Streszczenie po polsku

W ostatnich dekadach rejon Arktyki Europejskiej doswiadczatl zjawiska znacznie
szybszego ocieplenia w poréwnaniu z resztg globu, znanego pod pojeciem amplifikacji polarnej
(arktycznej), napedzanej w duzej mierze przez zanik lodu morskiego i wynikajace z tego
zmniejszenie albedo powierzchni. Wedlug raportow IPCC z 2021 i 2022 roku postgpujaca
degradacja kriosfery prowadzi do istotnych zmian strukturalnych i funkcjonalnych
w ekosystemach. Zaro6wno wzrost temperatury powietrza, jak i intensyfikacja naplywu
relatywnie cieptych i stonych wod atlantyckich (tzw. proces atlantyfikacji) ksztaltujg morskie
ekosystemy Arktyki, wptywajac na transport mas wodnych, procesy mieszania oraz tworzenie
si¢ stref frontalnych. To z kolei przektada si¢ na zmiany lokalne, regionalne i wielkoskalowe
w strefie otwartych wod oceanicznych, szelfow oraz fiordow. Ponadto postgpujacy zanik lodu
morskiego 1 skrécenie okresu jego wystepowania wpltywaja bezposrednio na produkcje
pierwotng oraz stratyfikacje wod. Zaburza to synchronizacj¢ funkcjonowania organizmoéw
pomiedzy strefa biotyczng a abiotyczng — od produkcji pierwotnej, przez sprzezenie
pelagiczno-bentosowe, az po struktury catych sieci troficznych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest meroplankton, tworzony w duzej mierze przez
pelagiczne larwy morskich bezkregowcoéw bentosowych. Stanowig one tymczasowy element
zooplanktonu, przebywajacy w toni wodnej wylgcznie podczas wczesnego etapu swojego cyklu
zyciowego. Czas trwania tej fazy pelagicznej waha si¢ od kilku godzin do nawet kilku
miesigcy. W tym czasie larwy napotykaja szereg niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
(m.in. wahania fizykochemiczne, zmienno$¢ pradow wodnych, sg narazone na presj¢
drapieznicza czy zmienng dostgpnos¢ pokarmu), ktore wplywaja na ich przezywalnosc,
prawidlowy rozwdj, sukces osiedlania si¢ na dnie oraz zdolno$¢ do kolonizacji nowych
rejonow.

Meroplankton odgrywa kluczowa role w $rodowisku morskim 1aczac ekosystemy
pelagiczne i bentosowe (proces ten znany jest jako sprzg¢zenie pelagiczno-bentosowe). Jest
waznym elementem sieci troficznej, gdzie stanowi pokarm dla drapieznego zooplanktonu czy
mtodocianych stadidw ryb, a takze aktywnie uczestniczy w obiegu wegla i materii organiczne;j
poprzez konsumpcje fitoplanktonu oraz udziat w petli mikrobiologicznej. Ze wzgledu na krétki
cykl zyciowy oraz wysokg wrazliwos¢ na zmiany $srodowiskowe (w tym wahania temperatury,
zasolenia czy dynamike produkcji pierwotnej), przezywalnos¢ larw i ich doptyw bezposrednio
ksztattuja sukces rekrutacji i1 przyszla struktur¢ dorostych populacji bentosowych.

W konsekwencji meroplankton pelni funkcje czulego wskaznika pozwalajacego na
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wykrywanie zarowno gwaltownych zaburzen, jak 1 dlugoterminowych przeksztatcen
ekosystemu, dostarczajac cennych informacji o kierunkach zmian w arktycznym $rodowisku
morskim w dobie postepujgcego globalnego ocieplenia.

Jednak aby oceni¢ petny potencjat wykorzystania meroplanktonu jako indykatora zmian
w ekosystemach arktycznych, nalezy powrdci¢ do podstaw jego identyfikacji oraz zrozumienia
zasad oceny jego roznorodnosci. Dotychczasowe metody oznaczania oparte na tradycyjnej
analizie mikroskopowej ograniczaty si¢ w wiekszosci do kategoryzacji na wyzszych poziomach
taksonomicznych (klasy, rzedy, rzadziej rodziny). Wiele prac zooplanktonowych traktuje
meroplankton zbiorczo lub analizuje wylacznie najliczniej wystepujace taksony (np. weligery
Bivalvia, larwy Echinodermata czy Cirripedia), podczas gdy pozostate taksony zalicza si¢ wraz
z rzadszymi przedstawicielami holoplanktonu do kategorii "inne". Przy takim podejsciu traci
si¢ kluczowe informacje o sktadzie taksonomicznym, a tym samym o potencjalnym wptywie
meroplanktonu na S$rodowisko, czy jego udziale w obiegu wegla. Rozwigzaniem tych
ograniczen jest rozwdj metod molekularnych, takich jak barkodowanie DNA (analiza
pojedynczych osobnikoéw) oraz metabarkodowanie DNA (analiza catych zbiorowisk), ktore
pozwalaja pozna¢ rzeczywisty sktad taksonomiczny meroplanktonu. Niemniej jednak kazda
z tych metod posiada swoje limity: tradycyjne podej$cie morfologiczne pozwala uzyskac
precyzyjne dane o liczebnosci w $rodowisku oraz strukturze populacyjnej 1 stadiach
rozwojowych (np. ptywik, cypris, weliger, zywik, megalopa), lecz brakuje mu rozdzielczosci
taksonomicznej. Z kolei metody molekularne dostarczajg szczegdélowych informacji
taksonomicznych, czgsto pozwalajace na identyfikacje nawet do poziomu gatunku, lecz nie
pozwalaja na rozrdznienie stadiow rozwojowych ani oszacowanie doktadnej liczebnosci
osobnikow.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byta zatem ocena zmiennosci, rozmieszczenia
przestrzennego oraz struktury zbiorowisk meroplanktonu w Arktyce Europejskiej. Badania
koncentrowaly si¢ na kluczowym gradiencie $rodowiskowym, obejmujagcym obszar Pradu
Zachodniospitsbergenskiego po fiord Kongsfjorden (Svalbard). Dzigki zastosowaniu podejscia
taczacego klasyczng identyfikacje morfologiczng z metabarkodingiem DNA, w pracy
oceniono, w jaki sposob integracja réznych metod badawczych wplywa na poprawe
rozdzielczosci analiz oraz jakosci wnioskowania. Praca sklada si¢ z czterech glownych
rozdziatow badawczych, w ktorych wykazano, ze komplementarne zastosowanie obu tych
narzgdzi metodologicznych pozwala na precyzyjniejsze weryfikowanie hipotez, wnioskowanie

oraz petne wykorzystanie meroplanktonu jako wskaznika zmian §rodowiskowych.
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W Rozdziale Il na potrzeby badan opracowano autorski atlas pelagicznych larw wraz
z dokumentacja fotograficzng, ktory stanowit podstawe referencyjng dla konsekwentnego
oznaczania materialtu w Rozdzialach IV 1 V. Atlas ten, bedacy glowng podstawg
metodologiczng calej pracy, zapewnia cigglos¢ taksonomiczng na wszystkich etapach analizy,
w ktérych wspdlnym punktem wyjscia sg badania morfologiczne.

Aby zglebi¢ ogblng strukture meroplanktonu oraz jej zmienno$¢ przestrzenno-czasowa
w Arktyce Europejskiej, w Rozdziale 111 przeprowadzono wiclkoskalowg i wieloletnig analize
zbiorowisk meroplanktonu w rejonie oddzialywania Pradu Zachodniospitsbergenskiego,
transportujgcego relatywnie ciepte i bardziej stone wody atlantyckie (proces atlantyfikacji),
ktére moga nanosi¢ larwy pochodzenia borealnego w wysokie szerokosci geograficzne.
Wykorzystujac 16-letni szereg czasowy (2001-2016), zbadano zmienno$¢ przestrzenng
i czasowg zespotow meroplanktonu w warstwie pelagicznej (gtéwnie 200-0 m). Uwzgledniajac
podziat stacji badawczych na rejon szelfu, gldéwnego strumienia wody atlantyckiej oraz wod
otwartych, potwierdzono, ze struktura zbiorowisk meroplanktonu w rejonie Pradu
Zachodniospitsbergenskiego byta ksztaltowana przede wszystkim przez wlasciwosci
naptywajacych wod atlantyckich oraz strefy przestrzenne od szelfu w strone otwartych waod
oceanicznych, a nie przez gradient szerokosci geograficznej z potudnia na pdinoc. Strefa
przejscia migdzy szelfem a wodami otwartymi stanowita przy tym istotniejsza bariere
ekologiczng niz sam dystans geograficzny, podczas gdy glowny strumien Pradu
Zachodniospitsbergenskiego petnit funkcje strefy tranzytowej sprzyjajacej rozprzestrzenianiu
si¢ larw. Warto podkresli¢, ze ogodlne fazy termiczne (lata ciepte vs zimne) nie wyjasniaty
zmiennos$ci badanych zbiorowisk, jednak meroplankton wykazywal silng reakcje
na specyficzne ekstrema hydrograficzne. Lata chlodniejsze (np. 2010) sprzyjaty wyzszej
roznorodnosci taksonomicznej oraz szczytom liczebno$ci niektorych grup (np. cypridy
Cirripedia), podczas gdy w latach cieptych (np. 2006) odnotowano znaczny spadek bogactwa
taksonomicznego w calym 16-letnim okresie badan. Wskazuje to, ze postepujace ocieplenie
prowadzi do spadku liczby taksonow w puli larwalnej, gdzie wyzsza temperatura 1 naptyw wod
atlantyckich spowoduja faworyzacje zaledwie kilka dominujacych grup (w latach cieplych
weligery Bivalvia osiggaty do 70% udziatu w wodach otwartych i gtbwnym strumieniu pradu),
wypierajac bardziej zréznicowane zbiorowiska meroplanktonu. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze meroplankton moze stuzy¢ jako wrazliwy wskaznik wczesnego ostrzegania przed zmianami
w ekosystemie, reagujac spadkiem réznorodnosci znacznie szybciej niz dlugowieczne
populacje dorostego bentosu. W konsekwencji dalsze ocieplenie moze ostabi¢ sprzg¢zenie

pelagiczno-bentosowe poprzez przesunigcie sktadu zespotow larwalnych w  kierunku
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zbiorowisk bardziej odpornych na zmiany temperatury i mniej zréznicowanych, co doprowadzi
do zmiany przeplywu energii mi¢dzy pelagialem a bentosem.

W dalszej czeSci pracy, w Rozdziale 1V przeprowadzono badania nad wplywem
wybranej zmiennej srodowiskowej na ksztattowanie si¢ zbiorowisk meroplanktonu w kolumnie
wody, oceniajac role halokliny jako fizycznej bariery srodowiskowej dla migracji larw.
Istotnym wynikiem tej pracy bylo zbadanie wptywu halokliny na pionowe rozmieszczenie
meroplanktonu w odniesieniu do zmiennych $rodowiskowych w Arktyce Europejskiej
(na przyktadzie Transektu Kongsfjorden). Potwierdzono hipoteze, ze silny pionowy gradient
zasolenia (haloklina) stanowi barier¢ fizyczng ksztattujaca zespoty larwalne organizmow
bentosowych, o czym $wiadczyly istotne roznice w sktadzie taksonomicznym i strukturze
zespolow powyzej i ponizej tej warstwy. Poszczegodlne taksony i morfotypy larw wykazywaty
preferencje do konkretnych warstw wody, co prawdopodobnie wynika z ich odmienngj
tolerancji na zasolenie oraz dynamike mieszania mas wodnych. W érodowisku fiordowym
obecno$¢ halokliny ograniczata pionowa migracje, sprzyjajac zatrzymywaniu (retencji) czesci
larw wewnatrz fiordu. Z kolei na szelfie, gdzie stratyfikacja byla slabsza, a warunki bardziej
dynamiczne, ulatwione bylo rozprzestrzenianie si¢ larw 1 ich wymiana z wodami sgsiednimi.
Ponadto wzdtuz transektu zaobserwowano réznice w dominacji gtéwnych grup organizméw,
gdzie cieplejsze i mniej dynamiczne warunki w fiordzie sprzyjaty wigkszej roznorodnosci larw
Polychaeta (ktore preferowaty stabilne glebsze wody ponizej halokliny), podczas gdy bardziej
dynamiczne warunki na szelfie Zachodniego Spitsbergenu sprzyjaty dominacji larw
Echinodermata (powyzej halokliny). Zaobserwowane réznice w pionowym rozmieszczeniu
gtownych grup taksonomicznych wzgledem halokliny wskazywaty, ze stratyfikacja wod
wywotana rdéznicami zasolenia (odpowiadajace za okolo 30% catkowitej zmiennoS$ci
meroplanktonu), byla istotnym czynnikiem ksztaltujacym zbiorowiska meroplanktonu.
Niektore taksony wystepowaly w okre§lonych warstwach, co §wiadczyto o ich zréznicowanej
tolerancji lub odmiennych strategiach adaptacyjnych w zakresie zasolenia i turbulencji. Oprocz
larw Echinodermata, powyzej halokliny obecne byty larwy Cirripedia, podczas gdy larwy
Bivalvia, gromadzity si¢ gtownie ponizej halokliny na stacji wewnatrz fiordu, bedacej pod
wplywem lodowca. Odnotowano rdwniez przestrzenne zrdéznicowanie wzdluz badanego
gradientu: Bryozoa wystepowaty wytacznie w poblizu lodowca, Gastropoda i Decapoda
obserwowano wylacznie wewnatrz fiordu, a Ascidiacea obecne byly na otwartym szelfie, co
wskazuje na wyrazne roznice w tolerancji ekologicznej oraz strategiach retencji
w kontekscie gradientow zasolenia i turbulencji. Podsumowujac, systemach fiordowych

obecno$¢ halokliny moze prowadzi¢ do zatrzymywania niektorych larw w obrebie fiordu,
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z kolei bardziej dynamiczne $rodowisko szelfowe (o stabszej stratyfikacji wod) utatwia ich
rozprzestrzenianie i wymiane z sasiednimi masami wod.

W Rozdziale V, zastosowano podejscie multidyscyplinarne w celu zobrazowania
struktury meroplanktonu w rejonie pdéinocno-wschodniego szelfu atlantyckiego. Wykazano,
ze komplementarno$¢ tradycyjnego podej$cia morfologicznego oraz nowoczesnych metod
molekularnych (metabarkodowania DNA z uzyciem dwoch fragmentéw markerowych: regionu
V1-V2 genu 18S rRNA "18S" i genu podjednostki | oksydazy cytochromu c "cox1") jest
kluczowa w ocenie struktury i roznorodnos$ci meroplanktonu na szelfie potnocno-wschodniego
Atlantyku. Potwierdzono, ze tradycyjna analiza mikroskopowa jest niezastgpiona do okreslania
stadiow rozwojowych larw (np. zywik, megalopa, cypris, weliger) i analizy struktury wiekowej
populacji, podczas gdy metabarkodowanie DNA ujawnia ukryta réznorodno$¢ taksonomiczng
(pozwalajac na identyfikacje az do poziomu rodzaju i gatunku), co jest szczegdlnie istotne dla
trudnych do oznaczania morfologicznie larw Bivalvia czy Gastropoda. Ponadto zastosowanie
dwoch markeréw pokazalo ich odmienne i uzupelniajace si¢ wiasciwosci analityczne
w uchwyceniu zmienno$ci meroplanktonu: jadrowy fragment regionu V1-V2 genu 18S rRNA
skutecznie odzwierciedlat wielkoskalowe zmiany w strukturze zespolow meroplanktonu
powigzane z réznymi masami wodnymi, podczas gdy mitochondrialny marker cox1 zapewniat
wyzsza rozdzielczos¢ taksonomiczng, bedac bardziej wrazliwym na mikroskalowe, specyficzne
dla poszczegoélnych stacji przesunigcia w sktadzie larw. Potaczenie tych metod pozwolito
precyzyjnie zmapowaé réznorodno$¢ meroplanktonu i1 wykazaé, ze rejon Wybrzeza
Norweskiego (NC) oraz Morza Barentsa (BS) stanowig gltéwne "hotspoty™ bogactwa
taksonomicznego na szelfie poétnocno-wschodniego Atlantyku, podczas gdy w strefie wadd
atlantyckich (AW) oraz u zachodnich wybrzezy Spitsbergenu (WS) r6znorodno$¢ ta wyraznie
spada. Wykazano takze, ze to zasolenie i temperatura sa gldwnymi czynnikami
srodowiskowymi ksztattujacymi te wzorce przestrzenne.

Podsumowujac, spojna analiza przestrzennej 1 czasowej zmienno$ci roznorodnosci
meroplanktonu Arktyki przeprowadzona w niniejszej pracy potwierdza, ze larwy bentosowych
bezkrggowcoéw sa niezwykle wrazliwym indykatorem zmian zachodzacych w $rodowisku
morskim. Wykazana komplementarno$¢ klasycznych metod morfologicznych i nowoczesnych
narzgdzi molekularnych stanowi z kolei solidne podejscie metodologiczne. Ponadto
opracowano atlas larw, wzbogacony o dokumentacj¢ fotograficzna, ktéry postuzyt jako
kluczowe zrodto odniesienia przy spojnej identyfikacji materiatu w ramach niniejszej pracy,
a jednocze$nie stanowi trwatly punkt odniesienia dla przysztych badan taksonomicznych.

Wykorzystanie metabarkodowania DNA pozwala na ujawnienie dotychczas ukrytej
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réznorodnos$ci taksonomicznej meroplanktonu, co w potaczeniu z tradycyjng analizg stadiow
rozwojowych podnosi rozdzielczo$¢ taksonomiczng na wysoki poziom. Takie podejscie nie
tylko umozliwia lepsze zrozumienie relacji pelagiczno-bentosowych, ale przede wszystkim
stwarza solidny fundament pod precyzyjniejsze stawianie hipotez badawczych oraz bardziej
trafng interpretacje wynikow i wnioskowanie w przysztych pracach nad meroplanktonem.
Ponadto pozwoli to na utworzenie komplementarnego standardu analiz meroplanktonu
do dhugoterminowego monitorowania zmian w ekosystemach arktycznych i subarktycznych

pod wptywem obserwowanego globalnego ocieplenia.
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