Filogeografia i genomika populacji borealnych morskich makrobezkregowcow
kolonizujacych Wysoka Arktyke

W Kkilku ostatnich badaniach odnotowano zjawisko "atlantyfikacji" Wysokiej Arktyki.
Zmiana lokalnych ekosystemow morskich w kierunku bardziej umiarkowanych warunkéw
srodowiskowych oraz pojawienie si¢ lub rozszerzenie zasiggu gatunkoéw subarktyczno-
borealnych na wyzszych szerokosciach geograficznych jest zlozonym zjawiskiem,
wywotanym gltownie przez ocieplajacy si¢ klimat. Proces ten wptywa na organizmy nalezace
do roznych taksonow, a takze reprezentujace rozne poziomy troficzne.

Obszarem, na ktérym skupia si¢ moja rozprawa jest Svalbard. Archipelag ten lezy na pétnoc
od kontynentalnej Europy, w potowie drogi migdzy Norwegia a biegunem poéinocnym.
Archipelag charakteryzuje si¢ duzym gradientem temperatur mi¢dzy zachodnim i wschodnim
wybrzezem, poniewaz obszary te s3 pod wptywem odpowiednio cieptych i zimnych pradow
oceanicznych. Obecnie Svalbard doswiadcza najszybszego wzrostu temperatury i najwiekszej
utraty lodu morskiego w arktycznej strefie okotobiegunowej. Tylko w ciggu ostatnich
dziesigcioleci trwalo§¢ pokrywy lodowej wzdluz wybrzezy skrocita si¢ z ponad pigciu
miesiecy do mniej niz jednego miesigca w ciggu roku. W niedawnej historii Ziemi bylo
jednak kilka okreséw, kiedy Arktyka i Svalbard byly nawet cieplejsze niz obecnie. Na
przyktad, podczas plejstocenskich wahan klimatycznych gatunki morskie w poédtnocnym
Atlantyku rozszerzaty 1 kurczyly swoje zasiggi wystepowania zgodnie ze zmianami
temperatury. Podczas ostatniego maksimum zlodowacenia (LGM), obszary szelfowe w
Arktyce byly pokryte rozlegltymi, grubymi pokrywami lodowymi, ktore znacznie zmniejszyly
tempo produkcji biologicznej, tworzac w ten sposdéb warunki nieodpowiednie do utrzymania
bogatych zespotéow organizméw zywych. Koniec LGM i nastgpujacy po nim okres
deglacjacji stanowily okazj¢ dla gatunkow, ktore przetrwaty w refugiach glacjalnych, do
ponownego zdobycia nie zamieszkanej wczesniej czesci Arktyki. Holocenskie optimum
termiczne (HTO), ktore rozpoczeto sie okoto 11 000 lat p.n.e., charakteryzowato si¢ silnym
wptywem Atlantyku na zachodnie wybrzeza Svalbardu. Chociaz wpltyw Atlantyku ostabt na
pewien czas po 5000 BP, w czasie kolejnych stabszych epizodéw ochtodzenia klimatu, to
procesy rekolonizacyjne trwaly od tego czasu i wydaja si¢ dzi§ wzmaga¢ ze wzglgdu na
obecne warunki klimatyczne.

Weczesdniejsze zmiany klimatyczne mogly dziata¢ w podobny sposob jak obecne. Mianowicie,
rosngca temperatura powietrza i zwickszony naplyw cieptych wod Atlantyku to dwa giowne
czynniki wywolujace dynamiczne zmiany w regionie Arktyki. Pdzniejsza utrata lodu
morskiego jest czeSciowo procesem samoistnym - konsekwencja zmian temperatury.
Zmniejszone tworzenie si¢ lodu zima jest spowodowane ociepleniem powierzchniowej
warstwy morza (ogrzewanie z atmosfery), a takze cieptem przenoszonym od dotu przez wody
Atlantyku. Ponadto zanik lodu morskiego i1 nastepujacy po nim wzrost turbulencji wody
prowadza do oslabienia naturalnej stratyfikacji warstw wody o rdéznej temperaturze i
zasoleniu. Ocieplajacy efekt naplywu wod atlantyckich bedzie si¢ zatem dalej nasilat.
Zwigkszona dostepnos$¢ Swiatla 1 zmniejszone obcigzenie lodem utatwiajg rozprzestrzenianie
si¢ makroglonow wzdhuz wybrzezy. Warunki te mogg sprzyja¢ ekspansji gatunkOw strefy
ptywowej, zwigzanych z siedliskami brzegowymi. Arktyczne przybrzezne zbiorowiska
morskie zmieniajg si¢ zarowno pod wzgledem struktury, jak i1 funkcji, w tym zmian produkcji
pierwotnej, a takze cykli biogeochemicznych. Nowo pojawiajace si¢ organizmy moga
znacznie tatwiej przystosowac si¢ do tak zmienionego $rodowiska, podczas gdy wczesniej
zamieszkujace je gatunki moga do$wiadczaé zatamania populacji, zanikania lub kurczenia
swojego zasiggu. Zmiany temperatury wody wplywajg na jej gesto$¢ i nasycenie tlenem.
Parametry te wplywaja na tempo metabolizmu, cykle Zyciowe, rozmnazanie i ostatecznie na
rozmieszczenie organizmow morskich. Cieplejsze i tagodniejsze warunki klimatyczne moga



zatem sprzyja¢ gatunkom borealnym w rozszerzeniu ich zasiggu wystepowania na poinoc do
Wysokiej Arktyki.

W pierwszym artykule skladajacym si¢ na moja rozpraweg, dokonano szczegdtowego
przegladu ekologicznych i biogeograficznych aspektéw zjawiska atlantyfikacji. Glownym
obszarem zainteresowania jest tu europejska czes¢ Arktyki, a dokladniej pi¢¢ obszarow
Wielkiego Ekosystemu Morskiego (LME- Large Marine Ecosystem). Opracowanie zostato
podzielone na podrozdziaty opisujace procesy zwigzane z atlantyfikacja od najnizszego
poziomu troficznego (producenci pierwotni) do najwyzszego (najwieksze drapiezniki). W
celu obszernego podsumowania stanu wiedzy na temat wplywu atlantyfikacji na
arktyczna/borealng faun¢ i1 florg, dokonaliSmy przegladu 73 publikacji dotyczacych
ekosystemow morskich w badanych regionach. Ponadto, w przegladzie omdéwiono rolg
dryfujacych $mieci (makroplastiku) i ich potencjalu w zakresie wspomagania
rozprzestrzeniania si¢ fauny i flory morskiej oraz utatwiania atlantyfikacji. Zakwestionowano
koncepcje wspotczesnej, wspomaganej przez cztowieka atlantyfikacji argumentujac, ze moze
by¢ ona powtarzajaca si¢ zmiang, a wielu obecnych kolonizatorow to w rzeczywistosci
gatunki neo-natywne powracajace na obszary, ktore zamieszkiwaty podczas poprzednich,
chlodniejszych cykli klimatycznych.

Drugi rozdzial rozprawy doktorskiej skupia si¢ na poréwnaniu historycznej biogeografii
trzech borealnych makrobezkregowcow, na ktore potencjalny wptyw mogly mie¢ procesy
atlantyfikacji. Wybrane gatunki to kielz Gammarus o rozwoju bezposrednim i $redniej
zdolnos$ci do przemieszczanie si¢, Slimak Littorina saxatilis o rozwoju bezposrednim i stabe;j
zdolnoéci do przemieszczania si¢ oraz pakla Semibalanus balanoides, zyjaca w sposob
osiadly jako osobnik dorosty ale posiadajaca pelagiczng larwe o duzych mozliwos$ciach
dyspersji. Badania koncentrujg si¢ na potnocnym Atlantyku i Arktyce, wykorzystujac duza
liczbe kodow kreskowych DNA publicznie dostepnych w Barcode of Life Datasystems oraz
nowo wygenerowane sekwencjami DNA. Nasze analizy, zgodnie z oczekiwaniami, ujawnity
rézne poziomy struktury populacji: silniejsze dla dwdch gatunkow o rozwoju bezposrednim,
a mato wyrazone dla gatunku z larwa pelagiczng. Po zbadaniu populacji na Svalbardzie
odkrylismy, ze wszystkie trzy gatunki wykazaty sygnaty ekspansji populacji na tym obszarze.
Dalsze badania wykazaty, ze we wszystkich przypadkach ekspansja populacji miata
najprawdopodobniej miejsce po zakonczeniu LGM, ale na tyle dawno, ze nie mozna jej
uzna¢ za wynik wspotczesnej atlantyfikacji. W zwigzku z tym, na podstawie naszych
wynikéw doszliSmy do wniosku, Zze badane gatunki bezkregowcoOw borealne rozszerzyly
swoje populacje w Arktyce, prawdopodobnie podczas jednego z wczesniejszych epizodow
ocieplenia.

Chociaz dane z kodow kreskowych DNA s3 nadal szeroko stosowane w badaniach
genetycznych populacji, w przypadku gatunkéw o szerokim zasiggu geograficznym i
wysokim potencjale dyspersyjnym (jaki posiada wiele organizméw morskich), wykorzystanie
wiegkszej liczby markeréw prowadzi do otrzymania wynikow o wyzszej rozdzielczosci. Wraz
z wyktadniczo rosnaca dostepnoscia i jakoscig technik sekwencjonowania nowej generacji,
liczba badan genomicznych populacji (w ktérych mozna przeprowadzi¢ analize kilkuset, a
nawet milionéw sekwencji markerowych) wzrosta.

Trzeci rozdziat rozprawy zawiera wysokorozdzielcze analizy genomiczne populacji pakil
(wasonoga) Semibalanus balanoides. Wykorzystalismy dane z sekwencjonowania catego
genomu o niskim pokryciu, aby rozstrzygna¢ miedzy dwiema alternatywnymi hipotezami
dotyczacymi pochodzenia populacji tego gatunku na Svalbardzie: (1) populacje S. balanoides
na Svalbardzie sa wynikiem wspolczesnej atlantyzacji Arktyki lub (2) dywergencja populacji
Svalbardu od populacji zrodtowej miata miejsce pod koniec ostatniego maksimum
glacjalnego. Nasze wyniki ujawnily obecnos¢ silnej, uwarunkowanej geograficznie struktury
populacji gatunku w badanym regionie, z osobnikami ze Svalbardu i wysp Bjornoya



tworzacymi odrebng jednostke demograficzng, najbardziej spokrewniong z populacjami
skandynawskimi i brytyjskimi. Wyliczono indeksy neutralnosci, aby znalez¢ dowody na to,
czy wystapit niedawno efekt “bottleneck™ (po ktorym nastapit dryf genetyczny), co mogloby
wyjasni¢ odrgbnos¢ populacji arktycznej w sposdb zgodny z hipoteza wptywu wspotczesnej
atlantyfikacji. Oprocz tego, ze w statystykach nie znaleziono sygnatéw epizodu “bottleneck”,
wyniki rekonstrukcji demograficznej potwierdzilty, ze dywergencja populacji zamieszkujacej
Svalbard od populacji europejskich wystapita podczas wczesniejszego cieptego epizodu, a
mianowicie podczas holocenskiego optimum termicznego.

Wyniki mojej rozprawy doktorskiej sktaniaja do spojrzenia na wspolczesne procesy
atlantyfikacji z innej perspektywy. Przewazajaca wigkszo$¢ literatury omawia to zjawisko w
ramach wspotczesnych zmian klimatu wywotlanych przez cztowieka, ktore zapoczatkowane
zostaly podczas rewolucji przemystowej i od tego czasu gwaltownie si¢ nasilaja. Chociaz
badanie i zrozumienie tych wspotczesnych proceséw i ich wptywu na ekosystemy Arktyki
jest rzeczywiscie kluczowe, rownie cenne jest zidentyfikowanie potencjalnie powtarzajacych
si¢ globalnych trendow, jesli chodzi o fluktuacje zasiggdw geograficznych gatunkow
morskich. Dynamika opisana w drugim 1 trzecim rozdziale rozprawy potwierdza hipoteze
zaproponowang w pierwszym rozdziale, dotyczaca obecnosci wielu epizodow atlatyfikacji w
ciggu ostatniego interglacjalu, a potencjalnie nawet przed LGM. Poniewaz ekosystemy
arktyczne sa uwazane za mitode pod wzgledem ewolucyjnym (w porOéwnaniu np. z
ekosystemami antarktycznymi), nie mozna nie docenia¢ znaczenia tych proceséw w ich
ksztaltowaniu.



