STRESZCZENIE
Archipelag Svalbard potozony jest w europejskiej czesci Arktyki (pomiedzy 74 a 81 stopniem

szerokosci potnocnej oraz 10 a 35 stopniem dlugosci wschodniej) miedzy Norwegia, a
biegunem potocnym (Coulson 2013, Stankowski 2013). W sklad archipelagu wchodzi
kilkadziesigt wysp, najwigksza z nich to Spitsbergen. W ciggu ostatnich kilku tysigcy lat
Svalbard pokryty byt kilkukrotnie ladolodem (Lonne i Lysa 2005). Panuje tam typowy klimat
polarny, jednak temperatury sa wyraznie wyzsze niz w innych cze$ciach Arktyki potozonych
na tej samej szerokosci geograficznej (Przybylak i in. 2014). Z tego tez powodu duze obszary
Svalbardu, oprocz lodowcow, pokryte sa tundra. Rzezba terenu, ze wzgledu na znaczny udziat
lodowcow oraz budowe geologiczng (liczne pasma gorskie) jest bardzo réznorodna, a
najwigksze wyspy archipelagu charakteryzuja si¢ wystepowaniem rozlegtych 1 glebokich
fiordow. Do specyficznych elementow tego obszaru, oprocz obecnosci licznych lodowcow,
zaliczy¢ nalezy (a) wptyw réznych pradéw morskich na klimat, (b) istnienie silnego zwigzku
pomiegdzy dostawa biogendow pochodzacych od kregowcow, a zgrupowaniami bezkregowcow
w tundrze oraz (c¢) znikomy wplyw dziatalno$ci cztowieka na ekosystem. Archipelag Svalbard
to jedno z najlepiej zbadanych miejsc w Arktyce pod katem fauny ladowej 1 stodkowodne;.
Obecnie z tego obszaru znanych jest ok. 1000 gatunkow bezkregowcdw (Coulson i in. 2014).
Ponadto przez caly czas odnotowywane sg kolejne gatunki, w tym nowe dla wiedzy (np.
Kaczmarek i in. 2012, Gwiazdowicz i in. 2012, Kiedrowicz i in. 2016, Kolicka i in. 2016). Ze
wzgledu na obecnos¢ osrodka uniwersyteckiego (University Centre in Svalbard) oraz sieci
stacji badawczych, w ktorych prowadzone sg kompleksowe badania z r6znych dziedzin, stale
wzrasta migdzynarodowe zainteresowanie naukowe, polityczne 1 przemystowe tym obszarem.
Z tego tez powodu Svalbard traktowany jest jako ,,naturalne laboratorium” dla badan nad
bezkregowcami (Coulson 2013). Ladowe i stodkowodne ekosystemy arktyczne sa zwykle
uwazane za ubogie pod wzgledem réznorodnosci gatunkowej. Zwigzane jest to z warunkami
srodowiskowymi 1 klimatycznymi, takimi jak niskie temperatury 1 ograniczona dostgpnos¢
sktadnikow odzywczych, krotki okres wegetacyjny i1 znaczne pokrycie obszaru lodem.
Jednakze, wigkszo$¢ publikowanych badan wskazuje na to, ze zar6wno tundra jak i lodowce
sa Srodowiskiem zycia licznych gatunkéw mikroskopijnych zwierzat. Najwyzsze
zageszezenia 1 biomasa bezkregowcoOw zasiedlajgcych tundre na Svalbardzie sg zwigzane z
obszarami kolonii ptakow planktonozernych (np. Zmudczynska i in. 2012). Z kolei na
lodowcach tzw. ,0azami zycia” dla bezkregowcow sa kriokonity — czyli niewielkie
zaglebienia w powierzchni lodowcow wypetlione woda (Hodson i in. 2008, Cook 1 in. 2015,

Zawierucha i in. 2015b).



Lodowce oraz czapy lodowe pokrywaja ok. 10% powierzchni naszej planety, dlatego
tez Miedzynarodowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (IPCC) podkresla istotno$¢ lodowcow
jako ekosystemu bedacego jednocze$nie magazynem 70% wody stodkiej na $wiecie (ACIA
2006, Vaughan i in. 2013). Svalbard w 59% powierzchni pokryty jest lodowcami oraz
czapami lodowymi (Hagen i in. 2003). Powierzchnia lodu jest zasiedlana przez bakterie (w
wigkszosci sg to sinice), glony, grzyby, pierwotniaki, ale takze mikroskopijne zwierzeta
(Hodson i in. 2008, Cook i in. 2015, Zawierucha i in. 2015b, Kaczmarek i in. 2016). Ze
wzgledu na charakterystyczne cechy krajobrazu i klimatu oraz unikatowe zgrupowania
mikroorganizmow systemy glacjalne stanowig osobny biom (Anesio i Laybourn-Parry 2012).
Pomimo dlugiej historii badan nad elementami biotycznymi lodowcéw rozpoczetych na
przetomie XIX i XX wieku (Drygalski 1897) mato uwagi po$wigcono zwierzetom, ktore
petnig funkcje konsumentow wyzszego rzedu i kontrolujg zageszczenia innych organizmoéw w
ekosystemach glacjalnych (Zawierucha i in. 2015b, Vonnahme i in. 2015). Pomimo tego, ze
bezkrggowce sg roslinozercami jak i drapieznikami i moga wplywac na obieg wegla, a takze
przyspiesza¢ topnienie powierzchni lodowcow, stan wiedzy na temat ich réznorodnosci i
ekologii jest niewielki (Zawierucha i in. 2015b).

Ptaki w ekosystemach arktycznych sa lacznikiem pomigdzy bogatymi ekosystemami
morskimi a ubogimi w sktadniki odzywcze ekosystemami ladowymi. Zywia sie one w morzu
i gniazduja na ladzie gdzie pozostawiajg duze ilosci guana, ktore uzyznia ubogie ekosystemy
ladowe (Stempniewicz 1990, 1992). Szczegdlnie wazne w tym procesie sg alczyki (Alle alle
Linnaeus, 1758), ktore gniazduja na tagodnych zboczach gorskich w giebi ladu, przez co
nawozg obszar w sasiedztwie kolonii a takze tundr¢ miedzy miejscem gniazdowania a
morzem (Stempniewicz 1 in. 2007). Dla przyktadu kolonia alczykow zlokalizowana w fiordzie
Hornsund na Spitsbergenie dostarcza do 60 ton suchego guana na km? (Stempniewicz 1990,
1992). Efektem tego nawozenia jest zwiekszenie roznorodnosci i biomasy ro$lin, ale takze
bezkregowcow (Eurola 1 Hakala 1977, Zmudczynska 1 in. 2012). Ponadto miejsca nawozone
przez ptaki pelnig funkcje zerowiska dla kregowcow takich jak renifery czy bernikle (Jakubas
i in. 2008).

Obiektem moich badan sg niesporczaki (Tardigrada) czyli bezkregowce zasiedlajace
zaréwno tundre jak i lodowce. Tardigrada w systematyce stanowig osobny typ bezkregowcow
wielkosci od ok. 50 do 1200 um. Obecnie dzielimy je na dwie gromady Heterotardigrada i
Eutardigrada (Nelson i in. 2015). Do dzi$ opisano ok. 1200 gatunkow niesporczakow (Degma
iin. 2016, Vicente i Bertolani 2013). Zwierzeta te zasiedlaja ekosystemy wodne i ladowe od
glebin oceandw po szczyty gorskie, wiaczajac w to siedliska ekstremalne takie jak pustynie



czy powierzchnie lodowcoéw. Na lgdzie niesporczaki zyja w mszakach, porostach, glebie i
$cidlce, z kolei w wodzie zasiedlajg gtdownie osady i rosliny wodne (Ramazzotti i Maucci
1983, Nelson i in. 2015). Niesporczaki to jedna z liczniejszych grup bezkregowcow
zasiedlajagcych Svalbard (Coulson 1 in. 2014). Zaggszczenia niesporczakow siggaja kilkuset
osobnikow na gram suchego materialu, a przeliczajac ich zaggszczenie na powierzchnie
obliczang w m? liczebnosci siegaja kilkudziesieciu tysiecy (Dastych 1988, Zawierucha i in.
2016).

Badania niesporczakow na Svalbardzie maja dtuga histori¢ 1 siegaja poczatku XX
wieku (Scourfield 1897). Jednakze, pomimo wielu lat badan, wiedza na temat fauny
Tardigrada tej czesci Arktyki wcigz jest niewielka. Wigkszo$¢ prac nad réznorodnos$cig
Tardigrada Svalbardu dotyczy tylko najwigkszej wyspy archipelagu — Spitsbergenu (np.
Weglarska 1965, Dastych 1985, Tumanov 2007). Fauna wigkszo$ci pozostalych wysp jest
bardzo stabo poznana lub wrecz catkowicie niezbadana, a i sam Spitsbergen, jak pokazuja
najnowsze prace, zbadany jest bardzo nierownomiernie (np. Kaczmarek i in. 2012). Wiele
gatunkow wcigz wymaga formalnego potwierdzenia statusu taksonomicznego, inne wymagaja
redeskrypcji (Zawierucha i in. 2013). W rejonach polarnych niesporczaki wraz z wrotkami
oraz nicieniami s3 gldownymi elementami fauny (Porazinska i in. 2002, Sohlenius i Bostrom
2008). Pomimo waznej funkcji niesporczakéw w ekosystemach polarnych (np. Sohlenius i
Bostrom 2008, Vonnahme 1 in. 2015), wiedza na temat ich ekologii jest wcigz znikoma. W
przesztosci jedyne kompleksowe badania nad niesporczakami prowadzone byly przez
Dastycha (1985). W czeSci faunistycznej opisal on nowy podgatunek Mesobiotus
harmsworthi obscurus (Dastych, 1985). Natomiast w czgéci ekologicznej wykazal Ze rozne
gatunki niesporczakow wystepuja na podtozu o rdéznej zawartosci wegla. Dodatkowo opisat
on zalezno$¢ pomigdzy wysokoscig n.p.m., a rdéznorodnoscia gatunkowa niesporczakow
(Dastych 1985). Jednakze w $wietle nowych badan okazuje si¢, ze wplyw na rozmieszczenie
1 roznorodno$¢ Tardigrada w Arktyce moga mie¢ takze ptaki gniazdujace na gorskich
zboczach (Zawierucha 1 in. 2015c). Dostarczaja one znaczng ilo$¢ guana do ekosystemow
tundrowych, tym samym uzyzniajac glebe i wplywajac pozytywnie na rosliny, czyli siedlisko
dla bezkregowcow (Zmudczynska i in. 2008, 2009, 2012). Badania pokazuja, ze niesporczaki
w sasiedztwie kolonii ptakow sg istotnie wigksze od niesporczakow zasiedlajacych obszary
bedace poza bezposrednim wptywem kolonii. Jest to zwigzane prawdopodobnie z lepszg bazg
pokarmowg w postaci wigkszej biomasy roslin (Zawierucha 1 in. 2015a). Niestety wcigz brak

jest informacji na temat wplywu zrdznicowania siedliska na Tardigrada, ktore moze mie¢



istotny zwigzek z ich réznorodno$cig i1 liczebnoscig. Tundra na Svalbardzie wydaje si¢
najlepszym miejscem do takich badan ze wzgledu na réznorodnos$¢ flory — setki gatunkow
mchow 1 porostow (Eurola 1 Hakala 1977, Ovstedal i in. 2011).

Jak dotad nie poswigcono szczegdlnej uwagi niesporczakom zasiedlajagcym kriokonity
Svalbardu (Zawierucha i in. 2015b). O Tardigrada wspominano w dwodch pracach bez
szczegdtowych analiz morfologicznych, zageszczen czy opisu ich funkcji (Dastych 1985, De
Smet i Van Rompu 1994). Jedyne badania eckologiczne uwzglgdniajace zwierzeta w
kriokonitach arktycznych przeprowadzit Vonnahme i in. (2015), jednakze autorzy w swoich
badaniach nie uwzglednili morfologii badanych kriokonitow, zageszczen i1 rdznorodnosci
niesporczakow tym samym ich miejsca w sieciach troficznych ekosystemow glacjalnych.

W zwiazku z powaznymi lukami w wiedzy na temat niesporczakdéw archipelagu Svalbard, ale
tez generalnie catego rejonu arktycznego, glowne cele mojej rozprawy doktorskiej to:

- zbadanie roznorodnosci gatunkowej niesporczakéw w ekosystemach tundrowych

i glacjalnych,

- porownanie fauny Tardigrada tundry i lodowcow,

- przetestowanie hipotezy, ze morfologia oraz potozenie kriokonitéw wptywaja na
zageszczenia Tardigrada,

- przetestowanie hipotezy, ze guano z kolonii ptakow planktonozernych wptywa na
zageszczenie 1 roznorodnos¢ niesporczakow w tundrze,

- ocena wplywu zroznicowania siedliska na zageszczenie i roznorodno$¢ niesporczakow w
porostach.

W pierwszej czgéci pracy doktorskiej przedstawiam opis nowego dla wiedzy gatunku
niesporczaka — Isohypsibius karenae. W dwoch probach mchow zebranych z tundry na
Spitsbergenie znalaztem 5 gatunkow niesporczakéw, w tym jeden nowy dla nauki. Lacznie z
probek wyizolowatem i spreparowatem 32 okazy oraz 9 wylinek nalezacych do nowego
taksonu. Opis morfologiczny uzupetnitem o dane morfometryczne dla 33 cech zmierzonych w
zakresie od 1 do 15 osobnikow. Lacznie wykonatem 270 pomiaréw, ktore zostaly
wykorzystane takze w diagnozie roznicujacej. Nowy gatunek rézni si¢ od innych opisanych
do tej pory podobnych gatunkéw z rodzaju Isohypsibius Thulin, 1928 kombinacja
nastepujacych cech: obecnoscig retikularnej rzezby na kutikuli oraz kutykularnych baréw pod
pazurami na trzech pierwszych parach odnozy, wzrastajaca dlugoscig makroplakoidow w
gardzieli (1<2<3), innym ulozeniem zabkéw w gardzieli, a takze szersza 1 dluzsza rurka
gardzielowg. Opis taksonu zwicksza liczbe¢ znanych gatunkéw z rodzaju Isohypsibius na

Svalbardzie do 13. Jednak podkreslam takze w pracy, ze stare opisy, opierajace si¢ o analizy



okazow na sprzecie optycznym niskiej jakos$ci, wymagaja rewizji i potwierdzenia statusu
taksonomicznego notowanych dotychczas gatunkow w rodzaju Isohypsibius. W swietle opisu
nowych, morfologicznie podobnych rodzajéow (np. Doryphoribius Pilato, 1969, Thulinius
Bertolani, 2003, czy Pseudobiotus Nelson, 1980) cechy definiujagce wyzsze taksony takie jak
lamina brzuszna czy obecno$¢ i liczba lamelli, ze wzgledu na brak odpowiednich narzedzi
mikroskopowych mogly zosta¢ pominigte w starych opisach gatunkéw przyporzadkowanych
do rodzaju Isohypsibius.

W drugiej czesci pracy przedstawiam wyniki analiz 28 prob mchow, porostow oraz
gleby zebranych z wysp Nordaustlandet, Edgeoya 1 Prins Karls Forland. Z prob
wyizolowatem 324 okazy, 15 wylinek oraz 132 jaja niesporczakow. Na wyspie
Nordaustlandet niesporczaki zostaly zbadane po raz pierwszy i odnotowalem tam pigé
gatunkow Tardigrada. Ponadto w analizowanym materiale znalazlem osiem nowych
gatunkow dla wyspy Edgeoya oraz cztery dla Prins Karls Forland. Najcze¢$ciej wystgpujacymi
gatunkami w probkach byty: Testechiniscus spitsbergensis (Scourfield, 1897), Mesobiotus
harmsworthi harmsworthi (Murray, 1907), i Macrobiotus islandicus islandicus Richters,
1904. Rozdzial drugi ma takze charakter kwerendy na temat niesporczakow w Archipelagu
Svalbard. W pracy tej podsumowatem dotychczasowa wiedzg (30 publikacji) na temat
Tardigrada Svalbardu i1 przygotowalem zestawienie gatunkow dla 11 dotychczas zbadanych
wysp z komentarzami na temat ich obecnego statusu taksonomicznego. W pracy podkreslitem
fakt, ze stare informacje na temat przedstawicieli grup gatunkéw takich jak m.in. grupa
hufelandi, grupa dujardini i grupa convergens ze wzgledu na rewizje taksonomiczne
wymagajag ponownego potwierdzenia. Liczba poprawnie oznaczonych gatunkow
niesporczakow na Svalbardzie wynosi 85, w tym pig¢ gatunkéw endemicznych: Bryodelphax
parvuspolaris Kaczmarek i in. 2012, Isohypsibius ceciliae Pilato et Binda, 1987, I. coulsoni
Kaczmarek i in. 2012, I. karenae Zawierucha, 2013, i Tenuibiotus voronkovi (Tumanov,
2007).

Czes$¢ trzecia to integratywna redeskrypcja gatunku Tenuibiotus voronkovi (Tumanov,
2007) przy uzyciu metod taksonomii klasycznej opartej na opisie morfologicznym i
morfometrycznym, ale takze przy uzyciu metod biologii molekularnej. Gléwnym celem pracy
byto zbadanie zmienno$ci morfometrycznej i molekularnej gatunku oraz jego ponowny 0pis.
Tenuibiotus voronkovi oryginalnie zostal opisany na podstawie materiatu obejmujgcego dwa
osobniki i 5 jaj. Jednakze analizowane okazy miaty uszkodzone tylne czeSci ciata. Ponadto

autor opisu oryginalnego nie uwzglednit istotnych taksonomicznie pomiaréw cech



morfologicznych. W pracy uzupelniam opis gatunku opierajagc swoje analizy o oryginalny
paratyp wypozyczony z kolekcji autora gatunku, a takze osobnikach i jajach znalezionych na
wyspach: Spitsbergen, Nordaustlandet oraz Edgeoya. Opis taksonu uzupetnitem o informacje
morfologiczne na temat obecnos$ci oczu, budowy pazurkow na IV parze odnodzy, wcigciu w
drugim makroplakoidzie oraz roznicach w wielko$ci wypustek jaj. Dodatkowo uzupekitem
opis o dane morfometryczne dla: szeroko$ci rurki gardzielowej, dlugosci laminy brzusznej,
pazuré6w na odnozach I i II pary, dlugosci wypustek, dlugosci podstawy wypustki oraz
dystansu miedzy wypustkami jaj. Lacznie uzupethitem opis o dane morfometryczne dla 33
cech zmierzonych w zakresie od 13 do 27 osobnikdéw oraz 5 cech zmierzonych w zakresie od
3 do 53 na jajach. Pordwnanie pomiaréw diugosci ciata okazéw zebranych w gradiencie
szerokosci geograficznej miedzy wyspami (Edgeoya i Nordaustlandet) nie wykazalo réznic.
Znaleziono jednak istotne roznice miedzy szeroko$cig bazy wypustek na jajach oraz
odlegloscia pomiedzy wypustkami. Dane molekularne obejmowaly cztery uniwersalnie
uzywane markery molekularne w integratywnej taksonomii niesporczakow: COI mRNA, ITS
rRNA, 28S rRNA w domenie D1-D3 oraz dodatkowy 18S rRNA. DNA wyizolowano z trzech
dorostych osobnikow oraz jednego jajka. W obrebie: 28S rRNA znaleziono dwa haplotypy, w
COI i ITS po trzy haplotypy. Niski dystans genetyczny mi¢dzy haplotypami w obrebie COI i
ITS (<3%) wskazuje, ze wszystkie sekwencje nalezag do jednego gatunku. Dodatkowo
przeanalizowatem opisy oraz fotografie gatunku T. willardi (Pilato, 1977) z pracy Dastycha
(1985) oraz oryginalne fotografie okazow typowych tego gatunku (otrzymanych dzieki
uprzejmos$ci profesora Giovanni Pilato, Uniwersytet w Katanii, Wtochy) oraz fotografie
osobnikow z innych czesci Arktyki (otrzymanych dzigki uprzejmosci profesora Reinhardta
Kristensena, Muzeum Historii Naturalnej w Kopenhadze, Dania). Pozwolito to wykazac, ze
gatunek T. willardi zostat btednie oznaczony przez Dastycha (1985) i jest to w rzeczywistosci
T. voronkovi, ktory moze mie¢ znacznie szerszy zasigg w Arktyce niz dotychczas sadzono.
Budowa jaj niesporczakoéw jest uznawana za kluczowg cechg¢ taksonomiczng. Wyniki moje;j
pracy pokazujg, ze jaja nalezace do jednego gatunku mogg rézni¢ sie morfologicznie i
morfometrycznie (moze to by¢ efekt zmiennosci lub metod utrwalenia) dlatego tez w opisach
powinno si¢ analizowaé jak najwigksza liczbe jaj do zbadania ich zmiennoS$ci
wewnatrzgatunkowej. Dodatkowo pokazatem, ze pomimo rdéznic w budowie pazurkow
miedzy rodzajem Tenuibiotus Pilato et Lisi, 2011 a rodzajami Macrobiotus C.A.S. Schultze,
1834 i Paramacrobiotus Guidetti, Schill, Bertolani, Dandekar et Wolf, 2009, na poziomie
molekularnym rodzaj Tenuibiotus powinien by¢ klasyfikowany w obrebie rodziny

Macrobiotidae.



W czeéci czwartej zajmuje si¢ faung niesporczakoéw zasiedlajacych kriokonity.
Glownym celem pracy bylo opisanie morfologii, réznorodno$ci 1 rozmieszczenia
niesporczakow oraz okreslenia ich funkcji w sieciach troficznych na lodowcach. W pracy tej
sprawdzalem takze czy ekosystemy glacjalne sg zasiedlane przez unikatowe gatunki
Tardigrada. Material do badan obejmowat 33 proby osadéw z kriokonitow z szesciu
lodowcéw zlokalizowanych na Spitsbergenie. W 25 prdobach znaleziono niesporczaki
nalezace do pigciu taksonow, sg to: Hypsibius dujardini (Doyeére, 1840), Hypsibius sp. A,
Isohypsibius sp. A., Pilatobius recamieri (Richters, 1911) i jeden przedstawiciel rodziny
Ramazzottiidae. Hypsibius dujardini oraz P. recamieri to gatunki notowane wcze$niej z
mszakéw, porostow oraz zbiornikéw wodnych w arktycznej tundrze. Pozostale taksony to
gatunki jak dotad stwierdzone tylko w kriokonitach. Hypsibius sp. A, Isohypsibius sp. A i
przedstawiciel rodziny Ramazzottiidae to taksony nowe dla wiedzy, jednakze ze wzgledu na
stare 1 niekompletne opisy podobnych gatunkéw w przeszioSci zdecydowatem si¢ nie
opisywac¢ znalezionych okazéw jako nowych. Pozwolito to unikng¢ formutowania niepeinej
diagnozy roznicujacej, tym samym kumulowania niescistosci w taksonomii Tardigrada. W
celu utatwienia rozpoznawania w przysztosci gatunkow z lodowcoéw arktycznych, umiescitem
w pracy ich diagnozy morfologiczne, uwagi na temat statusu taksonomicznego i podobienstw
do innych gatunkoéw, a takze zdjecia. W analizach porownawczych wykorzystalem wcze$niej
opublikowang literatur¢ na temat niesporczakow z arktycznych kriokonitow (Dastych 1985,
Grongaard i in. 1999) oraz materiat z kriokonitow z Grenlandii zdeponowany w Muzeum
Historii Naturalnej w Kopenhadze. Dodatkowo postuzytem si¢ okazami zdeponowanymi w
mojej kolekcji (wyniki prac opublikowano w Kaczmarek i in. 2012, Zawierucha i in. 2013,
2015¢, 2016). Poréwnanie okazow wyraznie wskazuje, ze Hypsibius sp. A, Isohypsibius sp. A
1 przedstawiciel rodziny Ramazzottiidae to taksony zasiedlajace wytacznie kriokonity. W
dyskusji podkreslitem takze fakt, ze gatunek ,,Hypsibius ? arcticus” notowany przez Dastycha
(1985) z kriokonitow na Spitsbergenie to gatunek opisany przeze mnie jako Hypsibius sp. A,
ktory nie powinien by¢ mylony z gatunkiem H. arcticus ze wzgledu na inng strategie
sktadania jaj (jaja sktadane w wylince, a nie bezposrednio do $rodowiska). Opierajac si¢ o
budowg aparatu gebowo-gardzielowego (Guil i Sanchez-Moreno 2013) wykazatem, ze okazy
znajdowane w kriokonitach sg przedstawicielami grup niesporczakow roslinozernych i
bakteriozernych. Biorgc pod uwage, ze (a) znalazlem niesporczaki w wiekszosci
analizowanych probek, (b) tworza one unikatowe zgrupowania i (c) sa konsumentami
najwyzszego rzgdu w kriokoniatch, moge uznaé, ze sa stalym i charakterystycznym

elementem glacjalnego biomu. Ponadto pokazatlem w pracy, ze wystepowanie niesporczakow



na lodowcach moze mie¢ zwigzek z koncentracja kationéw takich jak Mg», K+ i Ca>.
Niniejszy rozdzial podkresla, ze pomimo ekstremalnych warunkéw panujacych na
powierzchni lodowcow, sa one dogodnym siedliskiem dla mikroskopijnych zwierzat.
Obecnos¢ unikatowych dla kriokonitow niesporczakow wyraznie wskazuje, ze sg one
charakterystycznymi siedliskami z innymi ich zgrupowaniami niz w tundrze. Ponadto
zwierzeta te pelnig wazng funkcje¢ jako konsumenci najwyzszego rzedu w Kriokonitach, tym
samym niesporczaki moga wplywa¢ na obieg materii i konkurowa¢ o zasoby z
pierwotniakami czy wrotkami.

W czgéci pigtej zbadalem zalezno$¢ pomigdzy powierzchnia, glebokoscig i
polozeniem kriokonitow nad poziomem morza, a zageszczeniami niesporczakow. W
analizach wykorzystatem 38 prob osadow z kriokonitow z czterech lodowcow
zlokalizowanych na Spitsbergenie. Srednia (£SD): powierzchnia kriokonitow wynosita
1287,21£2400,8 cm?, glebokos¢ 10,8+11,2 cm, potozenie na wysokosci 172,6+109,66 m.
n.p.m. i zaggszczenie niesporczakow 24,9+33,0 osobnikdw na gram mokrego osadu.
Zageszczenia niesporczakéw  osiggaly maksymalne wartosci dochodzace do 168
osobnikoéw/cm?, 82 osobnikdéw/cm?, 326 osobnikow/g* mokrej masy osadu i 624 osobniki/g*
suchej masy osadu. W probkach zidentyfikowatem pigé¢ taksonow, sa to: Hypsibius dujardini,
Hypsibius sp. A, Isohypsibius sp. A., Pilatobius recamieri i jednego przedstawiciela rodziny
Ramazzottiidae. Obliczony dla zmiennych model nie wyjasnia zmienno$ci zageszczen
niesporczakow w kriokonitach. Wyniki pracy pokazuja, ze podstawowe zalozenia
biogeograficzne moéwiace, ze wraz z wzrastajaca powierzchnig obszaru wzrasta liczba
gatunkdéw 1 osobnikow danego taksonu (np. MacArthur 1 Wilson 1967, Root 1973) nie
sprawdzaja si¢ w przypadku kriokonitow. Gléwng przyczyng braku zaleznosci migdzy
zageszczeniami Tardigrada a powierzchnia, glgbokoscia i potozeniem zbiornikow wodnych
na lodowcach w rejonach arktycznych moze by¢ ich charakterystyka. Te zlokalizowane w
Arktyce sa zwykle otwarte — bez powierzchniowej warstwy lodu. Intensywne topnienie
lodowcoéw w Arktyce wplywa na mieszanie osadow wewnatrz zbiornika i zaburzanie tego
siedliska. Dodatkowo dochodzi tam do wyptukiwania osadéw z dna kriokonitoéw (Mueller i
in. 2001). Wszystkie te czynniki moga mie¢ istotny wplyw na otrzymane wyniki. Jednakze
pomimo zaburzen spowodowanych intensywnym topnieniem niesporczaki zasiedlaja
arktyczne kriokonity w wyzszych zageszczeniach niz te na lodowcach w Antarktyce.
Podsumowujac, gtéwnymi czynnikami, ktore moga wptywac na zaggszczenia niesporczakow
na lodowcach arktycznych jest wyptukiwanie osadéw, ale moga to by¢ takze ksztalt

kriokonitéw oraz ilo$¢ dostepnych sktadnikéw odzywczych.



W czesci szostej zbadatem zaleznos$¢ miedzy kolonig ptakow planktonozernych A.
alle, a niesporczakami zasiedlajagcymi tundr¢. W pracy testuje nastepujace hipotezy
badawcze:

H1 Zageszczenia niesporczakow sq wyzsze w obszarach nawozZonych przez ptaki,

H, Skiad gatunkowy niesporczakow rozni si¢ miedzy obszarami nawozonymi i nie
nawozonymi przez ptaki.

W celu przetestowania powyzszych hipotez wyznaczylem dwa transekty (kazdy dlugosci 1
km.) biegngce od brzegu morza do zboczy gorskich w fiordzie Hornsund na Spitsbergenie.
Transekt gtowny znajdowal si¢ pod bezposrednim wpltywem guana z kolonii alczykow, z
kolei kontrolny zlokalizowany zostal poza wptywem kolonii i przelotu ptakow. W kazdym
transekcie co 100 metrow wyznaczytlem poprzeczny subtransekt, w ktorym zbieratem pigé
probek oddalonych od siebie o 5 metréw. Lacznie zebratem 160 probek mchow, porostow
oraz probek mieszanych — mchy 1 porosty (po 80 probek w kazdym transekcie). W sumie z
badanych probek wyizolowatem 1990 osobnikow nalezacych do 32 taksonow z czego 25
oznaczytem do poziomu gatunku. Zaggszczenie niesporczakow w transekcie gldwnym byto
istotnie wyzsze od zaggszczenia w probie kontrolnej. Znalaztem takze roznice w
zageszczeniach miedzy rodzajami probek. Najwigksza liczebno$¢ niesporczakow znaleziona
zostata w probkach mchow, nizsza w probkach mieszanych (mchy/porosty) 1 najnizsza w
porostach. Istotna statystycznie roznica w zaggszczeniach stwierdzona zostata pomiedzy
mchami i porostami. Nie znalazlem istotnych réznic migdzy réznorodnoscia gatunkowag w
badanych transektach. Analizy statystyczne wykazaly takze, Zze zmienne: transekt (czyli
nawozenie lub jego brak) i1 rodzaj probek (mchy, mchy/porosty, porosty) wyjasniajg istotne
16,2% zmiennosci w zgrupowaniach Tardigrada. Zmienna ,transekt” wyjasnia takze
zmienno$¢ w skladzie gatunkowym niesporczakow. Z kolei rodzaj probek nie wptywa istotnie
na zgrupowania Tardigrada (mchy, mchy/porosty, porosty). Najcze$ciej wystepujacym
gatunkiem w probkach byt P. recamieri znaleziony w 35 probkach w transekcie gtownym i w
6 probkach w kontrolnym. Gatunki wyraZznie zwigzane z obszarem nawozonym to:
Isohypsibius elegans Binda et Pilato, 1971, Macrobiotus crenulatus Richters, 1904 i P.
recamieri. Gatunki silnie zwigzane z transektem kontrolnym to: Echiniscus granulatus
(Doyére, 1840), Hypsibius convergens (Urbanowicz,1925), H. pallidus Thulin, 1911 i
Testechiniscus spitsbergensis (Scourfield, 1897). W analizowanym materiale znalaztem takze
cztery taksony nowe dla fauny Archipelagu Svalbard: Microhypsibius bertolanii Kristensen,
1982, M. cf. formosus, Ramazzottiius cf. rupeus i Isohypsibius cf. reticulatus. Niniejszy

rozdziat prezentuje pierwsze badania pokazujace pozytywny wptyw dostawy guana z kolonii



alczykow na liczebno$¢ Tardigrada. Kolonia alczykéw moze mie¢ wpltyw posredni na
niesporczaki — ptaki produkuja guano i uzyzniaja obszary w sasiedztwie kolonii przez co jest
tam wigksza biomasa roslin, ktére z kolei sg siedliskiem dla Tardigrada. Jest to istotne,
poniewaz w obszarach nawozonych jest wigcej mszakéw, w ktorych jak pokazuje w
badaniach, zageszczenia niesporczakow sa wyzsze. Wyniki opisane w tym rozdziale
podkreslaja istotno$¢ uzyzniania tundry przez ptaki i konieczno$¢ uwzgledniania czynnika
jakim jest guano ptakow w badaniach nad ro6znorodnosciag i wzorcami rozmieszczenia
bezkregowcoOw w Arktyce.

W czeéci siodmej oceniatem rdéznorodno$¢ oraz zaggszczenia niesporczakodw w
porostach z archipelagu Svalbard. W pracy testuje dwie hipotezy:
H1 zroznicowanie siedliska na przyktadzie skiadu gatunkowego porostow w probie wplywa
na roznorodnos¢ gatunkowq i zageszczenia niesporczakow,
H2 w porostach z obszarow znajdujqgcych sie pod wptywem kolonii ptakow zageszczenia
niesporczakow sq wyzsze niz w porostach wystepujgcych poza koloniami.
Do analiz wykorzystatem 45 probek porostow zebranych z wysp: Spitsbergen,
Nordaustlandet, Prins Karls Forland, Danskeya, Fuglesongen, Phippseya 1 Parreya. W
dwunastu probkach oznaczono wigcej niz jeden gatunek porostu (do pigciu gatunkow w
probee). W sumie z 26 probek wyizolowalem 321 okazow niesporczakéw nalezacych do 23
taksonoéw (17 zidentyfikowanych do poziomu gatunku). W niniejszym rozdziale stwierdzilem
po raz pierwszy niesporczaki na wyspach Danskeya, Fuglesongen, Phippseya i Parroya.
Najczesciej wystgpujacymi gatunkami w probkach byly Hypsibius pallidus Thulin, 1911
(obecny w 9 probkach), Diphascon pingue pingue (Marcus, 1936) (obecny w czterech
probkach), i Adropion prorsirostre (Thulin, 1928) (obecny w czterech probkach). Najwyzsze
zageszczenie niesporczakéw na 10 g. suchej masy probki wynositlo 720 okazéw 1 zostato
stwierdzone w probce ztozonej z dwoch gatunkow porostow: Cladonia arbuscula i Cladonia
rangiferina. Zageszczenie niesporczakoéw i ich roznorodno$¢é gatunkowa nie byty istotnie
skorelowane z r6znorodnoscig porostow w probce. Zageszczenia niesporczakdw w porostach
zebranych z obszaréw pod wptywem guana z kolonii ptakow nie byty istotnie wyzsze od tych
zebranych z obszaréw poza wplywem kolonii. Biorac pod uwage wyniki na temat zaggszczen
opublikowane w poprzednich moich pracach, zageszczenia niesporczakdéw sg istotnie wyzsze
w mchach niz w porostach. Najwyzsze zageszczenia niesporczakéw zostaty znalezione w
probkach porostéw nie posiadajacych kory, ktéra moze by¢ czynnikiem ograniczajagcym

dostep do glonow czyli pokarmu dla roslinozernych Tardigrada.



