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Ewolucji

Omowienie osiggni¢é, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pozn.
zm.). Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych
osiggnie¢, jak 1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzielem wspotautorskim, z uwzglednieniem

mozliwo$ci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.



Tytut osiggnigcia naukowego:

Kopalne DNA srodowiskowe jako nowy wskaznik paleoceanograficzny.

[1] Pawlowska, J., Lejzerowicz, F., Esling, P., Szczucinski, W., Zajaczkowski, M.
Pawlowski, J. (2014) Ancient DNA sheds new light on the Svalbard foraminiferal
fossil record of the last millennium. Geobiology, 12: 277-288,
https://doi.org/10.1111/gbi.12087.

Moj wktad w powstawanie tej pracy obejmowat:

- wspot-opracowanie koncepcji badan

- pobor materiatu badawczego w czasie rejsu R/V Oceania w 2011 roku.

- wykonanie analiz laboratoryjnych, zard6wno analizy molekularnej, jak i
mikropaleontologicznej

- opracowanie i interpretacja danych

- przeglad i wybor literatury

- napisanie tekstu manuskryptu (oprécz opisu modelu wiekowego)

- konsultacje ze wspotautorami
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Moj wktad w powstawanie tej pracy obejmowatl:

- opracowanie koncepcji badan

- wykonanie analiz laboratoryjnych, zarowno analizy molekularnej, jak i
mikropaleontologicznej

- opracowanie i interpretacja danych

- przeglad 1 wybdr literatury

- napisanie tekstu manuskryptu

- konsultacje ze wspodtautorami
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(2020) Multiproxy evidence of the Neoglacial expansion of Atlantic Water to eastern
Svalbard, Climate of the Past, 16, 487-501, https://doi.org/10.5194/cp-16-487-2020.

Mo¢j wkiad w powstawanie tej pracy obejmowat:
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- przygotowanie koncepcji badan

- pobor materiatu badawczego w czasie rejsu R/V Oceania w 2014 roku.
- wykonanie analiz laboratoryjnych (analiza molekularna)

- analiza i opracowanie danych, interpretacja wynikow

- przeglad 1 wybor literatury

- napisanie tekstu manuskryptu

- konsultacje ze wspotautorami

[4] Pawlowska, J., Wollenburg, J.E., Zajaczkowski, M., Pawlowski, J. (2020)
Planktonic foraminifera genomic variations reflect paleoceanographic changes in the
Arctic: evidence from sedimentary ancient DNA, Scientific Reports 10, 15102,
https://doi.org/10.1038/s41598-020-72146-9.

Moj wktad w powstawanie tej pracy obejmowat:

- przygotowanie koncepcji badan

- pobdr materiatu badawczego w Alfred Wegener Institut (Bremerhaven, Niemcy)
- wykonanie analiz laboratoryjnych (analiza molekularna)

- analiza 1 opracowanie danych, interpretacja wynikow

- przeglad 1 wybdr literatury

- napisanie tekstu manuskryptu

- konsultacje ze wspotautorami

Wspotczynnik Impact Factor (IF) czasopism, liczba punktow MNiSW i liczba
cytowan publikacji stanowigcych osiggnigcie habilitacyjne

Numer Czasopismo Rok IF /IF 2021* Liczba Liczba
publikacji publikacji punktow cytowan***
MNiSW**
1 Geobiology 2014 3,825/4,407 140 25
2 Climate of the | 2016 3,543/4,295 100 14
Past
3 Climate of the | 2020 4,295/4,295 100 6
Past
4 Scientific 2020 4,379/4,379 140 2
Reports

*IF w roku publikacji/IF 2-letni za lata 2020-2021

**wedlug zatacznika do komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 grudnia
2021r.

***wedhug Web of Science



https://doi.org/10.1038/s41598-020-72146-9

Sumaryczny IF/IF 2021* dla czasopism, w ktorych opublikowano wyzej wymienione
prace wynosi 15,742/17,376
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW** wynosi 480

Sumaryczna liczba cytowan*** wynosi 47

Wstep

Paleoceanografia to dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina nauki zajmujaca si¢
badaniem historii oceandéw, w tym geologiczng przesztoscig basendw oceanicznych,
glownych pradéw morskich oraz bior6znorodnosci i produktywnosci oceanow.
Przedmiotem badan paleoceanograficznych jest rola procesOw oceanicznych w
zmianach klimatycznych i $rodowiskowych. Pod tym wzgledem Arktyka jest
szczegolnie istotna, poniewaz jest uznawana za obszar, gdzie zmiany klimatu maja
nieproporcjonalnie duzy wptyw w poréwnaniu do rejondw z niskich szerokosci
geograficznych. Temperatura powietrza w Arktyce w XX wieku byla najwyzsza w
ostatnich 400 latach, a w nastgpnym stuleciu przewidywane jest dalsze ocieplenie o
kolejne 3 °C (IPCC, 2021). Gléwne oznaki ocieplenia klimatu w Arktyce to znaczna
utrata pokrywy lodowej Grenlandii (Chen et al., 2006), szybko cofajagce si¢ lodowce,
zmniejszajaca si¢ pokrywa lodu morskiego 1 wiecznej zmarzliny oraz kurczaca si¢
pokrywa $niezna (Comiso 1 Parkinson, 2004). Ocieplenie klimatu wplywa na
funkcjonowanie catego ekosystemu 1 prowadzi do zmian produktywnos$ci i
biordéznorodnosci (np. Cottier 1 in., 2005). Jednak, aby zrozumie¢ przeszte i skutecznie
przewidywa¢ przyszte zmiany klimatu, niezbgdne jest zrozumienie naturalnej
amplitudy i szybkos$ci zmian w przesztosci. Informacje o historii oceanéw sa zapisane
w osadach w postaci mikroskamieniato$ci, zwigzkéw biochemicznych oraz sktadu
pierwiastkowego 1 izotopowego osadow 1 znajdujacych sie¢ w nich muszli
organizmow. Sg to posrednie zrodta informacji o przesztej zmienno$ci srodowiskowej
i Klimatycznej (tzw. proxy).

Foraminifera sa grupa jednokomorkowych Eukariota, ktérych cecha
charakterystyczng jest posiadanie jedno- lub wielokomorowej skorupki. Ze wzgledu
na wrazliwo$¢ na zmiany $rodowiskowe 1 doskonate zachowanie ich skorupek w
osadach, otwornice sg powszechnie stosowane w paleoceanografii do odtwarzania
warunkow panujacych w roéznych typach ekosystemow morskich. Struktura

zbiorowisk otwornic oraz sktad izotopowy ich skorupek moze by¢ wskaznikiem takich



elementéw S$rodowiska jak temperatura i1 zasolenie wody, aktywno$¢ pradoéw
morskich, produktywno$¢ czy dostepnos¢ tlenu w przesztosci. Jednak wigkszo$¢
badan paleoceanograficznych ogranicza si¢ do gatunkéw otwornic posiadajacych
skorupki, pomijajac gatunki mi¢kkookrywowe nalezagce do klasy Monothalamea.
Otwornice nalezagce do Monothalamea obejmujg gatunki z jednokomorowymi,
aglutynujacymi lub organicznymi skorupkami (Gooday, 2002). Sa one istotng, ale
rownoczes$nie cze¢sto pomijang grupg Arktycznej fauny. Informacje na temat
wystepowania 1 liczebnosci Monothalamea w Arktyce sg organiczone, pomimo, ze
inne grupy otwornic z tego rejonu sg dobrze zbadane (np. Hald i Korsun, 1997).
Dopiero zastosowanie w badaniach narzgdzi molekularnych rzucito nowe $wiatlo na
ich systematyke i ewolucje otwornic. W przypadku otwornic migkkokrywowych
szczegolnie zaskakujaca jest ogromna biordznorodno$¢ tej grupy, ujawniona w
badaniach molekularnych.

Analiza $rodowiskowego DNA (ang. environmetal DNA; eDNA),
definiowanego jako material genetycznych uzyskany bezposrednio z préobek
srodowiskowych (takich jak gleba, woda, osady itp.), jest skuteczna metoda
monitorowania zmian bioréznorodnosci w czasie 1 przestrzeni (Taberlet i in., 2018).
Probke eDNA mozna analizowa¢ za pomoca meta-barkodowania (ang.
metabarcoding), ktére polega na wysokowydajnym sekwencjonowaniu (ang. high-
throughput sequencing) krotkich  fragmentow DNA  zwanych barkodami,
pozwalajacych na identyfikacje gatunku. Metoda ta zrewolucjonizowata badania
biordéznorodnosci, umozliwiajac jednoczesng identyfikacje molekularng wielu
taksonow (Taberlet 1 in., 2018). W ostatnich dziesigcioleciach nastgpil spektakularny
rozw0] badan S$rodowiskowego DNA, ktorej ujawnily nieznang dotychczas
roznorodnos¢ jednokomorkowych eukariontow (Epstein i Lopez-Garcia, 2008).
Otwornice bentosowe sg szczegdlnie liczng 1 roznorodng grupg organizmow i z tego
wzgledu sg czgsto wybierane do badan opartych na DNA $rodowiskowym. Jednak
sekwencje DNA otwornic sa rzadko rozpoznawane przez tak zwane ,,uniwersalne”
startery eukariotyczne. Dlatego opracowano specyficzne startery otwornicowe do
amplifikacji PCR (ang. Polymerase Chain Reaction) wszystkich taksonow otwornic.
Fragment DNA pozwalajacy na szybkg i doktadng identyfikacje otwornic jest
zlokalizowany we fragmencie 37f matej podjednostki rybosomu (SSU rRNA)

(Pawlowski i Lecrog, 2010). Badania metagenomiczne otwornic potwierdzaja



istnienie ogromnej roznorodnosci gatunkowej grupy Monothalamea, ktéora dominuje w
wielu srodowiskach (np. Habura i in., 2004).

Kolejnym etapem w rozwoju metagenomicznych i paleometagenomicznych
byto wykazanie, ze DNA zachowuje si¢ w osadach w geologicznej skali czasowej.
Jest to tak zwane kopalne DNA s$rodowiskowe (ang. sedimentary ancient DNA,
sedaDNA). Liczne badania wykazaty zachowanie DNA w osadach morskich na
przestrzeni kilku- do stu tysigcy lat (Boere i in., 2011; Lejzerowicz i in., 2011;
Pawtowska 1 in., 2014). Zastosowanie metod paleogenomicznych pozwolilo na
odtworzenie m.in.  holocenskich zmian bior6znorodnosci  planktonowych
mikroorganizméw eukariontycznych (De Schepper i in., 2019), a takze otwornic
bentosowych w Arktyce (Pawlowska i in., 2016; 2020). Wyniki tych badan pokazuja,
ze osady morskie s3 wcigz niezbadanym repozytorium DNA. Jedng z gtéwnych zalet
paleogenomiki jest to, ze moze dostarczy¢ pelnej informacji o bioréznorodnosci
morskiej w przesztosci, wykraczajacej poza to, co mozemy uzyskac¢ dzigki analizie
mikroskamieniatosci. Analizy paleogenomiczne stanowig komplementarne zrodto
informacji w badaniach nad zmienno$cia klimatu i S$rodowiska. Integracja
nowoczesnych metod molekularnych i tradycyjnych analiz morfologicznych i
biochemicznych pozwoli na opracowanie skutecznej metody do kompleksowej

rekonstrukcji przesztego srodowiska morskiego.

Cele naukowe cyklu publikacji

Badanie przesztych zmian klimatycznych 1 Srodowiskowych jest kluczem do
zrozumienia mechanizméw wspotczesnego ocieplenia klimatu 1 do skutecznego
przewidywania kierunku zmian klimatycznych w przysziosci. Szybki rozwoj metod
paleogenomicznych otworzyt nowe drogi rozwoju klasycznej paleoceanografii i
zachecit mnie do wykorzystania kopalnego DNA $rodowiskowego zachowanego w
osadach morskich (sedaDNA) jako nowego wskaznika paleoceanograficznego. Cykl
publikacji, zgloszony jako osiggnigcie naukowe, po§wigcony jest:
- Zbadaniu mozliwosci uzyskania sekwencji sedaDNA otwornic z rdzeni
osadow morskich
- Poréwnaniu efektywnosci klasycznej analizy mikropaleontologicznej 1
nowoczesnych analiz paleometagenomicznych w badaniach bioréznorodnosci

otwornic.



- Ewaluacji potencjalnego zastosowania sedaDNA otwornicowego jako
wskaznika paleoceanograficznego (proxy).

- Zastosowaniu sedaDNA w rekonstrukcjach paleoceanograficznych wraz z
klasycznymi wskaznikami sedymetologicznymi, geochemicznymi i
mikropaleontologicznymi.

- Badaniu zapisow sedaDNA otwornicowego oraz ich powigzania ze zmianami
srodowiskowymi na wielu poziomach: zbiorowisk, gatunku oraz zmienno$ci

wewnatrzgatunkowe;.

Zakres badan i uzyskane wyniki

Publikacja [1]: Ancient DNA sheds new light on the Svalbard foraminiferal fossil

record of the last millennium

Praca “ Ancient DNA sheds new light on the Svalbard foraminiferal fossil
record of the last millennium” byla pierwsza proba uzyskania zapisu otwornicowego
sedaDNA z arktycznych osadow morskich i jest jednym z pionierskich badan nad
sedaDNA. W pracy tej moich gldéwnym celem badawczym bylo stwierdzenie czy
nieznana dotagd biordéznorodno$¢ otwornic zapisana w sekwencjach DNA
odzwierciedla i/lub uzupelia tradycyjne analizy mikropaleontologiczne. Moje
badania skupity si¢ na poréwnaniu zapisoOw uzyskanych z analiz morfologicznych i
molekularnych z ostatniego tysigclecia. Badania byty przeprowadzone w fiordzie
Hornsund, potozonym w poludniowo-zachodnim Spitsbergenie. Badaniom zostat
poddany rdzen osadéw morskich o dlugo$ci 2 m, obejmujacy ostatnie millennium. Do
analiz morfologicznych zbiorowisk otwornic wykorzystano wysuszone i przesiane
osady. Osobniki zostaly wyizolowane 2z o0sadu, umieszczone na slajdach
mikropaleontologicznych oraz oznaczone do najnizszego mozliwego poziomu
taksonomicznego. Z kazdej proby analizie poddano co najmniej 300 osobnikéw
otwornic. SedaDNA wyizolowano z prob osadu wazacych ok. 10 g, nastgpnie
przeprowadzono amplifikacj¢ PCR przy uzyciu starterow specyficznych dla otwornic i
zsekwencjonowano przy uzyciu wysokowydajnego sekwencjonowania (Illumina).
Sekwencje DNA zostaly zgrupowane w Operational Taxonomic Units (OTU),
uwazane zwykle za odpowiednik gatunku. Kazde OTU zostalo 0znaczone do

najnizszego mozliwego poziomu taksonomicznego.



Przeprowadzone badania potwierdzity obecno$¢ otwornicowego sedaDNA w
osadach morskich. Jednoczesnie, zaobserwowano wyrazne roznice migdzy danymi
uzyskanymi metodami molekularnymi i mikropaleontologicznymi, glownie ze
wzgledu na obecno$¢ rzadkich gatunkow oraz rozbieznos$ci miedzy liczebnos$cia
osobnikow a liczbg sekwencji DNA.

Zapis sedaDNA odzwierciedlat sktad taksonomiczny zbiorowiska kopalnych
otwornic. Analiza mikroskamieniato$ci wykazata, ze gatunkami dominujagcymi w
fiordzie Hornsund w ostanim millennium byly: Elphidium clavatum, Cassidulina
reniforme, Cibicidoides lobatulus i Noninellina labradorica. Gatunki te powszechnie
wystepuja w fiordach Svalbardu (np., Hald i Korsun, 1997). Jednak, mimo obecnosci
sekwencji DNA tych gatunkéw w probach, liczba osobnikéw i liczba sekwencji DNA
danego gatunku byly rozbiezne. Ta rozbiezno$¢ moze mie¢ zaréwno podloze
biologiczne (np. wynikajace ze zmiennos$ci liczby kopii rDNA u réznych gatunkoéw)
lub techniczne (np. skutecznos¢ ekstrakcji DNA czy bledy podczas PCR).

Ponadto, prezentowane badanie wykazato, ze analiza sedaDNA jest
skutecznym narzedziem w wykrywaniu matych i/lub rzadkich gatunkéw otwornic.
Analiza mikropaleontologiczna wykazala obecno$¢ niewielu osobnikoéw z gatunkéw o
niewielkich rozmiarach, posiadajacych delikatne skorupki (np. rodzaje Stainforthia,
Spiroplectammina i Reophax). Jednak ich sekwencje DNA byly niezwykle liczne i
wystepowaty nawet w probach, w ktorych nie znaleziono skorupek tych gatunkow.
Drobne i kruche skorupki otwornic moga tatwo ulec uszkodzeniu zaréwno w wyniku
naturalnych proceséw zachodzacych w $rodowisku, jak i1 podczas analizy probek.
Obecnos¢ duzej liczby sekwencji tych gatunkéw potwierdza skuteczno$¢ analizy
sedaDNA w badaniu bioréznorodno$ci otwornic. Kolejna korzyscig z wykorzystania
sedaDNA jest mozliwos¢ wykrycia obecnosci form przetrwalnikowych (propagul) i
form mtodocianych, czgsto niemozliwych do morfologicznego rozpoznania. Uzyskany
przeze mnie zapis sedaDNA obejmowal taksony, ktorych nie bylo w zapisie
kopalnym, m.in. otwornice planktonowe Neogloboquadrina pachyderma i
Globigerinita uvula. Najprawdopodobniej propagule lub formy juwenilne tych
gatunkow zostaty przetransportowane do fiordu z sgsiedniego szelfu. Mimo, Ze nigdy
nie rozwingty si¢ do dojrzatych form, a wigc nie sa obecne w zapisie kopalnym, slad
ich DNA nadal mozna wykry¢ w osadach.

Najbardziej spektakularnym wynikiem przeprowadzonych badan bylo

niezwykle bogactwo zbiorowisk otwornic ujawnione w zapisie sedaDNA. Liczba



OTU byta dziewigciokrotnie wyzsza niz liczba gatunkow w zapisie kopalnym (394
OTU vs. 45 gatunkéw), a wigkszos¢ sekwencji DNA (61,4 %) nalezata do
migkkookrywowych otwornic z klasy Monothalamea. Otwornice migkkookrywowe to
istotna, ale jednoczes$nie stabo zbadana grupa fauny arktycznej. Ze wzglgdu na brak
skorupek zachowanych w zapisie kopalnym, do tej pory nigdy nie byly uwzgledniane
w badaniach paleoceanograficznych. Wczeséniejsze badania wspotczesnych zbiorowisk
Monothalamea ujawnily wyrazne wzorce ich rozmieszczenia zalezne od gradientow
srodowiskowych, np. otwornice mi¢gkkookrywowe dominowaty w strefach
przylodowcowych fiordow Nowej Ziemi (Korsun i Hald, 1998) 1 Svalbardu
(Sabbattini i1 in., 2007). To wskazuje, ze stanowig potencjalne wskazniki
srodowiskowe 1 moga dostarczy¢ cennych informacji na temat $rodowiska w
geologicznej przesztosci. Analiza sedaDNA otwiera nowe drogi rozwoju tradycyjnej
paleoceanografii 1 stwarza nowe mozliwosci eksplorowania nieznanej dotad

biordéznorodnosci otwornic oraz poszukiwania nowych proxy paleosrodowiskowych.

Publikacja [2]: Palaeoceanographic changes in Hornsund Fjord (Spitsbergen,

Svalbard) over the last millennium: new insights from ancient DNA

Kolejnym krokiem w moich badaniach byta ocena mozliwosci wykorzystania
DNA otwornicowego jako wskaznika paleoceanograficznego (tzw. proxy). W tym celu
przeanalizowatam zapisy: sedymentologiczny, mikropaleontologiczny i sedaDNA z
ostatniego millennium z fiordu Hornsund. Praca ,,Palacoceanographic changes in
Hornsund Fjord (Spitsbergen, Svalbard) over the last millennium: new insights from
ancient DNA” jest pierwsza proba wykorzystania zapisu otwornicowego sedaDNA w
rekonstrukcji paleoceanograficznej. W badaniach skupitam si¢ na ostatnim tysigcleciu,
ktore jest okresem znacznych zmian klimatycznych, w tym ochtodzenia podczas matej
epoki lodowej czy gwaltownego ocieplenia w XX i XXI wieku. Jako obszar badan
wybralam fiord Hornsund, potozony na potudniowo-zachodnim wybrzezu
Spitsbergenu. Fiordy stanowig unikalng strefe przejSciowa migdzy ladami a oceanami,
dlatego sa doskonalym miejscem do badan nad zmianami klimatu i $rodowiska.
Glownym celem tej pracy byla rekonstrukcja zmian paleosrodowiskowych w
arktycznym fiordzie w ciggu ostatniego tysigclecia, z dekadalng do multi-dekadalnej

rozdzielczoscig czasowa. Kolejnym celem byta ocena potencjalnego wykorzystania



DNA otwornicowego, zwlaszcza gatunkéw nalezacych do Monothalamea, jako
wskaznikow paleoceanograficznych.

Analizy zostaty przeprowadzone na rdzeniu osadéw morskich o dlugosci 2 m,
pobranym w centralnej czeSci fiordu Hornsund. Rdzen poci¢to na 1-cm plastry,
analizy zostaty wykonane w wybranych warstwach osadu. Model wiekowy rdzenia
powstal na podstawie datowan AMSC. Osobniki otwornic wyizolowano z
przesianego i wysuszonego osadu, umieszczono na slajdach mikropaleontologicznych
1 oznaczono do najnizszego mozliwego poziomu taksonomicznego. Analize izotopow
stabilnych tlenu (5'80) i wegla (8*3C) w skorupkach otwornic przeprowadzono na
osobnikach z gatunku Cibicidoides lobatulus. Ponadto przeanalizowano rozktad
uziarnienia w badanym rdzeniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem frakcji IRD (ang.
Ice Rafted Debris). W badaniach wykorzystano zapis sedaDNA przedstawiony w
Publikacji [1].

Ostatnie tysigclecie mozna podzieli¢ na trzy glowne okresy: ciepte
sredniowieczne optimum klimatyczne (ang. Medieval Warm Period, MWP),
ochtodzenie podczas malej epoki lodowej (ang. Little Ice Age, LIA) i wspotczesne
ocieplenie klimatu (ang. Modern Warming, MW). Zapisy sedymentologiczny i
mikropaleontologiczny odzwierciedlaly gléwne zmiany klimatyczne, z wyrazng
zmiang warunkoéw srodowiskowych okoto 1800 AD. Okres od ~ 1000 AD do ~ 1800
AD, obejmujacy MWP 1 poczatek LIA, charakteryzowal si¢ stabilnymi warunkami
srodowiskowymi o stosunkowo niewielkim wptywie lodowcow 1 wyraznym wplywie
cieptych 1 stonych wod, prawdopodobnie pochodzenia atlantyckiego. Liczebno$¢ 1
sktad taksonomiczny otwornic fosylnych nie zmienity si¢ znacznie przed ~ 1600 AD
(tj. podczas MWP). Z kolei zapis sedaDNA w tym czasie wykazal wyjatkowo duza
proporcje (%) gatunkow nalezacych do Monothalamea, a zwtaszcza Toxisarcon sp.
Pojawienie sie Toxisarcon sp. korelowato z lzejszymi &0 i &%C, co
najprawdopodobniej odzwierciedlalo obecno$¢ wysoce produktywnej  strefy
frontalnego kontaktu atlantyckich (AW) i arktycznych mas wodnych (ArW). Ponadto
wczesniejsze badania wykazaly, ze Toxisarcon sp. odzywia si¢ $wiezym
fitoplanktonem (np. Voltski i in., 2014). Prowadzi to do wniosku, ze wystepowanie
Toxisarcon sp. moze by¢ zwigzane z dostawg §wiezej materii organicznej pochodzacej
z produkcji pierwotnej. Dlatego gatunek ten jest potencjalnym wskaznikiem

srodowiska o wysokiej produktywnosci.



Pomimo tego, ze sktad taksonomiczny otwornic fosylnych zmieniat si¢ jedynie
nieznacznie w ostatnim tysigcleciu, na poczatku LIA wystgpity niewielkie zmiany w
sktadzie fauny otwornicowej. Liczebno$¢ atlantyckiego gatunku Nonionellina
labradorica oraz arktycznych gatunkow z rodzaju Islandiella nieznacznie wzrosta, co
moze wynika¢ z naptywu zimniejszych ArW, co zmienito warunki oceanograficzne
oraz produktywno$¢ w fiordzie.

Faza przejsciowa migdzy MWP a LIA (od ~ 1600 AD do ~ 1800 AD) byta
wyraznie zaznaczona w zapisie sedaDNA. W tym okresie znacznie wzrdst udziat
otwornic nalezagcych do Monothalamea, przede wszystkim z kladu BM (gtownie
Bathysiphon sp.), kladu D (gléwnie Hippocrepinella hirudinea) i kladu O (gtéwnie
Cedhagenia saltatus). Interpretacja wystepowanie H. hirudinea i C. saltatus jest
niezwykle trudna ze wzgledu na ograniczong ilo§¢ danych o ich preferencjach
ekologicznych, co uniemozliwia wyciaggnigcie ogoélnych wnioskow. Z kolei
Bathysiphon sp. byt wczesniej obserwowany w fiordach Spitsbergenu w czesciach
odlegtych od czo6t lodowcow i prawdopodobnie zywi si¢ fitodetrytusem (Gooday et
al., 2005). Jest to zgodne z zapisami sedymentacyjnym i mikropaleontologicznym,
ktore wskazywaty, ze przed ~ 1800 AD czota lodowcow byly stosunkowo odlegle od
centrum fiordu. Dlatego Bathysiphon sp. jest potencjalnym wskaznikiem $rodowisk
odlegtych od lodowcow.

Zapis sedymentacyjny, gtownie frakcja IRD 1 tempo akumulacji osadow,
wskazywaty na znaczny awans lodowcow w pdzniej LIA (~ 1800 AD - ~ 1900 AD).
Podczas LIA zasiegi lodowcow osiggaty holocenskie maksimum, w zwigzku z czym w
centralnej cze¢sci fiordu obserwowano cielenie si¢ lodowcow oraz intensywng dostawe
wod roztopowych. Procesy te znalazty odzwierciedlenie w liczebnosci otwornic
fosylnych, ale nie w sktadzie gatunkowym — w catym rdzeniu dominowaly gatunki
glacjalno-morskie  Elphidium clavatum i Cassidulina reniforme. Zmiany
srodowiskowe poznej LIA byly wyraznie odzwierciedlone w zapisie sedaDNA. Po ~
1800 AD odnotowano znaczny wzrost udzialu Monothalamea, przed wszystkim
Allogromida. Badania wspotczesnych zbiorowisk Monothalamea wykazaty, ze
Allogromida w fiordach dominowaty w wewnetrznych zatokach przylodowcowych,
charakteryzujacych si¢ doptywem wod wytopiskowych 1 zmiennym tempem
sedymentacji (np. Sabbattini in., 2007; Korsun i in., 2005). Znajduje to
odzwierciedlenie w zapisie sedaDNA z fiordu Hornsund, w ktérym odsetek

Allogromida wzrést podczas LIA z 40% do 90%. W okresie najwickszej aktywnosci



lodowcow zbiorowisko Monothalamea byto zdominowane przez Micrometula sp. i
Vellaria pellucidis, a zatem gatunki te sa potencajlnymi wskaznikami warunkow
przylodowcowych.

Wspolczesne ocieplenie klimatu wigzato si¢ z regresja lodowcow, a pod koniec
XX wieku czota lodowcow dotarty do wewnetrznych zatok przylodowcowych.
Cofanie si¢ lodowcow, a co za tym idzie, zmniejszajacy si¢ doptyw wod roztopowych
1 ograniczony transport gor lodowych, znalazly odzwierciedlenie w zmniejszajacych
si¢ tempie akumulacji osadu 1 strumieniu IRD. Jednak zauwazalne zmiany w
zbiorowisku otwornic fosylnych odnotowano dopiero pod koniec XX wieku, kiedy
wzrosta liczebno$¢ gatunkéw atlantyckich  (N. labradorica) oraz zwigzanych ze
strefami frontalnymi (B. frigida oraz 1. norcrossi). Sugeruje to, ze Hornsund
pozostawat pod wplywem AW 1 wod lokalnych, na styku ktoérych uformowata sie
strefa frontalna. Szybie cofanie si¢ lodowcdéw, polaczone ze zmniejszajaca si¢
sedymentacja i zwickszong produktywnoscia, znalazto réwniez odzwierciedlenie w
zapisie sedaDNA. W czasie MW odnotowano wyrazny spadek udzialu
Monothalamea, w$rdd ktorych dominowaly tzw. klady $rodowiskowe, obejmujace
otwornice migkkookrywowe znane tylko z sekwencjonowania srodowiskowego.

Przeprowadzone badania ujawnily blaski i cienie stosowania sedaDNA w
rekonstrukcjach ~ paleoceanograficznych.  Potencjal  badan  sedaDNA  jest
niezaprzeczalny - analiza molekularna odkryta nieznane dotad bogactwo gatunkowe
otwornic i pozwolita na identyfikacj¢ gatunkoéw bedacych potencjalnymi nowymi
wskaznikami paleoceanograficznymi. Jednocze$nie, istnieje szereg kwestii, ktore
nalezy mie¢ na uwadze wykorzystujac dane sedaDNA. Jednym z gléwnych
problemoéw jest niedoktadna identyfikacja (lub w ogodle brak identyfikacji) sekwencji
sedaDNA wynikajaca z ograniczonych referencyjnych baz danych. Ponadto, nie
znamy doktadnego zwiazku migdzy liczbg sekwencji DNA a liczbg osobnikdéw danego
gatunku w poszczegdlnych probach. Dlatego dane sedaDNA mogg by¢ interpretowane
wylacznie jako$ciowo. Przy obecnym stanie wiedzy jedynym mozliwym zalozeniem
jest to, ze im liczniejszy gatunek, tym wigksza liczba sekwencji. Dlatego, aby w pelni
korzysta¢ z tego nowego zrodta informacji, konieczne jest tworzenie referencyjnych
baz danych wspotczesnych sekwencji DNA otwornic oraz badanie wspotczesnych
zespotow otwornic, glownie tych nalezacych do Monothalamea aby zyska¢ bardziej

szczegotowa wiedze na temat ich ekologii.



Publikacja [3]: Multiproxy evidence of the Neoglacial expansion of Atlantic Water to

eastern Svalbard

Gléwnym celem pracy “Multiproxy evidence of the Neoglacial expansion of
Atlantic Water to eastern Svalbard” byta rekonstrukcja zmian paleoceanograficznych
w Storfjorden (wschodni Svalbard) w neoglacjale, czyli w ostatnich 4000 lat. W pracy
tej skupitam si¢ przede wszystkim na napltywie AW, ktory jest gtownym transporterem
ciepta do Oceanu Arktycznego 1 jest jednym z najwazniejszych czynnikow
wptywajacych na zmiany klimatu. Oddzialywanie AW jest wyraznie widoczne na
zachodnim wybrzezu Svalbardu, poniewaz znajduje si¢ ono w poblizu gléwnego
przeptywu AW w glab Oceanu Arktycznego. Z drugiej strony, wschodni Svalbard byt
uwazany za obszar bedacy wylacznie pod wplywem zimnych ArW. Ostatnie badania
wykazaly, ze AW docierala w rejon wschodniego Svalbardu, zarowno wspoiczesnie,
jak 1 w geologicznej przesztosci. Dlatego zalozylam, ze okresowe nasilenie naptywu
AW w cieptych okresach neoglacjalu powodowalo pojawienie si¢ AW réwniez na
wschodnim wybrzezu Svalbardu. Aby przetestowac te hipoteze, zastosowatam analize
roznorodnych wskaznikow paleoceanograficznych, w tym klasyczne wskazniki
sedymentacyjne i mikropaleontologiczne, a takze analize¢ sedaDNA otwornic i
okrzemek.

Analizy przeprowadzono na rdzeniu osadow morskich pobranym w centralnej
czesci Storfjorden (wschodni Spitsbergen) 1 obejmujacym ostatnie ~ 4000 lat. Wiek
osadow oszacowano na podstawie datowan radioweglowych AMS*C. W wybranych
warstwach osadu wykonano analizy rozktadu wielkosci uziarnienia osadu (w tym
frackji IRD), analizy morfologiczne otwornic oraz analizy izotopéw stabilnych 5180 i
313C w skorupkach gatunku C. lobatulus. Analizy sedaDNA obejmowaty izolacje
DNA z osadu, amplifikacj¢ PCR przy uzyciu starteréw specyficznych dla otwornic 1
okrzemek oraz wysokowydajne sekwencjonowanie. Sekwencje DNA zostaty
zgrupowane w Operational Taxonomic Units (OTU) i zidentyfikowane przy uzyciu
referencyjnych baz danych sekwencji otwornic i okrzemek.

Uzyskane dane pozwolily na odtworzenie warunkéw oceanograficznych w
Storfjorden w czasie neoglacjatu. Zazwyczaj neoglacjal byl uwazany za okres
ochlodzenia, charakteryzujacy si¢ spadkiem letnich temperatur wody powierzchniowej
(Ivanova i in., 2019), zmniejszonym doptywem AW i intensywnym formowaniem si¢

lodu morskiego (Berben i in., 2014). Jednoczes$nie, niektorzy autorzy sugeruja, ze



warunki oceanograficzne w okresie neoglacjalu byly zmienne, z epizodami
intensyfikacji naptywu AW (Sarnthein i in., 2003). Uzyskane przeze mnie wyniki
potwierdzity te sugesti¢ i pozwolity na doktadne odtworzenie zmian §rodowiskowych,
w tym naptywu AW.

Neoglacjat w Storfjorden charakteryzowat si¢ naprzemiennym wystgpowaniem
krotkotrwatych okresow ochlodzenia i1 ocieplenia, a najwicksza zmiana warunkéw
srodowiskowych pojawita si¢ ~ 2,7 cal ka BP. Liczebno$¢ i1 sklad gatunkowy
zbiorowiska otwornic fosylnych sugerowat obecno$¢ AW i dostawe Swiezej materii
organicznej w okresie przed ~ 2,7 cal ka BP, co najprawdopodobniej wynikalo z
obecnosci strefy frontalnej AW i ArW lub bliskosci lodu morskiego. Na obecnos¢
pokrywy lodowej w Strofjorden w tym okresie wskazuje rowniez wysoki udziat
sekwencji sedaDNA nalezacych do stowarzyszonego z lodem morskim gatunku
okrzemki Thalassiosira antarctica. Jednak nie jest mozliwe sformutowanie
ostatecznych wnioskow co do warunkéw panujacych we wczesnym neoglacjale ze
wzgledu na matg ilo§¢ prob z okresu przed ~ 2,7 cal ka BP. Dlatego powyzsze
zatozenia powinny zosta¢ potwierdzone dalszymi badaniami.

Okres miedzy ~ 2,7 cal ka BP a ~ 0,5 cal ka BP charakteryzowat si¢ szybkim
awansem lodowcow 1 co za tym idzie, intensywng dostawg wod roztopowych do
Stofjorden 1 wysokim tempem sedymentacji. Wczes$niejsze badania sugerowaly
réwniez obecnos¢ statej pokrywy lodowej w Storfjorden w catym tym okresie (Knies 1
in., 2017). Jednak zarowno zapis mikroplaeontologiczny jak i SedaDNA wskazywaty
na naprzemienne okresy ochtodzenia 1 ocieplenia w péZznym neoglacjale. Wystapity
si¢ dwa epizody wzmozonego naptywu AW do Storfjorden: ~ 2,3 i~ 1,7 cal ka BP.
Wplyw AW byl odzwierciedlony we wzros$cie liczebno$ci otwornic fosylnych, a w
szczegdlnosci gatunkow stowarzyszonych z AW, oraz pojawieniu si¢ sekwencji
sedaDNA Thalassiosira hispida, gatunku okrzemek charakterystycznego dla stref
podbiegunowych i umiarkowanych. Z kolei zapis sedaDNA otwornic
migkkookrywowych w tych okresach charakteryzowatl si¢ wigeksza bior6znorodnoscia
i dominacjg gatunkow: Micrometula sp., Ovammina sp., Shepheardella sp.,
Tinogullmia sp., Cylindrogullmia sp. i Allogromiia nalezacych do kladu A. Wigkszos¢
z tych gatunkow wystepuje w warunkach intensywnej dostawy $wiezej materii
organicznej do dna. Potwierdza to naplyw AW do Storfjorden, ktory
najprawdopodobniej spowodowal pekanie pokrywy lodowej, co skutkowato

zwigkszong produkcja pierwotng i intensywnym rozwojem fauny bentosowej, w tym



otwornic. Z kolei w okresie od ~ 2,3 do ~ 1,7 cal ka BP zbiorowisko otwornic
fosylnych byto mniej liczne i zdominowane przez taksony bedace wskaznikami
warunkow glacjalno-morskich i obecno$ci lodu morskiego. Rowniez sktad izotopowy
skorupek otwornic wykazywal wiekszg zmienno$¢ niz podczas epizodow
intensywnego naptywu AW. W zapisie sedaDNA otwornic w tym okresie
dominowaty Allogromiia nalezace do kladu Y i Monothalamea nalezace do tzw.
kladow $rodowiskowych, znanych wylacznie z sekwencjonowania srodowiskowego.
Zarowno klad Y, jak i klady srodowiskowe byly wczesniej obserwowane w silnie
zaburzonych $rodowiskach (np. Pawlowski i in., 2014). Wskazuje to na wystepowanie
w tym okresie w Storfjorden surowych warunkéw $rodowiskowych z rozlegla
pokrywa lodow3 i ograniczong produktywnoscia.

Ciepte okresy neoglacjatu byly najprawdopodobniej zwigzane z okresowym
naplywem AW, zmniejszaniem si¢ pokrywy lodowej 1 zwigkszong produkcja
pierwotng.  Jednocze$nie zapis SedaDNA  okrzemek ujawnil  obecnos¢
stowarzyszonego z lodem morskim gatunku T. antarctica w calym rdzeniu, co
sugeruje formowanie si¢ co najmniej sezonowej pokrywy lodowej w Storfjorden. Z
drugiej strony, w okresach wzmozonego doptywu AW notowano obecnos¢ okrzemek
z wystepujacego w otwartych wodach gatunku T. hispida. Wskazuje to na topnienie
lodu morskiego 1 przynajmniej okresowe formowanie si¢ wysoko produktywnych stref
wolnych od lodu. Obecno$¢ T. antarctica i zanikanie T. hispida podczas okresow
ochtodzenia wskazuje na tworzenie si¢ pokrywy lodowej i ograniczenie produkcji
pierwotne;.

Wspotczesne warunki srodowiskowe panowaly w Storfjorden od ~ 0,5 cal ka
BP. Zapisy: sedymentacyjny, mikropaleontologiczny i izotopowy wskazywaty na
zmniejszanie si¢ wplywu lodowcoOw 1 lodu morskiego w tym czasie. Ponadto,
wigkszos¢ sekwencji DNA okrzemek zanotowanych w tym czasie nalezalo do
Chaetoceros sp., gatunku wystepujacego w otwartych wodach o wysokiej
produktywnosci, pozbawionych lodu morskiego (Rézanska i in., 2008).

Przedstawione badania rzucity nowe $wiatto na zmiany warunkow
oceanograficznych w Storfjorden w neoglacjale i potwierdzily poczatkowe zatozenia,
ze naptyw AW do Arktyki w poznym holocenie byt wystarczajaco intensywny, aby
dotrze¢ do wschodniego wybrzeza Svalbardu. Ponadto, badanie to dostarczyto
kolejnych dowodow na to, ze zapis sedaDNA réznych grup taksonomicznych moze

by¢ wykorzystywany jako wskaznik paleoceanograficzny. Zaréwno zapisy sedaDNA



otwornic, jak 1 okrzemek dobrze korelowaly z danymi uzyskanymi na podstawie
analizy osadow, mikroskamieniato$ci czy izotopow stabilnych i dostarczyty nowych
danych na temat naptywu AW, warunkéw lodowych czy produktywno$ci w pé6znym
holocenie. Analiza sedaDNA okrzemek pozwolita na rozszerzenie zakresu
potencjalnych gatunkoéw wskaznikowych. Okrzemki sg kolejng grupg organizmow w
przypadku ktorej analiza sedaDNA daje dostgp do pelnej bioréznorodnosci. Mimo, ze
okrzemki posiadaja krzemionkowe pancerzyki (frustule), rzadko sa zachowane w
osadach fiordowych, co uniemozliwia rekonstrukcje paleoceanograficzne oparte na
okrzemkach. Moje badanie dowiodlo, ze mozna odtworzy¢ bior6znorodnosé
zbiorowiska okrzemek na podstawie sedaDNA i wykorzysta¢ te dane w
rekonstrukcjach paleoceanograficznych.

Publikacja [4]: Planktonic foraminifera genomic variations reflect paleoceanographic

changes in the Arctic: evidence from sedimentary ancient DNA

Otwornice planktonowe to jedna z Kluczowych grup organizmoéow
wykorzystywanych w badaniach paleoceanograficznych. Wspoélczesnie w oceanach
zyje okoto 50 gatunkéw otwornic planktonowych, jednak réznorodnos$¢ genetyczna
jest znacznie wigksza. Wiekszo$¢ gatunkéw sktada sie z kilku genotypow,
niemozliwych do odrdéznienia morfologicznie. W pracy ,,Planktonic foraminifera
genomic variations reflect paleoceanographic changes in the Arctic: evidence from
sedimentary ancient DNA” gléwnym obiektem moich badan byl gatunek
Neogloboquadrina pachyderma, jeden =z najliczniejszych gatunkow otwornic
planktonowych w Oceanie Arktycznym, powszechnie wykorzystywany w badaniach
paleoceanograficznych. Swiatowa populacja N. pachyderma sktada si¢ z 7 genotypow,
potnocne wysokie szerokosci geograficzne zamieszkuje wytacznie N. pachyderma
typu I. Jednak wiedza na temat zmienno$ci wewnatrz genomu tego gatunku jest
niewielka. W Publikacji [4] przedstawilam zapis zmienno$ci wewnatrz-genomowej N.
pachyderma na przestrzeni ostatnich 140 000 lat. Jest to najstarszy znany zapis
sedaDNA otwornic i pierwsze badanie zmienno$ci wewnatrz genomu otwornic w
geologicznej przesztosci.

Analize otwornicowego sedaDNA wykonano w probkach osadow pobranych z
rdzenia osadéw morskich o dlugosci 850 cm, pobranego we wschodniej czg$ci

Yermak Plateau. Wiek probek ustalono na podstawie datowan radiowegglowych



AMSYC. SedaDNA wyizolowano z osadu, a nastepnie zamplifikowano za pomoca
starterow  specyficznych dla otwornic 1 zsekwencjonowano przy uzyciu
wysokowydajnego sekwencjonowania. Otrzymane sekwencje zgrupowano Ww
Amplicon Sequence Variants (ASV), ktore odpowiadajg poszczegdlnym genotypom
wygenerowanym podczas sekwencjonowania. W rezultacie uzyskano 12 ASV
zidentyfikowanych jako N. pachyderma i reprezentujacych rozne genotypy.
Wiekszo$¢ obserwowanej zmienno$ci migdzy genotypami to pojedyncze substytucje
pojedynczego nukleotydu, czyli zamiany jednego nukleotydu (oznaczonego lterami A,
C, T, G) na inny. Najbardziej zauwazalng zmiang byta insercja C, a nastgpnie
substytucja A kolejnym C. To zastgpienie A podwdjnym C zaobserwowano w trzech
ASV: ASV 18, ASV 471 ASV 88.

Jedna z kwestii, jakg nalezy mie¢ na uwadze podczas interpretacji danych na
temat zmienno$ci wewnatrz genomu, jest rozréznienie mi¢dzy naturalng zmiennos$cia
genetyczng a bledami analizy. Bledy techniczne pojawiajg si¢ najczesciej podczas
amplifikcaji PCR 1 sg prawdopodobne w przypadku mniej licznych ASV,
charakteryzujacych si¢ pojedyncza substytucja. Jednak pojawienie si¢ ASV, ktore
wystepowaty obficie w wielu probkach, trudno wytlumaczy¢ przypadkowymi btedami
technicznymi. Na tej podstawie zatozylam, ze ASV charakteryzujace si¢ wigcej niz
jedng substytucja reprezentujg naturalng zmiennos¢. Dlatego w tym badaniu skupitam
si¢ na najliczniejszych ASV, charakteryzujacych si¢ zarowno pojedyncza substytucja
(ASV 5, ASV 7, ASV 10), jak i wiecej niz jedng substytucja (ASV 18).

Przeprowadzone badania obejmuja ostatnie 140 cal ka BP, co odpowiada
morskim stadiom izotopowym (ang. Marine Isotope Stages, MIS) od 1 do 6. Okres ten
obejmuje wiele znaczgcych zmian warunkow $rodowiskowych, zwigzanych ze
zlodowaceniami i interglacjatami, w tym inetrglacjatem eemskim (Kremer 1 in., 2018).
Pojawienie si¢ kazdego z dominujacych ASV mozna powigza¢ ze zmianami
warunkow Srodowiskowych, co sugeruje zroznicowane preferencje ekologiczne
poszczeg6lnych ASV.

Wystepowanie ASV 7 jest najprawdopodobniej zwigzane z surowymi
warunkami $rodowiskowymi, ze stala pokrywa lodowa i ograniczong dostepnoscia
pozywienia. ASV 7 dominuje w najstarszej czesci rdzenia, ktéra obejmuje okres
przejsciowy miedzy MIS 6 1 MIS 5 oraz caly MIS 5. Analizy biomarkeréw
przeprowadzone w badanym rdzeniu sugerowaty, ze miejsce poboru rdzenia byto w

tym czasie catkowicie pokryte lodem, co doprowadzito do zahamowania produkcji



pierwotnej (Kremer i in., 2018). Z drugiej strony, wczesny MIS 5 (interglacjat
ecemski) byt do tej pory opisywany jako okres ciepty, charakteryzujacy si¢
zmniejszajacym si¢ zasiggiem pokrywy lodowej i intensywng produkcja pierwotna.
Dlatego niskie koncentracje biomarkerow odnotowane dla tego okresu moga zaro6wno
wskazywa¢ na obecno$¢ stalej pokrywy lodowej, ale tez mogg by¢ wynikiem
degradacji biomarkeréw w kolumnie wody i/lub w osadach.

Pojawienie si¢ ASV 5 1 ASV 10 korelowato z warunkami otwartych wod ze
zwiekszong produktywnoscig. ASV 10 dominowat podczas wczesnego MIS 4, ktory
byl okresem intensywnego napltywu AW i zwigkszonej produkcji pierwotnej. Z kolei
ASV 5 byt najintensywniej sekwencjonowany podczas péznego MIS 4, MIS 3 i MIS
2, charakteryzujacych si¢ mniejszg intensywnoscig naptywu AW i intensywniejszym
formowaniem si¢ lodu morskiego. Pojawienie si¢ ASV 5 korelowato z krotkotrwatymi
okresami rozpadu morskiej pokrywy lodowej (por. Kremer i in., 2018).

Najistotniejszg zmiang w populacji N. pachyderma bylo pojawienie si¢ ASV
18 w péznym MIS 2 i MIS 1. Wzrost udziatu sekwencji ASV 18 byl zwigzany z
poczatkiem deglacjacji po maksimum ostatniego zlodowacenia. Deglacjacja
spowodowata znaczne zmiany warunkéw oceanograficznych w rejonie Yermak
Plateau, wynikajace z otwarcia drogi do przeplywu AW w strong pdinocno-
wschodniego Svalbardu. Taka zmiana mogta spowodowaé pojawienie si¢ nowego
genotypu N. pachyderma. ASV 18 dominowat podczas MIS 1, kiedy warunki
srodowiskowe staly si¢ bardziej stabilne, ze zwigkszong adwekcja AW, formowaniem
si¢ sezonowej pokrywy lodowej 1 zwigkszong produkcja pierwotng (Miiller 1 in.,
2009).

Przedstawione wyniki dowiodly, Ze analizy molekularne na poziomie
wewnatrz-genomowym moga dostarczy¢ cennych informacji na temat przeszlych
warunkow $rodowiskowych, a takze na temat zalezno$ci migdzy wystgpowaniem
poszczegdlnych ASV a zmianami klimatu. Sposrdd czterech ASV dominujgcych w
arktycznej populacji N. pachyderma, jeden (ASV 18) jest wyraznie zwigzany ze
stabilnymi ~ warunkami  $rodowiska, korzystnymi dla rozwoju  otwornic
planktonicznych. Pozostale ASV (ASV 5, ASV 7 1 ASV 10) wystgpowaty w bardziej
surowych warunkach §rodowiska, wynikajacych z obecnosci statej pokrywy lodowe;j
czy ograniczonego dostepu do pozywienia. Zakladajac, ze te najliczniejsze ASV
reprezentujg rézne populacje, zapis sedaDNA pozwolil na przesledzenie zmian w

populacji N. pachyderma w péznym czwartorzedzie.



Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana powyzej seria publikacji w nowatorski sposob taczy
najnowsze odkrycia w dziedzinie mikropaleontologii, mikrobiologii i genomiki
srodowiskowej. Najbardziej innowacyjne aspekty prowadzonych przeze mnie badan
to: (i) potwierdzenie obecnosci sedaDNA w arktycznych osadach morskich, (ii)
ewaluacja potencjalnego zastosowania niefosylnych miekkookrywowych otwornic
(Monothalamea) jako wskaznikéw paleoceanograficznych oraz (iii) wykorzystaniu
sedaDNA otwornic wraz z klasycznymi wskaznikami paleoceanograficznych do
interpretacji zapisow osadowych z poznego czwartorzedu. Badania prowadzone w
ramach tej serii publikacji przyniosty przelomowe wyniki, ktéore moga
zrewolucjonizowa¢ badania paleoceanograficzne. Uzyskany przeze mnie zapis
sedaDNA otwornic [Publikacja 1] byt pierwszym w Arktyce i drugim takim zapisem
na $wiecie. Co wigcej, udalo mi si¢ uzyska¢ najstarszy znany rekord sedaDNA
otwornic [Publikacja 4], co dowodzi, ze badania paleogenetyczne pozwalajg $ledzi¢
histori¢ morskich mikroorganizméw na przestrzeni ostatnich setek tysiecy lat. Dzigki
zintegrowaniu klasycznych metod stosowanych w paleoceanografii z innowacyjnymi
metodami molekularnymi, prowadzone przeze mnie badania beda mialy znaczacy
wplyw na rozwdj badan paleoceanograficznych w Arktyce.

Jednym z najwazniejszych wynikow moich badan bylo ujawnienie nieznanej
do tej pory bioréznorodnosci arktycznych zespotow otwornicowych, gtownie dzieki
wlaczeniu do analiz gatunkéw migkkookrywowych, form juwenilnych i osobnikéw o
malych rozmiarach. Niezwykta réznorodno$¢ taksonow nalezacych do Monothalamea
ujawniona w badaniach molekularnych, wskazuje, ze znaczna cz¢$¢ biordznorodnosci
otwornicowej jest pomijana w przypadku analiz morfologicznych. Dlatego dopiero
polaczenie badan opartych na morfologii i genetyce daje pelny wglad w réznorodnos¢
biologiczng zbiorowisk otwornic.

Publikacje [2], [3] 1 [4] dostarczyly dowoddw, ze badania paleogenetyczne sg
skutecznym narzedziem w analizach zmian klimatu 1 $rodowiska w przesztosci.
Uzyskane przeze mnie dane molekularne dobrze korelowaty ze zmianami
klimatycznymi w skali tysigcy do setek tysiecy lat i ujawnity nawet niewielkie zmiany

srodowiska, ktore nie byly wyraznie widoczne w zapisie sedymentologicznym czy



mikropaleontologicznym. Zapis sedaDNA pozwalal szczegotowo przesledzi¢ zmiany
takich elementow srodowiska jak naptyw AW 1 zasigg pokrywy lodu morskiego, ktore
sa jednymi z najwazniejszych czynnikow sterujacych wspolczesnymi zmianami
klimatycznymi i $rodowiskowymi. Dzieki  wlaczeniu do  rekonstrukcji
paleoceanograficznych otwornic nalezagcych do Monothalamea mozliwe byto
zwigkszenie liczby gatunkow wskaznikowych. Udato mi si¢ zidentyfikowaé gatunki
Monothalamea, ktore sa potencjalnymi wskaznikami $rodowisk oddalonych od
lodowca, glacjalno-morskich czy o wysokiej produktywnosci. SedaDNA stanowi
cenne zrodto informacji takze na poziomie zbiorowiska, np. w cieptych okresach
neoglacjalu dominowaly gatunki Monothalamea zwigzane z dostawg $wiezego
fitodetrytusu. Z kolei w zimnych okresach zbiorowisko Monothalamea
charakteryzowato si¢ mniejszg bior6znorodnosciag i byto zdominowane przez gatunki
znane jedynie z sekwencjonowania Srodowiskowego. Co wigcej, analiza zbiorowiska
okrzemek odtworzonego na podstawie sedaDNA ujawnita zmiany warunkow
lodowych, odzwierciedlone w pojawianiu si¢ taksonow okrzemek stowarzyszonych z
lodem lub tych wystgpujacych w rejonach wolnych od lodu. Ponadto, analizy
molekularne na poziomie wewnatrz-genomowym moga dostarczy¢ nowych informacji
na temat zmian struktury populacji otwornic w czasie. Pojawianie si¢ poszczegolnych
genotypow otwornic bylo powigzane ze zmianami klimatycznymi i oceanograficznymi
w poznym czwartorzedzie. Kazdy z genotypdéw charakteryzowal si¢ inng tolerancja
ekologiczng 1 wystegpowanie kazdego z nich mozna powigza¢ z okreslonymi
warunkami §rodowiskowymi. W ten sposob uzyskane przeze mnie dane dostarczyly
nowych informacji na temat powigzan miedzy ewolucjg otwornic a zmianami klimatu.

Jednak, aby w pelni korzysta¢ z potencjatu sedaDNA jako nowego wskaznika
paleoceanograficznego, konieczne jest poszerzenie wiedzy na temat zmiennoS$ci
genetycznej wspoiczesnych otwornic na wielu poziomach: od zbiorowiska po
zmienno$¢ wewnatrz genomu. Terazniejszo$¢ jest kluczem do przesztosci, dlatego
dane molekularne opisujace rozmieszczenie wspotczesnych zbiorowisk otwornic i ich
struktur¢  populacyjng s3 niezbedne do dokladnej interpretacji danych
paleogenetycznych.

Przeprowadzone przeze mnie badania pozwolity zintegrowa¢ metody
analityczne z réznych dziedzin nauki i stworzy¢ skuteczng metodg monitorowania
zmian przesztych i wspotczesnych §rodowisk. Opracowana przeze mnie metodyka i

uzyskane dane moga stuzy¢ rowniez jako odniesienie do innych badan, np. badan nad



ekologia molekularng Protista czy badan biomonitoringowych. Dlatego
przeprowadzone przeze mnie badania moga przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia

innowacyjnych narz¢dzi molekularnych do ré6znorodnych nauk o srodowisku.

Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowg albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegllnosci zagraniczne;.

Kompletna lista moich osiggni¢¢ naukowych zostata przedstawiona w zalgczniku
»Wykaz osiggni¢¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wkiad w
rozw0j okreslonej dyscypliny”. Ponizej prezentuj¢ przeglad mojej dziatalnosci
naukowej.

W 2004 roku rozpoczetam studia magisterskie na Uniwersytecie Gdanskim, na
kierunku Biologia i Oceanografia (specjalno$¢: biologia morza). Moje naukowe
zainteresowania rozwijalam takze poza uczelnia — nawigzatam wspotprace z
Instytutem Oceanologii PAN w Sopocie, gdzie w ramach wolontariatu zajmowatam
si¢ analizami mikroskopowymi meio- i makrofauny. W tym czasie zainteresowatam
si¢ badaniami polarnymi, w szczeg6lnosci zagadnieniami zwigzanymi z arktyczng
faung denng. W 2009 roku obronitam prace magisterska zatytulowana ,,Sezonowe
zmiany fauny dennej w arktycznym fiordzie (Adventfjorden, Spitsbergen)”,
przygotowana pod kierunkiem prof. Jana Marcina Westawskiego z Instytutu
Oceanologii PAN. W pracy tej przesledzitam sezonowg zmiennos$¢ zbiorowisk meio- i
makrofauny w Adventfjorden (Spitsbergen) w kontekscie procesow zachodzacych w
kolumnie = wody, m.in., zakwitow fitoplanktonu, rozwoju  zbiorowisk
zooplanktonowych, dostawy materii mineralnej i organicznej do dna. Wyniki
uzyskane w trakcie realizacji pracy magisterskiej opublikowatam w czasopismie Polar
Biology (Pawtowska i in., 2011). W trakcie studiow magisterskich miatam rowniez
mozliwo$¢ uczestniczenia w moich pierwszych wyprawach polarnych: w wyprawie
terenowej w rejonie potudniowego Spitsbergenu (2008) oraz w rejsie R/V Oceania
(2009). Dzigki tym wyprawom poznatam specyfik¢ pracy terenowej w Arktyce oraz
poznatam szereg metod poboru préb — od proéb sedymentologicznych, przez
zooplankton, az po proby bentosowe 1 rdzenie osadow dennych.

Po ukonczeniu studiow magisterskich rozpoczgtam nauke w Studium
Doktoranckim Instytutu Oceanologii PAN pod kierunkiem prof. dr hab. Marka

Zajaczkowskiego. Tematyka moich badan zarowno przed, jak i po uzyskaniu stopnia



naukowego doktora obejmowala szeroko pojete zastosowanie otwornic jako
wskaznika §rodowiskowego. W swojej pracy podejmowatam zagadnienia zwigzane z
ekologia wspotczesnych zbiorowisk otwornic, jak i badania paleoceanograficzne,
skupiajace si¢ na rekonstrukcji warunkéw Srodowiskowych w  geologicznej
przesztosci. W trakcie studiow doktoranckich uzyskalam dwa granty badawcze: i)
,Bioréznorodno$¢ fauny otwornicowej w  warunkach ocieplenia klimatu.
Paleoceanograficzny zapis zmian klimatu po Matej Epoce Lodowej.” finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki oraz ii) ,,Paleometagenetics of Arctic Foraminifera
(PALMEGAFOR)” finansowany przez SCIEX — Swiss Research Fellowships.
Uzyskatam rowniez stypendium Narodowego Centrum Nauki ,,Zmiany
paleosrodowiska fiordu Hornsund (Spitsbergen) w ostatnim milenium w $wietle badan
kopalnego DNA”. W ramach projektu PALMEGAFOR w latach 2011-2012 bytam
zatrudniona w Zakladzie Genetyki i Ewolucji Uniwersytetu Genewskiego, gdzie
uczytam si¢ technik analizy molekularnej otwornic. Projekt PALMEGAFOR byt
pierwsza proba odtworzenia bioréznorodnosci zbiorowisk otwornic Arktycznych w
przesztos$ci na podstawie DNA $rodowiskowego zachowanego w osadach morskich.
Projekt ten stal si¢ przyczynkiem do moich dalszych badan nad wykorzystaniem
kopalnego DNA srodowiskowego w paleoceanografii. Wspotprace z Uniwersytetem
Genewskim kontynuowatam w po6zniejszych latach, m.in. w ramach projektu ,,Zmiany
paleosrodowiska fiordu Hornsund (Spitsbergen) w ostatnim milenium w $wietle badan
kopalnego DNA”, w czasie ktorego odbytam 3-miesigczny staz w Zakladzie Genetyki
i Ewolucji  Uniwersytetu Genewskiego. Roéwnoczesnie realizowatam — grant
Narodowego Centrum Nauki, ktorego gtownym celem bylo odtworzenie warunkow
srodowiskowych w czasach wspotczesnego ocieplenia klimatu. Projekt ten bazowat na
klasycznych metodach badawczych stosowanych w paleoceanografii, tj. analizie
morfologicznej zbiorowisk otwornic, analizie sktadu izotopowego skorupek otwornic
oraz analizach uziarnienia.

W mojej pracy doktorskiej zintegrowatam metody tradycyjnie stosowane w
paleoceanografii z nowoczesnym podejsciem molekularnym. Pozwolilo to na
kompleksowa rekonstrukcje biordznorodnosci zbiorowisk otwornic w ostatnim
tysigcleciu w kontekscie zachodzgcych zmian klimatycznych. W swoich badaniach
wykazatam, Zze zmiany S$rodowiskowe, jakie zachodzily w fiordzie Hornsund w
ostatnim tysigcleciu byty powiazane przede wszystkim z naptywem wod z rejonu

szelfu zachodniego Spitsbergenu oraz z aktywnos$cig lodowcoOw 1 powigzang z nig



dostawg wod ablacyjnych i materii mineralnej. Post¢pujace ocieplanie si¢ klimatu,
potaczone ze zwigkszajacym si¢ doptywem wod atlantyckich w rejon Spitsbergenu
oraz recesja lodowcoOw 1 ograniczeniem formowania si¢ lodu morskiego,
najprawdopodobniej bedzie prowadzi¢ do zwigckszania produktywnosci i
bioréznorodnosci w fiordzie. Ponadto, wptyw lodowcdéw zostanie ograniczony do
wewnetrznych zatok przylodowcowych, co bedzie prowadzi¢ do mniejszego
zréznicowania zbiorowisk otwornic miedzy poinocng a potudniowa strong fiordu.

Jednym z najwazniejszych wynikéw mojej pracy doktorskiej bylo
potwierdzenie dobrego zachowania materialu genetycznego otwornic w osadach
fiordowych i ujawnienie istnienie zbiorowisk otwornic o bioréznorodno$ci znacznie
wyzszej niz szacowana na podstawie analizy morfologicznej. Przeprowadzone przeze
mnie badania wykazaty, ze kopalne DNA $rodowiskowe moze by¢ efektywnym
narzedziem w analizie paleo$rodowiskowej. Wykorzystanie metod paleogenetycznych
w studiach nad zmianami klimatu i s$rodowiska otwiera nowe drogi rozwoju
tradycyjnej paleoceanografii, a jednoczesnie moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju
paleontologii molekularnej obejmujacej badania nad wieloma réznorodnymi grupami
organizméw morskich. W 2015 roku obronitam rozprawe doktorska zatytulowang
,Paleoenvironmental changes over the last millennium in Hornsund fjord
(Spitsbergen). New insight from ancient DNA”. Rozprawa otrzymata wyrdznienie
nadane przez Rad¢ Naukowa IOPAN. Wyniki mojej rozprawy doktorskiej zostaty
opublikowane w czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym (Pawlowska i in., 2014,
Geobiol.; Pawlowska i in., 2016, Clim. Past; Pawlowska i in. 2016, Boreas) oraz
zaprezentowane na licznych migdzynarodowych konferencjach.

Moja praca badawcza po obronie doktoratu skupiata si¢ wokot zagadnien
zwigzanych z wpltywem wspoélczesnych 1 przesztych zmian klimatycznych na
ekosystemy arktyczne. Obszary moich zainteresowan naukowych to: zastosowanie
kopalnego DNA w paleoceanografii, ekologia otwornic bentosowych w kontekscie
wspolczesnych 1 przesztych  zmian  klimatycznych, holocenskie zmiany
paleoceanograficzne w Arktyce.

Glownym celem mojej pracy po doktoracie bylo rozwijanie badan
paleogentycznych w ramach dziatalnosci IOPAN. Do tej pory, w Pracowni
Paleoceanografii  dzialal zespot kompetentnie postugujacy sie metodyka
mikropaleontologiczng, analizami izotopdw statych wegla i tlenu oraz analizami XRF

(fluorescencji rentgenowskiej). Chciatam poszerzy¢ zakres mozliwosci odtwarzania



warunkow  oceanograficznych w  przesztoSci  poprzez rozwijanie  badan
paleogentycznych. Moim glownym celem byly dalsze badania nad paleogentyczng
rekonstrukcja warunkéw Srodowiskowych w Arktyce, polaczone ze stworzeniem
zespotu specjalistow oraz zaplecza laboratoryjnego. Po obronie doktoratu
realizowalam trzy projekty badawcze finansowane przez Narodowe Centrum Nauki: i)
,Cieple 1 zimne okresy p6znego holocenu w Arktyce europejskiej. Paleogenetyczny
zapis zmian $rodowiska morskiego w osadach fiordu Hornsund (Spitsbergen,
Svalbard)”, i1) “Paleogenetyczna rekonstrukcja adwekcji wod Atlantyckich do Oceanu
Arktycznego w holocenie”, iii) ,,Zmiany pokrywy lodowej w Morzach Nordyckich od
konca ostatniego zlodowacenia. Paleogentyczny zapis zmian klimatu”. W pierwszym
projekcie bylam glownym wykonawca, natomiast w pozostatych dwoch —
kierownikiem naukowym.

Projekty te obejmowaly badania znajdujace si¢ na pograniczu
mikropaleontologii, ekologii i metagenomiki. W swoich badaniach staratam si¢
odpowiedzie¢ na kluczowe pytania dotyczace holocenskich zmian $rodowiska
morskiego wywotanych ocieplaniem 1 ochladzaniem klimatu, interakcji miedzy
cieplymi i zimnymi masami wodnymi w rejonie morz nordyckich czy identyfikacji
kluczowych procesow sterujacych zmianami klimatu i sSrodowiska w Arktyce. W tym
celu wykorzystatam mozliwosci jakie dajg badania paleogentyczne 1 wiaczytam do
analiz grupy nieznane z zapisu kopalnego, takie jak otwornice migkkookrywowe,
niektore gatunki okrzemek 1 promienic czy jednokomorkowe Eukariota (np. MAST —
MArine STramenopiles). Projekty te realizowalam we wspotpracy z Zakladem
Genetyki 1 Ewolucji Uniwersytetu w Genewie, gdzie wykonywatam wigkszos$¢ analiz
laboratoryjnych, a takze wykonywalam analizy bioinformatyczne i konsultowatam
otrzymane wyniki. W 2016 roku nawigzalam rowniez wspotprace z Alfred Wegener
Institute w Bremerhaven. Dzieki uprzejmosci dr Jutty Wollenburg miatam mozliwos¢
pobrania materialu badawczego z rdzenia osadow morskich pochodzacego z rejonu
Yermak Plateau, obejmujacego ok. 180 000 lat. Efektem tej wspodtpracy bylo
powstanie baz danych obejmujacych ok. 10 miIn sekwencji kopalnych otwornic,
okrzemek, promienic i jednokomoérkowych eukariontoéw. Wyniki prowadzonych
projektow zostaly opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej (m.in.
Pawlowska in., 2020, Clim. Past; Pawlowska i in., 2020, Data in Brief; Pawlowska i
in., 2020, Sci. Rep.) oraz byty prezentowane na licznych konferencjach krajowych i

mig¢dzynarodowych.



W swojej pracy nie ograniczalam si¢ jedynie do rejondéw arktycznych -
zaangazowalam si¢ roéwniez w badania nad zastosowaniem kopalnego DNA
srodowiskowego w odtwarzaniu wystgpowania fal tsunami u wybrzezy Japonii.
Badania te byty prowadzone we wspotpracy z Uniwersytetem Adama Mickiewicza w
Poznaniu, Uniwersytetem w Genewie oraz Uniwersytetem Hokkaido. W ramach tego
projektu wykonatam analizy kopalnego DNA $rodowiskowego w rdzeniu pobranym
na wybrzezu wyspy Hokkaido. Badania wykazaty obecnos$¢ sekwencji DNA morskich
otwornic w warstwach ladowych osaddéw piaszczystych, ktore byly pozostalosciami
tsunami. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w czasopismie Marine Geology
(Szczucinski 1 in., 2013). Obecnie kontynuujemy badania nad obecnoscia DNA w
osadach tsunami - wykonatam analizy trzech kolejnych rdzeni zlokalizowanych w
wybrzezy Japonii, publikacja jest w przygotowaniu.

W 2019 roku, jako wykonawca, rozpoczetam pracg w polsko-norweskim
projekcie ,,Kopalne DNA srodowiskowe — nowy wskaznik do odtwarzania wplywu
zmian $rodowiska na r6znorodnos$¢ biologiczng Mérz Nordyckich (NEEDED)”, ktory
jest realizowany we wspotpracy z zespolem paleogenetykow i paleoceanografow z
Norwegian Research Centre (NORCE) w Bergen. Gtownym celem projektu jest
wykorzystanie  kopalnego DNA  $rodowiskowego do rekonstrukcji  zmian
biordéznorodnosci zbiorowisk meio- 1 mikrofauny w przeszitosci. Projekt zaklada
przesledzenie zmian biordznorodno$ci morskiej w czasie 1 przestrzeni w kontekscie
zmian klimatycznych i srodowiskowych po ostatnim maksimum zlodowacenia (czyli
w ciggu ostatnich 20 000 lat). Rozpoczgcie realizacji projektu NEEDED zbiegto si¢ w
czasie z reorganizacja struktury I[OPAN. W 2021 roku powstal Zaktad
Paleoceanografii, w ramach ktdérego funkcjonuja trzy pracownie, w tym Pracownia
Srodowiskowego DNA, ktérej jestem kierownikiem. Zdobycie dodatkowych funduszy
oraz poszerzenie zakresu badan pozwolito na zatrudnienie w Pracowni
Srodowiskowego DNA dwoéch nowych o0séb oraz wybudowanie laboratorium
dedykowanego analizom wspotczesnego 1 kopalnego DNA $rodowiskowego, ktore
pozwala na wykonanie kazdego etapu analizy w sterylnych 1 $cisle kontrolowanych
warunkach.

Kolejnym obszarem moich badan byly zagadnienia zwigzane z wplywem
wspotczesnych 1 przesztych zmian klimatycznych na strukture wielko$ciowa
arktycznych zbiorowisk otwornic. Pod koniec studiow doktoranckich zaangazowatam

si¢ w prace polsko-norweskiego projektu “Declining size - a general response to



climate warming in Arctic fauna? (DWARF)” jako kierownik jednego z zadan
badawczych (work package leader). Zatozeniem projektu DWARF bylo zbadanie
zaleznosci migdzy ociepleniem klimatu a wielkos$cig organizmoéw. Hipoteza badawcza
zaktadata, ze wzrost temperatury pocigga za soba zmniejszenie rozmiaréw wielu
gatunkow organizméw w Arktyce. Moim zadaniem byto okreslenie jak zmieniata si¢
struktura wielkosciowa arktycznych zbiorowisk otwornic wraz z ocieplaniem i
ochtadzaniem klimatu w holocenie oraz identyfikacja najwazniejszych czynnikéw
srodowiskowych sterujgcych wielkoscig otwornic. Praca ta wykazata, ze wielko$¢
poszczegbdlnych gatunkéw otwornic zmienia si¢ wraz z cyklami ocieplania i
ochtadzania klimatu, a najmniejsze osobniki byly obserwowane w najcieplejszych
okresach holocenu. Jednoczesnie, nie istniata statystycznie istotna zalezno$¢ miedzy
wielkoscig osobnikow a poszczegdlnymi czynnikami srodowiskowymi. Stad wniosek,
ze wielko$¢ otwornic zalezy raczej od lokalnych warunkéw oceanograficznych, a
wielkoskalowe procesy maja tutaj jedynie posredni wptyw. Wyniki tych prac zostaty
opublikowane w czasopismie Polar Research (Telesinski i in., 2020).

Zainteresowanie zagadnieniami zwigzanymi m.in. ze strukturg wielkoSciowg
populacji przeniostam wkrotce na badania wspotczesnych zbiorowisk otwornic.
Wiedza na temat mechanizméw sterujgcych zmianami zbiorowisk otwornic jest
kluczem do prawidlowe;j interpretacji danych paleoceanograficznych. Dlatego badanie
wspotczesnych ekosystemow arktycznych stanowi integralny element mojej pracy
jako paleoceanografa. Moje badania nad w tym obszarze skupialy si¢ glownie na
powigzaniach miedzy bior6znorodnoscig otwornic a najwazniejszymi czynnikami
ksztaltujgcymi srodowisko arktycznych fiordow — naptywem waéd z rejonu szelfu oraz
doptywem rzecznym i1 wdd roztopowych. Wynikiem sa dwie publikacje opisujace
wptyw wod atlantyckich na zbiorowiska otwornic w fiordach Norwegii 1 Svalbardu
(Szymanska i in., 2017, Oceanologia; Kujawa i in., 2021, Polar Biol.). Jedne z
najwazniejszych wnioskow ptyngcych z tych prac dotyczg wptywu atlantyfikacji,
procesu zwigzanego z postgpujacym ocieplaniem Arktyki w wyniku zwigkszajacego
si¢ naptywu cieptych i1 zasolonych wdd atlantyckich do Oceanu Arktycznego.
Wynikiem tego procesu jest przesuwanie si¢ zasiggu gatunkoéw borealnych na pdinoc,
a takze stopniowe zanikanie gatunkow arktycznych. Jednak zjawisko to w znacznie
wickszym stopniu dotyka fiordy Svalbardu. Intensywny naptyw wod lokalnych ze
sptywu powierzchniowego sprawia, ze wybrzeza Norwegii sg pod mniejSzym

wptywem AW. Zbiorowiska otwornic w norweskich fiordach sa w wiekszym stopniu



ksztaltowane przez wplyw antropogeniczny oraz okresowo obnizona zawartos¢ tlenu
w wodzie.

Istotny wptyw na liczebno$¢ i1 rozmieszczenie fauny dennej maja sezonowe
zmiany warunkow srodowiskowych. Zagadnienie to podejmowatam juz w mojej pracy
magisterskiej. W moich badaniach uwzglednitam jedynie makro- i meiofaung —
pomijajac otwornice, ktore stanowig istotny komponent fauny dennej. Jeszcze do
niedawna wiedza na temat sezonowych zmian zbiorowisk otwornic w arktycznych
fiordach byla znikoma. Dzigki uczestnictwu w serii wypraw terenowych w rejon
Adventfjorden (Spitsbergen) w 2015 roku miatam okazj¢ uzupehic¢ t¢ luke w wiedzy.
Efektem pracy byly publikacje opisujace i) sezonowa zmienno$¢ zbiorowisk otwornic
w konteks$cie najwazniejszych czynnikéw ksztattujagcych $rodowisko arktycznych
fiordow (Kucharska i in., 2019, Polar Biol.) oraz ii) udzial wegla organicznego i
nieorganicznego pochodzenia otwornicowego w osadach fiordowych w
poszczegodlnych sezonach (Pawltowska i in., 2017, Geobiol.). Publikacja Pawtowska i
in. (2017) dostarczyta pierwszych danych na temat roli otwornic w obiegu wegla w
arktycznych fiordach. Analizy zawarto$ci wegla organicznego i nieorganicznego w
skorupkach otwornic wykazaly, Zze otwornice stanowig istotne zrodto wegla
nieorganicznego w osadach fiordowych. Uzyskane przeze mnie wyniki wskazujg, ze
otwornice petnig kluczowa role w procesie sekwestracji, czyli wylgczania wegla
nieorganicznego z obiegu poprzez wbudowywanie go w wapienne skorupki. Dlatego
zmiany liczebno$ci, sktadu taksonomicznego i struktury wielko$ciowej zbiorowisk
otwornic maja znaczacy wptyw na budzet wegla w fiordach, a co za tym idzie —
funkcjonowanie catego ekosystemu. Wnioski te potwierdzily pdzniejsze badania,
ktore prowadzitam w norweskich fiordach we wspolpracy z mgr Natalig Szymanska z
Zaktadu Paleoceanografii IOPAN. Uzyskane wyniki stanowily podstawe dwoch
publikacji z listy filadelfijskiej (Pawtowska i in., 2017, Geobiol.; Szymanska i in.,
2021, Geobiol.). Badania te stanowig uzupelnienie wiedzy na temat wspolczesnego
obiegu wegla w Arktyce, ale takze maja wplyw na rozwdj badan
paleoceanograficznych — wiedza na temat mechanizméw sterujagcych zmianami
zbiorowisk otwornic stanowi wazny element interpretacji paleoceanograficzne;.

Ogo6tem na moj dorobek sktadajg sie 22 oryginalne artykuty naukowe napisane
w jezyku angielskim, w tym 20 opublikowanych w czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej oraz 2 rozdzialty monografii. Wedtug bazy Web of Science moje prace

byly cytowane lacznie 187 razy (161 bez autocytowan), a indeks Hirscha wynosi 8.



Sumaryczny Impact Factor tych publikacji, wedlug listy Journal Citation Report
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 60,089. Laczna liczba punktow
MNISW (zgodnie z lista z 2021 r.) wynosi 1970. Wyniki moich badan byty
prezentowane na licznych konferencjach krajowych i miedzynarodowych — jestem
autorka lub wspotautorkg 25 referatow i1 posterow. Bylam i jestem kierownikiem
naukowym 3 projektow badawczych, wykonawca lub gtbwnym wykonawca kolejnych
3 projektow, a w 2 projektach bylam stypendystka. Bytam rowniez zapraszana do
recenzowania artykuldow naukowych w takich czasopismach jak Plos One,
Paleoceanography and Paleoclimatology, Polar Biology. Jako, ze rozwoj naukowy
nie moze by¢ osiagniety bez wymiany wiedzy i doswiadczen, w 2021 roku
zaangazowatam si¢ tworzenie The sedaDNA Scientific Society jako cztonek komitetu
organizacyjnego (Organizing Board member). Jest to stowarzyszenie zrzeszajace
naukowcow z catego S$wiata zajmujacych si¢ badaniami kopalnego DNA
srodowiskowego. Jego gldownym celem jest integracja oraz wymiana wiedzy poprzez
regularne spotkania, seminaria oraz tworzenie grup roboczych. W tym samym roku
dotaczytam rowniez do grupy eksperckiej EU-PolarNet2 Expert Group utworzonej w
ramach projektu EU-PolarNet (HORIZON2020 — Coordination and Support Action).
Moje dokonania naukowe zostaty wyrdznione stypendium START Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej dla wybitnych mtodych uczonych oraz stypendium Fundacji
Grzybowskiego ‘The Brian J. O’Neill Memorial Grant-in-Aid’ (2016), a takze
stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcow (2018-
2020).

Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Od ukonczenia studidéw magisterskich w 2009 roku wielokrotnie sprawowatam
opieke nad praktykami studenckimi, ktore odbywaty si¢ w Zakladzie Paleoceanografii
(wczesniej: Pracowni Paloceanografii). W 2016 roku bylam nieformalnym
promotorem pomocniczym pracy magisterskiej mgr Agnieszki Kujawy pt. ,,Sezonowa
zmienno$¢ zbiorowisk otwornic bentosowych w Adventfjorden (Spitsbergen,
Svalbard)”. Sprawowalam rowniez nieformalng opieke nad realizacja pracy
doktorskiej mgr Matgorzaty Kucharskiej, zatytulowanej ,,Warunki lodowe w

Storfjordrenna po ostatnim zlodowaceniu. Cysty bruzdnic jako nowy wskaznik



paleoceanograficzny lodu morskiego na szelfie Svalbardu.” (obrona odbyta si¢ w 2019
r.). Bylam promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr Kujawy zatytulowane;j
,Biloroznorodno$¢ i kompozycja izotopowa otwornic bentosowych Svalbardu w
warunkach atlantyfikacji Arktyki Europejskiej.” (obrona odbyta si¢ w 2021 r.). Od
2021 roku jestem promotorem pomochiczym mgr Ngoc Loi Nguyen realizujacego
prace doktorskg w ramach polsko-norweskiego projektu NEEDED. Tytut pracy to:
“Ancient environmental DNA — a new proxy for paleobiodiversity”.

Bytam zaangazowana rowniez w dziatania popularyzujace nauke: prowadzitam
warsztaty na temat otwornic (Foraminifera) w czasie Nocy Biologoéw na Wydziale
Biologii Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu w 2016 roku, przygotowatam
wyklad ,,Ile masz w sobie Neandertalczyka - co méwi o Tobie kopalne DNA?”, w
ramach cyklu ,,Dokad zmierza §wiat”, ktory dobyt si¢ Sopocie w 2019 roku. W 2017
roku wziglam udziat w filmie dokumentalnym z serii Misja Explorer, odcinek
,»Arktyka”, zrealizowanym przez Canal+Discovery.

Od 2021 roku jestem cztonkiem Sedimentary Ancient DNA Society oraz EU-
PolarNet2 Polar Expert Group. Réwniez w 2021 roku zostalam kierownikiem
Pracowni Srodowiskowego DNA w Zakladzie Paleoceanografii IOPAN. Kieruje
zespotem 3 osOb zajmujacych si¢ badaniami wspodiczesnego 1 kopalnego DNA
srodowiskowego w Arktyce oraz na Baltyku. Jako kierownik Pracowni
Srodowiskowego DNA bytam réwniez odpowiedzialna za organizacje laboratorium
DNA $rodowiskowego — od rozplanowania uktadu pomieszczen, przez wyposazenie i
organizacj¢ pracy, az po opracowanie zasad uzytkowania laboratorium.

W mojej pracy angazowatam si¢ rowniez w rejsy badawcze, od 2008 roku
uczestniczytam w przygotowaniach oraz bylam czlonkiem ekipy naukowe; w 13
rejsach badawczych r/v “Oceania” na Morzu Barentsa, Morzu Grenlandzkim, w
fiordach Spitsbergenu i Norwegii. Oprocz tego uczestniczytam w 2 letnich
ekspedycjach terenowych w rejonie Hornsundu 1 Serkappland (poludniowy
Spitsbergen) w latach 2008 i 2013. W 2015 roku bytam cztonkiem ekipy naukowej w

zimowej oraz jesiennej ekspedycji w rejon Adventfjorden (zachodni Spitsbergen).

Oprocz kwestii  wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.



Joanna Pawlowska
(podpis wnioskodawcy)
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