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1. Imie i nazwisko: Krzysztof Zawierucha

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

a) Licencjat nauk biologicznych na kierunku biologia, specjalnos¢ ekologia i zarzgdzanie zasobami
przyrody, Wydziat Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, 2011.

b) Magister nauk biologicznych na kierunku biologia, specjalno$¢ ekologia i zarzadzanie zasobami
przyrody, Wydziat Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, 2013.

c) Doktor nauk biologicznych w dyscyplinie ekologia, Wydziat Biologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, 2017. Tytul rozprawy ,,Diversity and ecology of water bears (Tardigrada)
in Svalbard archipelago”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

a) 2017-obecnie: Zaktad Taksonomii i Ekologii Zwierzat, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, stanowisko: adiunkt.

b) 2017-2018: Institute of Animal Physiology and Genetics, the Czech Academy of Sciences,
Libéchov, Czechy, stanowisko: post-doc.

4. Omowienie osiagnieé, 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 2020 r. poz. 85 z pozn. zm.).

a) tytul osiggniecia naukowego

ROZNORODNOSC BEZKREGOWCOW I CZYNNIKI KSZTALTUJACE ICH ZGRUPOWANIA
W EKOSYSTEMACH KRIOKONITOWYCH

b) osiggnigcie

Osiagniecie naukowe bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego
stanowi cykl szesciu oryginalnych artykulow, w ktorych przedstawiono wyniki pionierskich i
kompleksowych badan charakteryzujacych czynniki ksztaltujace wystepowanie, zageszczenie,
dyspersje i roznorodnosé zwierzat w centrach bioréznorodnosci na lodowcach, tzw. otworach
kriokonitowych. Wszystkie artykuly zostaly opublikowane w czasopismach z listy Journal
Citation Reports (JCR). Ich sumaryczny Impact Factor wynosi 9,185%, a suma punktéw MNiSW
wynosi 4002. We wszystkich artykulach jestem zardwno pierwszym, jak i korespondencyjnym

Impact factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania. 2Punktacja zgodnie z wykazem czasopism naukowych aktualnym dla roku
opublikowania artykutow.
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autorem. Artykuty zostaty opublikowane w réznorodnych tematycznie czasopismach co podkresla
interdyscyplinarny i wieloaspektowy charakter prowadzonych przeze mnie badan. Praca numer 1
zostala opublikowana w czasopi$mie limnologicznym (Limnology), prace numer 2 - 4 w
czasopismach ekologicznych (Ecological Research, Aquatic Ecology), prace nr 5 i 6 w uznanych
periodykach zoologicznych (Journal of Zoology, Zoologischer Anzeiger).

Wszystkie artykuly wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego zostaly opublikowane po uzyskaniu
przeze mnie stopnia doktora.

I. Zawierucha K, Buda J, Pietryka M, Richter D, Lokas E, Lehmann-Konera S, Makowska N,
Bogdziewicz M. (2018). Snapshot of micro-animals and associated biotic and abiotic
environmental variables on the edge of the south-west Greenland ice sheet. Limnology,
19(1), 141-150. (IF = 1,691, pkt. MNiSW = 20, liczba cytowan wg Scopus = 3).

Jestem pomystodawca badan. M) wkiad w powstanie tej pracy polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
zebraniu materialu do badan, identyfikacji zwierzat, przygotowaniu materiatu do analiz mikroskopowych,
przygotowaniu bazy danych, udziale w analizie wynikdw 1 napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, cz¢sciowym
przygotowaniu materiatow dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych
wersji manuskryptu.

Il. Zawierucha K, Buda J, Nawrot A. (2019). Extreme weather event results in the removal of
invertebrates from cryoconite holes on an Arctic valley glacier (Longyearbreen, Svalbard).
Ecological Research, 34, 370-379. (IF = 1,546, pkt. MNiSW = 70, liczba cytowan wg
Scopus = 2).

Jestem pomystodawca badan. Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
zebraniu materialu do badan, identyfikacji zwierzat, przygotowaniu materialu do analiz mikroskopowych,
przygotowaniu bazy danych, udziale w analizie wynikéw i napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, przygotowaniu i
podsumowaniu materiatdow dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych
wersji manuskryptu.

I1l. Zawierucha K, Buda J, Fontaneto D, Ambrosini R, Franzetti A, Wierzgon M, Bogdziewicz M.
(2019). Fine-scale spatial heterogeneity of invertebrates within cryoconite holes. Aquatic
Ecology, 53, 179-190. (IF = 1,429, pkt. MNiSW = 70, liczba cytowan wg Scopus = 2).

Jestem pomystodawca badan. M) wkiad w powstanie tej pracy polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
zebraniu czg$ci materiatu do badan, identyfikacji zwierzat, przygotowaniu materiatu do analiz mikroskopowych,
udziale w analizie wynikow 1 napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, przygotowaniu i podsumowaniu materialow
dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych wersji manuskryptu.

IV. Zawierucha K, Buda J, Azzoni RS, Niskiewicz M, Franzetti A, Ambrosini R. (2019). Water
bears dominated cryoconite hole ecosystems: densities, habitat preferences and
physiological adaptations of Tardigrada on an alpine glacier. Aquatic Ecology, 53, 543-556.
(IF = 1,429, pkt. MNiSW = 70, liczba cytowan wg Scopus = 2).

Jestem pomystodawcg badan. M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na: sformulowaniu problemu badawczego,
zebraniu czg¢sci materialu do badan, ekstrakcji zwierzat z prob, przygotowaniu materiatu do analiz mikroskopowych,
analizach molekularnych (izolacja DNA, PCR, analiza otrzymanych sekwencji), identyfikacji zwierzat,
wspotprowadzeniu eksperymentéw laboratoryjnych (przygotowanie materiatu, wybudzanie i kontrola zwierzat), udziale
w analizie wynikdw, napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, przygotowaniu wykreséw i zdje¢ oraz materiatdow
dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych wersji manuskryptu.
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V. Zawierucha K, Porazinska DL, Ficetola GF, Ambrosini R, Baccolo G, Buda J, Ceballos JL,
Devetter M, Dial R, Franzetti A, Fuglewicz U, Gielly L, Lokas E, Janko K, Jaromerska T,
Koscinski A, Koztowska A, Ono M, Parnikoza |, Pittino F, Poniecka E, Sommers P, Schmidt
SK, Shain DH, Sikorska S, Uetake J, Takeuchi. (2021). A hole in the nematosphere:
tardigrades and rotifers dominate the cryoconite hole environment, whereas nematodes are
missing. Journal of Zoology, 313, 18-36. (IF = 1,724, MNiSW = 100).

Jestem pomystodawca badan. M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
zebraniu cze$ci materialu do badan, ekstrakcji zwierzat z prob, identyfikacji zwierzat, analizie literatury, przygotowaniu
rycin, udziale w analizie wynikdéw 1 napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, czeSciowym przygotowaniu i
podsumowaniu materiatow dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych
wersji manuskryptu.

VI. Zawierucha K, Buda J, Novotna Jaromerska T, Janko K, Ggsiorek P. (2020). Integrative
approach reveals new species of water bears (Pilatobius, Grevenius, and Acutuncus) from
Arctic cryoconite holes, with the discovery of hidden lineages of Hypsibius. Zoologischer
Anzeiger, 289, 141-165. (IF = 1,366, MNiSW = 70).

Jestem pomystodawca badan. Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegal na: zebraniu czeSci materiatu do badan,
ekstrakcji zwierzat z prob, przygotowaniu preparatow mikroskopowych, wykonaniu pomiaréw morfometrycznych,
identyfikacji zwierzat, opisie nowych gatunkow, przygotowaniu bazy danych do analiz filogenetycznych, wykonaniu
zdje¢ okazow, udziale w analizie wynikow 1 napisaniu pierwszej wersji manuskryptu, cz¢§ciowym przygotowaniu i
podsumowaniu materiatdéw dodatkowych, korespondencji z edytorem czasopisma i recenzentami, edycji kolejnych
wersji manuskryptu.

¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz 7 omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Lodowce oraz czapy lodowe uznawane s3 za najzimniejszy biom, charakteryzujacy si¢
uproszczonymi relacjami troficznymi 1 zgrupowaniami organizmow przystosowanymi do zycia w
niesprzyjajacych warunkach fizycznych (Hodson i in. 2008; Anesio & Laybourn-Parry 2012; Cook
11n. 2015). Najlepiej zbadang czescig ekosystemoéw glacjalnych 1 jednoczesnie charakteryzujaca sie
najwyzszg bioréznorodnoscia, jest powierzchnia lodowcow, czyli strefa supraglacjalna (Hodson i in.
2008; Stibal i in. 2010; Takeuchi i in. 2010). To na powierzchni lodu dochodzi do wielu procesow
biogeochemicznych majacych wptyw nie tylko na funkcjonowanie ekosystemu lodowca, ale tez
ekosystemow sasiadujacych (Hodson i in. 2008; Bagshaw i in. 2013; Lawson i in. 2014).

Centrami biordéznorodnosci na powierzchni lodowcoéw sa tzw. otwory kriokonitowe czyli
niewielkie zagltebienia, na dnie ktorych znajduje si¢ ciemny osad - kriokonit (Wharton i in. 1985;
Cook 1 in. 2015). Jest to material mineralny i1 organiczny pokrywajacy powierzchni¢ lodowca
(Nordenskiold 1875), ktory redukuje jego albedo i wptywa m.in. na topnienie powierzchni lodu, w
tym formowanie si¢ otwordéw kriokonitowych (Wharton 1 in. 1985; Takeuchi 1 in. 2000; Cook 1 in.
2015). Kriokonit na lodowcach w Arktyce czgsto przyjmuje forme kolistych struktur, nazywanych
granulkami kriokonitowymi. Powstaja one na skutek aktywno$ci mikroorganizméw, gtownie sinic,
zasiedlajacych lodowce (Langford i in. 2010; Takeuchi i in. 2010). W kriokonicie poza sinicami,
zyja takze bakterie heterotroficzne, algi, grzyby, pierwotniaki i mikroskopijne bezkrggowce
(Sommers i in. 2018; Buda i in. 2020; Zawierucha i in. 2018, 2020). Te ostatnie wystepuja
najliczniej w otworach kriokonitowych, w ktorych petig funkcje konsumentéw najwyzszego rzedu.
Pomimo waznej roli mikroskopijnych bezkrggowcoOw w tych ekstremalnych ekosystemach, wiedza
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na ich temat jest nadal fragmentaryczna. Stad, w badaniach stanowiacych podstawe niniejszego
osiagniecia habilitacyjnego podjalem si¢ analizy liczebnosci, r6znorodnosci, rozmieszczenia
oraz mechanizmow dyspersji bezkregowcow w otworach kriokonitowych.

Gtowne pytania badawcze, na ktore chcialem odpowiedzie¢ w prowadzonych przeze mnie
badaniach to:

e czy forma osadu wptywa na wystepowanie bezkregowcow w otworach kriokonitowych w
Arktyce?

e jakie sg relacje miedzy liczebnoscig i r6znorodno$cig zwierzat a elementami biotycznymi i
abiotycznymi w otworach kriokonitowych?

e jaka jest dynamika liczebnosci zwierzat w otworach kriokonitowych, tj. jakie czynniki
wplywaja na zmiany ich liczebno$ci w obregbie lodowca?

e jaki typ rozmieszczenia charakteryzuje bezkregowce w Srodowisku bentosowym otwordow
kriokonitowych?

e czy gatunki niesporczakow zyjace w otworach kriokonitowych to gatunki specyficzne
jedynie dla ekosystemow lodowych?

e jaka jest odpowiedz niesporczakow zyjacych na lodowcach na desykacje?

e czy gatunki morfologicznie i morfometrycznie podobne na lodowcach i w innych
ekosystemach sg tymi samymi gatunkami?

e jakie grupy bezkregowcoéw zdominowaty otwory kriokonitowe?

Szczegolowe omowienie osiagni¢cia.

ARTYKUL |. SNAPSHOT OF MICRO-ANIMALS AND ASSOCIATED BIOTIC AND ABIOTIC ENVIRONMENTAL
VARIABLES ON THE EDGE OF THE SOUTH-WEST GREENLAND ICE SHEET.

Do momentu podjg¢cia przeze mnie badan, analizy relacji ekologicznych migdzy zwierzgtami a
srodowiskiem kriokonitowym prowadzono w Arktyce zaledwie raz (Vonnahme i in. 2016). Z kolei
badania bezkrggowcow na czapie lodowej na Grenlandii, drugiej najwigkszej czapie lodowej na
$wiecie, miaty jedynie charakter badan faunistycznych, bez opisu struktury biotycznej i abiotycznej
siedliska (Drygalski 1897; Grengaard i in. 1999). Dlatego tez wyniki przedstawione w mojej
pierwszej pracy wypetniajg istotng luke w wiedzy 1 wskazujg wazne kierunki rozwoju badan nad
biologig i ekologig drobnych bezkregowcdw na lodowcach.

W badaniach, ktorych wyniki zostaly opublikowane w pracy Zawierucha i in. (2018a),
testowatem relacje miedzy zageszczeniami zwierzat w Srodowiskach kriokonitowych na brzegu
czapy lodowej na potludniowo-zachodniej Grenlandii a (i) rodzajem osadu (granulki vs. forma
luZna), (ii) elementami abiotycznymi, tj. pH, skladem chemicznym wody (podstawowymi anionami
i kationami), glebokoscia wody w otworze kriokonitowym 1 koncentracja sztucznych
radionuklidow, oraz (iii) elementami biotycznymi, tj. liczebnosciag alg, sinic oraz ogolng liczba
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bakterii. Material do badan obejmowal kriokonit zebrany z otwordw, katuz oraz matego jeziora
kriokonitowego.

W materiale stwierdzilem dwie grupy zwierzat, tj. niesporczaki (Tardigrada) oraz wrotki
(Rotifera). Liczebno$¢ zwierzat byla istotnie wyzsza w granulkach niz luznym osadzie
kriokonitowym. W pracy nie wykazalem zadnej innej istotnej statystycznie relacji miedzy
zageszezeniem zwierzat a elementami biotycznymi i abiotycznymi Srodowiska kriokonitu.

Badania te sa kluczowe w wyjasnieniu rozmieszczenia i preferencji siedliskowych
zwierzat w otworach Kkriokonitowych na Grenlandii, poniewaz wskazuja na role stabilnosci
zasiedlanego substratu (=kriokonitu) w podtrzymywaniu populacji zwierzat. Roznica w
liczebnos$ci zwierzat nie odzwierciedla konkretnych preferencji wzgledem typu zbiornika (np. otwoér
kriokonitowy, kaluza z kriokonitem) czy pokarmowych, ale moze odzwierciedla¢ proste,
mechaniczne usuwanie zwierzat z osadu podczas jego erozji (granulki do osadu luznego) przez
sptywajaca wodg. Dlatego rozmieszczenie niesporczakow i wrotkow na brzegu czapy lodowej na
Grenlandii, czyli w miejscu o silnym sptywie wody oraz utracie masy lodu, jest
najprawdopodobniej losowe.

Bioragc pod uwage, ze granulki sg konsorcjum alg, bakterii, archeonéw 1 grzybow, stanowia
tym samym dobra baz¢ pokarmowg dla drobnych bezkregowcow. Ponadto osad w postaci granulek
w przeciwienstwie do osadu mulistego moze ulatwiaé przemieszczanie si¢ bezkrggowcom w
otworach kriokonitowych. Moje badania wskazuja na korzystng role jonéw, takich jak Ca?* oraz
Mg?* dla niesporczakéw i wrotkéw w $rodowisku kriokonitowym. Ze wzgledu na biologie tych
zwierzat, tj. wymiang I odbudowe wszystkich kutykularnych cze$ci ciata, jony te moga odgrywaé
istotng role w surowym i ubogim w sktadniki odzywcze ekosystemie lodowym. Dodatkowo, w
swojej pracy wykazatem pozytywny trend migdzy zageszczeniem zwierzat a liczebnoscig bakterii,
co moze wskazywaé, ze wysoka liczebno$¢ bakterii daje lepszg baz¢ pokarmowsg dla zwierzat.
Jednak ta hipoteza wymaga dalszej analizy.

Wyniki pracy sa podstawa do dalszych badan nad dynamika, rozmieszczeniem i rola
bezkregowcow w arktycznych ekosystemach kriokonitowych. Otrzymane rezultaty wskazuja na
silng potrzebg zbadania relacji miedzy bezkregowcami a srodowiskiem kriokonitowym. Zwierzgta
jako konsumenci najwyzszego rzedu moga kontrolowaé 1 ksztaltowaé elementy biotyczne
kriokonitu oraz zerujac na granulkach kriokonitowych, bra¢ udziat w akumulacji zanieczyszczen
przechwyconych przez inne zgrupowania mikroorganizméow na powierzchni lodowcow.

ARTYKUL |l. EXTREME WEATHER EVENT RESULTS IN THE REMOVAL OF INVERTEBRATES FROM
CRYOCONITE HOLES ON AN ARCTIC VALLEY GLACIER (LONGYEARBREEN, SVALBARD).

Badania dynamiki zmian ekosystemoéw w regionach gorskich i polarnych oraz odpowiedzi
organizm6éw na te zmiany sg niezwykle wazne w celu poznania i zrozumienia mechanizméow
funkcjonowania tych wrazliwych miejsc. Dotychczasowe studia nad zmianami sktadu populacji w
otworach kriokonitowych dotyczyly bakterii i opieraty si¢ na analizie materiatu pobieranego w
réznych okresach sezonu ablacyjnego (Musilova i in. 2015; Pittino i in. 2018). Niemniej jednak,
krotkoterminowe zmiany w trakcie sezonu nie zostaly uwzglednione we wspomnianych badaniach,
ani dla bakterii, ani innych grup organizméw w ekosystemach kriokonitowych.

W drugiej pracy wchodzacej w sktad osiggniecia habilitacyjnego skupitem si¢ na
zagadnieniach zwigzanych z dynamika ekosystemow kriokonitowych oraz ich bioty, wykorzystujac
w badaniach bezkregowce jako grupe modelowg (Zawierucha i in. 2019a). Gléwnym celem badan
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byto poznanie dynamiki liczebnos$ci oraz zmian struktury populacji bezkrggowcow w otworach
kriokonitowych w odpowiedzi na warunki meteorologiczne. W pracy odpowiadam na nastepujace
pytania: czy otwory kriokonitowe to siedliska stabilne? Jak zmieniajg si¢ zaggszczenia zwierzat w
otworach kriokonitowych w krotkiej skali czasu? Czy wydarzenia stochastyczne, jak np. zmiany
warunkow meteorologicznych czy zmiany w strefie supraglacjalnej wplywaja na zgrupowania
zwierzat w otworach kriokonitowych?

Praca ta stanowi pierwsze studium, w ktérym cyklicznie obserwowane byty te same otwory
kriokonitowe. W efekcie opisane zostaly ich zmiany w czasie oraz obecno$¢ i zaggszczenia
zwierzat. Badania terenowe prowadzono na lodowcu Longyearbreen na Spitsbergenie, na ktérym
wyselekcjonowalem 12 otwordéw kriokonitowych, w ktorych co dwa dni kontrolowalem
temperature, pH, przewodnictwo elektryczne, wysoko$¢ lustra wody, ksztalt otworu kriokonitowego
oraz pobieralem materiat do dalszych badan. Podczas prac terenowych kontrolowatem takze
warunki meteorologiczne i fizyczne na powierzchni lodu, takie jak albedo, ilo$¢ opadu, sita i
kierunek wiatru oraz temperatura na powierzchni lodowca.

We wszystkich dwunastu otworach kriokonitowych faune reprezentowaty dwa typy zwierzat
bezkrggowych, Tardigrada i Rotifera. W trakcie badan terenowych niektore otwory kriokonitowe
obkurczyly si¢ 1 zamarzty, inne zostaty wytopione 1 wyptukane przez deszcz. Otwory kriokonitowe
zlokalizowane blisko moreny byly bardziej wrazliwe na ablacje niz te zlokalizowane przy gtownej
osi lodowca. Bezkregowce byly obecne w otworach kriokonitowych do czasu, gdy relatywnie
stabilne warunki pogodowe zostaly zaklocone przez silny wiatr fenowy i deszcz. Przed silnym
zaburzeniem pogody, tj. deszczem oraz porywistym wiatrem, zageszczenia bezkregowcoOw osiagaty
w przypadku niesporczakow 149 os./ml, a w przypadku wrotkow 119 os./ml kriokonitu. Po
zatamaniu pogody stwierdzilem silng erozje granulek kriokonitowych, redystrybucje osadu oraz
migracj¢ granulek w strumieniach, co potwierdza mechaniczne usuwanie bezkregowcow z otworow
kriokonitowych przez przeplywajaca wodg. W efekcie przeprowadzenia badan wykazalem, zZe
glebokos¢ wody w otworach kriokonitowych, jej pH oraz przewodnictwo elektryczne nie
wplywaja na zgrupowania i obecno$¢ bezkregowcow w Kkriokonicie. Z Kkolei zmiany
powierzchni lodowca kontrolowane przez warunki meteorologiczne mialy istotny wplyw na
obecnos¢ zwierzat.

Deszcz 1 wiatr fenowy to gltoéwne czynniki wywolujace zmiany w systemach
supraglacjalnych poprzez przyspieszenie topnienia, a tym samym ksztaltowanie powierzchni
lodowcow w archipelagu Svalbard (Vieli 1 in. 2004). Uzyskane dane pokazuja, ze wiatr 1 deszcz
wplywaja na wymywanie i tzw. ,,osuwanie si¢” otworow kriokonitowych, a takze na erozje
granulek oraz usuwanie bezkregowcodw. Potwierdza to zatozenia i wnioski z pierwszej pracy cyklu
(Zawierucha i in. 2018a) dotyczace losowego rozmieszczeniu zwierzat na lodowcach,
charakteryzujacych sie wysoka dynamikg strefy supraglacjalnej oraz istotnej relacji migdzy
obecnoscig granulek krokonitowych a wystgpowaniem zwierzat na lodowcach w Arktyce.

Podczas prac terenowych monitorowatem takze temperature badanego ekosystemu. Czujniki
znajdowaly si¢ na dnie otworu kriokonitowego oraz na powierzchni lodowca. Analiza zapisanych
danych wykazata, Zze temperatura na dnie otworu kriokonitowego jest stabilna, niezaleznie od
warunkow panujacych na powierzchni lodowca i wynosi ok. 0,08°C w trakcie lata polarnego.
Podobne wyniki zostaty zaprezentowane dla antarktycznych otworow kriokonitowych w pdzniej
opublikowanej pracy (Sommers i in. 2019b).

Pytanie dlaczego w odpowiednich do zycia srodowiskach wodnych niektore grupy zwierzat
s3 nieobecne, wcigz jest tematem naukowej dyskusji w badaniach metapopulacyjnych i czesto
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tlumaczone jest poprzez efekt ograniczen samej dyspersji i/lub wpltyw barier biologicznych.
Wyniki mojej pracy pokazuja, ze brak zwierzat w ekosystemach, zwlaszcza efemerycznych,
moze by¢ zwigzany z ich mechanicznym wyplukiwaniem podczas ekstremalnych wydarzen
pogodowych. Moja praca stanowi zatem wazng podstawe do zrozumienia w jaki sposob procesy
stochastyczne moga ksztaltowac zgrupowania zwierzat w ekosystemach glacjalnych oraz wskazuje
na istotng role dyspersji biernej w rozmieszczeniu bezkregowcoéw na lodowcach.

ARTYKUL |11, FINE-SCALE SPATIAL HETEROGENEITY OF INVERTEBRATES WITHIN CRYOCONITE HOLES.

Pomimo ponad 120 lat badan nad otworami kriokonitowymi (Drygalski 1897) rozmieszczenie
przestrzenne organizmow w tych ekosystemach jest poznane w niewielkim stopniu. Do dzi$
wylacznie Mieczan 1 in. (2013) zbadali wertykalne rozmieszczenie orzeskéw na lodowcu w
Antarktyce Morskiej, z kolei Sommers i in. (2019a) studiowali wertykalne rozmieszczenie bakterii i
jednokomoérkowych eukariontow w otworach kriokonitowych w dolinach McMurdo na
Antarktydzie. Porazinska i in. (2004) sugerowali, ze w otworach kriokonitowych zlokalizowanych
blizej czota lodowca zageszczenia zwierzat sa wyzsze niz w tych samych systemach potozonych w
wyzszych czeSciach strefy ablacji na lodowcach na Antarktydzie. W moich wczesniejszych
badaniach (Zawierucha i in. 2016b) wykazalem, ze lokalizacja otworu kriokonitowego nie wptywa
na zageszczenie zwierzat na lodowcach w Arktyce.

Niestety, w dotychczasowych badaniach nie uwzglgdniono rozmieszczenia horyzontalnego,
ktére jest istotne w prawidlowym rozpoznaniu bioréznorodnosci, produktywnosci i innych
procesow ekologicznych zachodzacych na dnie otworéw kriokonitowych. Ponadto dotychczasowe
badania nie pozwolity stwierdzi¢ jak metoda pobierania materialu w niewielkim otworze
kriokonitowym moze wplywaé na otrzymane wyniki. W zwigzku z tym w trzeciej pracy z cyklu
artykutléw bedacych podstawa osiggnigcia habilitacyjnego, opublikowanej w czasopi$mie Aquatic
Ecology, zadalem nastepujgce pytania badawcze: (i) jakim typem rozmieszczenia charakteryzujg sie
bezkregowce w obrgbie otworéw kriokonitowych oraz, (ii) czy sptyw wody lub inne czynniki (np.
skupiskowo roztozony pokarm) moga wptywaé na wzorce ich horyzontalnego rozmieszczenia na
dnie.

W pracy zbadalem roznice w rozmieszczeniu bezkregowcow w obrebie otworu oraz
miedzy otworami kriokonitowymi, a takze lodowcami w skali globalnej. Material do badan
pochodzit z lodowcow zlokalizowanych w Arktyce, Skandynawii, Alpach oraz Antarktyce
Morskiej. Na kazdym lodowcu zebrano 9 préobek z kilku otworéw kriokonitowych. Probki pobrano
w trzech rzedach. Pierwszy rzad, z ktérego pobierano probki byt zawsze zlokalizowany w kierunku
strefy akumulacji, drugi rzad w $rodku, trzeci w kierunku czota (terminusa) lodowca. Schemat
poboru odzwierciedlal potencjalne oddziatywanie sptywajacej wody, ktory zgodnie z zatozeniami
Porazinskiej 1 in. (2004) mogtby wptywaé na transport zwierzat do nizszych partii lodu, a w
przypadku moich badan, na transport zwierzat do dolnej czesci otworu kriokonitowego (=trzeci
rzad).

W Arktyce na lodowcu Longyearbreen stwierdzitem wystepowanie niesporczakow i
wrotkéw, w Norwegii na lodowcu Blaisen odnotowatem dominacje wrotkéw, w Alpach na lodowcu
Forni niesporczakéw, z kolei w Antarktyce morskiej na lodowcu Ekologii dominowaty wrotki z
niskim zageszczeniem roztoczy. Nie znalaztem jednego stalego wzorca rozmieszczenia miedzy
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strefami poboru (1 vs. 2 vs. 3 rzad). Wykazatem jednak istotne réznice migdzy probkami pobranymi
nawet w tym samym rzg¢dzie. Liczba bezkrggowcow miedzy probkami (oddalonymi od siebie o ok.
1,5 cm) zebranymi w tym samym otworze kriokonitowym wynosita od 52 os./ml do 426 os./ml.
Dodatkowo, na lodowcu Longyearbreen zidentyfikowalem cztery taksony niesporczakow, a liczba
gatunkéw w probkach, pochodzacych z tego samego otworu kriokonitowego wahata si¢ od zera do
czterech.

Wyniki moich badan wskazuja, Ze bezkregowce w otworach Kkriokonitowych sg
rozmieszczone nierownomiernie. Roznice w ilosci osobnikow i gatunkéw na dnie otworu
kriokonitowego mogq by¢ wynikiem zaklécenia ekosystemu przez wydarzenia stochastyczne
(Zawierucha i in. 2019a, II praca cyklu) lub by¢ zwigzane z cechami poszczegolnych grup, jak
np. mobilnos¢ czy dieta. Rezultaty mojej pracy wyraznie pokazuja, ze otwory kriokonitowe,
postrzegane jako uproszczone ekosystemy (np. Hodson i in. 2008), charakteryzuja si¢ w strefie
bentosowej duza heterogennoscia, majaca wplyw na zageszczenia 1 réznorodno$¢ organizméw.
Dlatego tez, praca ta ma wazne implikacje w badaniach relacji ekologicznych, szacowaniu
produkcji wtérnej oraz bioréznorodnosci ekosystemoéw kriokonitowych.

W badaniach wykorzystano zwierzeta, ktore w przeciwienstwie do organizmow
prokariotycznych i jednokomérkowych eukariontow maja potencjalnie bardziej stabilne i tatwiej
identyfikowalne zageszczenia. Niemalze ten sam wynik uzyskany w efekcie przeprowadzenia
badan na czterech roznych typach lodowcow zlokalizowanych w roznych strefach
geograficznych pokazuje, ze mikroskopijne bezkregowce sa dobrym modelem w badaniach
dotyczacych procesow stochastycznych i zroéznicowania przestrzennego bioty w otworach
kriokonitowych. Ponadto, wyniki pracy pokazuja, ze pomimo matej powierzchni wielu otworow
kriokonitowych, niezwykle wazny jest pobor jak najwigkszej ilosci materialu z pojedynczego
otworu w celu poprawnego oszacowania liczebnos$ci i roznorodnosci organizméw w obrebie tego
ekosystemu.

ARTYKUL |V. WATER BEARS DOMINATED CRYOCONITE HOLE ECOSYSTEMS. DENSITIES, HABITAT
PREFERENCES AND PHYSIOLOGICAL ADAPTATIONS OF TARDIGRADA ON AN ALPINE GLACIER.

Badania wybidrczosci siedliskowej organizméw zyjacych w otworach kriokonitowych, innych
siedliskach w strefie supraglacjalnej oraz w sasiadujacych ekosystemach sa wiasciwie ograniczone
do studiéw nad bakteriami (Franzetti i in. 2017). Poprzednie prace dotyczace bezkregowcow
sugerowaly, ze ciemnopigmentowane niesporczaki z lodowcow alpejskich sa typowymi kriofilami
zyjacymi wylacznie na lodzie (Dastych i in. 2003; 2019), jednak nigdy nie przetestowano tej
hipotezy. Z kolei, Porazinska i in. (2004) sugerowali wrgcz przeciwnie, ze niesporczaki w otworach
kriokonitowych w Antarktyce pochodza z miejsc wolnych od lodu, sgsiadujacych z lodowcami.
Jednak réwniez w tym wypadku nie wykorzystano doktadnych analiz molekularnych oraz
morfologicznych do testowania tej hipotezy. Z tego powodu w czwartej pracy opublikowanej w
czasopi$mie Aquatic Ecology skupitem si¢ na analizie rdéznorodnos$ci, rozmieszczenia oraz
zaggszczenia niesporczakow w otworach kriokonitowych, morenie powierzchniowej, morenach
bocznych i $rodkowej, mszakach pokrywajacych kamienie supraglacjalne na lodowcu Forni w
Alpach, a takze zbadalem wystgpowanie niesporczakdéw zyjacych na lodowcach w mszakach,
porostach, matach glonowych z przedpola lodowca i doliny, a takze w osadach z jeziora
proglacjalnego. Zalozylem, Ze ze wzgledu na rdzne warunki abiotyczne rdznorodnose
niesporczakow w otworach kriokonitowych jest inna w poréwnaniu do ich réznorodnosci W
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otaczajgcych lodowiec zbiornikach wodnych i probkach ladowych. Rowniez w tej pracy jako
pierwszy zbadatem odpowiedz niesporczakdéw stodkowodnych na desykacje w dwoéch rezimach
termalnych. Zalozytem, Zze typowo wodne niesporczaki na lodowcach beda w stanie przetrwac
wysychanie, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w ich dyspersji biernej na inne lodowce.

W probkach kriokonitu z lodowca pobieranych w latach 2012-2018 dominujacg grupa
zwierzat byly niesporczaki, reprezentowane przez jeden gatunek Cryobiotus klebelsbergi
(Mihel¢i¢, 1959) oznaczony przy uzyciu narzedzi molekularnych i mikroskopowych. W catym
badanym kriokonicie z otworéw kriokonitowych znaleziono zaledwie kilka wrotkow. Zaggszczenia
niesporczakow w kriokonicie osiggaty 172 os./ml (§rednia = 48 os./ml). W pozostatych probkach ze
srodowisk lodowych (stozki supraglacjalne, mszaki na powierzchni kamieni, zwir z moren) C.
klebelsbergi nie wystepowat lub okazy byty uszkodzone (np. wysuszone, zapadnigte, pogniecione)
co wskazuje na brak adaptacji do zycia w tych siedliskach. Analizy materiatu z przedpola lodowca
oraz doliny wykazaty brak C. klebelsbergi. W mszakach z kamieni supraglacjalnych znalaztem
wrotki 1 skoczogonki, w materiale z moreny wystepowaty przedstawiciele skoczogonkoéw 1 innych
stawonogow, z kolei na stozkach supraglacjalnych gtownie skoczogonki. Wrotki znalaztem gtéwnie
w osadzie supraglacjalnym.

Eksperymenty prowadzone w laboratorium wykazaly, ze C. klebelsbergi jest zdolny do
desykacji, jednak tylko bedac w osadzie i w niskich temperaturach. Niesporczaki trzymane
wylacznie w wodzie, po jej odparowaniu w temperaturze niskiej lub w temperaturze
pokojowej nie wybudzily si¢ po nawodnieniu. Obserwacje zywych C. klebelsbergi wskazywaty,
ze po kilkunastu minutach w temperaturze pokojowej jego aktywnos¢ lokomotoryczna spadata do
zera, co sugeruje jego wrazliwos¢ na wysokie temperatury.

Analizy fragmentu mitochondrialnego genu CO1 wykazaly duza zmienno$¢ genetyczng w
obrebie osobnikdéw z tego samego lodowca, co wskazuje na starg strukture populacji. Podczas prac
terenowych w 2018 w pulapki aeroplanktonowe na lodowcu ztapaty si¢ kriofilne skoczogonki
zasiedlajace ten lodowiec oraz przedstawiciele fauny biernie transportowani na powierzchnie lodu z
innych siedlisk (m.in. Acari np. szpeciele, obligatoryjne pasozyty roslin). W putapkach na
przedpolu lodowca oraz na morenie bocznej ztapaly si¢ rozne grupy stawonogoéw (Acari, Opiliones,
Insecta). Z kolei C. klebelsbergi zostal stwierdzony tylko na morenie, co swiadczy o jego biernym
transporcie przez wiatr z kriokonitu na powierzchni lodu.

W tej pracy po raz pierwszy zbadalem wybidrczo$¢é siedliskowa oraz zdolnos¢ do
wysychania lodowych niesporczakéw w roznych rezimach termalnych. Wyniki moich badan
dowiodty, ze: (a) ekosystem kriokonitowy lodowca Forni w Alpach jest zdominowany przez
jedna grupe zwierzat (niesporczaki) reprezentowang przez jeden gatunek, (b) niesporczaki w
kriokonicie s3 gatunkami unikatowymi, zyjacymi tylko w termalnie stabilnym otworze
kriokonitowym, (c) Cryobiotus klebelsbergi pomimo, Ze jest gatunkiem typowo wodnym jest w
stanie przetrwa¢é zasuszenie, jednak niezbedny jest osad, ktory spowalnia parowanie i pozwala
przygotowac si¢ do przejscia w stan zasuszenia, (e) jeden z haplotypow stwierdzonych na
lodowcu Forni znany byl rowniez z lodowcow oddalonych o 50-60 km, co moze wskazywac¢ na
dyspersje z wiatrem, (d) zdolno$¢ do wysychania moze by¢ waznym mechanizmem w
dyspersji biernej miedzy lodowcami, (f) Cryobiotus klebelsbergi jest bardzo wrazliwy na
wysokie temperatury i nie potrafilby przezy¢ w zbiornikach slodkowodnych zlokalizowanych
w sasiedztwie lodowca. Catkowita dominacja niesporczakow w ekosystemie kriokonitowym, ich
specyficzna wybidrczos¢ siedliskowa, wrazliwo$¢ na wysokie temperatury 1 duza zmiennos$¢



genetyczna w obrebie CO1 $wiadczg o tym, ze C. klebelsbergi jest typowym, obligatoryjnym
przedstawicielem fauny ekosystemow glacjalnych w Alpach.

ARTYKUEL V. A HOLE IN THE NEMATOSPHERE. TARDIGRADES AND ROTIFERS DOMINATE THE
CRYOCONITE HOLE ENVIRONMENT, WHEREAS NEMATODES ARE MISSING.

Rozmieszczenie przestrzenne organizméw w Srodowisku stanowi przedmiot zainteresowan badaczy
od stuleci (Arystoteles 350 p.n.e.; Darwin 1859). Jednak w przesztosci, badania te byty poswigcone
makroorganizmom. Dzi§ nowe techniki mikroskopowe 1 molekularne umozliwity badania
rozmieszczenia takze mikroskopijnych mieszkancow naszej planety.

Niesporczaki, wrotki i nicienie to kosmopolityczne grupy bezkregowcdw, powszechnie
wspotwystepujace w ekosystemach wodnych 1 lagdowych. Ze wzgledu na ich mikroskopijne
rozmiary, podobne adaptacje do niesprzyjajacych warunkéw i mechanizmy dyspersji podobne do
tych opisanych dla organizméw jednokomoérkowych, powinny wystepowaé we wszystkich typach
ekosysteméw (Fontaneto 2019). Dotychczasowe badania na temat rozmieszczenia tych grup
zwierzat dotyczyly glownie pordwnania ich zgrupowan miedzy réznymi typami siedlisk i
ekosystemoéw (np. tundra, jeziora). Jak dotad nie prowadzono badan dotyczacych tych powszechnie
wystepujacych grup zwierzat w jednym typie siedliska w skali globalnej. Brak tego typu analiz
znaczaco utrudnia, a wrecz uniemozliwia, rzetelne rozpoznanie wzorcéw biogeograficznych oraz
zrozumienia relacji mi¢dzy siedliskiem a jego mieszkancami.

Chociaz lodowce oraz czapy lodowe stanowig 10% powierzchni ladoéw, to wielkoskalowe
badania nad rozmieszczeniem bezkregowcoOw w ekosystemach glacjalnych nie byly jak dotad
prowadzone, pomimo tego, ze zwierzeta te pelnig rolg konsumentéw najwyzszego rzedu czy tez
mogg stanowi¢ model w badaniach kriofilnych metazoa. Otwory kriokonitowe jako najzyzniejsza
czg$¢ lodowcoOw oraz prosty model, charakteryzujacy si¢ stabilng temperaturg 1 uproszczonymi
relacjami troficznymi (Cook i in. 2016; Sommers i in. 2018; 2019b; Zawierucha i in. 2019a), sa
doskonatym poligonem do badan nad rozmieszczenia mikroskopijnych bezkregowcoéw w kriosferze
oraz czynnikow je limitujacych badz ksztattujacych (Zawierucha i in. 2018a, 2019a, 2019b, 2019c¢
(1, 1, 1, 1V prace cyklu).

W pracy zadalem nastgpujace pytania: (a) jakie grupy zwierzat wystepuja w otworach
kriokonitowych? (b) jakie jest ich przestrzenne rozmieszczenie? (c) ktore czynniki limituja
réznorodnos$¢ bezkrggowcow? W przeciwienstwie do dotychczas opublikowanych prac, w swoim
studium skupilem si¢ wylacznie na wyzszych jednostkach taksonomicznych, tj. niesporczakach,
wrotkach i nicieniach, ktore sa kosmopolityczne, zasiedlajg szerokie spektrum ekosystemow i nisz,
czgsto wspotwystepujac ze sobg w srodowisku.

W pracy po raz pierwszy w historii badan nad biologia i ekologia ekosystemow
glacjalnych dokonalem globalnej analizy rozmieszczenia zwierzat w ekosystemach
kriokonitowych. Badalem material z otworow kriokonitowych pochodzacy z 42 lodowcow
zlokalizowanych w Arktyce, Subarktyce, Skandynawii, Alpach, Kaukazie, Centralnej Azji,
Syberii, r6wniku, Andach, Antarktyce Morskiej oraz Antarktydzie. Lodowce charakteryzowaty
si¢ réznym rezimem termalnym, poloZzeniem n.p.m., ekspozycja, warunkami $wietlnymi (cykl
dobowy vs. sezonowy) i klimatycznymi (polarny, umiarkowany, kontynentalny). W analizach
wykorzystalem zaréwno podejscie klasyczne, tj. obserwacje materiatu pod mikroskopem, jak i
analizy metagenomiczne (dla lodowcow z Alp, Pamiru i Antarktydy). Dodatkowo, w pracy
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podsumowatem dotychczasowg literaturg¢ taksonomiczng, faunistyczng i ekologiczng dotyczaca
zwierzat na lodowcach, obejmujaca ponad 40 lodowcow.

Wykazalem, ze (a) niesporczaki i wrotki to dwie najczeSciej wystepujace grupy
zwierzat na lodowcach, (b) niesporczaki i wrotki czesto wspolwystepuja w otworach
kriokonitowych, (c) nicienie, kosmopolityczna, najliczniejsza i jedna z najbardziej
réoznorodnych grup zwierzat na Ziemi, nie wystepowaly w analizowanym materiale. Pomimo
podobnych warunkéw abiotycznych w otworach kriokonitowych w réznych regionach
geograficznych §wiata, rozmieszczenie wrotkOw 1 niesporczakoéw réznito si¢ miedzy lodowcami,
ale bez wyraznego wzorca. Sugeruje to, ze wydarzenia stochastyczne, losowa, bierna dyspersja i
konkurencja migdzy bezkregowcami mogg wplywac na ich wystgpowanie i detekcje. Wrotki oraz
niesporczaki wspotwystepowaty w Arktyce, Skandynawii i na Antarktydzie. Na lodowcu w
Norwegii, na lodowcach réwnikowych i1 na jednym lodowcu w Patagonii stwierdzitem wylacznie
wrotki, z kolei niesporczaki zdominowaly lodowce w Alpach, Himalajach oraz jeden z lodowcow w
Norwegii.

Nicienie zwykle wspotwystepuja z innymi bezkregowcami w ekosystemach polarnych
(Janiec 1996) i zostaty wczesniej znalezione w morenie powierzchniowej na lodowcach (Azzoni i
in. 2015). Ich brak w najzyzniejszym typie siedliska na lodowcach, bogatym w materi¢ organiczng i
zréznicowane zrddla pozywienia (bakterie, grzyby, algi i inne bezkrggowce), jest obserwacja
niecoczekiwang. Nieobecno$¢ nicieni w otworach kriokonitowych moze by¢ zwigzana z brakiem
adaptacji do zycia w stalej i niskiej temperaturze panujacej na dnie otworow kriokonitowych.
Nicienie, nawet te zyjace na pustyniach polarnych wymagaja wzrostu temperatur do rozmnazania
(Overhoff i in. 1993) i stad stabilno$¢ termalna otwordow kriokonitowych (Zawierucha i in. 2019a, 11
praca cyklu) moze w istotny sposdb hamowac ich rozmnazanie i rozwoj a przez to faworyzowac
inne zwierzeta.

W pracy opisalem takze inne czynniki, ktore pojedynczo nie wpltywaja na wystgpowanie
nicieni w §rodowisku, ale wspolnie moga dziata¢ inhibicyjnie na ich rozwdj 1 wzrost w otworach
kriokonitowych. Sa to wysokie koncentracje zanieczyszczen akumulowanych na lodowcach (np.
radionuklidy (Lokas i in. 2018)), duza liczba i biomasa sinic produkujgcych toksyny, brak
dhlugoterminowej stabilnosci otworow kriokonitowych w powierzchni lodowcow, a takze wysokie
dawki promieniowania UV na lodowcach. Zaskakujacym odkryciem jest takze silna separacja
nisz na lodowcach - nicienie moga zasiedla¢ pokrywe supraglacjalna na lodowcach, ale nie
wykryto ich w kriokonicie przy uzyciu narzedzi mikroskopowych i molekularnych. Przeglad
literatury oraz wyniki prowadzonych przeze mnie badan wskazuja, ze zaledwie kilka innych grup
bezkregowcow zyje aktywnie w otworach kriokonitowych, sa to roztocze w Antarktyce Morskiej,
widelnice w Patagonii, widlonogi i larwy muchowek w Himalajach.

Uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na silng potrzebe zintegrowanych badan
rozmieszczenia bezkrggowcow w skali globalnej oraz dokladnego rozpoznania czynnikow
limitujgcych ich rozmieszczenie. Wspotwystepujace 1 kosmopolityczne bezkregowce wbrew
powszechnemu przekonaniu moga by¢ selektywne, na wysokim poziomie taksonomicznym, w
wyborze siedliska. Wyniki badan ktada podwaliny pod analizy biogeograficzne bezkregowcow w
ekosystemach ekstremalnych 1 zimnych, rzucajac nowe $wiatlo na ,granice zycia”
wielokomodrkowego w kriosferze.
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ARTYKUL VI. INTEGRATIVE APPROACH REVEALS NEW SPECIES OF WATER BEARS (PILATOBIUS,
GREVENIUS, AND ACUTUNCUS) FROM ARCTIC CRYOCONITE HOLES, WITH THE DISCOVERY OF HIDDEN
LINEAGES OF HYPSIBIUS.

Lodowce, zwlaszcza te male, szybko odpowiadajace na wyzsze $rednie temperatury, to jedne z
najbardziej zagrozonych ekosystemow w dobie obecnych zmian klimatu (Fountain i in. 2012;
Zawierucha & Shain 2019). Cze$¢ gatunkéw zyjacych na lodowcach to specjalisci zwigzani
wylacznie z tym typem $rodowiska (Zawierucha i in. 2019¢, IV praca cyklu). Dlatego tez cofanie
si¢ lodowcow 1 znikanie ekosystemow strefy supraglacjalnej wigze si¢ z utratg psychrofilnych,
jeszcze nierozpoznanych gatunkow bezkregowcoOw. Jedng ze znikomo poznanych grup na
lodowcach sg niesporczaki (Tardigrada). Jest to jedna z dominujgcych grup zwierzat zasiedlajacych
otwory kriokonitowe (Zawierucha i in. 2021, V praca cyklu).

Pomimo waznej roli niesporczakdw w ekosystemach lodowcowych, wiedza na temat
réznorodno$ci tej grupy zwierzat w kriosferze jest wilasciwie ograniczone do kilku pozycji
majacych charakter doniesien faunistycznych (Drygalski 1897; De Smet & Van Rompu 1994,
Grengaard 1 in. 1999; Zawierucha i in. 2016a). Z kolei prace o charakterze taksonomicznym,
zwlaszcza integratywnym, z uzyciem metod taksonomii klasycznej oraz technik molekularnych sg
W znaczgcej mniejszosci (Zawierucha i in 2018b), przez co realna liczba gatunkow Tardigrada na
lodowcach jest wcigz nieznana i1 znaczaco niedoszacowana.

W szostej pracy prezentowanej w ramach osiagnigcia habilitacyjnego dokonatem
integratywnej analizy taksonomicznej niesporczakow z otwordéw kriokonitowych na lodowcach
Svalbardu oraz potudniowo-zachodniego brzegu czapy lodowej na Grenlandii. W badaniach
wykorzystalem szczegdélowe analizy morfologiczne 1 morfometryczne w potaczeniu z danymi
genetycznymi, w postaci sekwencji DNA dla trzech standardowych w taksonomii niesporczakow
markerow molekularnych (CO1, 28S rRNA, 18S rRNA). Przeprowadzone analizy pozwolily mi
na opisanie trzech nowych dla wiedzy gatunkéw Tardigrada, tj. Pilatobius glacialis, Acutuncus
mariae 1 Grevenius cryophilus, oraz na wyodrebnienie trzech linii ewolucyjnych,
prowadzacych do potencjalnie nowych, kryptycznych gatunkéw z grupy Hypsibius dujardini.

Pilatobius glacialis pochodzacy z otworow kriokonitowych zostal w przesztosci
zidentyfikowany jako P. recamieri (Richters, 1911) (np. Dastych 1985). Analizy molekularne
pozwolity wykazaé, ze pomimo braku réznic morfologicznych 1 morfometrycznych miedzy tym
gatunkiem a P. recamieri zyjacym w tundrze, P. glacialis jest nowym gatunkiem dla wiedzy. W
pracy sugeruje istnienie nowego kompleksu gatunkow z rodzaju Pilatobius, znacznie rdznigcych sig
miedzy sobg genetycznie oraz cechujacych si¢ silng wybiorczoscia siedliskowa.

Acutuncus mariae jest przedstawicielem rodzaju uznawanego do tej pory za wylacznie
panantarktyczny (Cesari i in. 2016). Wczesniej byl biednie wykazywany w otworach
kriokonitowych w Arktyce jako przedstawiciel morfologicznie bardzo podobnego rodzaju
Hypsibius (Zawierucha i in. 2016a). Analizy genetyczne wraz z analizami morfologicznymi
populacji pochodzacych z kilku lodowcow pozwolity na wyodrebnienie nowego gatunku A. mariae,
z jak si¢ okazuje, niezwykle stabo poznanego rodzaju Acutuncus. Gatunek ten ro6zni si¢ od jedynego
przedstawiciela tego rodzaju A. antarcticus z Antarktydy cechami morfologicznymi i
molekularnymi. Stwierdzenie przedstawicieli tego rodzaju w otworach kriokonitowych w Arktyce
moze sugerowac bipolarne rozmieszczenie rodzaju Acutuncus lub bledne oznaczanie
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przedstawicieli spoza Antarktydy przy uzyciu narzedzi taksonomii klasycznej w przesztosci. W
pracy sugeruje istnienie znacznie szerszego niz dotychczas zasiggu rodzaju Acutuncus i jego
preferencje siedliskowe w kierunku niskich temperatur.

Grevenius cryophilus to przedstawiciel kosmopolitycznego rodzaju zwigzanego ze
srodowiskiem wodnym. Poza dystansami genetycznymi rézni si¢ od innych podobnych gatunkéw
cechami morfometrycznymi oraz morfologicznymi.

Gatunki z grupy Hypsibius dujardini roznity sie od siebie oraz od innych znanych z tej
grupy gatunkoéw jedynie dystansami genetycznymi. Analiza filogenetyczna uzyskanych przeze mnie
sekwencji DNA dla gatunkéw z rodzaju Hypsibius, wykazata istnienie trzech nowych linii
ewolucyjnych niesporczakow w obrebie kompleksu H. dujardini na Svalbardzie. Analiza
morfologiczna przy uzyciu mikroskopu s$wietlnego z kontrastem fazowym oraz pordéwnanie
morfometryczne nie wykazato istotnych rdéznic, z punktu widzenia taksonomii klasycznej,
pozwalajacych na wyodrebnienie gatunkéw miedzy osobnikami z lodowcow.

W pracy zmierzytem takze cechy morfologiczne okazoéw z grupy dujardini znalezionych w
probkach mszakow na wyspie Fuglesangen. Poréwnanie wykazalo, Zze pazury niesporczakdéw
znalezionych w mszakach byly znacznie krétsze od pazurow okazoéw z lodowcow. Co §wiadczy¢
moze o tym, ze niesporczaki wystepujace w kriokonicie stanowig odrebng grup¢ niz niesporczaki
zyjace w ekosystemach ladowych.

Wszystkie stwierdzone taksony roznily si¢ od innych podobnych gatunkow zasiedlang
nisza termalna, tj. otworami kriokonitowymi, na dnie ktorych temperatura oscyluje wokot 1°
C w trakcie lata polarnego (Zawierucha i in., 2019a, Il praca cyklu). Opisanie P. glacialis oraz
porownanie z P. islandicus (Buda i in., 2018), zasiedlajacym geotermalnie aktywne pola lawowe na
Islandii i P. recamieri wystepujacym w tundrze na Svalbardzie wskazuje, ze rdznicuje je rodzaj
habitatu, tj. mszaki na cieptych polach lawowych vs. mszaki w tundrze vs. kriokonit w stabilnym
termalnie otworze kriokonitowym. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze analiza
morfologiczna osobnikoéw z materiatu z tundry, obejmujacego setki probek mszakdéw i porostow,
podczas badan prowadzonych w ramach mojej pracy doktorskiej nie wykazala przedstawicieli
tatwo rozpoznawalnego G. cryophilus w srodowisku ladowym Svalbardu. Ponadto domniemane
kryptyczne gatunki kompleksu H. dujardini na lodowcach ro6znity si¢ morfometrycznie od okazow z
tundry. Wszystkie te przestanki (ekologiczne, morfometryczne, morfologiczne i molekularne)
wskazuja, ze opisane taksony sg zwigzane wytacznie ze srodowiskiem otwordw kriokonitowych lub
ekosystemami gorskimi i polarnymi, co potwierdza moje wczesniejsze zatozenia (Zawierucha i in.
2019c (IV praca cyklu), Zawierucha i in. 2016a).

Moje badania pokazuja, ze istotnym czynnikiem ksztattujacym réznorodno$¢ niesporczakow
na lodowcach jest ich nisza termalna, charakteryzujaca si¢ niska i stala temperatura na dnie
otworéw kriokonitowych w przeciwienstwie do r6znorodnosci niesporczakéw Zyjacych w
mszakach czy innych zbiornikach wodnych. Wyniki przedstawionych badan pokazujg, ze
specyficznos¢ siedliskowa moze by¢ waznym elementem diagnoz réznicujgcych pozornie podobne
gatunki w obrebie Tardigrada. Analizy taksonomiczne przedstawione w pracy wskazuja, ze
lodowce w Arktyce zasiedlone sa przez gatunki niesporczakow o waskiej specjalizacji
siedliskowej, dlatego tez aktualne oraz przyszle topnienie lodowcow moze wplyna¢ negatywnie
na ich réoznorodnos¢.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczng realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci
zagranicznej.

Jestem gtownym autorem oraz wspotautorem 65 artykutdéw opublikowanych w miedzynarodowych
czasopismach z Journal Citation Reports oraz sze$ciu artykuldéw spoza listy. Moje pierwsze
publikacje naukowe, we wspotpracy ze srodowiskiem mig¢dzynarodowym, zostaty opublikowane w
okresie studiow licencjackich i magisterskich. Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatem tacznie
29 artykuléw (w tym sze$¢ wchodzacych w cykl przedstawionego osiagnigcia habilitacyjnego).
Moja obecna liczba cytowan wynosi 692, z kolei indeks H to 14 (bez autocytowan wg Scopus,
09.02.2021). M6j sumaryczny IF wynosi 117,1 (po uzyskaniu stopnia doktora IF = 68,3). Moje
prace naukowe dotyczyty gtownie taksonomii, biogeografii i ekologii niesporczakéw, ale nie tylko.
Ponadto zajmowalem si¢ faung obcg zasiedlajacg palmiarnie i réznorodnoscia bezkrggowcow
tundrowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora w swoich badaniach skupilem si¢ na szerokim spektrum
zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem ekosysteméw kriokonitowych. Moje badania w tym
zakresie maja charakter globalny 1 interdyscyplinarny. Dotycza m.in. bioréznorodnos$ci
ekosystemow glacjalnych, dyspersji bezkregowcdw, bioakumulacji zanieczyszczen na lodowcach
czy konsekwencji obecnego topnienia kriosfery. Prace, w ktorych jestem autorem wiodacym oraz
wspotautorem zostaly opublikowane w periodykach naukowych takich jak Science of the Total
Environment, Nature Ecology & Evolution, Zoological Journal of the Linnean Society, Scientific
Reports, Journal of Zoology czy Biogeosciences oraz bardziej specjalistycznych, jak np. Polar
biology, Zootaxa czy Annales zoologici. Lista publikacji znajduje si¢ w zatgczniku nr 4.

W moje badania zaangazowani sg naukowcy z Polski oraz z o$rodkéw zagranicznych.
Obecnie aktywnie wspotpracuje z naukowcami z Chiba University w Japonii, Rutgers State
University i Colorado State University w USA, University Milano Bicocca we Wioszech oraz The
Czech Academy of Sciences w Lib&chovie.

Podczas studidow magisterskich oraz doktoranckich bylem kierownikiem projektow
finansowanych przez MNiSW (Diamentowy Grant), Narodowe Centrum Nauki (Preludium i
Etiuda) oraz Komisj¢ Europejska (SYNTHESYS). Bratem takze udziat w projektach
mie¢dzynarodowych finansowanych przez NCBR oraz przez Norwegian Biodiversity Information
Centre. Po uzyskaniu stopnia doktora otrzymatem grant NCN OPUS (realizowany w ramach
wspolpracy migdzynarodowej), dotyczacy badania roli zwierzat w ekosystemach kriokonitowych
(na lata 2019-2022), grant INTERACT (Finansowany przez H2020, 2018 r.) na badania fauny
lodowcow w Norwegii. Ponadto jestem obecnie opickunem Diamentowego Grantu (MNiSW, 2019-
2021 r.) realizowanego przez mgra Jakuba Bude, dotyczacego bioakumulacji sztucznych
radioizotopéw na lodowcach. Jestem takze zaangazowany w projekty realizowane we wspOtpracy z
naukowcami z zagranicy dotyczace (i) integracji badan i monitoringu zanieczyszczen na
Svalbardzie (finansowany przez Svalbard Science Forum), (ii) koncentracji sztucznych
radionuklidow na lodowcach (NCN 2018/31/B/ST10/03057), oraz (ii) badania izotopdéw stabilnych
w niesporczakach i wrotkach z kriokonitu (Charles University Grant Agency (GA UK), no.
596120). W grudniu 2020 r., otrzymatem stypendium NAWA na realizacj¢ badan na Uniwersytecie
Chiba w Japonii, ktéore beda dotyczy¢ odpowiedzi niesporczakéw zasiedlajagcych $nieg na
zroznicowany rezim termalny. Jestem takze w trakcie realizacji projektu finansowanego w ramach
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programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza UAM na prowadzenie badan we
wspotpracy z profesorem Danielem Shain’em (Rutgers State University), dotyczacego
réznorodno$ci 1 mechanizméw dyspersji bezkregowcoéw z lodowcoOw na Nowej Zelandii. Lista
prowadzonych i zakonczonych projektow znajduje si¢ w zalgczniku nr 4.

W czasie studiow doktoranckich odbylem dwa trzymiesigczne staze. Pierwszy w Instytucie
Zoologii i Nauk Biomedycznych w Uniwersytecie Jagiellonskim (2014 r.), kolejny w British
Antarctic Survey w Cambridge (w ramach grantu NCN Etiuda w 2017 r.). Po uzyskaniu stopnia
doktora odbylem sze$ciomiesigczny staz podoktorski w Czeskiej Akademii Nauk, w Instytucie
Fizjologii i Genetyki Zwierzat (2017-2018 r.). Za granica tacznie spedzitem 9 miesiecy (wylgczajac
prace terenowe i kursy miedzynarodowe). Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzilem badania
terenowe w Norwegii w stacji Finse oraz przez trzy sezony na lodowcu Forni we Wtoszech.
Wspoélnie z naukowcami z Finlandii, Islandii i Wiloch, dwa razy wspolorganizowatem panel
dotyczacy interakcji pytéw i kriosfery ,,Atmosphere — Cryosphere interaction with focus on
transport, deposition and effects of dust, black carbon, and other aerosols” na mi¢dzynarodowej
konferencji European Geosciences Union w Wiedniu (2018, 2019). W 2019 r. w ramach
realizowanego obecnie grantu OPUS zorganizowatem takze mi¢dzynarodowe spotkanie projektowe
w UAM z udzialem naukowcoéw z Wioch, Estonii, Wielkiej Brytanii, Japonii i Czech.

Poza aktywnoS$cia zwigzang z prowadzeniem badan, realizacja projektow badawczych i
pisaniem wiasnych prac naukowych, czesto recenzuj¢ publikacje dla czasopism mi¢dzynarodowych
oraz wnioski projektowe dla polskich i zagranicznych agencji grantowych. Do tej pory, po
uzyskaniu stopnia doktora, recenzowatem artykuly m.in. dla Zoological Journal of the Linnean
Society, Nature Reviews Earth & Environment, Microbial Ecology, Biology Letters oraz wnioskKi
grantowe dla m.in. NCN, NAWA czy Czech Science Fundation. Jestem autorem oraz wspétautorem
ponad 70 komunikatéw konferencyjnych w formie plakatu i referatu na konferencjach krajowych i
migdzynarodowych (m.in. Arctic Science Summit Week, International Symposium on Tardigrada,
The Czech Polar Conference).

Najwazniejsze konferencje, w ktérych uczestniczylem po okresie uzyskania stopnia doktora
to European Geosciences Union (Wieden) oraz Polskie Sympozjum Polarne (Poznan). W trakcie
studiow magisterskich oraz doktoranckich uzyskalem dwukrotnie stypendium MNiISW dla
wybitnych studentow (2015/2016, 2016/2017), stypendium Fundacji UAM (2014/2015),
stypendium Rektora UAM (czterokrotnie), czy Stypendium Rodziny Kulczykow (2012/2013). Moja
rozprawa doktorska zostala wyrdzniona przez rad¢ Wydziatu Biologii UAM. W 2019 roku podczas
Sympozjum Polarnego ,,Polar Change — Global Change” W Poznaniu otrzymatem nagrode za
najlepszy referat pt. ,,Ecology and dispersion of tardigrades and rotifers in supraglacial
environments”. Moje osiagni¢cia naukowe zostaly uhonorowane Stypendium MNiSW dla Mtodych
Wybitnych Naukowcoéw w 2018 roku. Ze wzgledu na swoje zainteresowania i osiggni¢cia z nimi
zwigzane prowadzilem zajgcia dla stuchaczy studiow doktoranckich w Centre for Polar Studies w
Instytutcie Geofizykii PAN w Warszawie (2018 r.) oraz wygtositem wyktad na zaproszenie pt.
»omall bears in a cold world” podczas seminarium dla studentow w Rutgers State University w
Camden, USA (2017 r.). Wykaz dodatkowej aktywnosci naukowej i recenzenckiej znajduje si¢ w
zataczniku 4.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

Zaréwno w trakcie studiow doktoranckich, jak i w okresie po uzyskaniu stopnia doktora, aktywnie
angazowatem si¢ w dziatlalno$¢ dydaktyczng, popularyzatorskg oraz organizacyjng na Wydziale
Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, w jednostkach edukacyjnych i w
organizacjach pozarzadowych.

Osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitem zajecia w formie
¢wiczen, konwersatoriow oraz wykladow na Wydziale Biologii UAM. Za swoja dzialalno$¢
dydaktyczng studenci wybrali mnie najlepszym dydaktykiem na Wydziale Biologii UAM w roku
akademickim 2018/2019, za co uhonorowano mnie nagroda Rektora Preceptor Laureatus. Obecnie
prowadze zajecia dydaktyczne w ramach nastgpujacych kurséw przedmiotowych: Biotaksonomia,
Historia Zycia na Ziemi, czy Fauna Wielkopolski. Jako koordynator prowadzilem takze swoj
autorski kurs przedmiotowy Environmental global changes dla studentéw anglojgzycznego
kierunku Environmental Protection, a na chwile obecng jestem autorem oraz koordynatorem
drugiego przedmiotu Konsekwencje globalnych zmian Srodowiska dedykowanego dla studentow
kierunku biologia.

W okresie od uzyskania stopnia doktora wypromowatem dwie prace licencjackie i jedna
magisterska, z czego dwie z tych prac zostaly napisane w jezyku angielskim. Obecnie jestem
promotorem jednej pracy licencjackiej oraz promotorem pomocniczym w jednym przewodzie
doktorskim. Zaréwno badania prowadzone w ramach pracowni licencjackiej jak i doktoratu dotycza
zagadnien zwigzanych z regionami gorskimi, polarnymi i kryzysem srodowiskowym. Dodatkowo
bytem takze opiekunem trzymiesi¢cznego stazu studenta z Japonii, Masato Ono (Chiba University),
w ramach programu Overseas Visits by Young Researchers for 2019, Arctic Challenge for
Sustainability (ArCS). Wyniki uzyskane podczas stazu byly prezentowane na konferencjach
mi¢dzynarodowych, a ponadto na ich podstawie przygotowany zostal manuskrypt publikacji
naukowej, ktory obecnie jest opublikowany w czasopi$mie z listy filadelfijskiej.

Poza dziatalnoscia dydaktyczng na UAM, jestem takze opiekunem kierunku Ochrona
Srodowiska (rocznik 2018/2019) oraz opiekuje sie studencka Sekcjg Badania Ekosysteméw
Gorskich i Polarnych Kota Naukowego Przyrodnikéw (KNP) UAM, koordynujac ich dziatania
badawcze oraz popularyzatorskie. W ramach dziatalno$ci organizacyjnej i dydaktycznej w UAM
wyglaszatem wyklady na zaproszenie dla KNP, Zakladu Mineralogii i Petrologii UAM,
prowadzilem warsztaty podczas Dnia Polarnego w UAM, a takze udzielalem wywiadow i
wypowiedzi dla ,,Zycia uniwersyteckiego” i TV UAM. Moje dotychczasowe osiggniecia naukowe
zostaly docenione poprzez wiaczenie mnie do Zespotu ds. Zrownowazonego Rozwoju w UAM.
Szczegoty dotyczace aktywno$ci dydaktycznej oraz dodatkowej dziatalno$ci uniwersyteckiej
znajduja si¢ w zataczniku nr 7.
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Dzialalno$¢ popularnonaukowa

Od czasow studiow magisterskich aktywnie angazuje¢ si¢ w dziatalno$¢ popularyzujaca nauke. Juz
w trakcie studidow magisterskich pisatem artykuly dla czasopism popularnonaukowych (Wiedza i
zycie, Salamandra). Jako kierownik Sekcji Badania Bezkregowcow Kota Naukowego Przyrodnikéw
na UAM wspoétorganizowatem warsztaty podczas Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki oraz Nocy
Biologow dotyczace réznorodnosci bezkregowcow glebowych i1 stodkowodnych.

W trakcie studiow doktoranckich bytem finalista konkursu popularyzatorskiego FamelLab za
co otrzymatem nagrod¢ MNiSW w postaci udziatu w kursie astrobiologicznym na Islandii w 2016
r. Pisatem artykuty popularnonaukowe dla portalu Crazy Nauka, udzielalem wypowiedzi 0 swoich
badaniach dla New Scientists, Discovery Magazine czy GlacierHub. Prowadzitem takze warsztaty o
ekstremofilach na konferencji Meet the Space w Krakowie (2015 r.), a w ramach wspolpracy z
fundacja forScience organizowatem wyktady i warsztaty w ramach projektu edukacyjnego ,,Pan
Stanistaw” dla ucznidow gimnazjum w Le¢borku, dotyczacego przezywalnosci bezkregowcow w
stratosferze (2014 r.).

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitem liczne wyktady popularnonaukowe dla szkoét i
fundacji (Stowarzyszenie Kasztelania Ostrowska, Szkota Podstawowa w Okupie Matym, Szkota
Podstawowa w Dabrowce k. Poznania), bylem go$ciem trzech audycji radiowych (np. offCzarek
TOK FM, Trzecie Millenium Radio Poznan), udzielatem wypowiedzi dla prasy (onet.pl, teraz
srodowisko.pl, PAP) oraz bytem zapraszany w roli eksperta na wydarzenia popularnonaukowe
(Kino Letnie w Centrum Nauki Kopernik). Po uzyskaniu stopnia doktora pisatem takze artykuty dla
portali popularnonaukowych CrazyNauka czy EduArctic. Obecnie pisz¢ regularnie dla czasopisma
Biologia w Szkole. Prowadze takze wilasnego bloga glacier&polar life, gdzie opisuj¢ wyniki
prowadzonych przeze mnie badan. W ramach wspotpracy ze Stowarzyszeniem Rzecznicy Nauki
bytem gosciem serii filmoéw popularnonaukowych ,,Projekt Alfa”. Za moje najwigksze osiggnigcia
popularyzatorskie po wuzyskaniu stopnia doktora uwazam wspoélautorstwo w  ksigzce
popularnonaukowej dotyczacej kriokonitu pt. ,,Sekretne ZzZycie lodowcow”, opublikowanie serii
artykutow dla czasopisma Biologia w Szkole, oraz wygtoszenie wyktadu o ekosystemach lodowych
na konferencji migdzynarodowej “STEAM and climate change with eTwinning” dla nauczycieli
szkot podstawowych. W tym roku wspolnie z telewizja UAM przygotowalismy film pt. ,,.Znikajgce
Krainy Lodu”. Szczegoty dotyczace dziatalno$ci popularyzatorskiej znajduja sie¢ w zatagczniku nr 8.

7. Aktywnos¢ organizacyjna i pozostala

W trakcie studiow magisterskich i doktoranckich bratem udzial w organizacji licznych warsztatow
w ramach Poznanskiego Festiwalu Nauki 1 Sztuki czy tez Nocy Biologow w UAM. Po uzyskaniu
stopnia doktora angazowatem si¢ m.in. w koordynacje wydarzen popularnonaukowych z ramienia
Sekcji Badania Ekosystemow Gorskich i Polarnych na UAM (2018-2020). Bylem takze mentorem
w programie mentoringowym Edukacyjnej Fundacji im. Romana Czarneckiego (2019 r.). W ramach
wspotpracy ze Szkota Podstawowa w Okupie Matym pomagatem we wspdlorganizowaniu
konkursu literackiego ,,Ludzie Listy Piszg”, dotyczacego zmian klimatu i kryzysu srodowiskowego
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(2019 r). Obecnie jestem regularnym konsultantem naukowym w Stowarzyszeniu Kasztelania
Ostrowska i Fundacji forScience. W nadchodzacym semestrze letnim 2020/21 bede penit role
opiekuna wizyty mojego wspotpracownika prof. Andrea Franzetti z University Milano Bicocca we
Wtloszech, w ramach programu ERASMUS +.
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