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Jednym z najwigkszych wyzwan nauki w dzisiejszych czasach jest przewidywanie
kierunku globalnych zmian klimatycznych. Arktyka jest tu szczegdlnie istotna, poniewaz
skutki ocieplenia sg tu wigksze niz w pozostalych czeSciach globu. Jednak, aby w pelni
zrozumie¢ mechanizmy i konsekwencje zmian klimatycznych konieczne jest szczegétowe
zbadanie zmian klimatu i1 $rodowiska w przesziosci. Otwornice (Foraminifera) sg grupa
jednokomérkowych Eukaryota powszechnie stosowanych jako posrednie zrédto informacji o
paleosrodowisku, tzw. proxy. Ich powszechne zastosowanie w paleoceanografii jest zwigzane
z szybka reakcja zbiorowisk otwornic na zmiany $rodowiska oraz dobrym zachowaniem
skorupek wielu gatunkéw w zapisie kopalnym. W niektérych typach srodowisk morskich, jak
np. rejony gltebokowodne lub obszary polarne fauna otwornicowa jest zdominowana przez
gatunki jednokomorowe (Monothalamea), do tej pory nieznane z zapisu kopalnego. Dopiero
w ostatnim dziesi¢cioleciu spektakularny postep w badaniach nad kopalnym DNA (ancient
DNA; aDNA) stworzyl nowe mozliwosci rozwoju tradycyjnej paleoceanografii. Najnowsze
badania udowodnity, ze aDNA wystepuje powszechnie w osadach morskich oraz, ze mozliwe
jest odtworzenie sekwencji DNA organizméw nie zachowanych w zapisie kopalnym. Analiza
aDNA stanowi uzupelnienie klasycznej analizy mikropaleontologicznej, umozliwiajac
doktadne poznanie wspotczesnych i historycznych zgrupowan otwornic.

Gtoéwne cele pracy to:

1. Rekonstrukcja zmian srodowiska wywotanych zmianami klimatu w fiordzie Hornsund
w  ostatnim  millennium, w  oparciu o zapis  sedymentologiczny
1 mikropaleontologiczny.

2. Identyfikacja kluczowych proceséw wptywajacych na zmiany srodowiska fiordowego
w ostatnim millennium.

3. Rekonstrukcja wptywu zmian klimatu na struktur¢ i bioréznorodno$¢ zbiorowisk
otwornic bentosowych w fiordzie Hornsund, w oparciu o zapis mikropaleontologiczny
oraz zapis aDNA.

4. Ewaluacja potencjalnego zastosowania aDNA otwornic jako posredniego Zzrddia
informacji o paleosrodowisku (tzw. proxy).

Badania zostaty przeprowadzone w rejonie potudniowo-zachodniego Spitsbergenu, ktory
jest obszarem szczegdlnie wrazliwym na zmiany klimatu ze wzglgdu na usytuowanie na styku
wod arktycznych pochodzacych z Morza Barentsa i atlantyckich niesionych przez prad
Zachodniospitsbergenski. Rekonstrukcja warunkéw $rodowiskowych oraz bioréznorodnosci
otwornic zostala oparta na zapisie sedymentacyjnym i mikropaleontologicznym w trzech
rdzeniach osadéw morskich pobranych w fiordzie Hornsund. Ponadto, badania zostaly
rozszerzone o analiz¢ Srodowiskowego aDNA otwornic, ze szczegdlnym uwzglednieniem
otwornic jednokomorowych, do tej pory nieznanych z zapisu kopalnego.

Fluktuacje klimatu w ostatnim millennium obejmuja: Sredniowieczne Optimum
Klimatyczne (~ 1000 A.D. — ~ 1600 A.D.), Mata Epoke Lodowg (~ 1600 A.D. — ~ 1900 A.D.)
oraz wspoitczesne ocieplenie klimatu (~ 1900 A.D. — do dnia dzisiejszego). Zmiany
paleosrodowiska fiordu Hornsund w ostatnim 1000 lat byly powigzane przede wszystkim z
warunkami hydrologicznymi w fiordzie 1 na szelfie zachodniego Spitsbergenu, oraz z
aktywnoscig lodowcow. W $redniowieczu oraz we wczesnej fazie Matej Epoki Lodowej
(przed rokiem 1800) warunki srodowiskowe byly stabilne, co wynikato z relatywnie matego
zasiggu lodowcow i ograniczenia ich wptywu na $rodowisko do zatok przylodowcowych.
Doptyw wdd ablacyjnych niosacych znaczne ilosci zawiesin do centralnej czesci fiordu oraz
transport osadow przez goéry lodowe byly minimalne, co skutkowato niskim tempem



akumulacji osadéw 1 mala dostawg IRD (Ice Rafted Debris). Zapis mikropaleontologiczny nie
wykazal wyraznych zmian w zbiorowisku otwornic w tamtym okresie. W zapisie aDNA
ponad 50% sekwencji otwornic jednokomorowych we wczesnym Sredniowieczu stanowity
sekwencje Toxisarcon sp., co moze sugerowa¢ wysoka produktywno$¢. Poczatek Matej Epoki
Lodowej (~ 1600 A.D.) nie byl wyraznie zaznaczony w zapisie sedymentacyjnym, jednakze
zapis izotopowy skorupek otwornic wskazuje na zwigkszony wptyw wod arktycznych
z Morza Barentsa. Ta niewielka zmiana warunkéw Srodowiskowych nie wywotata
znaczacych zmian w zbiorowisku otwornic fosylnych, ale byla wyraznie zaznaczona
w zapisie aDNA. Poczatek Matej Epoki Lodowej charakteryzowat si¢ zwigkszong proporcja
sekwencji Bathysiphon sp., gatunku wystepujacego powszechnie w fiordach Spitsbergenu
w strefach oddalonych od lodowca, co jest zgodne z sedymentologicznym zapisem
wskazujacym na relatywnie maly zasi¢g lodowcéw w tym czasie. Gwattowna zmiana
warunkéw Srodowiskowych nastgpita okoto roku 1800. W tym okresie zasi¢eg lodowcow
osiggnal holocenskie maksimum, a co za tym idzie nastgpit wzrost ilosci wéd ablacyjnych
1 zawiesiny mineralnej oraz gwattowny wzrost tempa akumulacji osadow. Intensywne cielenie
si¢ lodowcow skutkowalo zwiekszong dostawg IRD. W konsekwencji, warunki srodowiskowe
w centralnej czegsci fiordu byty zblizone do tych panujacych w zatokach przylodowcowych.
Zwigkszona dostawa zawiesiny spowodowala réwniez zmniejszenie migzszosci warstwy
eufotycznej 1 ograniczenie produkcji pierwotnej. Fauna otwornicowa w koncu Matej Epoki
Lodowej byla zdominowana przez gatunki oportunistyczne, charakterystyczne dla zatok
przylodowcowych. W zapisie aDNA pojawity si¢ znaczne ilosci sekwencji Micrometula sp.
oraz Vellaria pellucidus, gatunkdw osiggajacych duze liczebnosci w wewnetrznych zatokach
fiorddow, w bezposrednim sgsiedztwie lodowcoéw. To wskazuje, ze gatunki te stanowig
potencjalne indykatory §rodowisk charakteryzujacych si¢ zwigkszong dostawg wod
ablacyjnych 1 wysokim tempem sedymentacji.

W XX wieku zasieg lodowcéw stopniowo si¢ zmniejszal, co skutkowalo wysokim
tempem akumulacji i intensywna dostawg IRD utrzymujacymi si¢ do ~ 1980 roku. W
p6zniejszym okresie czota lodowcéw wycofaty sie¢ do wewnetrznych zatok, stanowigcych
naturalng pulapk¢ sedymentacyjna, z ktérej wigkszos¢ materii mineralnej dostarczanej przez
wody ablacyjne lodowcow nie wydostawata si¢ do centralnej czesci fiordu. Pociaggneto to za
sobg zmian¢ w sktadzie gatunkowym otwornic fosylnych — zwigkszyta si¢ ilos¢ gatunkéw
charakterystycznych dla stref oddalonych od lodowca. W zapisie aDNA pojawily si¢
znaczace ilosci sekwencji srodowiskowych, zidentyfikowanych jako nalezace do otwornic
jednokomorowych.

Przeprowadzone badania potwierdzily dobre zachowanie materialu genetycznego
Foraminifera w osadach morskich i1 wujawnily istnienie zréznicowanych zgrupowan
otwornicowych, o bogactwie gatunkowym znacznie wyzszym od szacowanego za pomocg
tradycyjnej analizy mikropaleontologicznej opartej na zapisie skorupek. Wynika to z faktu, ze
zapis aDNA obejmuje réwniez organizmy nigdy nie wystgpujace w zapisie kopalnym np.
otwornice jednokomorowe. W badanym materiale sekwencje otwornic jednokomorowych
stanowity znaczng czes¢ (ok. 40%) wszystkich sekwencji, a prezentowane badania
dostarczyly pierwszych danych na temat bioréznorodnosci tej grupy w przeszitosci. Zmiany
zapisu aDNA, szczegdlnie w obrgbie otwornic jednokomorowych dobrze korelowaty ze
zmianami §rodowiskowymi w ostatnim millennium. To sugeruje, ze gatunki jednokomorowe
stanowig istotne zrédio informacji paleosSrodowiskowej, pokazujace nawet niewielkie zmiany,
stabo widoczne w zapisie fosylnym. Wiaczenie do analiz gatunkéw migkkookrywowych
1 matych osobnikéw, praktycznie nieznanych z zapisu kopalnego, pozwolito na doktadniejsze
rozpoznanie wspotczesnych 1 przesztych zgrupowan otwornic i zwigkszenie liczby
potencjalnych wskaznikéw srodowiskowych (tzw. proxy).



