowe.

W probach z okresu od 13 800 do ok 12 600 lat BP (poziom P1) obserwowana jest
najwieksza liczebno$cia gatunkow (nawet do 25 gatunkdw na probe, Ryc. 6.18) ale za to
wystepuja tu najnizsze zageszczenia - maksymalnie 1 555 cyst/g, przecigtnie wartosci
oscylujg migdzy 700 a 800 cyst/g, zas minimalne zageszczenie wyniosto 661 cyst/g (Ryc.
6.19). W tym poziomie nie mozna wyrdzni¢ jednego gatunku dominujgcego, jednak dosé
licznie wystepuja tu RBC (do 637 cyst/g), |. minutum (do 340 cyst/g), E. sleperensis (do
191 cyst/g) i cysty z rodzaju Brigantedinium (do 460 cyst/g). RBC to gtéwne gatunki
w okresie przed 13 600 lat BP. Cysty z rodzaju Brigantedinium dominuja w okresie
mig¢dzy 13 600 a 13 200 lat BP za$ gatunki I. minutum i E. sleperensis najwigksze udziaty
wsrod dinocyst osiggaja w okresie od 13 200 do 12 600 lat BP. Cysty heterotroficzne
stanowia tutaj od 75% do 96% procent wszystkich cyst W poszczeg6lnych warstwach
(Ryc. 6.18).

W probach z okresu od 12 600 do 11 000 lat BP (poziom P2) liczebnos¢ cyst
w osadzie stopniowo wzrasta 0Osiggajac minimalng warto$¢ 1 615 cyst/g, maksymalnie
za$ warto$¢ 8 438 cyst/g (Ryc. 6.19). Liczba gatunkoéw jest w tym poziomie znacznie
nizsza, jako ze wystepuje tu maksymalnie 17 gatunkéw na warstwe osadu (Ryc.6.18).
Wyrazna staje si¢ przewaga liczebna gatunku I. minutum nad innymi gatunkami
w probach (maksymalnie 7 421 cyst/g). Wzrosta takze liczebnos¢ RBC, E. sleperensis
i B. simplex osiagajac odpowiednio maksymalne warto$ci 949 cyst/g, 669 cyst/g i 870
cyst/g. Cysty heterotroficzne stanowig minimalnie 94% wszystkich cyst (Ryc. 6.18).

W prébach z okresu miedzy 11000 a7 000 lat BP (poziom P3) mozna
zaobserwowaé pierwsze maksimum wystgpowania cyst W osadzie (maksymalne
zaggeszczenie wyniosto 22 605 cyst/g, i15 gatunkdéw na warstwe osadu; Ryc. 6.18 1 6.19),
glownie za sprawg masowego pojawienia si¢ gatunku I. minutum (do 20 010 cyst/g), po
ktérym nastgpuje spadek liczebnosci wszystkich gatunkéw cyst (minimalnie 7 286
cyst/g). Do liczniej wystepujacych wtym poziomie gatunkow zaliczy¢ mozna E.
sleperensis (do 1 099 cyst/g) il.brevistratum (do 1 152 cyst/g). Udzial cyst
heterotroficznych w probach wynidst co najmniej 94% (Ryc. 6.18).
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Liczba gatunkéw Udziat cyst heterotroficznych i autotroficznych
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Ryc. 6.18. Liczba gatunkéw (po lewej) iudzialy procentowe (po prawej) cyst auto-
i heterotroficznych. Objasninia oznaczen: linie ciagle — granice pozioméw; linie
przerywane — granice chronostratygraficzne przyjete przez Rasmussen i Thomsen
(2015), BA - Bolling i Allerad; YD — mtodszy dryas; EH — wczesny holocen; MH —
srodkowy holocen; LH — p6zny holocen.
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Ryc. 6.19. Liczebno$¢ cyst bruzdnic zidentyfikowanych w rdzeniu osadow JM09020GC.
Na rysunku wyszczegdlniono gatunki, ktérych udziat procentowy w catkowitej puli cyst
wyniost powyzej 1%. Pozostate gatunki ujeto jako akcesoryczne. Objasninia oznaczen:
linie cigglte — granice poziomow; linie przerywane — granice chronostratygraficzne
przyjete przez Rasmussen i Thomsen (2015), BA - Belling i Allered; YD — mtodszy

dryas; EH — wczesny holocen; MH — srodkowy holocen; LH — p6Zny holocen.
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W probach z okresu migdzy 7000 a2 000 lat BP (poziom P4) zanotowano
najwigksze zageszczenia cyst bruzdnic W catym rdzeniu (maksymalnie 35 237 cyst/g,
minimalnie 10 001 cyst/g; Ryc. 6.19) iniskg liczb¢ gatunkéw (maksymalnie 14
gatunkow na warstwe; Ryc. 6.18). Oprocz ponownego rozkwitu liczebnosci I. minutum
(maksymalnie do 21 546 cyst/g) iinnych heterotroficznych gatunkéw, takich jak B.
simplex (maksymalnie do 1 552 cyst/g), E. sleperensis (maksymalnie do 2 061 cyst/g)
i RBC (maksymalnie do 1754 cyst/g), masowo pojawiajg si¢ tutaj rowniez Cysty
autotroficzne w tym drugi pod wzgledem liczebnosci w tym poziomie gatunek P.
reticulatum (maksymalnie do 9 999 cyst/g). Do liczniejszych w tym okresie gatunkow
autotroficznych nalezg rowniez N. labiryntus (maksymalnie do 1371 cyst/g)
i Operculodinium centrocarpum v. cezare (maksymalnie do 898 cyst/g). Udziat cyst
heterotroficznych w probach wyniést minimalnie 52% a maksymalnie 88% (Ryc. 6.18).

W probach z okresu 2 000 do 1300 lat BP (poziom P5) obserwowany jest
stopniowy spadek liczebnosci wszystkich gatunkéw dinocyst (od maksymalnie 28 736
cyst/g do 13036 cyst/g; Ryc. 6.19) chociaz liczba gatunkéw W calym poziomie
pozostawala wzglednie stala (miedzy 12 a 14 gatunkdéw na warstwe; Ryc. 6.18).
Dominujgcymi gatunkami ponownie sg |. minutum (maksymalnie do 13 473 cyst/g),
cysty P. reticulatum (maksymalnie do 9 987 cyst/g) oraz E. sleperensis (maksymalnie do
3256 cyst/g). Licznie wystapity rowniez gatunki N. labiryntus (maksymalnie do 1 131
cyst/g), I. brevistratum (1 078 cyst/g) i RBC (660 cyst/g). Udziat cyst heterotroficznych
W probach wyniost od 60% do 75% (Ryec. 6.18).

Gatunki dinocyst powigzane z wieloletnim lodem morskim
Sposrdd czterech gatunkdéw wybranych jako potencjalne wskazniki wystepowania

pack-ice, gatunek I. minutum wystapit we wszystkich analizowanych warstwach, za$
cysty P. glacialis zaobserwowano tylko w jednej warstwie w poziomie P6, gdzie
osiagnety liczebnos¢ 62 cysty/g. Zmiany liczebnosci gatunku |. minutum zostaty opisane
powyzej, przy ogolnym opisie udziatow dinocyst W probach, jako ze byt to gatunek
najliczniej wystepujacy W rdzeniu. Ponizszy opis skupia si¢ gldownie na gatunkach E.
karaense i 1.? cezare, ktore podczas analizy wspotczesnych prob osadow okazaty sie

najlepiej korelowac z obszarami okresowo pokrytymi przez dryfujacy pak lodowy.
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Ryc. 6.20. Rozktad zaggszczenia dinocyst potencjalnie wskaznikowych dla obecnosci
wieloletniego lodu morskiego typu pack-ice, 1? cezare (jasny) i E. karaense (ciemny)
W rdzeniu osadow JM09020GC. Objasninia oznaczen: linie ciggle — granice poziomow;
linie przerywane — granice chronostratygraficzne przyjete przez Rasmussen i Thomsen
(2015), BA - Belling i Allered; YD — mtodszy dryas; EH — wczesny holocen; MH —

® Echinidinium karaense

M |slandinium? cezare

srodkowy holocen; LH — pdZny holocen.
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W poziomach P1, P2 i w czg¢sci poziomu P3 obejmujacych lata od 13 800 do 10 500
lat gatunek E. karaense byt obserwowany we wszystkich warstwach, jako istotny gatunek
akcesoryczny stanowigcy od 0,3 do 7 % liczebnosci cyst W poszczegdlnych warstwach
I osiggajac maksymalne liczebnosci 60 cyst/g, 125 cyst/g i 259 cyst/g odpowiednio dla
kazdego poziomu. W pozostalej czgsci poziomu P3 gatunek pojawia si¢ rzadziej
i stanowi od 0,3 do 1,3 % catkowitej liczebnosci cyst W poszczegdlnych warstwach. Jego
maksymalna liczebno$¢ w poziomi P3 osiggneta 226 cyst/g. W poziomie P4 E. karaense
zaobserwowano tylko w jednej warstwie datowanej na 2 055 lat BP z zaggszczeniem
wynoszacym 71 cyst/g i odpowiadajacym 0,3 % calkowitej liczby cyst w warstwie.
W poziomie P5 gatunek E. karaense ponownie zaczyna pojawiac¢ si¢ W niektorych
warstwach stanowigc od 0,3 do 1,3 % catkowitej liczebnosci cyst i osiagajac maksymalna
liczebnos¢ do 198 cyst/g.

Gatunek 1.? cezare pojawia si¢ bardziej sporadycznie W niektorych warstwach
z poziomow P1, P2 i P6. W dwoch warstwach z poziomu P1 1.? cezare osigga liczebnosci
5 cyst/g i 14 cyst/g, co stanowi odpowiednio 0,7 i 1,7 % calkowitego zaggszczenia cyst
w tych warstwach. W warstwie z poziomu P2 zageszczenie cyst 1.? cezare wyniosto 74
cysty/g, co stanowi 1,3 % catkowitej liczebnosci cyst w tej warstwie. W trzech
warstwach z poziomu P6 udziat procentowy gatunku I.? cezare wyniost 0,3 % dla kazdej

za$ liczebno$¢ wyniosta od 43 cysty/g do 72 cysty/g.
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7. Dyskusja

7.1 Interpretacija danych wspdlczesnych

Hydrografia badanego obszaru
Rezultaty pomiardw oceanograficznych wykonanych podczas rejsow badawczych

w latach 2014 i 2016 wykazaty, ze znaczna cze$¢ obszaru morskiego wokot Svalbardu
zdominowana byla przez AW oraz zwigzane z nimi TAW oraz IW. W wewngtrznych
czesciach wszystkich fiordéw dodatkowo notowano SW oraz LW (poza Isfjorden). SW
obserwowano rowniez U wschodnich wybrzezy Nordaustlandet i Edgeoya na stacjach
zlokalizowanych najblizej cz6t lodowcow. Na najbardziej oddalonych stacjach
zanotowano za$ masy wodne 0 wiasciwosciach LW.

Potozone wzdluz dlugiej osi Storfjorden stacje ST 1 iST 4 (Ryc. 4.4)
charakteryzuja si¢ nieznacza obecnoscia AW w przypowierzchniowej warstwie wody,
silng dominacja TAW w glebszych warstwach oraz obecnosciag WCW przy dnie (Ryc.
6.1). Wody te obserwowane sg W Storfjorden kazdego roku np. Loeng (1991), Skogeth
Iin. (2004), Lacka iin. (2015), gdyz powstaja W trakcie formowania si¢ zimowej
pokrywy lodowej w tym fiordzie. Stacje ST 2 i ST 3 leza w ptytszych, przybrzeznych
czgsciach Storfjorden stad obserwuje si¢ na nich TAW oraz silny wplyw wod stodkich
niosgcych znaczne ilosci zawiesiny mineralnej. Stad wartosci FTU na tych stacjach sg
kilkukrotnie wyzsze niz na dwoch stacjach potozonych w osi fiordu (Ryc. 6.1).

W Hornsundzie najbardziej zréznicowana pod wzgledem hydrografii byta stacja
HR 1 (Ryc. 6.2) gdzie pod cienkg warstwa chtodnych istabo zasolonych SW na
powierzchni wystapity IW, AW, TAW i LW. W pozostatych czgsciach fiordu dominuja
AW, jednak na wszystkich stacjach widoczna jest rowniez obecno$¢ SW na powierzchni
I IW w warstwie pomiedzy SW i AW (Ryc. 6.2). Hornsund jest silnie zaopatrywany
w wody roztopowe z trzynastu lodowcow plywowych oraz licznych gorskich, co
skutkuje nie tylko obecnoscia SW na powierzchni catego fiordu, ale tez wysoka
zawarto$cig zawiesiny W powierzchniowych warstwach wody. Dodatkowo obecno$¢
TAW powstajacych z mieszania si¢ AW 1 ArW w przydennych warstwach wody
$wiadczy, ze fiord przynajmniej W niewielkim stopniu zasilany jest rowniez W wody
pochodzace z ESC. Wedlug Prominskiej i in. (2017) oraz cytowanych przez nig autorow
Hornsund zazwyczaj jest silniej niz pozostate fiordy zachodniego Spitsbergenu

zdominowany przez ArW i TAW, znieco mniejszym udzialem AW oraz czesto
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wystepujacym na powierzchni lodem morskim. Prezentowane w niniejszej pracy dane
z roku 2016 nalezy zatem uznac¢ za nietypowe. Prominska i in. (2017) wskazuja rowniez,
ze W przesztosci wigkszy udziat AW w masach wodnych Hornsundu korelowat
z wigkszg aktywnos$cig WSC, tak jak miato to miejsce w roku 2016.

Isfjorden nalezy do najcieplejszych I najbardziej zatlantyfikowanych fiordow
Svalbardu. Od lat obserwowany jest tutaj silny naptyw AW (np. Nielsen i in. 2008, 2016)
oraz niewielkie zlodzenia zimg. Zgodnie z danymi literaturowymi dominujgca masg
wodng we fiordzie byty AW, jednak w catym fiordzie zaobserwowano réwniez TAW
(Ryc. 6.3), co moze dowodzié, ze fiord zasilany jest rowniez w niewielkim stopniu przez
ArW. W catym Isfjorden na powierzchni widoczna jest warstwa cieptych i stabo
zasolonych SW zawierajacych niewielkie ilosci zawiesiny, co wskazuje, ze wystodzona
woda pochodzi z wod roztopowych lodowcow uchodzacych zaréwno bezposrednio do
centralnego basenu Isfjorden jak i z przylegajacych do niego mniejszych fiordow.

Wijdefjorden to jeden z najstabiej zbadanych regionow Svalbardu i w literaturze
jest bardzo niewiele informacji dotyczacych jego hydrografii. Wedlug Zgrundo i in.
(2016) i Wojtasik iin. (2017) wody atlantyckie pojawiajg si¢ w Wijdefjorden jedynie
podczas duzej aktywnosci WSC (tak jak mialo to miejsce wWroku 2016) za$
w normalnych warunkach fiord ten znajduje si¢ pod silnym wptywem ArW.
W wewnetrznej czesci fiordu (stacja WIJ 1, Ryc. 6.4.) podczas pomiardw rzeczywiscie
zanotowano obecno$¢ zarowno TAW jak i sladowe ilosci ArW anawet mocno
wymieszang Z cieplejszymi wodami warstwe WCW przy dnie, co moze §wiadczy¢ 0 tym,
Ze przynajmniej wewnetrzna cze$¢ fiordu zimg pokryta jest lodem w okresie zimowym.
Stacje w zewnetrznej czesci fiordu (stacje WIJ 2 i WIJ 3) sg silnie zdominowane przez
AW (Ryc. 6.4). W catym fiordzie na powierzchni zanotowano warstwe wystodzonych
IW a wewnatrz fiordu nawet SW 0 wysokich wartos$ciach FTU co $wiadczy, ze fiord jest
stale zasilany w wody roztopowe z lodowcow w glebi fiordu.

Wedlug danych literaturowych Rijpfjorden jest silnie zdominowany przez ArwW
(np. Ambrose iin. 2006, Sereide iin. 2010, Wallace iin. 2010), co potwierdzajg
prezentowane dane (Ryc. 6.5). Na wszystkich stacjach poza RI1J 4 pod warstwami SW,
IW i AW widoczne sg rowniez TAW i ArW, a przy dnie zarejestrowano warstwge WCW,
co $wiadczy 0 wystepowaniu W tym fiordzie pokrywy lodowej zimg. Dane literaturowe
pokazuja, ze oprocz fast-ice czesto az do lipca wystgpuje W tym fiordzie rowniez
wieloletni pack-ice (Ambrose i in. 2006, Sereide i in. 2010, Wallace i in. 2010). Warstwg

wyslodzone; wody zarejestrowano jedynie na najbardziej wewngtrznej stacji RIJ 1,
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ponadto w toni wodnej niemal nie bytlo zawiesiny, co dowodzi, ze fiord jest stabo
zasilany w wody roztopowe z lodowcow. Niewielka ilos¢ zawiesiny zarejestrowana na
stacji RIJ 3 prawdopodobnie jest zwigzana z aktywnos$cig pragdoéw przydennych
podrywajacych osad z dna. Stacja RIJ 4 w przeciwienstwie do pozostatych znajdowata
si¢ pod silnym wptywem AW, co dowodzi, iz w 2016 roku WSC byt wyjatkowo aktywny
przenoszac wody atlantyckie daleko na péinocno-wschodni szelf Svalbardu.

Warunki hydrograficzne zazwyczaj panujace U wschodniego wybrzeza Svalbardu
sg mato poznane. Carroll iin. (2008) zaobserwowali tam dominujgca obecno$¢ ArW,
natomiast wyniki prezentowane przez COPERNICUS Marine Environment Monitoring
Service wskazuja, ze W roku 2016 wody u wschodnich wybrzezy wysp Nordaustlandet
I Edgeoya byly cieplejsze niz zazwyczaj latem. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki
wskazuja, ze U wschodnich wybrzezy Nordaustlandet latem 2016 roku mial miejsce silny
naptyw AW (Ryc. 6.6). Na stacjach NAL 1 i NAL 2, najblizej czota lodowca dominujace
byly IW, bedace wynikiem mieszania si¢ AW z SW. Duzy doptyw stodkich i zimnych
wod, ktory doprowadzit do powstania tych mas wodnych $wiadczy 0 duzej aktywnos$ci
lodowca Austfonna. Potwierdza to rowniez pomiar metnosci wody wskazujacy na
znaczne ilosci zawiesiny mineralnej W wodzie (Ryc. 6.6). Wysoka metnos¢ wody
zarejestrowana przy dnie na stacji NAL 2 moze wskazywac na dalszg redepozycje
osadow, czy to W wyniku pradow zawiesinowych, czy redepozycji pradowe;j. Stacje NAL
3 iINAL 4 znajdowaly si¢ juz pod znacznie mniejszym wptywem lodowca. Silna
dominacja TAW w tym regionie wskazuje, ze jest to strefa mieszania si¢ AW z ArW.
O niewielkim wptywie lodowca na tych stacjach §wiadczy rowniez mata ilo$¢ zawiesiny
w toni wodne;j.

Nieznaczny wptyw AW widoczny jest nawet U wschodnich wybrzezy wyspy
Edgeoya na stacjach EDG 2 i EDG 3 (Ryc. 4.4). Znajdujaca si¢ najblizej czota lodowca
stacja EDG 1 znajduje si¢ pod silnym wplywem wodd roztopowych ze stagnujacego
lodowca Edgegayjokulen, 0 czym $wiadczy dominacja SW i IW niemal bez obecnos$ci
AW, jak rowniez duza ilo$¢ zawiesiny zarejestrowana W toni wodnej na tej stacji — prawie
czterokrotnie wigcej niz najwyzsze wartoSci W pozostalych badanych obszarach
(Ryc. 6.7). Nastacji EDG 2 dominujace sa IW za$ przy dnie zanotowano niewielkie iloci
zawiesiny co $wiadczy, ze stacja znajdowala si¢ na granicy strefy zasiegu wpltywu
lodowca i strefy wptywu wod morskich — mas ArW z domieszka TAW. Duzy udziat IW

zanotowano roéwniez na stacji EDG 3, lecz obecnos¢ LW i ArW wskazuje, ze stacja ta
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znajdowata si¢ juz pod wplywem wod z Morza Barentsa i doptyw wod wytopiskowych
Z lodowca mial w tym miejscu niewielkie znaczenie.

Powyzsze rozwazania sugeruja, ze rok 2016 nie byt w pelni reprezentatywny dla
warunkoOw oceanograficznych zazwyczaj panujagcych W przybrzeznych regionach
Svalbardu. Pomiary z 2016 roku, moga by¢ jednak dobrym przykladem sytuacji, jaka
bedzie rozwijac si¢ W tym regionie, jesli naplyw AW w rejon szelfu Svalbardu bedzie si¢

nasilat.

Wspotczesne dinocysty
Analiza prob powierzchniowych objeta siedem lokalizacji, w ktorych niemal

zawsze dominujagcym gatunkiem byt I. minutum. Na wszystkich stacjach zaobserwowano
rowniez cysty P. glacialis i P. dalei. We wszystkich badanych rejonach, chociaz nie na
wszystkich stacjach wystgpily oprocz wyzej wymienionych, gatunki: Ataxiodinium
choane, cysty z rodzaju Brigantedinium spp. cysty Biecheleria baltica i P. reticulatum,
cysty z rodzaju Dubridinium spp. gatunki Echinidinium sleiperensis, Nematosphaeropsis
labiryntus, Selenophemphix quanta oraz okraglte brazowe cysty, ktorych przynaleznosci
taksonomicznej nie udato si¢ ustali¢ (RBC).

Analiza podobienstwa miedzy prébami powierzchniowymi wykazata, ze pod
wzgledem wystepujacych tam gatunkow cyst bruzdnic i ich liczebnosci, poza stacja ST
4, dzielg si¢ one na trzy grupy (Ryc. 6.17). W pierwsze] znalazty si¢ stacje na ktorych
cysty bruzdnic wskazywaty na dominacj¢ AW, w drugiej dominowaly gatunki zwigzane
zZ ArW za$ W trzeciej stacje na ktérych dominowaly warunki lokalne. Cysty na stacji ST
4 wykazaly podobienstwo do pozostalych stacji na poziomie zaledwie 30%, dlatego

stacja nie zostata wigczona do zadnej z grup.

Grupa dinocyst atlantyckich
W pierwszej grupie znalazty sie stacje z Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden i dwie

najbardziej oddalone od czota lodowca stacje zszelfu po wschodniej stronie
Nordaustlandet (Ryc. 4.4 i6.17). Na stacjach nalezacych do tej grupy obserwowano
najwyzsze zageszczenia cyst bruzdnic na gram suchego osadu — od prawie 4 500 cyst/g
u wybrzezy Nordaustlandet do niemal 20 000 cyst/g w Isfjorden (Ryc. 6.12 i 6.15). W tej
grupie stacji wyraznie wida¢ znaczacg obecno$¢ cyst oportunistycznego gatunku P.
reticulatum oraz powigzanych z wczesnowiosenng  stratyfikacja 1 wzrostem

produktywnosci cyst P. dalei (Gresfjeld i in. 2009). Ich udziat procentowy siggat nawet
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37% wszystkich cyst zidentyfikowanych w probach. Liczniejszy od nich byt tylko
gatunek 1. minutum (maksymalnie 72% wszystkich cyst znalezionych w probach)
i chociaz jest on niemal wszedzie dominujgcym gatunkiem, W wewnetrznych czg$ciach
fiordow jego zageszczenia byly nizsze za$ liczebnosci cyst z gatunkéw P. dalei i P.
reticulatum wyzsze w stosunku do zewngtrznych czegsci fiordow, co z reszta znalazto
przetozenia W stosunkach liczebnosci cyst autotroficznych (w tym cyst gatunkéw P.
reticulatum i P. dalei) i heterotroficznych (w tym 1. minutum) (Ryc. 6.9) w réznych
czesciach fiordow.

W wewng¢trznych czesciach fiordow Isfjorden, Wijdefjorden i Rijpfjorden cysty
autotroficzne osiggaja swoje najwyzsze udzialy procentowe wzgledem pozostatych stacji
z danego fiordu, ktére nastepnie maleja W miare¢ zblizania si¢ do jego ujscia (Ryc. 6.9).
Odpowiednio udziaty procentowe cyst heterotroficznych w probach z danego fiordu sg
najnizsze W probach z wewngtrznych stacji irosng w miar¢ zblizania si¢ do ujscia.
Wysoki udziat cyst heterotroficznych w probie moze by¢ wskaznikiem wysokiej
produktywno$ci wczesng wiosng W okresie zakwitu okrzemek, ktdre stanowig cze$¢ bazy
pokarmowej bruzdnic heterotroficznych (Head i in. 2001, Zonneveld i Pospelova 2015).
Bruzdnice autotroficzne rozwijaja si¢ masowo zazwyczaj tam, gdzie konkurencja
z innymi grupami glonéw o0 sktadniki odzywcze zawarte w wodzie jest mniejsza.
Gléwnymi konkurentami bruzdnic autotroficznych sa wlasnie okrzemki, ktorych zakwity
nastgpuja wezesniej niz zakwity bruzdnic | wyczerpuja zasoby sktadnikow odzywczych
w wodach (Tremblay i in. 2006).

Podobne prawidlowosci W przestrzennym rozmieszczeniu cyst, zard6wno
w przypadku zalezno$ci miedzy liczebnosciami gatunku |. minutum oraz cyst P.
reticulatum i P. dalei, jak i zalezno$ci miedzy zageszczeniami cyst autotroficznych
I heterotroficznych wida¢ na dwoch najbardziej oddalonych od brzegu stacjach
u wybrzezy Nordaustlandet. Cyst P. reticulatum i P. dalei jest nieznacznie wigcej na
stacji NAL 3 znajdujacej si¢ blize] wybrzeza. Podobnie udziat cyst autotroficznych na tej
stacji jest ponad 10% wiecej niz na bardziej oddalonej od brzegu stacji NAL 4 (Ryc. 6.9
16.15).

Inng cechg charakterystyczng tej grupy jest obecnos¢ kilku gatunkow cyst z rodzaju
Spiniferites, ktore mogg by¢ indykatorami wystgpowania AW (Gresfjeld iin. 2009,
Solignac i in. 2009). Gatunek S. elongatus znany jest z wystepowania W Arktyce, jednak
pozostale zaobserwowane gatunki z tego rodzaju preferuja z reguty nieco cieplejsze

| bardziej zasolone wody nizszych szerokosci geograficznych (Gresfjeld iin. 20009,
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Zonneveld i Pospelova 2015). Mimo to, kilka z nich nielicznie wystapito we fiordach na
péinocnym wybrzezu Svalbardu (Ryc. 6.13 i 6.14). Natomiast, nie zaobserwowano ich
w probkach z Isfjorden — najbardziej zatlantyfikowanego fiordu na Svalbardzie — co co
moze wynika¢ z faktu, ze ich zaggszczenia moga by¢ na tyle niskie, ze nie udato si¢ ich
wychwyci¢ podczas analizy.

Wedlug interpretacji opracowanej przez Gresfjeld iin. (2009) stacje pierwszej
grupy wpisujg si¢ W srodowiska zdominowane przez AW z warstwg ArW na powierzchni
(wskazuje na wysoka liczebno$¢ I. minutum;). Pomiary STD (podrozdziat 6.1 niniejszej
pracy) wykazaty obecno$¢ na powierzchni warstwy mniej zasolonej wody 0 temperaturze
nie przekraczajacej (poza Isfjorden) 7°C. Nie s3g to jednak ArW a SW ktorych nizsze
zasolenie spowodowane jest dostawa stodkiej wody z topniejacych lodowcow (Cottier
i in. 2005, Prominska i in. 2017). Ponadto pomiary potwierdzajg obecno$¢ AW i TAW
na wszystkich stacjach nalezacych do tej grupy (Podrozdziat 6.1, Ryc. 6.3-6.6).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na rozmieszczenie cyst P. glacialis w tej grupie.
Cysty te bardzo nielicznie pojawiaja si¢ W Isfjorden (ponizej 1% calkowitej liczebnosci
dinocyst) i w Wijdefjorden na stacji WLJ 3 (okoto 3%), ale juz W najbardziej wewngtrznej
stacji WIJ 1 stanowig ponad 20% wszystkich zidentyfikowanych cyst. W Rijpfjorden ich
zawarto$¢ oscyluje miedzy 9 a 14% a na stacjach u wybrzezy Nordaustlandet stanowig
odpowiednio 14% i 5% wszystkich zidentyfikowanych cyst (Ryc. 6.12 — 6.15). Gatunek
ten zashuguje na uwage, poniewaz uwaza si¢, ze Zyje on W bezposredniej bliskosci lodu
morskiego (Matthiensen iin. 2005) ijego obecno$¢ moze wskazywaé na obecnosé
pokrywy lodowej na powierzchni morza. Co ciekawe ani Gresfjeld i in. (2009), ktorzy
objeli analizg cyst bruzdnic najwigkszy do tej pory obszar szelfu Svalbardu — ani Howe
iin. (2014) — ktorzy uzupehili poprzednie badania 0 pdétnocng cze$é szelfu — nie

zanotowali w swoich probach obecnosci tego gatunku.

Grupa dinocyst arktycznych
Druga grupa skupia stacje z Hornsundu, wigkszo$¢ stacji z Storfjorden i dwie

najbardziej oddalone od brzegu stacje z szelfu u wschodnich wybrzezy wyspy Edgeoya
(Ryc. 4.4 16.17). Wszystkie te regiony znajdujg si¢ pod wplywem ArW z Pradu
Wschodniospitsbergenskiego ktorym czgsto towarzyszy dryfujacy na powierzchni pak
lodowy (Schiinemann i Werner 2005). Zageszczenia cyst na stacjach grupy drugiej byty
Znaczaco nizsze niz W grupie pierwszej — od 1 800 cyst/g w Storfjorden do nieco ponad

6 500 cyst/g w Hornsundzie (Ryc. 6.10 i 6.11). Jak w przypadku poprzedniej grupy, na
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wigkszos$ci stacji dominuje I. minutum, ale cysty gatunkow P. dalei i P. retculatum maja
na nich minimalne znaczenie. Licznie za to wystepuja cysty P. glacialis. Takze Gresfjeld
i in. (2009) stwierdzili wysoki udziat I. minutum i brak obecnosci cyst P. reticulatum i P.
dalei w probach ze Storfjorden i uznali, ze takie stosunki wyzej wymienionych gatunkow
wskazuja na dominacje ArW. Podobne proby, charakteryzujace si¢ wysokim udziatem
gatunku I. minutum oraz minimalng zawartoscia cyst P. reticulatum, cho¢ ze znacznie
wickszym udzialem cyst zrodzaju Brigantedinium spp. zanotowano na calym
poinocnym wybrzezu Kanady (Mudie iRochon 2001). Pomiary hydrograficzne
(podrozdziat 6.1) tymczasem wskazuja, ze wody O charakterystyce ArW wystapity
jedynie w wewngtrznych czgsciach fiordow. Trzeba jednak bra¢ w tym wzgledzie pod
uwage fakt, ze pomiary owe reprezentuja jedynie chwilowa sytuacje z dnia pomiaru,
dodatkowo z okresu lata, podczas gdy zakwity bruzdnic zaczynaja si¢ juz wiosna,
niewykluczone wigc, ze wczesniej W roku 2014 w badanych regionach wystepowaty
ArW. Zasiegi dryfujacego paku lodowego z wiosny 2014 roku (Ryc. 4.3 A) wydaja si¢
potwierdza¢ te przypuszczenia. Przypuszczenia te potwierdza réwniez obserwowany
w probach wysoki udziat P. glacialis, ktory wskazuje na wystepowanie wiosng na
powierzchni morza zwartej pokrywy lodowej (Matthiensen i in. 2005).

Czesto na stacjach ztej grupy dominujg gatunki heterotroficzne wskazujac na
wysoka wczesnowiosenng produktywnos¢, jednak rozpigtos¢ W przedziatach
procentowych ich udziatow w catkowitych liczebnosciach dinocyst zidentyfikowanych
na stacjach jest mniejsza niz W przypadku poprzedniej grupy (Ryc. 6.9). Roéwniez
zroznicowanie W przestrzennym rozmieszczeniu cyst autotroficznych i heterotroficznych
nie jest tu tak wyrazne jak W przypadku poprzedniej grupy, wida¢ jednak, ze tych drugich
jest nieznacznie wigcej W wewnetrznych cze$ciach fiordow. Podobnie sposrod
nalezacych do grupy dwoéch stacji U wybrzezy wyspy Edgeaya cyst heterotroficznych jest
nieznacznie wigcej na stacji zlokalizowanej blizej brzegu. Trend wydaje si¢ byé wigc

odwrotny do tego z poprzedniej grupy.

Grupa dinocyst strefy przylodowcowej
Trzecia grupa skupia przybrzezne stacje z szelfu Svalbardu po wschodniej stronie

wysp Nordaustlandet i Edgeoya (Ryc. 4.4 1 6.17). Region wschodniego szelfu Svalbardu
jest bardzo stabo rozpoznany zaréwno pod wzgledem oceanograficznym jak i zyjacych
tam zbiorowisk organizmoéw. Regularnie pojawiajaca si¢ tam zwarta pokrywa paku

lodowego znacznie utrudnia prowadzenie badan w tym regionie i tylko sytuacje takie jak
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w 2016 roku, kiedy pak lodowy zostal odsunigty na wschod od Svalbardu, daja szansg na
dotarcie tam ze sprz¢tem do poboru prob. Ze wzglgdu na bliskos¢ ladu i stalty doptyw
wod wytopiskowych spod lodowcoéw (Dowdeswell iin. 2008) w tych przybrzeznych
regionach panujg specyficzne warunki lokalne, co odzwierciedla si¢ rowniez
w gatunkach cyst bruzdnic rozpoznanych w tych regionach. Na stacjach w tej grupie
widoczna jest niska w stosunku do pozostatych stacji biordznorodno$¢ a zaggszczenie
cyst na stacjach NAL 1 i EDG 1 osiggneto wartos$ci na poziomie dolnej czgsci przedziatu
zageszezen ze stacji z grupy drugiej (Ryc. 6.15 i 6.16). Stacja NAL 2 prawdopodobnie
znajdowatla si¢ W strefie granicznej miedzy warunkami lokalnymi a petnomorskimi, co
zaowocowalo wysoka liczebno$cig cyst — jest to zjawisko czgsto obserwowane W strefach
frontalnych (Flint i in. 2002).

Na wszystkich stacjach tej grupy cysty autotroficzne stanowity ponad 70%
wszystkich cyst w probach a na stacji NAL 2 nawet ponad 80%, glownie za sprawag
dominacji cyst P. glacialis, ktore stanowity od 65% wszystkich cyst zidentyfikowanych
na stacji EDG 1 do 72% wszystkich cyst zidentyfikowanych na stacji NAL1. Biorac pod
uwage preferencje srodowiskowe tego gatunku (Matthiensen i in. 2005) a zwtaszcza jego
zwigzek z lodem morskim jego dominacja na stacjach z tej grupy nie jest zaskoczeniem.

Stacja ST 4 nie przynalezy do zadnej z opisanych powyzej grup (Ryc. 6.17).
Prawdopodobna przyczyng tego stanu rzeczy jest fakt, ze znajduje si¢ W znacznej
odlegtosci od wybrzeza (Ryc. 4.4), co ogranicza wpltyw proceséw zachodzacych na
ladzie, gltéwnie doptywu wody z topniejacych lodowcoéw, na Zyjace tam organizmy
planktonowe. Na stacji obserwuje si¢ wysokie zageszczenie cyst W osadzie, jednak
wiekszos$¢ wystepujacych tam gatunkéw byla obserwowana we wszystkich pozostatych
lokalizacjach a nieliczne pozostate obserwowano tylko na tej stacji (Ryc. 6.10). Sktad
gatunkowy i liczebno$¢ dinocyst na tej stacji — wysoka liczebnos¢ |. minutum i P.
glacialis oraz nieznacznym tylko udziatem cyst P. dalei i brakiem cyst P. reticulatum -
wskazuje jednak na dominacj¢ ArW, podobnie jak w pozostatej czesci Storfjorden

(Haarpaintner i in. 2001, Gresfjeld i in. 2009).

Dinocysty zwigzane z wieloletnim lodem morskim
Zestawienie wynikow analizy cyst bruzdnic z obszarami wystepowania

wieloletniej pokrywy lodowej (Ryc. 7.1) wykazalto, ze potencjalnie zwigzane z pack-ice
gatunki: E. karaense i 1? cezare (Ryc. 7.2) obserwowano we wszystkich lokalizacjach
oprocz Isfjorden. Gatunek E. karaense, znany z Morza Beauforta, Zatoki Baffina
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I poinocnej czesci Zatoki Hudsona, preferuje wody 0 temperaturze migdzy -2°C a -8°C
I zasoleniu od 20.5 do 33.8. Znajduje si¢ go w wodach eutroficznych o zasoleniu
obnizonym wskutek topnienia lodu i Z dobrze przewietrzong warstwg wod przydennych
(Head i in. 2001, Zonneveld i Pospelova 2015). Gatunek 1? cezare znany jest z Morza
Kara i wydaje si¢ mie¢ podobne preferencje srodowiskowe co E. karaense (Head i in.
2001, Zonneveld iPospelova 2015). Udzialy obu gatunkéw W probach na
poszczegolnych stacjach grupy pierwszej (grupa dinocyst atlantyckich; Ryc. 6.12 — 6.15)
czesto nie przekraczaty 1%. Wigksze zaggszczenia 1? cezare (do 2%) zanotowano
w Wijdefjorden za$§ E. karaense w Rijpfjorden ina stacji NAL 3 u wybrzezy
Nordaustlandet. Zageszczenia cyst z gatunkow 1? cezare i E. karaense w grupie drugiej
(grupa dinocyst arktycznych; Ryc. 6.10, 6.11 i 6.16) sg wieksze niz W grupie pierwszej.
W Hornsundzie 1? cezare stanowit nawet 20 % wszystkich cyst zidentyfikowanych na
stacji HR 2. W Storfjorden i u wybrzezy wyspy Edgeoya jego udzial w probach byt
mniejszy, ale ciaggle stanowity one od 1.3 do prawie 6% wszystkich cyst. Gatunku E.
karaense byto mniej niz 1? cezare, ale ciagle jego zageszczenia byly wyzsze niz w grupie
pierwszej. W Hornsundzie jego udzial procentowy w probach siegal ponad 1.5% a
u wybrzezy wyspy Edgeoya nawet ponad 4%. Preferencje obu tych gatunkow wydaja si¢
wskazywaé na zwigzek z wystepowaniem dryfujacego paku lodowego. Dodatkowo
potwierdza to fakt, ze ich obecno$¢, w przeciwienstwie do P. glacialis, zaobserwowano
tylko w regionach, gdzie pojawit si¢ pack-ice a ich udziaty procentowe byly najwyzsze
tam, gdzie pack-ice przebywat przez dluzszy okres (Ryc. 7.1 i17.2, NMI). Pewnym
wyjatkiem wydaje si¢ tu by¢ Hornsund, do ktorego dociera niewielka ilo$¢ pack-ice, lecz
wysoki udziat 1?7 cezare w tym regionie moze wynikac¢ z hydrograficznej charakterystyki
fiordu, ktory otrzymuje duze dostawy chtodnej i stodkiej wody z topniejacych lodowcow
(Westawski i in. 1991).
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Ryc. 7.1. Mapy prezentujace zasi¢g | zaggszczenie morskiej pokrywy lodowej wokot
Svalbardu wiosna (A) i latem (B) wroku 2014, jako przyktad typowych warunkoéw
lodowych  panujagcych wtym regionie we wskazanych sezonach NMI,
http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017). Objasnienia: kolory: czerwony —
bardzo zwarty dryfujacy 16d, pomaranczowy — zwarty dryfujacy 16d, zotty — rzadki
dryfujacy 1od, zielony — bardzo rzadki dryfujacy 16d, szary — fast-ice, niebieski — otwarte
morze; pomaranczowe linie — temperatura powierzchni morza.
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Ryc. 7.2. Wystepowanie i zageszczenie gltownych gatunkéw cyst zwigzanych
z wystgpowaniem lodu morskiego w rejonie Svalbardu.
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Podsumowanie

Poréwnanie zasiegow wystepowania dwoch typow morskiej pokrywy lodowej —
fast-ice i pack-ice — oraz miejsc wystgpowania gatunkow dinocyst zwigzanych badz tez
potencjalnie zwigzanych z lodem morskim wykazato, ze tylko gatunki E. karaense
I 1?7 cezare wystapity w lokalizacjach, gdzie oprocz fast-ice obserwowano réwniez pack-
ice aich liczebno$¢ jest wyzsza w regionach, gdzie pak lodowy przebywat dtuzej. Ich
zwiazek z wieloletnig pokrywa lodowa potwierdza dodatkowo fakt, ze wystapity one
w miejscach, gdzie obserwowano zar6wno dominacje AW jak i ArW, cho¢ w miejscach,
gdzie dominowaly AW cyst obu tych gatunkéw bylo wyraznie mniej. Pewna korelacje
migdzy wystepowaniem paku lodowego a zaggszczeniem cyst W osadzie mozna rowniez
dostrzec w przypadku cyst P. glacialis, jednak ten gatunek obserwowano rowniez
w Isfjorden, gdzie pack-ice nie byt obserwowany w ostatnich latach, a wigc nie jest on
tak dobrym wskaznikiem dla wystgpowania wieloletniego lodu morskiego jak

wspomniane wczesniej gatunki.
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7.2 Rekonstrukcija warunkéw lodowych w Storfjorden w Holocenie

Analiza cyst bruzdnic w rdzeniu osadéw (JM09020GC) pozwolita na wydzielenie
wnim pigciu poziomow, ktore pokazuja kolejne etapy zmian warunkow
oceanograficznych w powierzchniowych wodach potudniowego szelfu Svalbardu od
konca ostatniego zlodowacenia do okresu okoto 1200 lat BP. Poziomy P1 iP2
odpowiadajg okresom Belling i Allered (BA) oraz Mtodszemu Dryasowi (YD), poziom
P3 obejmuje wczesny holocen (EH) i potowe $rodkowego holocenu (MH), poziom P4
obejmuje drugg potowe MH i pierwsza potowe pdznego holocenu (LH), za$ poziom P5
pozostatg czgs¢ LH. Wielu autorow prowadzacych badania paleosrodowiskowe w tym
regionie (np. Rasmussen 2007, 2014, Lacka iin. 2015a, Rigual-Hernandez i in. 2016)
interpretowato granice mi¢dzy poszczegdlnymi cze$ciami holocenu inaczej dopasowujac
je do wynikow analiz otwornic bentosowych. Poniewaz wtej pracy celem byto
odtworzenie warunkow lodowych w Storfjordrenna, pojawita si¢ potrzeba opracowania
niezaleznego podziatu odpowiadajacego wynikom analiz dinocyst. Lacka iin. (2015)
przeprowadzili analiz¢ otwornic bentosowych i nielicznych planktonicznych w tym
samym rdzeniu, ktory zostal wykorzystany podczas realizacji prac nad niniejszym
doktoratem. Rasmussen i in. (2014 i 2007) prowadzili badania nad rdzeniami pobranymi
zarbwno wewnatrz Storfjorden jak ipo zachodniej stronie potudniowego szelfu
Svalbardu. Rigual-Hernandez i in. (2016) prowadzili badania w potudniowo-zachodniej
czesci szelfu, uwzgledniajac réwniez cysty bruzdnic, ale nie wykorzystujac ich jako

wskaznikow pozwalajacych na odtworzenie warunkow lodowych.

Poziom P1 — okres od >13 900 do ~12 500 lat BP
Poziom P1 obejmuje swoim zasiggiem okres BA i poczatek YD. W tym poziomie

zanotowano duzg liczbg gatunkow (Ryc. 6.18), lecz malg liczebno$¢ dinocyst (Ryc. 6.19),
w wigkszosci heterotroficznych, oportunistycznych lub typowo arktycznych. Prad
Wschodniospitsbergenski nie byt jeszcze aktywny z powodu obecnosci barier 1ladolodow
Skandynawii i Svalbardu (Rasmussen i in. 2007, Hormes i in. L.acka i in. 2015a). Na statg
obecnos¢ pokrywy lodowej w Storfjordrenna i niewielki wptyw AW wskazuja wysoki
udziat dinocyst z gatunku E. karaense w wigkszosci prob (Ryc. 6.20), brak gatunkow
kojarzonych z AW oraz ogdlna niska liczebno$¢ dinocyst W probach z tego poziomu
(Ryc. 6.19). Lacka iin. (2015) oraz Rasmussen iin. (2014) analizujac zbiorowiska

otwornic rowniez stwierdzili malg liczebno$¢ tych organizmow w tym okresie. Wedlug
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tych autoréw zarowno duza ilo$¢ frakcji IRD, jak i sktad gatunkowy i niska liczebnos¢
otwornic wskazuja na srodowisko glacio-proksymalne.

W dolnej is$rodkowej cze$ci poziomu P1 widoczny jest stopniowy Wzrost
liczebnosci cyst bruzdnic w osadzie zwigzany z ocieplaniem po ostatnim maksimum
zlodowacenia (Fig. 6.19). Wystepujace tu gatunki dinocyst zaliczajg si¢ przewaznie do
heterotroficznych oportunistow charakterystycznych dla stref przylodowcowych. Na tym
tle zastanawiajacy jest brak cyst zwigzanych z pakiem lodowym w warstwach dolnej
czesci poziomu. W warstwach tych stwierdzono réwniez ogoélnie male zaggszczenie cyst
polaczone z do$¢ duza réznorodnoscia gatunkow. Stad mozliwe jest, ze niektore rzadkie
gatunki, jak E. karaense i1? cezare mogly nie zosta¢ uchwycone podczas analizy.
Mozliwg przyczyna braku tych gatunkow w tej czesSci poziomu P1 moze by¢ stabe
o$wietlenie m¢tnych wod brakicznych w strefie glacio-proksymalnej.

W goérnej czesci poziomu Pl daje si¢ zaobserwowaé spadek liczby gatunkow
I liczebnos$ci dinocyst oraz wzrost udziatu cyst heterotroficznych (Ryc. 6.18, 6.19).
Zbiega si¢ on z ochtodzeniem klimatu z poczatku YD (Rasmussen i in. 2007, Lacka i in.
2015a) oraz zanikiem bariery ladolodu Svalbard-Skandynawia i otwarciem drogi
Pradowi Wschodniospitsbergenskiemu (ESC, Rasmussen i in. 2007, Hormes i in. 2013,
Lacka i in. 2015a). Zmiana ta skutkowata spadkiem liczebnosci cyst bruzdnic 0 potowe
(Ryc. 6.19). Przyczyng tego moze by¢ fakt, ze warunki w powierzchnowych wodach
Zachodniej cze$ci M. Barentsa wynikaty z dominacji chlodnych mas wod polarnych
(Rasmussen iin. 2007). Obserwacja tej zmiany jest jednak utrudniona przez ogolnie
niska liczebnos¢ cyst bruzdnic, wsrod ktdrych obserwowane sg niemal wytacznie gatunki
charakterystyczne dla stref przylodowcowych.

Prowadzone dotychczas w Storfjordrenna badania dotyczyty glownie organizméw
bentosowych, stad trudnosci W odtwarzaniu warunkéw na powierzchni morza. Analiza
dinocyst wykazata, ze w okresie BA objetym poziomem P1 w rejonie Storfjordrenna
ciggle byl obecny pak lodowy. Obserwowany od dolnej czgsci poziomu stopniowy
wzrost liczebnosci dinocyst (Ryc. 6.19) wiaze si¢ z ocieplaniem si¢ klimatu i powolng
poprawa warunkow zyciowych dla organizméw planktonowych, wynikajaca ze
zwigkszenia iloSci $wiatla stonecznego docierajacego do toni wodnej, co w efekcie
zwigkszato produkcje sktadnikow odzywczych. Ochtodzenie klimatu w YD skutkowato
spadkiem liczby gatunkow i liczebnosci dinocyst W gornej czgéci poziomu P1. Zbiega si¢
ono roéwniez W Czasie z sugerowanym przez innych autorow przerwaniem bariery

lodowej migdzy Svalbardem i Skandynawig i uruchomieniem ESC. Wysoki udziat
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gatunkow E. karaense oraz 1? cezare w probach tego poziomu(poza jego dolng czgscia)
$wiadczy 0 statej obecnosci paku lodowego w Storfjordrenna (Ryc. 6.20).

Poziom P2 — okres od ~ 12 500 do ~ 11 000 lat BP
Poziom P2 obejmuje okres srodkowego | koncowego YD oraz poczatek EH (Lacka

i in. 2015a). Poczatek YD charakteryzowat si¢ bardzo szybkim spadkiem temperatury,
ktorego przyczyn nalezy upatrywac si¢ W ostabieniu cyrkulacji potudnikowej na
pétnocnym Atlantyku (np. Dansgaard i in. 1993, Grootes i in. 1993, Majewski i in. 1993,
Alley 2000, Slubowska-Woldengen iin. 2007, 2008, Zamelczyk iin. 2012). Wyniki
analiz dinocyst ze $srodkowego i koncowego YD oraz poczatku EH pokazujg wahania
ogolnej liczebnosci cyst bruzdnic oraz liczebnosci gatunkow zwigzanych z pakiem
lodowym (Ryc. 6.20). Sugeruje to, ze W Storfjordrenna czesto pojawial si¢ pak lodowy
oraz naprzemiennie wystepowaty ocieplenia iochtodzenia wod. Podobne zjawisko
zaobserwowali tez Lacka iin. (2015) analizujac zawarto$¢ izotopéw tlenu &80
w skorupkach otwornic oraz frakcji IRD w osadach pochodzacych ztego samego
rdzenia. Natomiast wedtug Rasmusen i in. (2007) od okoto 12 450 lat BP temperatura
wod przydennych na szelfie Svalbardu wzrastalta wskutek naptywu AW. Wzrost
liczebnosci cyst W tym poziomie sugeruje, ze cieplejsze okresy sprzyjaly masowemu
rozwojowi bruzdnic, ktérego ochlodzenia klimatu nie zdotaty zniwelowaé. Dotyczy to
zwlaszcza gatunku |. minutum, ktéry w wielu probach stanowi ponad potowe
zidentyfikowanych cyst (Ryc. 6.18 i 6.19).

Przejscie z zimnego YD do cieplejszego EH, ktérego date powszechnie przyjmuje
si¢ na 11 700 lat BP (Rasmusen i in. 2006) nie znalazto wyraznego odzwierciedlenia
w wynikach analizy cyst bruzdnic. Znaczacy wzrost ilosci cyst W osadzie
zaobserwowano dopiero w probach datowanych na 11 000 lat BP. Wskazuje to, ze
jeszcze kilkaset lat po rozpoczeciu holocenskiego ocieplenia w region Storfjordrenny
docieraty znaczace ilosci ArW wraz z pakiem lodowym pozostawiajac sygnat w osadach

morskich w postaci dinocyst.

Poziom P3 — okres od ~ 11 000 do ~ 7 000 lat BP
Okres od 11 000 do 7 000 lat BP obejmuje wigkszos¢ EH i potowg MH (Lacka i in.

2015a). W EH nastonecznienie na 60°N bylo nawet 10% wyzsze niz obecnie (Kaufman
i in. 2004), czego skutkiem byt szybki zanik morskiej pokrywy lodowej w Arktyce

(Sarnthein iin. 2003). W poziomie P3 zanotowano najmniejsza bioréznorodno$¢ cyst
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brudnic w Storfjordrenna. Réwnoczesnie W dolnej czgéci poziomu dinocysty osiggnety
pierwsze maksimum swojej liczebnosci, wynikajace z masowego rozwoju tylko jednego
gatunku — arktycznego i heterotroficznego I. minutum (Ryc. 6.18 i6.19). Rigual-
Hernandez i in. (2016) zaobserwowali w badanym przez nich rdzeniu na zachodnim
szelfie Svalbardu pojawienie si¢ okrzemek oraz ogolny wzrost ilosci
mikroskamieniato$ci na poczatku EH. Prawdopodobnie to wlasnie pojawienie si¢
nowego zrddta pozywienia dla bruzdnic heterotroficznych przyczynito si¢ do ich
masowego rozwoju na poczatku okresu objetego poziomem P3. Wedlug tackiej iin.
(2015) okoto 10 800 lat BP cielenie gor lodowych w Storfjordrenna byto znaczgco
spowolnione albo nawet zahamowane. Rosngca biordznorodno$¢ otwornic oraz
pojawienie si¢ przy zachodnim wybrzezu wyspy Edgeoya bardziej cieptolubnych
organizmow takich jak matz Mytilus edulis wskazuje, ze AW dotarty do Storfjordrenna
I podazyty dalej na potnoc do wnetrza Storfjorden. Rowniez wedtug Lackiej i in. (2015)
spadek wspotczynnika Fe/Ca sugeruje W tym okresie na wzrost produktywno$ci W toni
wodnej.

Wyniki analiz rdzeni z szelfu Storfjorden (Rasmussen iin. 2007) i péinocnego
szelfu Svalbardu (Slubowska iin. 2005) wskazuja na silny naptyw AW w rejon
zachodniego szelfu Svalbardu w EH. Rekonstrukcje warunkéw na powierzchni Morza
Grenlandzkiego bazujacych na otwornicach planktonicznych i alkenonach wskazuja na
warunki podobne do wspotczesnych, z nieznacznym tylko wptywem pack-ice i silng
dominacja AW. Ciagle jednak, mimo poprawiajagcych si¢ warunkéw, udziat cyst
autotroficznych w probach w Storfjordrenna byt nieznaczny (maksymalnie 6%, Ryc.
6.18). Fluktuacje '®0 i8C w skorupkach otwornic bentosowych oraz rosngca
zawarto$¢ otwornic z gatunkow Nonionellina labladorica i Islandiella spp. sugeruje, ze
Storfjordrenna znajdowatla si¢ pod wplywem zmiennych mas wodnych z przewagag ArW
(Lacka i in. 2015a). Ponadto licznie wystepujace W osadach okrzemki sugerujg znaczace
zuzywanie zasobow sktadnikow odzywczych, co rowniez moze by¢ przyczyng niskiej
zawartoS$ci cyst autotroficznych w probach z tego okresu.

Okoto 9 000 lat BP rozpoczeto sie holocenskie optimum termiczne (Rasmussen
iin. 2007, 2014, Lacka iin. 2015a) jednak wsrod cyst bruzdnic z tego okresu nie
nastgpity znaczace zmiany ani W liczebnosci, ani W skladzie gatunkowym prob. Trend
spadkowy — mimo zmiennych wartosci liczebno$ci cyst W probach, jest widoczny
w calym poziomie P3, co wigze si¢ ze spadkiem liczebno$ci gatunku I. minutum (Ryc.

6.19). Liczebnos¢ cyst E. karaense byta w tym okresie wyzsza niz W poprzednim, jednak
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ze wzgledu na og6lny wzrost liczebnosci dinocyst udziat procentowy tego gatunku
w probach byt nizszy niz w poprzednich poziomach (maksymalnie 1.6%, Ryc. 6.20).
Obecnos¢ tego gatunku moze $wiadczy¢, ze W EH i na poczatku MH w Storfjordrennie
nadal pojawiat si¢ pak lodowy. Zjawisko to mozna porownac z okresem obecnym, gdzie
pomimo wyraznego ocieplenia pak lodowy rokroczne pojawia si¢ W rejonie
poludniowego Spitsbergenu, stad ciagle daje si¢ zaobserwowaé sygnal dinocyst we
wspotczesnych osadach powierzchniowych tego rejonu. Analiza cyst bruzdnic ukazata
rowniez pojedyncze warstwy poziomu P3, w ktorych nie zanotowano obecnosci cyst
zwigzanych z pakiem lodowym, a wjego gornej czgséci ich catkowity zanik, ktory
utrzymat si¢ az do 2 000 lat BP. Zanik cyst zwigzanych z pakiem lodowym w niektérych
warstwach tego poziomu prawdopodobnie zwigzany jest z szybkim topnieniem
wieloletniego lodu w Oceanie Arktycznym, przez co 16d ten przestat docieraé w nizsze

szerokosci geograficzne.

Poziom P4 — okres od ~ 7 000 do ~ 2 000 lat BP
Poziom P4 obejmuje druga potowe MH ipoczatek LH. W $wietle literatury

naukowej MH to okres stabilnych warunkéw klimatycznych cho¢ wykazuje on oznaki
powolnego ochtadzania klimatu po holocenskim optimum termicznym okoto 9 000 lat
BP (np. Sarnthein iin. 2003, Forwick i Vorren 2007, 2009, Skibekk iin. 2010,
Rasmussen i in. 2007, 2012, 2014, Lacka i in. 2015a). Rasmussen i in. (2007) zanotowali
wtym okresie na szelfie Spitsbergenu wzrost liczebnoSci otwornic gatunku
Neogloboquadrina pachyderma forma sinistral kosztem Turborotalita quinqueloba, co
jest wskaznikiem dlugotrwatego spadku temperatury, ktdry przyspieszyl na przetomie
MH i LH okoto 4 000 lat BP.

Analiza cyst bruzdnic ztego poziomu wykazata, ze warunki w wodach
powierzchniowych Storfjordrenna ciggle pozostawaly zdominowane przez AW.
Swiadczy Otym przede wszystkim masowy rozwdj bruzdnic autotroficznych.
Szczegolnie licznie wystapit oportunistyczny gatunek P. reticulatum, ktorego cysty staty
si¢ W tym poziomie drugim najliczniejszym gatunkiem dinocyst, zaraz po |. minutum
(Ryc. 6.19). Wspoélczesnie cysty P. reticulatum licznie wystepuja W regionach
zdominowanych przez AW, wigc jego masowy rozwdj W okresie objetym poziomem P4
sugeruje staty i silny naptyw AW w region Storfjordrenna. W catym poziomie, mimo
wahan migdzy pojedynczymi warstwami, widoczny jest stopniowy przyrost liczebnosci

cyst bruzdnic, ktory okoto 2 500 BP skutkowat drugim maksimum ich wystepowania.
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Przejscie MH do LH podobnie jak w przypadku przejscia EH w MH, nie znajduje
wyraznego potwierdzenia w analizie cyst bruzdnic. Istotna zmiana w skladzie
gatunkowym i liczebnos$ci dinocyst zaszta dopiero 2 000 lat BP, kiedy zageszczenie cyst
bruzdnic zacze¢to spadac i w probach ponownie pojawity si¢ gatunki zwigzane z pakiem
lodowym. Nieobecno$¢ cyst z gatunkow E. karaense oraz 1? cezare w catym poziomie
P4, wskazuje, ze pack-ice albo nie docierat do Storfjordrenny w ogole, albo tez byto go
zbyt malo, aby gatunki dinocyst z nim zwigzane pozostawity sygnat w osadach. Pozwala
to przypuszczaé, ze W dlugotrwatym cieplym okresie holocenu wieloletnia pokrywa
lodowa Oceanu Arktycznego ulegta tak dalekiej redukcji, ze jego odbudowa pozwalajaca

na eksport do nizszych szerokos$ci geograficznych trwata blisko 2000 lat.

Poziom P5 — okres od ~ 2 000 do ~ 1 300 lat BP
Poziom P5 obejmuje okres drugiej polowy LH, od konca Rzymskiego Okresu

Cieplego (ang. Roman Warm Period), okoto 2 000 lat BP do potowy Sredniowiecznego
Okresu Chtodnego (ang. Dark Ages Cold Period) okoto 1300 lat BP. Wedlug wielu
publikacji, w tym okresie nadal postgpowato ogdlne ochtadzanie klimatu w Arktyce (np.
Martrat et al., 2003, Andersen et al., 2004, Rasmussen i in. 2007, 2014, Jessen et al.,
2010, Lacka iin. 2015a, Rigual-Hernandez iin. 2016). Jego efektem byt spadek
liczebnosci cyst P. reticulatum, przez co zmniejszylo si¢ rowniez zageszczenie cyst
w osadzie (Ryc. 6.19). Nieznacznie zmniejszyta si¢ rowniez liczebnos¢ gatunku
I. minutum, co jednak nie wywarto dalszych znaczacych efektow na zageszczenie cyst
bruzdnic heterotroficznych w osadzie, gdyz w jego miejscu pojawity si¢ inne gatunki,
przede wszystkim E. sleiperensis.

Spadek liczebnosci cyst P. reticulatum potwierdza obserwacje innych autoréw
0 zmniejszeniu naptywu AW wrejon Storfjordrenny. Jednocze$nie wsrdd dinocyst
ponownie pojawily si¢ gatunki E. karaense i 1? cezare (Ryc. 6.20) wskazujac na to, ze
w regionie Storfjordrenny ponownie zaczat regularnie pojawiac si¢ pak lodowy. Wniosek
ten potwierdzaja obserwacje innych autoréw jak Rasmussen iin. (2014) i Lacka i in.
(2015). Wedtug Rasmussen i in. (2014) zbiorowiska otwornic wapiennych z wnetrza
Storfjorden po 4 000 BP przypominaty te wystepujace przed czotami lodowcow na
poczatku EH. W okresie tym wzrosta rowniez ilo§¢ frakcji IRD w osadch tego fiordu.
Podobne obserwacje zanotowali Lacka 1in. (2015) w rejonie Storfjordrenny. Ponadto

Rigual-Hernandez iin. (2016) zaobserwowali w osadach zrdzenia pobranego na
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potudniowy zachod od Storfjordrenny wzrost koncentracji okrzemek, kokolitow

I alkenonéw po 2 000 BP, co wskazuje na obecnos¢ frontu arktycznego w tym rejonie.
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8. Whnioski

1. Analiza podobienstw wspodtczesnych dinocyst w osadach powierzchniowych
pozwolita na  wyznaczenie  regionow 0 podobnych  parametrach
oceanograficznych:

e regiony zdominowane przez AW (Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden
i szelf u wybrzezy Nordaustlandet poza strefg przybrzezng), nazywane
dalej grupg pierwsza,

e regiony zdominowane przed ArW (Storfjorden poza stacja ST 4,
Hornsund i szelf u wybrzezy wyspy Edgeoya poza strefa przybrzezng),
nazywane dalej grupg druga,

e regiony reprezentujgce warunki lokalne strefy przylodowcowej (strefy
przybrzezne wysp Nordaustlandet i Edgeoya), nazywane dalej grupa
trzecia.

2. Dinocysty na stacji ST 4 wykazaly podobienstwo do pozostalych stacji na
poziomie zaledwie 30% dlatego stacja nie zostata wiaczona do zadnej z grup. Pod
wzgledem sktadu gatunkowego i gatunkow dominujgcych reprezentowata ona
jednak §rodowisko zdominowane przez ArW.

3. We wszystkich grupach na niemal wszystkich stacjach dominujacym gatunkiem
byt . minutum.

4. W pierwszej grupie stacji zdominowanej przez warunki atlantyckie poza |I.
minutum najliczniejszymi gatunkami dinocyst byty cysty P. reticulatum iP.
dalei.

5. W drugiej i trzeciej grupie stacji zdominowanej przez wody arktyczne i warunki
przylodowcowe oraz na stacji ST 4 oprocz |. minutum najliczniejszym gatunkiem
dinocyst byty P. glacialis.

6. Gatunki E. karaense i1? cezare wystapity wspotczesnie w miejscach, gdzie
obserwowano wystgpowanie pack-ice w sezonie innym niz zimowy. Na tej
podstawie oraz na podstawie znanych z literatury preferencji srodowiskowych
obu tych gatunkéw mozna wnioskowac, ze w regionie Arktyki Europejskiej moga
one by¢ dobrymi wskaznikami wystgpowania wieloletniego lodu morskiego
W przesziosci.

7. W okresie od >13 900 do ~12 500 lat BP Front Polarny znajdowat si¢ na zachdd
od miejsca poboru rdzenia. Storfjordrenna, pozostawata nadal pod wptywem
dryfujacej pokrywy lodowe;.
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8.

10.

11.

12.

Gwaltowne ochtodzenie klimatu na przetomie BA i YD spowodowato spadek
liczby gatunkow i liczebno$ci cyst W gornej czeSci poziomu P1. Natomiast
gatunki wskaznikowe lodu morskiego nie wykazaly istotnej zmiany w trakcie
tego ochtodzenia.

W okresie miedzy 12500 a 11000 lat BP region Storfjordrenny ciagle
pozostawal zdominowany przez warunki arktyczne z czgsto wystgpujacym na
powierzchni lodem morskim. W okresie tym pojawiajg si¢ rOwniez wyraznie
wahania w warunkach oceanograficznych Storfjordrenny wywotane naptywami
AW.

W okresie od ~ 11 000 do ~ 7 000 lat BP w powierzchniowej warstwie wody
nastapita zmiana zZ dominacji warunkow polarnych na subpolarne. Jednak do
8500 lat BP wieloletni 16d morski ciagle pojawiat si¢ w rejonie Storfjordrenna,
zostawiajgc W 0sadach cysty bruzdnic stowarzyszone z tego typu lodem.

W okresie miedzy 7 000 a 2 000 lat BP, cysty bruzdnic w Storfjordrenna nadal
wskazywaty na naptyw AW. Masowy rozwoj autotroficznych cyst P. reticulatum
doprowadzit do zaistnienia drugiego (najwigkszego) W ciggu ostatnich 14 000 lat
maksimum wystepowania cyst bruzdnic w osadach Storfjordrenny. Datowane na
4 000 lat BP ochtodzenie klimatu wyznaczajace poczatek LH nie znalazio
odzwierciedlenia ani w sktadzie gatunkowym ani W liczebnosci cyst bruzdnic
W osadzie. Spadek liczebno$ci cyst oraz ponowne pojawienie si¢ gatunkoéw
E. karaense il? cezare w osadzie zaobserwowano dopiero W probach
datowanych na 2 000 lat BP. Wskazuje to, ze potrzeba byto az dwoch tysiecy lat
od poczatku ochtodzenia klimatu odbudowany w Oceanie Arktycznym wieloletni
16d morski zaczat dociera¢ do Storfjordrenna.

Druga potowa LH (od ~ 2 000 lat BP do 1 200 lat BP) jest okresem postepujacego
ochtadzania klimatu Arktyki, na co wskazuje spadek liczebnosci cyst
P. reticulatum. Wzrastajacy udzial cyst E. karaense i 1? cezare w probach
wskazuje, ze Storfjordrenna ponownie znalazta si¢ W zasiggu statego

oddziatywania paku lodowego.

128



9. Literatura

Aagaard, K., & Greisman, P. (1975). Toward new mass and heat budgets for the Arctic
Ocean. Journal of Geophysical Research, 80(27), 3821-3827.

Akimova, A., Schauer, U., Danilov, S., & Nufez-Riboni, I. (2011). The role of the deep
mixing in the Storfjorden shelf water plume. Deep Sea Research Part I:
Oceanographic Research Papers, 58(4), 403-414.

Alexander, V. (1980). Interrelationships between the seasonal sea ice and biological
regimes. Cold Regions Science and Technology, 2, 158-178.

Alley, R. B. (2000). The Younger Dryas cold interval as viewed from central
Greenland. Quaternary science reviews, 19(1-5), 213-226.Ambrose Jr, W. G,
Carroll, M. L., Greenacre, M., Thorrold, S. R., & McMahon, K. W. (2006). Variation
in Serripes groenlandicus (Bivalvia) growth in a Norwegian high-Arctic fjord:
Evidence for local-and large-scale climatic forcing. Global Change Biology, 12(9),
1595-1607.

Arazny, A., Przybylak, R., & Kejna, M. (2016). Ground temperature changes on the
Kaffigyra Plain (Spitsbergen) in the summer seasons, 1975-2014. Polish Polar
Research, 37(1), 1-21.

Arthun, M., Eldevik, T., Smedsrud, L. H., Skagseth, @., & Ingvaldsen, R. B. (2012).
Quantifying the influence of Atlantic heat on Barents Sea ice variability and
retreat. Journal of Climate, 25(13), 4736-4743.

Arthun, M., Eldevik, T., Smedsrud, L. H., Skagseth, @., & Ingvaldsen, R. B. (2012).
Quantifying the influence of Atlantic heat on Barents Sea ice variability and retreat.
Journal of Climate, 25(13), 4736-4743.

Baeten, N. J., Forwick, M., Vogt, C., & Vorren, T. O. (2010). Late Weichselian and
Holocene sedimentary environments and glacial activity in Billefjorden,
Svalbard. Geological Society, London, Special Publications, 344(1), 207-223.

Bajkiewicz-Grabowska, E., & Mikulski, Z. (2013). Hydrologia ogdlna. Wydawnictwo
Naukowe PWN.

Bamber, J., Krabill, W., Raper, V., & Dowdeswell, J. (2004). Anomalous recent growth
of part of alarge Arctic ice cap: Austfonna, Svalbard. Geophysical Research
Letters, 31(12).

Bamstedt, U., Eilertsen, H. C., Tande, K. S., Slagstad, D., & Skjoldal, H. R. (1991).
Copepod grazing and its potential impact on the phytoplankton development in the
Barents Sea. Polar Research, 10(2), 339-354.;

129



Barton, B. I., Lenn, Y. D., & Lique, C. (2018). Observed Atlantification of the Barents
Sea causes the polar front to limit the expansion of winter sea ice. Journal of Physical
Oceanography, 48(8), 1849-1866.

Benninghoff, W.S. (1962) Calculation of pollen and spore density in sediments by
addition of exotic pollen in known quantities. Pollen et Spores, 4, 332-333.

Berge, J. A., Bjerkeng, B., Pettersen, O., Schaanning, M. T., & Oxnevad, S. (2006).
Effects of increased sea water concentrations of CO2 on growth of the bivalve
Mytilus edulis L. Chemosphere, 62(4), 681-687.

Berger, A., & Loutre, M. F. (2002). An exceptionally long interglacial ahead? Science,
297(5585), 1287-1288.

Btaszczyk, M., Jania, J. A., & Kolondra, L. (2013). Fluctuations of tidewater glaciers in
Hornsund Fjord (Southern Svalbard) since the beginning of the 20th century. Polish
Polar Research, 34(4), 327-352.

Blott, S. J., & Pye, K. (2001). GRADISTAT: agrain size distribution and statistics
package for the analysis of unconsolidated sediments. Earth surface processes and
Landforms, 26(11), 1237-1248.

Boetius, A., Albrecht, S., Bakker, K., Bienhold, C., Felden, J., Fernandez-Méndez, M.,
& Nicolaus, M. (2013). Export of algal biomass from the melting Arctic sea
ice. Science, 339(6126), 1430-1432.

Brasier, M. D. (1980). Microfossils (p. 193). London: G. Allen & Unwin.

Brinkhuis, H. (1994). Late Eocene to Early Oligocene dinoflagellate cysts from the
Priabonian type-area (Northeast Italy): biostratigraphy and paleoenvironmental
interpretation. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 107(1-2),
121-163.

Brinkhuis, H., Powell, A. J., & Zevenboom, D. (1992). High-resolution dinoflagellate
cyst stratigraphy of the Oligocene/Miocene transition interval in northwest and
central Italy. Neogene and Quaternary Dinoflagellate Cysts and Acritarchs.
American Association of Stratigraphic Palynologists Foundation, Dallas, 219, 258.

Broecker, W. S. (2006). Was the Younger Dryas triggered by
a flood? Science, 312(5777), 1146-1148.

Buckley, J., & James, 1. (1979). Linear regression with censored data. Biometrika, 66(3),
429-436.

Bujak, J. P. (1984). Cenozoic dinoflagellate cysts and acritarchs from the Bering Sea and
northern North Pacific, DSDP Leg 19. Micropaleontology, 180-212.

130



Carmack, E., Barber, D., Christensen, J., Macdonald, R., Rudels, B., & Sakshaug, E.
(2006). Climate variability and physical forcing of the food webs and the carbon
budget on panarctic shelves. Progress in Oceanography, 71(2-4), 145-181.

Carmack, E., Polyakov, 1., Padman, L., Fer, I., Hunke, E., Hutchings, J., & Melling, H.
(2015). Toward quantifying the increasing role of oceanic heat in sea ice loss in the
new Arctic. Bulletin of the American Meteorological Society, 96(12), 2079-2105.

Carroll, M. L., Denisenko, S. G., Renaud, P. E., & Ambrose Jr, W. G. (2008). Benthic
infauna of the seasonally ice-covered western Barents Sea: patterns and relationships
to environmental forcing. Deep Sea Research Part Il: Topical Studies in
Oceanography, 55(20-21), 2340-2351.

Cokelet, E. D., Tervalon, N., & Bellingham, J. G. (2008). Hydrography of the West
spitsbergen current, svalbard branch: autumn 2001. Journal of Geophysical
Research: Oceans, 113(C1).

Comiso, J. C. (2002). Arapidly declining perennial sea ice cover in the
Arctic. Geophysical Research Letters, 29(20), 17-1.

Comiso, J. C. (2012). Large decadal decline of the Arctic multiyear ice cover. Journal of
Climate, 25(4), 1176-1193.

Comiso, J. C., Meier, W. N., & Gersten, R. (2017). Variability and trends in the Arctic
Sea ice cover: Results from different techniques. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 122(8), 6883-6900.

Cottier, F., Steele, M., & Nilsen, F. (2017). Sea ice and Arctic Ocean oceanography.: in.:
Thomas, D. N. (Ed.). (2017). Sea ice. John Wiley & Sons. 197-215.

Cottier, F., Tverberg, V., Inall, M., Svendsen, H., Nilsen, F., & Griffiths, C. (2005). Water
mass modification in an Arctic fjord through cross-shelf exchange: The seasonal
hydrography of Kongsfjorden, Svalbard. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 110(C12).

Cwiqkala, J., Moskalik, M., Forwick, M., Wojtysiak, K., Gizejewski, J., & Szczucinski,
W. (2018). Submarine geomorphology at the front of the retreating Hansbreen
tidewater glacier, Hornsund fjord, southwest Spitsbergen. Journal of Maps, 14(2),
123-134.

Dale, B. (1996). Dinoflagellate cyst ecology: modeling and geological
applications. Palynology: principles and applications, 1249-1275.

Davey, R. J. (1971). Palynology and palaeo-environmental studies, with special reference

to the continental shelf sediments of South Africa. In Proceedings of the Second

131



Planktonic Conference, Roma (Vol. 1970, pp. 331-347). Edizioni Technoscienza
Rome.

de Jong, J., Schoemann, V., Maricq, N., Mattielli, N., Langhorne, P., Haskell, T., &
Tison, J. L. (2013). Iron in land-fast sea ice of McMurdo Sound derived from
sediment resuspension and wind-blown dust attributes to primary productivity in the
Ross Sea, Antarctica. Marine chemistry, 157, 24-40.

de Vernal, A., & Marret, F. (2007). Chapter nine organic-walled dinoflagellate cysts:
tracers of sea-surface conditions. Developments in marine geology, 1, 371-408.

De Vernal, A., Eynaud, F., Henry, M., Hillaire-Marcel, C., Londeix, L., Mangin, S., &
Solignac, S. (2005). Reconstruction of sea-surface conditions at middle to high
latitudes of the Northern Hemisphere during the Last Glacial Maximum (LGM)
based on dinoflagellate cyst assemblages. Quaternary Science Reviews, 24(7), 897-
924.

De Vernal, A., Henry, M., Matthiessen, J., Mudie, P. J., Rochon, A., Boessenkool, K. P.,
& Harland, R. (2001). Dinoflagellate cyst assemblages as tracers of sea-surface
conditions in the northern North Atlantic, Arctic and sub-Arctic seas: The new ‘n=
677’data base and its application for quantitative palaeoceanographic
reconstruction. Journal of Quaternary Science: Published for the Quaternary
Research Association, 16(7), 681-698.

De Vernal, A., Rochon, A., Turon, J. L., & Matthiessen, J. (1997). Organic-walled
dinoflagellate cysts: palynological tracers of sea-surface conditions in middle to high
latitude marine environments. Geobios, 30(7), 905-920.

Dowdeswell, J. A., & Drewry, D. J. (1985). Place names on the Nordaustlandetice caps,
Svalbard. Polar Record, 22(140), 519-523.

Dowdeswell, J. A., & Drewry, D. J. (1989). The dynamics of Austfonna, Nordaustlandet,
Svalbard: surface velocities, mass balance, and subglacial melt water. Annals of
Glaciology, 12, 37-45.

Dowdeswell, J. A., Ottesen, D., Evans, J., Cofaigh, C. O., & Anderson, J. B. (2008).
Submarine glacial landforms and rates of ice-stream collapse. Geology, 36(10), 819-
822.

Drewry, D. J., & Liestol, O. (1985). Glaciological investigations of surging ice caps in
Nordaustlandet, Svalbard, 1983. Polar Record, 22(139), 359-378.

132



Ehrenberg, C. G. (1836). Mittheilungen iiber die in den Feuersteinen bei Delitzsch
vorkommenden mikroskopischen Algen und Bryozoen als Begleiter der fossilen
Infusorien. Verh. Preuss. Akad. Wiss., Berlin, 114-115.

Ellegaard, M., Lewis, J., & Harding, I. (2002). Cyst-theca relationship, life cycle, and
effects of temperature and salinity on the cyst morphology of Gonyaulax baltica sp.
nov. (dinophyceae) from the Baltic Sea Areal. Journal of Phycology, 38(4), 775-
789.

Elverhei, A., Hooke, R. L., & Solheim, A. (1998). Late Cenozoic erosion and sediment
yield from the Svalbard—Barents Sea region: Implications for understanding erosion
of glacierized basins. Quaternary Science Reviews, 17(1), 209-241.

Esper, J., Frank, D. C., & Wilson, R. J. (2004). Climate reconstructions: Low-frequency
ambition and high-frequency ratification. EOS, Transactions American Geophysical
Union, 85(12), 113-120.

Evitt, W. R. (1961). Observations on the morphology of fossil
dinoflagellates. Micropaleontology, 7(4), 385-420.

Evitt, W. R. (1967). Dinoflagellate studies II: the archeopyle. Stanford University Pubs.
Geol. Sci., 10, 1-83.

Evitt, W. R. (1985). Sporopollenin dinoflagellate cysts: their morphology and
interpretation. Amer Assn of Stratigraphic.

Fensome, R. A., Riding, J. B., & Taylor, F. J. R. (1996). Dinoflagellates, p. 107-1609.
Palynology: Principles and Applications, 1.

Fer, I., Skogseth, R., Haugan, P. M., & Jaccard, P. (2003). Observations of the Storfjorden
overflow. Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers, 50(10-11),
1283-1303.

Forwick, M., & Vorren, T. O. (2007). Holocene mass-transport activity and climate in
outer Isfjorden, Spitsbergen: marine and subsurface evidence. The Holocene, 17(6),
707-716.

Forwick, M., & Vorren, T. O. (2009). Late Weichselian and Holocene sedimentary
environments and ice rafting in Isfjorden, Spitsbergen. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 280(1-2), 258-274.

Forwick, M., & Vorren, T. O. (2010). Stratigraphy and deglaciation of the Isfjorden area,
Spitsbergen. Norwegian Journal of Geology/Norsk Geologisk Forening, 90(4).
Francis, D. (1967). On the eyespot of the dinoflagellate, Nematodinium. Journal of

Experimental Biology, 47(3), 495-501.

133



Gedl, P. (1995). Cysty Dinoflagellata-zarys biologii i morfologii oraz ocena przydatnos$ci
w biostratygrafii i paleoekologii. Przeglgd Geologiczny, 43(3), 203-210.

Gildor, H., & Tziperman, E. (2001). A sea ice climate switch mechanism for the 100-kyr
glacial cycles. Journal of Geophysical Research: Oceans, 106(C5), 9117-9133.

Gorka, H. (1971). Badania Acritarcha i Dinoflagellata. Post. Nauk.

Gorlich, K., Weslawski, J. M., & Zajaczkowski, M. (1987). Suspension settling effect on
macrobenthos biomass distribution in the Hornsund fjord, Spitsbergen. Polar
Research, 5(2), 175-192.

Grosfjeld, K., Harland, R., & Howe, J. (2009). Dinoflagellate cyst assemblages inshore
and offshore Svalbard reflecting their modern hydrography and climate. Norwegian
Journal of Geology/Norsk Geologisk Forening, 89.

Haarpaintner, J., O’Dwyer, J., Gascard, J. C., Haugan, P. M., Schauer, U., & Osterhus,
S. (2001). Seasonal transformation of water masses, circulation and brine formation
observed in Storfjorden, Svalbard. Annals of Glaciology, 33, 437-443.

Hagen, J. O., Liestol, O., Roland, E., & Jergensen, T. (1993). Glacier atlas of Svalbard
and Jan Mayen.

Hald, M., & Korsun, S. (1997). Distribution of modern benthic foraminifera from fjords
of Svalbard, European Arctic. The Journal of Foraminiferal Research, 27(2), 101-
122.

Hald, M., Ebbesen, H., Forwick, M., Godtliebsen, F., Khomenko, L., Korsun, S., &
Vorren, T. O. (2004). Holocene paleoceanography and glacial history of the West
Spitsbergen area, Euro-Arctic margin. Quaternary Science Reviews, 23(20), 2075-
2088.

Hamel, D., de Vernal, A., Gosselin, M., & Hillaire-Marcel, C. (2002). Organic-walled
microfossils and geochemical tracers: sedimentary indicators of productivity
changes in the North Water and northern Baffin Bay during the last centuries. Deep
Sea Research Part I1: Topical Studies in Oceanography, 49(22-23), 5277-5295.

Harland, W. B. (1998). Geology of Svalbard. Geological Society Memoirs, 17,1-521.

Harland, R., & Sharp, J. (1980). Phthanoperidinium obscurum sp. nov., a non-marine
dinoflagellate cyst from the Late Eocene of England. Review of Palaeobotany and
Palynology, 30, 287-296.

Head, M. J. (1994). Morphology and paleoenvironmental significance of the Cenozoic

dinoflagellate genera Tectatodinium and Habibacysta. Micropaleontology, 289-321.

134



Head, M. J., Harland, R., & Matthiessen, J. (2001). Cold marine indicators of the late
Quaternary: the new dinoflagellate cyst genus Islandinium and related
morphotypes. Journal of Quaternary Science: Published for the Quaternary
Research Association, 16(7), 621-636.

Helland-Hansen, B., & Nansen, F. (1909). The Norwegian Sea: its physical
oceanography based upon the Norwegian researches 1900-1904. Det Mallingske
Bogtrykkeri.

Hormes, A., Akcar, N., & Kubik, P. W. (2011). Cosmogenic radionuclide dating indicates
ice-sheet configuration during MIS 2 on Nordaustlandet, Svalbard. Boreas, 40(4),
636-649.

Howe, J. A., Harland, R., Cottier, F. R., Brand, T., Willis, K. J., Berge, J. R., ... &
Eriksson, A. (2010). Dinoflagellate cysts as proxies for palaeoceanographic
conditions in Arctic fjords. Geological Society, London, Special Publications,
344(1), 61-74.

Ingolfsson, O., & Landvik, J. Y. (2013). The Svalbard-Barents Sea ice-sheet-Historical,
current and future perspectives. Quaternary Science Reviews, 64, 33-60.

Jacobson, D. M., & Anderson, D. M. (1986). Thecate heterophic dinoflagellates: feeding
behavior and mechanisms 1. Journal of Phycology, 22(3), 249-258.

Jennings, A. E., Hald, M., Smith, M., & Andrews, J. T. (2006). Freshwater forcing from
the Greenland Ice Sheet during the Younger Dryas: evidence from southeastern
Greenland shelf cores. Quaternary Science Reviews, 25(3-4), 282-298.

Jessen, S. P., Rasmussen, T. L., Nielsen, T., & Solheim, A. (2010). A new Late
Weichselian and Holocene marine chronology for the western Svalbard slope
30,000-0 cal years BP. Quaternary Science Reviews, 29(9-10), 1301-1312.

Kokinos, J. P., & Anderson, D. M. (1995). Morphological development of resting cysts
in cultures of the marine dinoflagellate Lingulodinium polyedrum (= L.
machaerophorum). Palynology, 19(1), 143-166.

Krepakevich, A., & Pospelova, V. (2010). Tracing the influence of sewage discharge on
coastal bays of Southern VVancouver Island (BC, Canada) using sedimentary records
of phytoplankton. Continental Shelf Research, 30(18), 1924-1940.

Krutzsch, W. 1962. Die  Mikroflora  des  Gieseltalbraun-kohle, 3.
Siisswasserdinoflageilaten aus Subaquatorisch Gebildeten Blatterkohlenlagen des
Mittleren Gieseltales: Hallesches Jahrb. Mitteldeut. Erdgeschichte, 4: 40-45.

135



Lacka, M., Zajaczkowski, M., Forwick, M., & Szczucinski, W. (2015). Late Weichselian
and Holocene paleoceanography of Storfjordrenna, southern Svalbard. Climate of
the Past Discussions, 10(4). (a)

Lacka, M., Pawlowska, J., & Zajaczkowski, M. (2015). New Methods in the
Reconstruction of Arctic Marine Palaeoenvironments. In Impact of Climate Changes
on Marine Environments (pp. 127-148). Springer, Cham. (b)

Landvik, J. Y., Bondevik, S., Elverhgi, A., Fjeldskaar, W., Mangerud, J., Salvigsen, O.,
Siegert M. J., Svedssen& Vorren, T. O. (1998). The last glacial maximum of
Svalbard and the Barents Sea area: ice sheet extent and configuration. Quaternary
Science Reviews, 17(1-3), 43-75.

Lannuzel, D., Schoemann, V., De Jong, J., Pasquer, B., Van der Merwe, P., Masson, F.,
... & Bowie, A. (2010). Distribution of dissolved iron in Antarctic sea ice: Spatial,
seasonal, and inter-annual variability. Journal of Geophysical Research:
Biogeosciences, 115(G3).

Lannuzel, D., Schoemann, V., De Jong, J., Tison, J. L., & Chou, L. (2007). Distribution
and biogeochemical behaviour of iron in the East Antarctic sea ice. Marine
Chemistry, 106(1-2), 18-32.

Lannuzel, D., Schoemann, V., Dumont, I., Content, M., De Jong, J., Tison, J. L., Delille,
B. & Becquevort, S. (2013). Effect of melting Antarctic sea ice on the fate of
microbial communities studied in microcosms. Polar biology, 36(10), 1483-1497.

Leu, E., Sereide, J. E., Hessen, D. O., Falk-Petersen, S., & Berge, J. (2011).
Consequences of changing sea-ice cover for primary and secondary producers in the
European Arctic shelf seas: timing, quantity, and quality. Progress in Oceanography,
90(1-4), 18-32.

Lewis, J., & Hallett, R. (1997). Lingulodinium polyedrum (Gonyaulux polyedra)
a blooming dinoflagellate. Oceanography and Marine Biology, 35, 97-162.

Lewis, J., Dodge, J. D., & Powell, A. J. (1990). Quaternary dinoflagellate cysts from the
upwelling system offshore Peru, Hole 686B, ODP Leg 112. In Proceedings of the
Ocean Drilling Program, scientific results (Vol. 112, pp. 297-322). National Science
Foundation.

Lind, S., Ingvaldsen, R. B., & Furevik, T. (2018). Arctic warming hotspot in the northern
Barents Sea linked to declining sea-ice import. Nature climate change, 8(7), 634.

Loeng, H. (1991). Features of the physical oceanographic conditions of the Barents Sea.
Polar research, 10(1), 5-18.

136



Loeng, H., Ozhigin, V., & Adlandsvik, B. (1997). Water fluxes through the Barents Sea.
ICES Journal of Marine Science, 54(3), 310-317.

Loutre, M. F., Paillard, D., Vimeux, F., & Cortijo, E. (2004). Does mean annual insolation
have the potential to change the climate? Earth and Planetary Science Letters, 221(1-
4), 1-14.

Lydersen, E., Lofgren, S., & Arnesen, R. T. (2002). Metals in Scandinavian surface
waters: effects of acidification, liming, and potential reacidification. Critical reviews
in environmental science and technology, 32(2-3), 73-295.

Mackensen, A., Grobe, H., Kuhn, G., & Fu, D. K. (1990). Benthic foraminiferal
assemblages from the eastern Weddell Sea between 68 and 73 S: distribution,
ecology and fossilization potential. Marine micropaleontology, 16(3-4), 241-283.

Mayewski, P. A., Meeker, L. D., Morrison, M. C., Twickler, M. S., Whitlow, S. 1.,
Ferland, K. K., ... & Steffensen, J. P. (1993). Greenland ice core ‘“signal”
characteristics: An expanded view of climate change. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, 98(D7), 12839-12847.

Majewski, W., Szczucinski, W., & Zajaczkowski, M. (2009). Interactions of Arctic and
Atlantic water-masses and associated environmental changes during the last
millennium, Hornsund (SW Svalbard). Boreas, 38(3), 529-544.

Malmgren, B. A., & Haq, B. U. (1982). Assessment of quantitative techniques in
paleobiogeography. Marine Micropaleontology, 7(3), 213-236.

Mangerud, J., & Svendsen, J. I. (1992). The last interglacial-glacial period on
Spitsbergen, Svalbard. Quaternary Science Reviews, 11(6), 633-664.

Markus, T., Stroeve, J. C., & Miller, J. (2009). Recent changes in Arctic sea ice melt
onset, freezeup, and melt season length. Journal of Geophysical Research: Oceans,
114(C12).

Marret, F. (1994). Distribution of dinoflagellate cysts in recent marine sediments from
the east Equatorial Atlantic (Gulf of Guinea). Review of Palaeobotany and
Palynology, 84(1-2), 1-22.

Marret, F., & de Vernal, A. (1997). Dinoflagellate cyst distribution in surface sediments
of the southern Indian Ocean. Marine Micropaleontology, 29(3-4), 367-392.

Marret, F., & Zonneveld, K. A. (2003). Atlas of modern organic-walled dinoflagellate
cyst distribution. Review of Palaeobotany and Palynology, 125(1-2), 1-200.

Marret, F., de Vernal, A., Benderra, F., & Harland, R. (2001). Late Quaternary sea-
surface conditions at DSDP Hole 594 in the southwest Pacific Ocean based on

137



dinoflagellate cyst assemblages. Journal of Quaternary Science: Published for the
Quaternary Research Association, 16(7), 739-751.

Martrat, B., Grimalt, J. O., Villanueva, J., van Kreveld, S., & Sarnthein, M. (2003).
Climatic dependence of the organic matter contributions in the north eastern
Norwegian Sea over the last 15,000 years. Organic geochemistry, 34(8), 1057-1070.

Maslanik, J., Stroeve, J., Fowler, C., & Emery, W. (2011). Distribution and trends in
Arctic sea ice age through spring 2011. Geophysical Research Letters, 38(13).

Maslowski, W., Marble, D., Walczowski, W., Schauer, U., Clement, J. L., & Semtner, A.
J. (2004). On climatological mass, heat, and salt transports through the Barents Sea
and Fram Strait from a pan-Arctic coupled ice-ocean model simulation. Journal of
Geophysical Research: Oceans, 109(C3).

Matsuoka, K., Kawami, H., Nagai, S., lwataki, M., & Takayama, H. (2009). Re-
examination of cyst-motile relationships of Polykrikos kofoidii Chatton and
Polykrikos schwartzii Biitschli (Gymnodiniales, Dinophyceae). Review of
Palaeobotany and Palynology, 154(1-4), 79-90.

Matthiessen, J., de Vernal, A., Head, M., Okolodkov, Y., Zonneveld, K., & Harland, R.
(2005). Modem organic-walled dinoflagellate cysts in arctic marine environments
and their (paleo-) environmental significance. Paldontologische Zeitschrift, 79(1), 3-
51.

Maykut, G. A., & Grenfell, T. C. (1975). The spectral distribution of light beneath first-
year sea ice in the Arctic Ocean. Limnology and Oceanography, 20(4), 554-563.
Meier, W. N., Hovelsrud, G. K., van Oort, B. E., Key, J. R., Kovacs, K. M., Michel, C.,
... & Makshtas, A. (2014). Arctic sea ice in transformation: areview of recent
observed changes and impacts on biology and human activity. Reviews of

Geophysics, 52(3), 185-217.

Meiners, K. M. and Michel, C. (2017) Dynamics of nutrients dissolved organic matter
and exopolymers in sea ice.: in: Thomas, D. N. (Ed.). (2017). Sea ice. John Wiley &
Sons., 414-432.

Mertens, K. N., Gonzalez, C., Delusina, I., & Louwye, S. (2009). 30 000 years of
productivity and salinity variations in the late Quaternary Cariaco Basin revealed by
dinoflagellate cysts. Boreas, 38(4), 647-662.

Mertens, K. N., Rengefors, K., Moestrup, @., & Ellegaard, M. (2012). A review of recent
freshwater dinoflagellate cysts: taxonomy, phylogeny, ecology and palaeocology.
Phycologia 51 (6), 612619

138



Mertens, K. N., Takano, Y., Gu, H., Yamaguchi, A., Pospelova, V., Ellegaard, M., &
Matsuoka, K. (2015). Cyst-theca relationship of a new dinoflagellate with a spiny
round brown cyst, P rotoperidinium lewisiae sp. nov., and its comparison to the cyst
of o blea acanthocysta. Phycological research, 63(2), 110-124.

Mertens, K. N., Yamaguchi, A., Takano, Y., Pospelova, V., Head, M. J., Radi, T., ... &
Matsuoka, K. (2013). A New Heterotrophic Dinoflagellate from the North-eastern
Pacific, Protoperidinium fukuyoi: Cyst—Theca Relationship, Phylogeny, Distribution
and Ecology. Journal of Eukaryotic Microbiology, 60(6), 545-563.

Moskalik, M., Cwiqkala, J., Szczucinski, W., Dominiczak, A., Gtowacki, O., Wojtysiak,
K., & Zagorski, P. (2018). Spatiotemporal changes in the concentration and
composition of suspended particulate matter in front of Hansbreen, a tidewater
glacier in Svalbard. Oceanologia, 60(4), 446-463.

Muckenhuber, S., Nilsen, F., Korosov, A., & Sandven, S. (2016). Sea ice cover in
Isfjorden and Hornsund, Svalbard (2000-2014) from remote sensing data. The
Cryosphere, 10(1), 149-158.

Miiller, O. F. (1773). Vermium terrestrium et fluviatilium, seu animalium infusoriorum,
helminthicorum et testaceorum non marinorum succincta historia. Heineck et Faber.

Nehring, S. (1994). Spatial distribution of dinoflagellate resting cysts in recent sediments
of Kiel Bight, Germany (Baltic Sea). Ophelia, 39(2), 137-158.

Nehring, S. (1997). Dinoflagellate resting cysts from recent German coastal sediments.
Botanica marina, 40(1-6), 307-324.

Nghiem, S. V., Rigor, 1. G., Perovich, D. K., Clemente-Colon, P., Weatherly, J. W., &
Neumann, G. (2007). Rapid reduction of Arctic perennial sea ice. Geophysical
Research Letters, 34(19).

Niemi, A., Meisterhans, G., & Michel, C. (2014). Response of under-ice prokaryotes to
experimental sea-ice DOM enrichment. Aquatic Microbial Ecology, 73(1), 17-28.

Nilsen, F., Cottier, F., Skogseth, R., & Mattsson, S. (2008). Fjord—shelf exchanges
controlled by ice and brine production: the interannual variation of Atlantic Water in
Isfjorden, Svalbard. Continental Shelf Research, 28(14), 1838-1853.

Nilsen, F., Skogseth, R., Vaardal-Lunde, J., & Inall, M. (2016). A simple shelf circulation
model: Intrusion of Atlantic water on the West Spitsbergen shelf. Journal of Physical
Oceanography, 46(4), 1209-1230.

Norman, L., Thomas, D. N., Stedmon, C. A., Granskog, M. A., Papadimitriou, S., Krapp,

R. H., ... & Dieckmann, G. S. (2011). The characteristics of dissolved organic matter

139



(DOM) and chromophoric dissolved organic matter (CDOM) in Antarctic sea ice.
Deep Sea Research Part 11: Topical Studies in Oceanography, 58(9-10), 1075-1091.

Ojala, A. E., Moskalik, M., Kubischta, F., & Oinonen, M. (2014). Holocene sedimentary
environment of a High— Arctic fjord in Nordaustlandet, Svalbard. Polish Polar
Research, 35(1), 73-98.

Oziel, L., Sirven, J., & Gascard, J. C. (2015). The Barents Sea frontal zones and water
masses variability (1980-2011). Ocean Science, 12(1), 169-184.

Pilli, A., Moore, J. C., Jania, J., Kolondra, L., & Glowacki, P. (2003). The drainage
pattern of Hansbreen and Werenskioldbreen, two polythermal glaciers in Svalbard.
Polar Research, 22(2), 355-371.

Palmisano, A. C., SooHoo0, J. B., SooHoo, S. L., Kottmeier, S. T., Craft, L. L., & Sullivan,
C. W. (1986). Photoadaptation in Phaeocystis pouchetii advected beneath annual sea
ice in McMurdo Sound, Antarctica. Journal of Plankton Research, 8(5), 891-906.

Pedrosa, M. T., Camerlenghi, A., De Mol, B., Urgeles, R., Rebesco, M., & Lucchi, R. G.
(2011). Seabed morphology and shallow sedimentary structure of the Storfjorden
and Kveithola trough-mouth fans (North West Barents Sea). Marine Geology, 286(1-
4), 65-81.

Perovich, D. K., Grenfell, T. C., Light, B., & Hobbs, P. V. (2002). Seasonal evolution of
the albedo of multiyear Arctic sea ice. Journal of Geophysical Research: Oceans,
107(C10), SHE-20.

Perovich, D., Polashenski, C., Arntsen, A., & Stwertka, C. (2017). Anatomy of a late
spring snowfall on sea ice. Geophysical Research Letters, 44(6), 2802-2809.

Petrich, C., & Eicken, H. (2017). Overview of sea ice growth and properties. Sea ice, 1-
41.

Pfirman, S., Bauch, D., & Gammelsrad, T. (1994). The northern Barents Sea: water mass
distribution and modification. AGU, Ameircan Geophysical Union.

Pienkowski-Furze, A. (2004). Dinoflagellates and their cysts from theWeddell Sea. Ph.
D. thesis, University of Wales-Bangor. 185pp.

Polyak, L., Alley, R. B., Andrews, J. T., Brigham-Grette, J., Cronin, T. M., Darby, D. A.,
... & Jennings, A. E. (2010). History of sea ice in the Arctic. Quaternary Science
Reviews, 29(15-16), 1757-1778.

Pospelova, V., Chmura, G. L., Boothman, W. S., & Latimer, J. S. (2005). Spatial

distribution of modern dinoflagellate cysts in polluted estuarine sediments from

140



Buzzards Bay (Massachusetts, USA) embayments. Marine Ecology Progress Series,
292, 23-40.

Pospelova, V., Esenkulova, S., Johannessen, S. C., O'Brien, M. C., & Macdonald, R. W.
(2010). Organic-walled dinoflagellate cyst production, composition and flux from
1996 to 1998 in the central Strait of Georgia (BC, Canada): a sediment trap study.
Marine Micropaleontology, 75(1-4), 17-37.

Price, A. M., & Pospelova, V. (2011). High-resolution sediment trap study of organic-
walled dinoflagellate cyst production and biogenic silica flux in Saanich Inlet (BC,
Canada). Marine Micropaleontology, 80(1-2), 18-43.

Prominska, A., Cisek, M., & Walczowski, W. (2017). Kongsfjorden and Hornsund
hydrography—comparative study based on a multiyear survey in fjords of west
Spitsbergen. Oceanologia, 59(4), 397-412.

Radi, T., & de Vernal, A. (2004). Dinocyst distribution in surface sediments from the
northeastern Pacific margin (40-60 N) in relation to hydrographic conditions,
productivity and upwelling. Review of Palaeobotany and Palynology, 128(1-2), 169-
193.

Rasmussen, T. L., Forwick, M., & Mackensen, A. (2012). Reconstruction of inflow of
Atlantic Water to Isfjorden, Svalbard during the Holocene: Correlation to climate
and seasonality. Marine Micropaleontology, 94, 80-90.

Rasmussen, T. L., & Thomsen, E. (2015). Palaeoceanographic development in S
torfjorden, S valbard, during the deglaciation and H olocene: evidence from benthic
foraminiferal records. Boreas, 44(1), 24-44.

Rasmussen, T. L., Thomsen, E., Slubowska, M. A., Jessen, S., Solheim, A., & Kog, N.
(2007). Paleoceanographic evolution of the SW Svalbard margin (76 N) since 20,000
14 C yr BP. Quaternary Research, 67(1), 100-114.

Rigor, I. G., & Wallace, J. M. (2004). Variations in the age of Arctic sea-ice and summer
sea-ice extent. Geophysical Research Letters, 31(9).

Rigual-Hernandez, A. S., Colmenero-Hidalgo, E., Martrat, B., Barcena, M. A., de Vernal,
A., Sierro, F. J., ... & Lucchi, R. G. (2017). Svalbard ice-sheet decay after the Last
Glacial Maximum: New insights from micropalaeontological and organic biomarker
paleoceanographical  reconstructions. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 465, 225-236.

Rochon, A., Vernal, A. D., Turon, J. L., MatthieBen, J., & Head, M. J. (1999).

Distribution of recent dinoflagellate cysts in surface sediments from the North

141



Atlantic Ocean and adjacent seas in relation to sea-surface parameters. American
Association of Stratigraphic Palynologists Contribution Series, 35, 1-146.

Rudels, B., & Friedrich, H. J. (2000). The transformations of Atlantic water in the Arctic
Ocean and their significance for the freshwater budget. In The freshwater budget of
the Arctic Ocean (pp. 503-532). Springer, Dordrecht.

Rudels, B., Jones, E. P., Anderson, L. G., & Kattner, G. (1994). On the intermediate depth
waters of the Arctic Ocean. The polar oceans and their role in shaping the global
environment, 33-46.

Sakshaug, E., & Slagstad, D. (1992). Sea ice and wind: effects on primary productivity
in the Barents Sea. Atmosphere-Ocean, 30(4), 579-591.

Sakshaug, E., & Slagstad, D. A. G. (1991). Light and productivity of phytoplankton in
polar marine ecosystems: a physiological view. Polar Research, 10(1), 69-86.

Sakshaug, E., Andresen, K., & Kiefer, D. A. (1989). A steady state description ofgrowth
and light absorption in the marine planktonic diatom Skeletonema costatum.
Limnology and Oceanography, 34(1), 198-205.

Salvigsen, O., Forman, S. L., & Miller, G. H. (1992). Thermophilous molluscs on
Svalbard during the Holocene and their paleoclimatic implications. Polar Research,
11(1), 1-10.

Sarai, C., Yamaguchi, A., Kawami, H., & Matsuoka, K. (2013). Two new species
formally attributed to Protoperidinium oblongum (Aurivillius) Park et Dodge
(Peridiniales, Dinophyceae): Evidence from cyst incubation experiments. Review of
Palaeobotany and Palynology, 192, 103-118.

Sarjeant, W. A. (1978). Arpylorus antiquus Calandra, emend., a dinoflagellate cyst from
the Upper Silurian. Palynology, 2(1), 167-179.

Sarjeant, W. A. S. (1967). The stratigraphical distribution of fossil dinoflagellates.
Review of Palaeobotany and Palynology, 1(1-4), 323-343.

Sarnthein, M., Van Kreveld, S., Erlenkeuser, H., Grootes, P. M., Kucera, M., Pflaumann,
U., & Schulz, M. (2003). Centennial-to-millennial-scale periodicities of Holocene
climate and sediment injections off the western Barents shelf, 75° N. Boreas, 32(3),
447-461.

Schauer, U. (1995). The release of brine-enriched shelf water from Storfjord into the
Norwegian Sea. Journal of Geophysical Research: Oceans, 100(C8), 16015-16028.

Schiinemann, H., i Werner, I. (2005). Seasonal variations in distribution patterns of

sympagic meiofauna in Arctic pack ice. Marine Biology, 146(6), 1091-1102.
142



Serreze, M. C., Holland, M. M., & Stroeve, J. (2007). Perspectives on the Arctic's
shrinking sea-ice cover. Science, 315(5818), 1533-1536.

Siwecki, R., & Swerpel, S. (1979). Oceanographical investigations in Hornsund, 1974—
1975. Oceanografia, 6, 45-58.

Skirbekk, K., Kristensen, D. K., Rasmussen, T. L., Kog, N., & Forwick, M. (2010).
Holocene climate variations at the entrance to a warm Arctic fjord: evidence from
Kongsfjorden trough, Svalbard. Geological Society, London, Special Publications,
344(1), 289-304.

Skogseth, R., Haugan, P. M., & Haarpaintner, J. (2004). Ice and brine production in
Storfjorden from four winters of satellite and in situ observations and modeling.
Journal of Geophysical Research: Oceans, 109(C10).

Skogseth, R., Haugan, P. M., & Jakobsson, M. (2005). Watermass transformations in
Storfjorden. Continental Shelf Research, 25(5-6), 667-695.

Slubowska—Woldengen, M., Kog, N., Rasmussen, T. L., Klitgaard-Kristensen, D., Hald,
M., & Jennings, A. E. (2008). Time-slice reconstructions of ocean circulation
changes on the continental shelf in the Nordic and Barents Seas during the last 16,000
cal yr BP. Quaternary Science Reviews, 27(15-16), 1476-1492.

Slubowska—Woldengen, M., Rasmussen, T. L., Kog, N., Klitgaard-Kristensen, D., Nilsen,
F., & Solheim, A. (2007). Advection of Atlantic Water to the western and northern
Svalbard shelf since 17,500 cal yr BP. Quaternary Science Reviews, 26(3-4), 463-
478.

Smith, W. O., & Nelson, D. M. (1986). Importance of ice edge phytoplankton production
in the Southern Ocean. BioScience, 36(4), 251-257.

Solheim A., 1991: The depositional environment of surging sub-polar tidewater glaciers:
a case study of the morphology, sedimentation and sediment properties in a surge
affected marine basin outside Nordaustlandet, Northern Barents Sea. Skrifter, 194,
99.

Solignac, S., Grsfjeld, K., Giraudeau, J., & de Vernal, A. (2009). Distribution of recent
dinocyst assemblages in the western Barents Sea. Norwegian Journal of
Geology/Norsk Geologisk Forening, 89.

Sereide, J. E., Leu, E., Berge, J., Graeve, M., & Falk-Petersen, S. (2010). Timing of
blooms, algal food quality and Calanus glacialis reproduction and growth in
a changing Arctic. Global change biology, 16(11), 3154-3163.

143



Stroeve, J. C., Kattsov, V., Barrett, A., Serreze, M., Pavlova, T., Holland, M., & Meier,
W. N. (2012). Trends in Arctic sea ice extent from CMIP5, CMIP3 and observations.
Geophysical Research Letters, 39(16).

Stroeve, J., Holland, M. M., Meier, W., Scambos, T., & Serreze, M. (2007). Arctic sea
ice decline: Faster than forecast. Geophysical research letters, 34(9).

Susek, E., Zonneveld, K. A., Fischer, G., Versteegh, G. J., & Willems, H. (2005).
Organic-walled dinoflagellate cyst production in relation to upwelling intensity and
lithogenic influx in the Cape Blanc region (off north-west Africa). Phycological
Research, 53(2), 97-112.

Svendsen, H., Beszczynska-Mgller, A., Hagen, J. O., Lefauconnier, B., Tverberg, V.,
Gerland, S., ... & Azzolini, R. (2002). The physical environment of Kongsfjorden—
Krossfjorden, an Arctic fjord system in Svalbard. Polar research, 21(1), 133-166.

Svendsen, J. I., & Mangerud, J. (1990). Sea-level changes and pollen stratigraphy on the
outer coast of Sunnmere, western Norway. Norsk Geologisk Tidsskrift, 70(2), 111-
134,

Svendsen, J. I., Elverhmi, A., & Mangerud, J. (1996). The retreat of the Barents Sea Ice
Sheet on the western Svalbard margin. Boreas, 25(4), 244-256.

Tande, K. S. (1991). Calanus in North Norwegian fjords and in the Barents Sea. Polar
Research, 10(2), 389-408.

Taylor F.R.J. (1987). The biology of Dinoflagellates. Blackwell Scientific Publications.

Tremblay, J. E., Michel, C., Hobson, K. A., Gosselin, M., & Price, N. M. (2006). Bloom
dynamics in early opening waters of the Arctic Ocean. Limnology and
Oceanography, 51(2), 900-912.

Van der Merwe, P., Lannuzel, D., Bowie, A. R., Nichols, C. M., & Meiners, K. M. (2011).
Iron fractionation in pack and fast ice in East Antarctica: Temporal decoupling
between the release of dissolved and particulate iron during spring melt. Deep Sea
Research Part I1: Topical Studies in Oceanography, 58(9-10), 1222-1236.

Vancoppenolle, M., Meiners, K. M., Michel, C., Bopp, L., Brabant, F., Carnat, G., ... &
Tison, J. L. (2013). Role of sea ice in global biogeochemical cycles: emerging views
and challenges. Quaternary science reviews, 79, 207-230.

Vihtakari, M., Welcker, J., Moe, B., Chastel, O., Tartu, S., Hop, H., ... & Gabrielsen, G.
W. (2018). Black-legged Kittiwakes as messengers of Atlantification in the Arctic.
Scientific reports, 8(1), 1178.

Vozzhennikov a T.F.1965 -Akad. Nauk. SSSr, Sib. Otd. InsL Geol. Geofiz. Tr.: 1-156.

144



Wall, D., & Dale, B. (1973). Paleosalinity relationships of dinoflagellates in the late
Quaternary of the Black Sea—a summary. Geoscience and Man, 7(1), 95-102.
Wall, D., Dale, B., Lohmann, G. P., & Smith, W. K. (1977). The environmental and
climatic distribution of dinoflagellate cysts in modern marine sediments from regions
in the North and South Atlantic Oceans and adjacent seas. Marine

micropaleontology, 2, 121-200.

Wallace, M. I, Cottier, F. R., Berge, J., Tarling, G. A., Griffiths, C., & Brierley, A. S.
(2010). Comparison of zooplankton vertical migration in an ice-free and a seasonally
ice-covered Arctic fjord: An insight into the influence of sea ice cover on
zooplankton behavior. Limnology and Oceanography, 55(2), 831-845.

Wanner, H., Beer, J., Biitikofer, J., Crowley, T. J., Cubasch, U., Fliickiger, J., ... & Kiittel,
M. (2008). Mid-to Late Holocene climate change: an overview. Quaternary Science
Reviews, 27(19-20), 1791-1828.

Westawski, J. M., Jankowski, A., Kwasniewski, S., Swerpel, S., & Ryg, M. (1991).
Summer hydrology and zooplankton in two Svalbard fjords. Polish Polar Research,
12(3), 445-460.

Westawski, J. M., Draganska-Deja, K., Legezynska, J., & Walczowski, W. (2018). Range
extension of aboreal amphipod Gammarus oceanicus in the warming Arctic.
Ecology and evolution, 8(15), 7624-7632.

Wetzel, W. W. (1933). The quantum mechanical cross section for ionization of helium
by electron impact. Physical Review, 44(1), 25.

Williams, D.B. (1968). [W:] Funnel, B.M., Riedel, W.R. (eds) Micropaleontology of
Oceans. Cambridge Univ. Press, Cambridge: 231-243.

Zamelczyk, K., Rasmussen, T. L., Husum, K., Haflidason, H., de Vernal, A., Ravna, E.
K., ... & Hillaire-Marcel, C. (2012). Paleoceanographic changes and calcium
carbonate dissolution in the central Fram Strait during the last 20 ka. Quaternary
Research, 78(3), 405-416.

Ziaja, W. (2001). Glacial Recession in Sorkappland and Central Nordenskiol6land,
Spitsbergen, Svalbard, during the 20th Century. Arctic, Antarctic, and Alpine
Research, 33(1), 36-41.

Zonneveld, K. A., & Susek, E. (2007). Effects of temperature, light and salinity on cyst
production and morphology of Tuberculodinium vancampoae (the resting cyst of

Pyrophacus steinii). Review of Palaeobotany and Palynology, 145(1-2), 77-88.

145



Zonneveld, K. A., & Pospelova, V. (2015). A determination key for modern
dinoflagellate cysts. Palynology, 39(3), 387-4009.

INTERNET:

Internet 1 — encyclopedia PWN: https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/Svalbard-
Historia;4575422.html dostep 06.09.2018

Internet 2 — NMI: http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017

146



Spis ilustracji:

Ryc. 2.1 Stosunek gestosci wody do temperatury dla mas wodnych o réznym zasoleniu;
oznaczenia: s — zasolenie; Tp — temperatura maksymalnej gestosci; Tf — temperatura
zamarzania; p - gesto$¢ (rysunek z wyktadu prof. Kre¢zela z 17.09.2014, na podstawie

Bajkiewicz-Grabowska i MiKulski, 2013) .......cccooiieiiriieiieiisie e 29
Ryc. 3.1. Géra — budowa bruzdnicy; dot — tabulacja teki (za Geld 1995). .................... 38
Ryc. 3.2. Formowanie si¢ cysty wewnatrz teki (za Sarjeant 1967).......ccccccevevvvvvvnnnne. 39

Ryc 3.3. Cykl zyciowy i fazy rozmnazania ptciowego u bruzdnic. 1. Wegetatywne formy
haploidalne. 2. Powstawanie zygot. 3. Planozygota. 4. Powstanie hypnozygoty.
5. Formowanie si¢ cysty. 6. Uwolnienie diploidalnej zywej komorki z cysty i podziat
mejotyczny, po ktorym powstaja nowe komorki haploidalne (za Geld 1995). .............. 40

Ryc. 3.4. Typy ornamentacji Sciany komorkowej dinocysty (za Williams i in. 1973, 1978,
2000). 1.ttt bR R R R R bt R b e Rt bt r e n b 42

Ryc. 3.5. Typy ,,tabulacji” dinocyst; géra — peridinioidalny, d6t — gonyaulacoidalny (na
podstawie tablic z Williams i in. 2000). ........ccooeiiiiiieieiee e 43

Ryc. 3.6. Typy i mozliwe konfiguracje archeopyle. Objasnienia: AAS — akcesoryczna
stuktura archeopyle, AR — archeopyle, AS — struktura archeopyle, OP — operculum, PAS
— pierwotna struktura archeopyle, PS — parasutura, PT — parasulcum (za Williams i in.
2000). 1ttt r e E et R Rt e e R bt e ReeRe st et reere e erearens 44

Ryc. 3.7 Lewo: zmienno$¢ dlugosci wypustek migdzy formami proximate,
proximochorate i chorate; Prawo: formy cyst cavate (na podstawie tablic z Williams i in.

2000). 1.ttt b e bt b e Rt R bRt R e b e Rt Rttt e ene b 47
Ryc.4.1. Archipelag Svalbard (zrodto: http://pl.maps-of-europe.com/maps-of-svalbard/
Z.dNia 11.03.2019). ..oeiiieieeeee ettt b et 49

Ryc. 4.2 Uproszczona mapa przedstawiajaca cyrkulacje w Morzach Nordyckich. Skroty:
WSC — Prad Zachodniospitsbergenski; ESC — Prad Wschodniospitsbergenski; NC — Prad
Norweski; NAC — Prad Potnocnoatlantycki, EGC — Prad Wschodniogrenlandzki (mapa
za Lacka 1 ZajaczKoOWski 2016). ...ocueiviiiiiiiiiieieieie et 51

Ryc. 4.3. Warunki lodowe woko6t Svalbardu wlatach poboru probek (NMI,
http://polarview.met.no dostep 05.2017-07.2017). Objasnienia: kolory: czerwony —
bardzo zwarty dryfujacy 16d, pomaranczowy — zwarty dryfujacy 16d, zotty — rzadki
dryfujacy 16d, zielony — bardzo rzadki dryfujacy 16d, szary — fast-ice, niebieski — otwarte
morze; pomaranczowe linie — temperatura pOWierzchni morza. ..........cccceeeevveveeeennen, 52
Ryc. 4.4. Archipelag Svalbard z zaznaczonymi regionami poboru prob; Storfjorden (ST),
Hornsund (HR), Isfjorden (1S), Wijdefjorden (W1J), Rijpfjorden (R1J), Nordaustlandet
(NAL), Edgeaya (EDG); objasnienia: ESC — Prad Wschodniospitsbergenski, WSC — Prad
Zachodniospitsbergenski. Kolor kropki czerwony — proby powierzchniowe, kolor kropki
czarny — rdzen 0sadow JMO9020GC. .......cceeiviiiiiiiieee e 54

147



Ryc. 6.1. Dominujagce masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) w potudniowej czgséci fiordu Storfjorden. Mapa interpolowana
metoda krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW
—wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArwW
—wody arktyczne, WCW — wychlodzone wody ZIMOWE. ........cccceererieierieninseeniennenn 67

Ryc. 6.2. Dominujagce masy wodne (goéra) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Hornsund. Mapa interpolowana metoda krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody ZIMOWE. ........cccervveieerieiiieiieeieeieseesie e 69

Ryc. 6.3. Dominujagce masy wodne (gora) oraz warto$ci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (do6t) we fiordzie Isfjorden. Mapa interpolowana metoda krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody ZIMOWE. .........ccceruerviririniniinieiee e 71

Ryc. 6.4. Dominujagce masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Wijdefjorden. Mapa interpolowana metoda
krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody ZIMOWE. .........ccceeueririniiinienieieie e 73

Ryc. 6.5. Dominujagce masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (dot) we fiordzie Rijpfjorden. Mapa interpolowana metodg krigingu.
Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody posrednie, AW — wody
atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —wody lokalne, ArW —wody
arktyczne, WCW — wychtodzone wody ZIMOWE. ..........cccurerveiniriinininieneese e 75

Ryc. 6.6. Dominujagce masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
W jednostkach FTU (dot) w regionie wschodniego wybrzeza wyspy Nordaustlandet.
Mapa interpolowana metoda krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW —
wody posrednie, AW — wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW
—wody lokalne, ArW — wody arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe............ 77

Ryc. 6.7. Dominujagce masy wodne (gora) oraz wartosci metnosci wody wyrazone
w jednostkach FTU (do6t) w regionie wschodniego wybrzeza wyspy Edgeoya. Mapa
interpolowana metoda krigingu. Objasnienia: SW — wody powierzchniowe, IW — wody
posrednie, AW — wody atlantyckie, TAW — transformowane wody atlantyckie, LW —
wody lokalne, ArW — wody arktyczne, WCW — wychtodzone wody zimowe............... 79

Ryc. 6.8. Udziat procentowy piasku (niebieski), pytu (zo6tty) i itu (czerwony) w probach
wspotczesnych 0sadow powierzChniowych. .........ccooiiiiiiiiiii e 81

Ryc. 6.9. Liczba gatunkéw heterotroficznych (fioletowy) i autotroficznych (zielony) na
poszczegblnych stacjach oraz procent zawartosci cyst heterotroficznych w probach na
poszczegdlnych stacjach (czarna linia). .......ccooceeieiiiieiiiiie e 82

148



Ryc. 6.10. Sklad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu

LT 0] [ (=1 o TSP 84
Ryc. 6.11. Sktad gatunkowy i liczebnos$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu w fiordzie
HOINSUNG. ... 87
Ryc. 6.12. Skfad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
W ST OrOeN. . 89
Ryc. 6.13. Skfad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
W WIJABTIOTTEN. .. 91
Ryc. 6.14. Skfad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
W RTJPTJOITBN. . 93
Ryc. 6.15. Skfad gatunkowy i liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu na szelfie
U wschodnich wybrzezy Nordaustlandet. ...........ccoccovveiiiiiiiiiiie e 95
Ryc. 6.16. Skfad gatunkowy 1 liczebno$¢ cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
U wschodnich wybrzezy EdZeoya. .........ccovviiiiiiiiiiiieice e 97
Ryc. 6.17. Wyniki analizy podobienstwa Bray Curtis. ..........cccooerirvinienieenincseeneen 99

Ryc. 6.18. Liczba gatunkéw (po lewej) i udziaty procentowe (po prawej) cyst auto-
| heterotroficznych. Objasninia oznaczen: linie ciagle — granice poziomow; linie
przerywane — granice chronostratygraficzne przyjete przez Rasmussen i Thomsen (2015),
BA - Bolling i Allerad; YD — mtodszy dryas; EH — wczesny holocen; MH — srodkowy
holocen; LH — pOZny NOlOCEN. .....cveriiiiiiiiiiiiciieieiee e 104

Ryc. 6.19. Liczebno$¢ cyst bruzdnic zidentyfikowanych w rdzeniu osadow JM09020GC.
Na rysunku wyszczego6lniono gatunki, ktorych udziat procentowy w catkowitej puli cyst
wyniost powyzej 1%. Pozostate gatunki ujeto jako akcesoryczne. Objasninia oznaczen:
linie ciggte — granice poziomow; linie przerywane — granice chronostratygraficzne
przyjete przez Rasmussen i Thomsen (2015), BA - Belling i Allered; YD — mlodszy
dryas; EH — wczesny holocen; MH — srodkowy holocen; LH — p6Zzny holocen. ......... 105

Ryc. 6.20. Rozklad zaggszczenia dinocyst potencjalnie wskaznikowych dla obecnosci
wieloletniego lodu morskiego typu pack-ice, 1? cezare (jasny) i E. karaense (ciemny)
W rdzeniu osadéw JM09020GC. Objasninia oznaczen: linie cigglte — granice poziomow;
linie przerywane — granice chronostratygraficzne przyjete przez Rasmussen i Thomsen
(2015), BA - Belling i Allered; YD — miodszy dryas; EH — wczesny holocen; MH —
srodkowy holocen; LH — pozny holoCen. ..........ccoeiiiiiiniieieiseesc e 107

Ryc. 7.1. Mapy prezentujace zasieg 1 zageszczenie morskiej pokrywy lodowej wokot
Svalbardu wiosng (A) ilatem (B) w roku 2014, jako przyktad typowych warunkéw
lodowych  panujagcych wtym regionie we wskazanych sezonach NMI,
http://polarview.met.no dostgp 05.2017-07.2017). Objasnienia: kolory: czerwony —
bardzo zwarty dryfujacy 16d, pomaranczowy — zwarty dryfujacy lod, zotty — rzadki
dryfujacy 16d, zielony — bardzo rzadki dryfujacy 16d, szary — fast-ice, niebieski — otwarte
morze; pomaranczowe linie — temperatura powierzchni morza. ............ccccocvveveieeenen, 118

149



Ryc. 7.2. Wystepowanie izaggszczenie glownych gatunkow cyst zwigzanych
z wystepowaniem lodu morskiego w rejonie Svalbardu. ...........ccccceeeiieiiiiciicincn, 118

150



Spis tabel:

Tab. 4.1 Masy wodne wystepujace w regionie archipelagu Svalbard i ich wtasciwosci
(wg. Cottier i in. 2005 oraz Lacka i IN. 20158). ....ccvevveiiiiiiiiiiieeeee e 51

Tab. 5.1. Datowany i kalibrowany wiek probek na podstawie datowania C (za Lacka
R O T OSSPSR 62

Tab. 6.1. Liczba gatunkoéw, zaggszczenie cyst na 1 gram suchego osadu oraz warto$ci
wspotczynnikow bogactwa gatunkéw Margalef’a (d) i1 roéznorodnosci Simpson’a (1-
Lambda’) dla stacji powierzChnioWyCh. .......ccccoiiiiiiiiiicii e 100

151



152



Zalacznik 1

Tab. 1. Zageszczenie autotroficznych cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
W prébach wspodiczesnych.
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Tab. 2. Zageszczenie heterotroficznych cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu w
prébach wspotczesnych.
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Zalacznik 2
Tab. 1. Zageszczenie autotroficznych cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu

W prébach rdzenia osadow JM09020GC.

AUTOTROFICZNE
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6 | 13046 |2473 - - - - - 24130 - - 2968 989 95 - - - - 495 - -
10 | 1302 |1291 - - - - - 2116 - - 737 3013 - 430 - 430 - - - - - -
24 | 15549 |386 - - - - - 3804 - - 6758 2457 - - - - - - - 64 - -
30 | 16383 | - - - 42 - - 30209 - - 5664 - - - - - - - - &2 - -
P5 | 36 | 17217 1944 - - - - 46646 €48 - 7774 1296 - - - - - — - - - _
4 | 174 | - - - - - 624 5383 - - 4370 321 - - - - - - - &4 - -
46 | 18608 [ 719 - - - - — 4679 - - 7185 2156 - 79 - - - - - 179 - -
50 | 19164 | 15,2 - - 1512 - - 74861 - - 593 1512 - 756 - - - - - - -  —
5 | 1998 | - - - - - 998 - - 11306 1884 - 942 - - - - - 942 - -
60 | 20854 | - - - - - - €888 - - 7108 2132 - - - - - - - 7111 - -
66 | 21389 | 1443 - - - - - 8431 - - 13711 2887 - 722 - - - - - 143 - -
70 | 21945 | 862 - - - - - 9994 - - 11206 820 - - - - - - - - - -
7% | 22179 | 720 - 720 - - - 9625 - - 11523 2881 - 720 1440 - - - - 140 - -
80 | 23629 | 720 - - - - - 7155 - - 10095 5769 - 1442 - - - - - 142 - -
84 | 24771 1122 - - - - - 8653 - - 11222 8978 - - - - - - - 244 - -
% | 26486 | 1266 - - - 633 - 6043 - - 1899 1266 - 63 - - - - - 633 - -
% | 28200 | - - - - - - &80l - - 5192 436 - 17131 - - - - - 85 85 -
P4 | 100 | 20343 | - - - - 673 - 66002 673 - 2694 4041 673 - - - - - - 613 - -
104 | 30486 | 667 - - - - - 4925 - - 2666 3B3 - - - - - - - 183 - -
20| 32200 | - - - - - - 7494 - - 822 1704 - - - - - - - 257 - -
16 | 331 | - - - - - - 3496 - - /O 51 - 501 - - - - - 1504 - -
120 | 4399 | - - - - - - 62318 1484 - 226 226 - 742 - - - - - 1742 - -
1% | 50950 | 683 - - - - - 421 - - 4099 683 - 2733 - - - - - - - -
128 | 53204 | 1472 - - - - - 426 - - 7136 1472 - 472 - - - - - - T3 -
16| 6069 | - - - - - - 107 - - 30 - - 85 - - - - - 85 00 -
40 | 67356 | - - - - - - 609 - - 5693 39 - 68 - - - - - - - -
146 | 74460 [ 50 - - - - - 158 - - 158 - - 13 - - - - - - - -
150 | 79220 | 385 - - - - - 2845 - - 1005 - - 13840 - - - - B - - -
155 | 81360 | - - - - - - 82 - - 1294 82 - 1294 - - - - - - - -
160 | 91835 | 283 - - - - - 1696 - - 283 - - 55 - - - 283 - - - -
64| 92681 | - - - - - - 49 - - 439 - - - - - - _  _ 89 - -
68| 9527 | - - - - 541 - 1083 - - 1624 - - 1624 - - - - - 1083 - -
174 | %4796 | - - - - 236 - 236 - - - < -
180 | %065 | - - - - - - 22 - - - B
86| 97334 | - - - - - - 260 - - 1130 - - - - - - - = -
py | 100 | B8O | - - 297 - - - 2297 - - - - A
196 | 99449 749
202 | 00708 - - - - - - 2892 - - 2892 - - 5,8 - - - - - 58 - -
206 | 101564 | - - - - - - 1456 - - 456 - - 90 - - - - - - - -
210 | 102410 | 705 - - - - - 75 - - 429 - - - - - - - -
216 | 103680 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 | 104526 | - - - - - - 1618 - - B39 - - - - - -
226 | 108795 | - - - - - - 86 - - 86 - - - - - - - - 154 - -
230 | w6641 | - - - - - - - N
23 [ 107900 - - - - - - - - - 86 - - - - - = = - e
240 | 108756 | - - - - - - - e -
26 | 10025 [ - - - - - - - - - - - - a5 - - - - - = -
250 | 110871504 - - - - - &3 - - 307 - - 204 - - - - - 102 - -
25 | w1273 - - - - - - 186 - - 90 186 - 32 - - - - - - - -
20 | 1727 | - - - - - - 57 - - 44 - - - - - - - 57 - -
P2 | 266 | 112273 | 96 - - - 96 - 383 - - - T
270 | 112636 | 3L6 - - - - - - - 158 158 - - - - - - - - - - 158
276 | 115500 | 89 - - - - - 289 - - 289 96 - 193 - - - - - - _
2718 | 118000 | - - - - 63 - 127 - - 07 - - 127 - - - - - - -
282 | 123000 | 464 - - - 52 _ 103 - - 155 - - 52 - - 52 - — 52 _  _
28 | 126042 | 87 - - - - - 81 - - - - - &5 - - - - - 22 - -
20 | 127125 | 72 - - - - - 187 - - 24 - - 143 - - - - - =
29 | 128750 - 58 - - - 29 50 - - 58 260 - 491 - - - - - 29 - -
302 | 130375| 82 - - - 27 82 204 - - 55 82 27 247 - - 82 - - 137 - -
py |06 |11488| - - - - - - 196 - - 98 49 - 204 - 49 - - - 588 - -
310 | 132842 - - - 52 - - 258 - - 103 155 - 773 - - 309 155 - 464 - 52
316 | 134167 |32 - - - - - 429 - - 156 117 39 312 - 39 312 - - 213 - -
0 | 1850 - - - - - - 33 26 - 261 183 78 392 - - 183 26 - 40 - 26
6 | 136875| 56 - - - - - 112 - - - - 00 B®S - - - - - B’ - -
334 |138750| 63 1223 - - - - 63 - - 31 31 157 63 - - - - - 63 - -




Tab. 2. Zageszczenie heterotroficznyc cyst bruzdnic na 1 g suchego osadu
W probach rdzenia osadow JM09020GC.

HETEROTROFICZNE
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6 13046 | 2473 - - - - - - - 1978 27203 12365 6627,6 - - — 3462 4451 - -
10 1360,2 86,1 - - - - - - - 430 29699 6026 48207 430 - — 4735 1291 -
24 15549 | 4915 - - - - - - 614 1229 614 32561 5529 87238 - - - 4300 614 - -
30 | 16383 | 1888 - - - - - - 412 - — 30209 2832 64194 472 - - 472 6136 - -
P5 | 36 | 17217 | 3887 - - - - - - B8 - 1296 33041 1944 93092 - - - 389 - - -
40 | 17774 | 624 - - - - - - - 624 - 26841 8115 8345 - - - 4994 3121 - -
46 1860,8 | 2874 - - - - - - - 2156 719 43112 10778 96284 719 - - 2874 - - -
50 19164 | 604,9 - - 756 - - - - 756 - 17392 756 113426 - - - 6049 - - -
56 19998 | 4711 — - 1884 - - - - 94,2 - 2072,7 1884 134728 - — — 6595 — 94,2 =
60 | 20854 | 4976 - - W2 - [ - — 711 20613 1422 104489 - - - @41 - - -
66 | 21389 | 1443 - - w3 - - - - - - 7216 2165 101750 - - - 2165 - - -
70 | 21945 | 15516 - - 82 - - - - 82 - 82 3448 124992 - - — 2586 82 - -
76 | 22779 | 5041 - - 00 - - - - - - 2881 5041 90024 - - — 2161 720 720 -
80 2362,9 | 4326 - - 0,0 - - - - 2163 - 7932 1442 103113 - - - 7932 - - -
84 24771 | 8978 - - 1122 - - - - - - 7855 1122  21546,0 - - — 4489 1122 - -
90 26486 | 8863 - - 63,3 - - - - - - 4432 3799 106993 - - - 3799 1899 - -
96 28200 | 2596 - - - - - - - 86,5 - 14710 1731 159213 - - - 6057 1731 - -
P4 | 100 | 29343 | 1279,6 - - 1347 - - - 67,3 - - 606,1 67,3 129983 - - - 2020 673 - -
104 | 30486 | 4666 - - - 13 - - - 667 - 2666 2000 124646 - - — 7382 1333 - -
110 | 32200 | 120227 - - :/ET - - - - - - 461 2557 149989 - - — 7670 1704 - -
116 | 39231 | 5515 - - - - - - - 1003 - 5515 3008 80723 - - — 17549 2006 - -
120 | 43919 | 8161 - - 2226 - - - - - - 5193 5935 129829 - - - 6677 1484 - -
126 | 50950 | 3416 - - - - - - - - - 2050 2733 145530 - - - 1366 1366 - -
128 | 53294 | 3681 - - - - - - - 2209 - 11043 2945 147237 - 736 - 7362 5153 - -
136 | 62669 | 2816 - - - - - - - - - 2414 80,5 9614,3 - - - 425 2011 - -
140 | 67356 | 6251  — - 658 - - - - - — 10527 2303 61191 - - — 4277 1316 - -
146 | 74460 | 53 - - 502 - - - - - — 1758 4772 680 - - - 17158 - - -
150 | 79220 | 5025 - - - - - - - - - 00 3685 84760 - - — 2680 — - -
155 | 87360 | 258,7 - - 431 - - - - - 1294 3881 1294 114266 - - - 862 2587 862 -
160 | 91835 | 2262 283 - - - - - - - 848 565 2544 74917 - - - 1696 - - -

164 | 92681 | 2197 2197 1318 2637 119102 2637 879

168 | 9352,7 | 1624 - - - - - - - - - - 541 155943 - - - 541 - 54,1 -
174 | 94796 | 707 - - - - - - - 472 - 1179 3301 6078 - - - 179 236 - -
180 | 9606,5 272 - - - - - - - - - 54,5 5448 73542 - - - 817 2179 - -
186 | 97334 | - - - - - - - - - 2260 6780 1130 155931 - - — 1695 - - -
py | 190 | 180 | 595 - - - - - - - 297 00 595 2378 82644 - - - 1486 1784 - -
196 | 99449 | 6364 - - 00 374 - - - - 749 2246 4118  9509,0 - - - 2621 1497 - -
202 | 100718 | 289,22 - - 347,0 - - - - - 578 1735 3470 152103 - 578 - 1735 2892 - -
206 | 101564 | 1456 - - - - - - - - 485 6308 3832 132958 - - — 1941 1456 - -
210 | 102410 - - - 715 - - - - - 00 7861 6432 200105 - - - 1429 - - -
216 | 10368,0 - - - 34,1 - - - - - 00 2726 4430 94055 - - - 682 68,2 - -
220 | 104526 | 2158 - - 839 - - - - - 1618 2697 3776 155363 - - — 1618 539 - -
226 | 105795 | - - - 86 - - - - - 836 4596 2507 114070 - - — 418 836 - -
230 | 10664,1 - - - 3132 - - - - - 447 3132 6265 118131 - - — 4922 447 - -
236 | 107910 - 64,6 - 258,6 - - - - - 2586 10990 5818 171315 - 646 - 646 4525 - -
240 | 10875,6 - — - 288,0 - - - - - 720 7919 11518 194371 - — — 4319 3599 - -
246 | 110025 - 825 - 55,0 - - - - - 2715 4947 1374 74212 - - - 1099 825 - -
250 ( 110871 | 2350 920 - 1430 - - - - - 30,7 5415 30,7 14612 - - - 2759 920 - -
255 | 111273 | 1116 930 - 744 - - - - - 558 6695 1674 39051 744 - - 2975 558 - -
260 | 111727 | 1987 1079 - 511  — - - 27 - 284 4314 €1 6555 - - - 271 51 - -
P2 | 266 | 112273 | 3255 1340 - - - - - 383 - 76,6 6510 95,7 10435 - - - 3734 1532 - -
270 | 112636 | 8700 791 - 158 - - - 79,1 - 158 5378 1740 20405 - - - 9491 949 - -
276 | 115500 | 4728 193 - 482 - - - 38,6 - 1254 3281 1158 13701 - - - 2123 675 - -
278 | 118000 | 1711 824 - - - - - - 63 761 2916 31,7 1052,3 - - - 1204 317 - -
282 | 123000 | 2890 103 - - — - - — 310 568 3871 10,3 614,1 - — - 826 361 52 =
286 | 126042 | 303 152 22 - 87 - - - 368 152 1517 43 3294 - - - 303 108 - -
290 | 127125 | - 96 287 - - - - - 646 239 1124 287 3395 48 - - 311 3B - 24
29 | 128750 | - 202 - - - - - 145 - 145 983 50 2659 - - - 1358 260 - -
302 | 130375 | 137 796 274 - - 2,7 - 439 329 604 439 46,7 1290 13,7 - 27 1811 302 - 55
p1 306 | 131458 98 4604 294 - - - 49 2645 147 98 735 - 98,0 - - - 3771 196 49 49
310 | 132542 | 412 2575 206 - - - - - 258 155 1906 30,9 170,0 - - - 5511 206 - -
316 | 13416,7 | 50,7 2457 585 - 39 - - 78 195 156 1014 39,0 429 - - - 3901 - 39 39
320 | 13525,0 78 1463 313 - - - - 157 104 - 444 131 49,6 - - — 2586 78 52 -
326 | 136875 0,0 1453 224 - - - - 56 112 - 55,9 279 838 - - - 6371 447 56 -
334 | 138750 | 1787 - 157 - 316 - - - 94 31 1724 219 376 - - - 2919 - 157 94




