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Pomimo znacznego zainteresowania tematyka bior6znorodnosci w ostatnim
¢wier¢wieczu, identyfikacja czynnikéw, ktére ja kontroluja jest ciagle uwazana za jedno
z gtéwnych wyzwan wspolczesnej ekologii. W morskich obszarach o ograniczonym dostgpie
brak jest ciagle podstawowych danych i weryfikacji teorii nie koniecznie odpowiadajacych
ladowym paradygmatom. Dlatego tez, pomimo niewatpliwych postgpéw ostatniej dekady,
nadal bardzo trudne jest przedstawienie petnego obrazu tego co generuje i utrzymuje morska
bioréznorodnos¢, szczegdlnie w rejonach polarnych.

Morza arktyczne sa w duzej mierze ptytkie i muliste gdzie twardego dna jest
stosunkowo niewiele. Taka homogenizacja srodowiska jest jedna z przyczyn malej liczby
gatunkéw. Obecno$¢ nawet matego skrawka twardej powierzchni moze w znacznym stopniu
zwigkszy¢ lokalng bior6znorodnos¢. W zwiazku z tym muszle Gastropoda wykorzystywane
przez kraby pustelniki (Paguroidea) sa uwazane za wazne zrédio twardego mobilnego podioza
w tych rejonach. Sugeruje sig, ze oprocz dostarczania twardego podtoza w miejscach gdzie go
zazwyczaj nie ma, lub jest w ograniczonej dostgpnosci (np. na migkkim dnie), charakteryzuja
si¢ one dodatkowo szeregiem korzystnych dla epibiontéw (tj. organizméw zyjacych na
powierzchni innego zywego organizmu) cech. Korzystajac z tego organizmy poroslowe
czegsto tworza bogate 1 roznorodne zbiorowiska. Badania wykazatly, ze pustelniki sa dobrymi
przyktadami tzw. inzynieréw $rodowiska, a wiec organizméw ktére modyfikuja i tworza
siedliska dla innych.

Jednak do tej pory nie wiadomo czy jest to globalny wzoér czy tylko zjawisko
o charakterze lokalnym? Zdecydowana wigkszo$¢ ww. ustaleh pochodzi z rejonéw
tropikalnych i umiarkowanych. Prawie nic nie wiadomo o ekologii krabéw pustelnikow
1 zwiagzanych z nimi zbiorowiskach epibiontéw na granicy ich wystgpowania, a wigc
w Arktyce i Ameryce Potudniowej. Co wigcej, nie tylko w rejonach polarnych, ale réwniez
w skali $wiatowej, czynniki i1 procesy wplywajace na bior6znorodnos$¢ organizméw
powiazanych z krabami pustelnikami pozostaja stabo zbadane. Odnosi si¢ to rowniez do
wigkszosci skorupiakow. Muszle wykorzystywane przez pustelniki sa klasycznym
przyktadem twardego mobilnego podtoza dlatego z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane
jako model, a czynniki, ktére wplywaja na bior6znorodnos¢ porastajacych ich zgrupowan
mozna tatwo ekstrapolowa¢ na cale twarde mobilne podioze. Ich rozpoznanie ma
niebagatelne znaczenie dla zrozumienia czynnikéw kontrolujacych bior6znorodnos¢
w systemach przybrzeznych.

Gtéwne cele pracy to:

(1) dostarczenie podstawowych danych na temat krabéw pustelnikéw, jako zrédta twardego
mobilnego podtoza w Arktyce, w tym na temat ich bogactwa gatunkowego,
rozmieszczenia, preferencji siedliskowych 1 réznorodnosci wykorzystywanych muszli
Gastropoda

(2) poréwnanie zbiorowisk epifauny wystgpujacych na muszlach zamieszkanych przez kraby
pustelniki ze zbiorowiskami porastajacymi inne twarde podloza w celu ustalenia, czy
muszle krabéw pustelnikéw tworza unikalne podtoze dla bior6znorodnosci

(3) identyfikacja mechanizméw kontrolujacych bioréznorodnos$¢ epifauny — opisanie roli
takich czynnikéw jak: lokalizacja, glgbokos¢, wiasnosci gospodarza (gatunek i ptec)
i podtoza (gatunek muszli Gastropoda, heterogeniczno$¢ i biogenicznos¢ podtoza) czy
dostgpna powierzchnia w ksztalttowaniu zbiorowisk epifauny na twardym mobilnym
podiozu



(4) ocena roli lokalnej puli gatunkowej i rekrutacji rocznej form juwenilnych w tworzeniu
tych zbiorowisk

(5) okreslenie zmiennosci migdzyletniej zbiorowisk epifauny na twardym mobilnym podtozu
(w okresie pigciu lat)

Material do badan (kraby pustelniki, zywe $limaki, kamienie) zbierano w Péinocne;j
Norwegii (69° N) 1 wysokiej Arktyce, w tym na Lawicy Svalbardzkiej na Morzu Barentsa
(75° N) i w wodach przybrzeznych najwigkszej wyspy Archipelagu Svalbard — Spitsbergenu
(76-80° N). Prace te prowadzono zaréwno podczas rejséw R/V Oceania, jak i ladowych
ekspedycji organizowanych przez 10 PAN w latach 1979-2011. W zaleznosci od glebokosci
1 typu dna stosowano rézne metodologie poboru prébek. Préobki ilosciowe z giebszego
sublitoralu (glebokos¢ > 30 m) pobierano przy uzyciu czerpaczy van Veen’a i matych
czerpaczy typu PONAR. Dane jakosciowe pochodza z drag i z nagran kamery video
opuszczanej bezposrednio ze poktadu Oceanii. W plytszych rejonach (< 20 m), gdzie praca
statku bytaby utrudniona a ww. narzedzia mialyby ograniczona sprawnos¢ (np. twarde dno),
probki pobierano z wykorzystaniem technik nurkowania. Materiat konserwowano 4 %
formaling buforowana woda morska. W laboratorium okres§lano gatunek, pte¢, rozmiar, mokra
mas¢ kraba a takze obecno$¢ pasozytéw i epibiontow porastajacych kraba. Identyfikowano
gatunki Gastropoda, do ktérych nalezaly muszle zasiedlone przez kraby. Zewngtrzna
powierzchni¢ muszli, jak i powierzchni¢ kamieni skrupulatnie szacowano. Wszystkie
organizmy zwierzgce, wigksze niz 1 mm 1 bezposrednio przytwierdzone do danego podioza
(muszli, kamieni), oznaczano do najnizszego mozliwego poziomu taksonomicznego —
zazwyczaj do gatunku. Liczbg osobnikoéw liczono, a kazdy organizm kolonijny traktowano
w dalszych analizach jako jednego osobnika. Dodatkowo w celu doktadniejszego okreslenia
roli substratu w ksztattowaniu zbiorowisk epifauny przeprowadzono eksperyment z trzema
typami podtozy (pustymi muszlami z rodzaju Buccinum; sztucznymi muszlami rzezbionymi
w granicie tak aby przypominaly ksztaltem, rozmiarem 1 tekstura muszle naturalnie
wystepujacego w miejscach badan $limaka Buccinum undatum; i kamieniami). Dziesigé¢
substratow z kazdego typu montowano na metalowym stelazu. Tak przygotowane zestawy
eksperymentalne zatopiono w czterech miejscach (dwoch na Spitsbergenie i dwéch w
Pétnocnej Norwegii) na dwoch glebokosciach (6 1 12 m). Po roku zestawy wydobyto
i wszystkie substraty poddano takiej samej analizie jak zebrane in situ muszle krabéw czy
slimakéw. Dla kazdego podioza okreslono jego doktadna powierzchnig, liczbg gatunkéw
epifauny, ich liczebno$¢ oraz indeks bioréznorodnosci H’ Shannona-Wienera. Analizy
statystyczne oprocz podstawowych statystyk opisowych obejmowaty, migdzy innymi,
jednoczynnikowe testy parametryczne (ANOVA, test post-hoc Tukeya) i nieparametryczne
(Kruskala-Wallisa, Manna-Whitneya) oraz techniki wielowymiarowe (nMDS, ANOSIM,
SIMPER, PERMANOVA). Postugiwano si¢ przy tym programami DIVer, STATISTICA v.
10, PRIMER v. 6 i PERMANOVA+.

Stwierdzono bardzo mate bogactwo gatunkowe krabéw pustelnikéw na ich pétnocnej
granicy wystgpowania — zaledwie dwa gatunki (Pagurus bernhardus 1 P. pubescens). Sposrod
nich na Svalbardzie wystgpowal tylko P. pubescens. Biorac jednak pod uwage pozycje
krabéw w tafcuchu troficznym oraz ich duza liczebno$¢ nalezy stwierdzi¢, ze stanowig one
niewatpliwie wazny komponent biocenozy plytkowodnej strefy przybrzeznej Arktyki.
Poréwnania z wcze$niej raportowanymi danymi wskazuja na ich rosnace znaczenie
w badanych rejonach. Wigkszo$¢ pustelnikow wystgpowata na gtebokosciach od 5 do 150 m,
przede wszystkim w centralnych i zewngtrznych basenach fiordowych, najprawdopobnie]
w rezultacie silnego gradientu sedymentacji, ktéry przebiega wzdluz osi fiordu od
wewngtrznych zatok przylodowcowych w kierunku ujscia. Pustelniki wystgpowaty czgsciej
na twardym niz na migkkim dnie. Pomimo tego, ze P. pubescens uzywat podobnej liczby



muszli we wszystkich badanych rejonach (zazwyczaj wigkszej niz P. bernhardus), to réznice
w strukturze gatunkowej 1 wzglednej liczebnosci Gastropoda pomiedzy Svalbardem
a P6tnocng Norwegia byly wyrazne.

Badania potwierdzity, ze kraby pustelniki sa wazniejsze dla lokalnej bior6znorodnosci
niz by to mogto wynika¢ z samej powierzchni substratu, ktéry zapewniaja. Podtrzymuja one
nie tylko wigksza liczbg gatunkéw epifauny, ale w zdecydowanej wigkszo$ci rowniez wigksza
liczb¢ osobnikéw w poréwnaniu do innych, podobnych pod wzgledem poziomu
heterogeniczno$ci i powierzchni, podtozy. Ich silniejszy wptyw jest spodziewany jednak
raczej na migkkim dnie, gdzie sa czgsto jedynymi zrédiami twardego mobilnego podioza.
Obserwowana tendencja wyzszej bior6znorodnosci nie jest wynikiem symbiozy poniewaz
poza jednym wyjatkiem (wieloszczetem Bushiella evoluta) gatunki wystgpujace wytacznie na
muszlach krabéw nie byly notowane. Jest to raczej efekt wielu pozytywnych cech kraba, ktére
oddzialuja pozytywnie na epifaung. Posréd nich mobilno$¢ wydaje si¢ by¢ najbardziej istotna,
poniewaz implikuje wiele innych posrednich efektow.

Sposréd badanych czynnikéw to lokalne warunki Srodowiskowe i1 lokalna pula
gatunkowa maja najwickszy wplyw na zbiorowiska epifauny wystepujace na twardym
mobilnym podlozu. Oczywiscie ich znaczenie mocno zalezy od skali przestrzennej w jakiej je
rozpatrujemy — z chwila kiedy badane miejsca znajduja si¢ blisko siebie i warunki sa
zblizone, inne czynniki zyskuja na znaczeniu (jak np. glgbokos¢ czy typ podtoza). Glgbokos¢
jest nastgpnym w kolejnosci czynnikiem ktéry réwniez silnie wptywa na epifaung, ale,
podobnie jak w przypadku lokalizacji, jest to w duzym stopniu wypadkowa kilku innych
czynnikéw, ktére zmieniaja si¢ wraz z glgbokoscia, a nie bezposredni wptyw jej samej. Te
czynniki to migedzy innymi temperatura, zasolenie, sptyw stodkiej wody, falowanie czy
stwierdzona podczas tych badan obecno$¢ makrofitobentosu. Kolejnym pod wzgledem
waznosci czynnikiem jest gatunek gospodarza. Nie stwierdzono natomiast zalezno$ci migdzy
plcia gospodarza ani u P. bernhardus ani u P. pubescens, cho¢ literatura takiego przypadku
nie wykluczata. W zaleznos$ci od regionu powierzchnia muszli/podtoza lub muszla/podioze
byly najmniej istotne. R6zne cechy substratu tj. heterogeniczno$¢ powierzchni czy bio-
mineralogia zaczynaty odgrywac rolg dopiero w mikroskali — skali osiadajacych larw 1 ich
preferenc;ji.

Badania pokazaty silniejszy wptyw lokalnej puli gatunkowej na zgrupowania epifauny
na Spitsbergenie niz w Pétnocnej Norwegii. Wydaje sig, ze te réznice pomigdzy miejscami sa
wynikiem réznego poziomu zaburzen (ang. disturbance) w badanych rejonach. W bardziej
zaburzonych §rodowiskach, jak wysoka Arktyka, czgsto niszczone zgrupowania sa
zdecydowanie czg$ciej re-kolonizowane przez nowe osobniki pochodzace bezposrednio
z sasiednich obszaré6w. W bardziej umiarkowanych s$rodowiskach czynniki fizyczne sa
uznawane za mniej wazne w regulowaniu zbiorowisk, epifauna jest wigc bardziej stabilna
i nie zalezy w takim samym stopniu od otaczajacej lokalnej puli gatunkowe;.

Pigcioletnie analizy wykazaty brak wigkszych réznic w strukturze zgrupowan epifauny
porastajacej twarde mobilne podtoze, co moze by¢ wywotane brakiem silnego czynnika
powodujacego zmiany, szerokimi adaptacjami do zmieniajacego si¢ Srodowiska
dominujacych gatunkéw lub zbyt krétkim okresem obserwacji. Po raz kolejny potwierdzono
rOwniez, ze obserwowane trendy czasowe moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od skali
i rozdzielczosci z jaka je badamy.

Praca jest zrédtem podstawowych informacji na temat twardego mobilnego podtoza
i czynnikéw ksztattujacych zgrupowania epifauny je porastajacych. Stanowi dobry punkt
wyjscia do badan poréwnawczych nie tylko w Arktyce ale i w innych rejonach
geograficznych.






