» Taksonomia i ekologia malzoraczkéw (Crustacea, Ostracoda) wod okresowo
wysychajacych polpustynnych obszaréow poludniowej Afryki”
mgr Agata Szwarc

Stodkowodne matzoraczki (Ostracoda) to pospolite mikroskopijne skorupiaki (zwykle
o dhugosci od 0,5 do 3,5 mm), ktore odrozniajg si¢ od innych gromad zatarta segmentacja
ciala oraz wystepowaniem dwuklapowego wapiennego karapaksu obejmujacego cate ciato.
Bezkregowce te wystepuja prawie we wszystkich siedliskach wodnych, takich jak zrodta,
strumienie, rzeki, jeziora, tereny podmokte, sztucznie stworzone przez czlowieka zbiorniki
wodne kazdej wielkosci, wody trwate i okresowo wysychajace, 0 odczynie od lekko
kwasnego do silnie zasadowego, a takze wody podziemne czy nawet S$rodowiska
ziemnowodne.  Udowodniono, ze  wystgpowanie  poszczegdlnych — gatunkow i
wielogatunkowych zgrupowan matzoraczkéw w wodach $rddladowych jest kontrolowane
przez szereg czynnikow abiotycznych (np. temperatura wody, typ osadéw dennych, geologia
zlewni, glebokos¢
i wielko$¢ zbiornikow wodnych czy chemizm wod) i biotycznych (np. typ roslinnosci).
Matzoraczki sg réwniez jednymi z najwazniejszych mikroskamieniatosci wykorzystywanych
w paleolimnologii, poniewaz ich zwapnione dwuklapowe pancerze czgsto dobrze zachowuja
si¢ w czwartorzedowych i starszych osadach, umozliwiajac rekonstrukcje¢ przesztych zmian
srodowiskowych (Smith i in. 2015).

Teren niniejszych badan obejmowat polpustynne obszary Botswany oraz Prowincji
Potnocno-Zachodniej Republiki Potludniowej Afryki. Botswana to kraj $rodladowy
z dominujagcym cieplym, potpustynnym klimatem i nieprzewidywalnymi opadami deszczu,
gdzie czeste okresy suszy oraz nadmierny wypas zwierzat 1 erozja gleby dodatkowo
przyspieszaja pustynnienie kraju. Polnocny wschod kraju jest nieco bardziej wilgotny niz
potudniowy zachod, gdzie wysokie wskazniki ewapotranspiracji zwigkszaja sucho$é¢
srodowiska. Jedynymi statymi terenami podmoktymi sg systemy rzek Okawango i Chobe na
péinocy (Hughes i Hughes 1992). Prowincja Poétnocno-Zachodnia RPA to w gtdéwnej mierze
rolniczy obszar o dos¢ skapych i nieregularnych opadach oraz wysokich temperaturach
o duzych miesigcznych i dziennych wahaniach (Kabanda 2015). Na terenach potpustynnych
wigkszo$¢ zbiornikow i1 ciekoéw wodnych ma charakter okresowy. Sg to gltéwnie mate,
zasolone zbiorniki czasowo wypeliane woda deszczowa, tymczasowe rzeki oraz sztucznie
stworzone rezerwuary wody.

Srodowiska wod okresowo wysychajacych charakteryzuja sie wystgpowaniem mniej

lub bardziej regularnie powtarzajacej si¢ fazy suchej o roznej dlugosci, co czyni je jednymi
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z najbardziej nieprzewidywalnych i pozornie nieodpowiednich do zycia ekosystemow na
$wiecie. Pomimo tego, ze takie Srodowiska wodne stanowig znaczng czg$¢ Swiatowego
krajobrazu i maja ogromne znaczenie dla zachowania réznorodno$ci biologicznej, s3 one
w duzym stopniu zagrozone globalnymi zmianami klimatycznymi i negatywnymi wplywami
antropogenicznymi. Jednym z typéw wod okresowych sg  zbiorniki endoreiczne
(bezodptywowe), ktore ze wzgledu na brak naturalnego odpltywu sa w gléwnej mierze
uzaleznione od wody opadowej sptywajacej z bezposredniej zlewni. W wyniku wysokiego
stopnia parowania charakteryzujg si¢ one czgsto relatywnie duzym stezeniem soli w podtozu
i w wodzie (Henri i in. 2014). Bezkregowce zyjace w wodach okresowych, narazone gtoéwnie
na wysychanie oraz zmiany skladu chemicznego wody, wykazuja szereg specyficznych
strategii zyciowych i ciekawych przystosowan do tych trudnych warunkéw srodowiskowych
(Williams 2006).

Celem niniejszych badan bylo: a) rozpoznanie faunistyczne z opisem gatunkoéw
nowych dla nauki, b) okreslenie sktadu gatunkowego i struktury dominacyjnej zgrupowan
oraz
C) zbadanie wplywu czynnikoéw sSrodowiskowych na wystepowanie matzoraczkoéw
(Ostracoda) w roznych typach wod okresowo wysychajacych potpustynnych obszarow
potudniowej Afryki. Fauna Ostracoda tego regionu w dalszym ciggu jest niewystarczajaco
dobrze poznana. Dysponujemy wyltacznie przyczynkowymi doniesieniami faunistycznymi
oraz nielicznymi pracami taksonomicznymi, natomiast prawie nic nie wiadomo o
uwarunkowaniach srodowiskowych wystepowania matzoraczkow w tej czgsci Afryki.

Material do niniejszych badan zostat pobrany z 39 stanowisk reprezentujacych niemal
wylacznie roézne Srodowiska wod okresowo wysychajgcych w Botswanie oraz Prowincji
Potnocno-Zachodniej RPA. Lacznie zebrano 32 328 osobnikéw matzoraczkdéw nalezacych do
42 roéznych gatunkow oraz 2 518 osobnikdéw innych makro- i meiobezkrggowcow z 28 rodzin,
z czego zdecydowang wiekszo$¢ (95%) stanowily owady nalezace do szesciu rzedow
(chrzaszcze, jetki, motyle, muchowki, pluskwiaki 1 wazki).

W obrgbie calego oznaczonego materiatu pig¢ gatunkow pozostawionych w otwarte;j
nomenklaturze (Hemicypris sp., llyocypris sp., dwa rozne gatunki Limnocythere sp.
i Pseudocandona sp.) to najprawdopodobniej gatunki nowe dla nauki i wymagaja
szczegblowego opisu, tak jak zostalo to wykonane w przypadku partenogenetycznie
rozmnazajacych si¢ Sarscypridopsis harundineti Szwarc i in., 2021, Potamocypris meissneri
Szwarc i in., 2021 oraz opisanego w manuskrypcie przygotowanym do druku Pseudocypris

sp. Pierwszy z nich zostal zebrany na o$miu stanowiskach z obszaréw zalewowych na
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obrzezach delty Okawango w pdinocnej Botswanie. Osobniki nalezace do tego gatunku
zostaly oznaczone do typowo potudniowoafrykanskiego rodzaju Sarscypridopsis na
podstawie ksztattu silnie zredukowanych widetek ogonowych oraz obejmowania lewej
skorupki przez prawa w czesci brzusznej. Wsrdd innych przedstawicieli rodzaju nowy
gatunek wyroznia si¢ gtownie charakterystycznym ksztaltem karapaksu, ktory jest bardziej
zaokraglony 1 mniejszymi rozmiarami. Potamocypris meissneri zostat opisany na podstawie
osobnikdw znalezionych tylko w jednym niewielkim i okresowo wysychajagcym zbiorniku
endoreicznym w Prowincji Pétnocno-Zachodniej RPA. Swoistymi cechami tego gatunku sg
okazata ornamentacja skorupek, ktore pokryte sg dlugimi szczecinami sensorycznymi
wystajacymi ze stozkowatych porow oraz obecno$¢ szerokiego kotnierza na przedniej i tylnej
czedci lewej skorupki. Szczegdtowa analiza cech diagnostycznych wszystkich gatunkow
nalezacych do rodzaju Potamocypris znanych z potudniowej Afryki umozliwita sporzadzenie
klucza do ich oznaczania. Kolejnym nowym dla nauki gatunkiem znalezionym w badanym
materiale jest Pseudocypris sp. Szwarc i Namiotko (w przygotowaniu) opisany z czterech
zbiornikow okresowo wysychajacych w Prowincji Pétnocno-Zachodniej RPA. Osobniki
nalezace do rodzaju Pseudocypris sa dos¢ tatwo rozpoznawalne na podstawie niemal ptaskiej
brzusznej czgsci skorupek oraz charakterystycznych bocznych skrzydlatych wyrostkow w
brzusznej potowie skorupek wystepujacych u prawie wszystkich przedstawicieli. Ze wzgledu
na dosy¢ skape oryginalne opisy odndzy (tzw. cze$ci migkkich), wigkszos¢ gatunkéw tego
rodzaju jest rozrézniana na podstawie cech karapaksu oraz szczegdéldw morfologii narzadow
kopulacyjnych samcow. Pseudocypris sp. charakteryzuje si¢ wystepowaniem licznych i
wydatnych kolcoéw na skorupce oraz relatywnie szerokimi bocznymi wyrostkami skorupek, a
ponadto ma gatunkowo specyficzne ksztalty narzadow kopulacyjnych oraz narzadow
chwytnych samcéw. Wszystkie nowo opisane gatunki zostaly w szczegdlowy sposob
zilustrowane, zaréwno poprzez zrobienie zdje¢ skorupek przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego, jak 1 wykonanie rysunkow wszystkich odndézy 1 narzadow
ptciowych.

Catkowite bogactwo gatunkowe wspoétczesnych oraz fosylnych (wystepujacych
jedynie w postaci wapiennych skorupek zachowanych w osadach od p6znego plejstocenu do
holocenu) matzoraczkow Botswany zostalo oszacowane na podstawie wlasnego materiatu
obejmujgcego 29 gatunkow z 19 stanowisk oraz danych literaturowych zaczerpnigtych z 15
publikacji dotyczacych kolejnych 12 stanowisk. Dane te postuzyly to opracowania listy
gatunkow

z informacjami dotyczacymi potozenia geograficznego 1 charakterystyki ekologicznej
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stanowisk. Wigkszo$¢ dotychczasowych badan skupiata si¢ na podinocnej czeSci Kraju,
podczas gdy nasze zbiory dostarczyly danych z potudnia i wschodu. Lacznie w Botswanie
stwierdzono wystepowanie 54 gatunkow Ostracoda (45 wspotczesnych i dziewigé fosylnych)
nalezacych do 22 rodzajow z pieciu rodzin, z czego prawie 76% to przedstawiciele rodziny
Cyprididae, czego mozna si¢ byto spodziewaé, poniewaz gatunki nalezace do tej rodziny
produkuja jaja przetrwalne, ktére pozwalaja im przetrwa¢ wyschnigcie zbiornika oraz
pasywnie pokonywac przestrzenie migdzy izolowanymi od siebie systemami wodnymi.
Najbardziej pospolitymi gatunkami w wodach Botswany byty S. harundineti wystepujacy na
niemal 29% zbadanych stanowisk oraz Heterocypris oblonga (Sars, 1924) i Potamocypris
mastigophora (Methuen, 1910), ktére =zostaly znalezione na 21% stanowisk. Na
zréznicowanie taksonomiczne botswanskiej fauny sktadajg si¢ zarowno kosmopolityczne
gatunki o szerokim wystgpowaniu geograficznym, np. Cypridopsis vidua (O.F. Miiller, 1776)
i Heterocypris incongruens (Ramdohr, 1808), jak i trzy endemiczne, ograniczone do
niewielkich obszaréw — Amphibolocypris arida Jocqué & Martens, 2010, S. harundineti i
Sclerocypris exserta makarikarensis Martens, 1988. Dziewig¢ sposrod zebranych przez nas
gatunkow okazato si¢ nowymi dla Botswany. W poréwnaniu z catkowitym bogactwem
gatunkowym Botswany (réznorodno$¢ gamma = 54 gatunki) liczebno$¢ gatunkow na
poszczegolnych stanowiskach (réznorodno$é alfa) byta relatywnie niska i wahata si¢ od 1 do
12 gatunkow, przy $redniej rownej 3,3. Estymacja catkowitej liczby gatunkow na podstawie
zebranych danych przy uzyciu wskaznika Chao2 ujawnila, Ze catkowite obserwowane
bogactwo gatunkowe wspotczesnych Ostracoda stanowito tylko 65% szacowanego bogactwa
gatunkowego. Stanowiska poboru prob znajdowaty sie w obrgbie trzech stodkowodnych
ekoregionow, ang. Freshwater Ecoregions of the World (Okavango, Kalahari i Zambezian
Lowveld). Na podstawie analizy podobienstw ANOSIM (ang. Analysis of similarity)
wykazano istotne rdéznice W skladzie gatunkowym zgrupowan Ostracoda pomiedzy
ekoregionami. Wystepowanie gatunkow S. harundineti
i H. oblonga w gléwnej mierze wplyngto na zrdznicowanie pomigdzy ekoregionami
Okavango i Zambezian Lowveld oraz pomigedzy Okavango i Kalahari. Podobne wyniki
uzyskano po zastosowaniu permutacyjnej analizy dyspersji wielowymiarowych PERMDISP
(ang. Permutational analysis of multivariate dispersions) do oceny réznic w r6znorodnosci
beta pomigdzy poréwnywanymi ekoregionami.

W Prowincji Potnocno-Zachodniej RPA z 20 stanowisk opisanych pod wzgledem
srodowiskowym (typ zbiornika, chemizm wod, pokrycie makrofitami, rodzaj podtoza oraz

wykorzystanie zlewni) zebrano 28 088 osobnikéw nalezacych do 16 gatunkéw, z czego 13
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nigdy wczesniej nie byto notowanych w tej prowincji. Najbardziej liczni byli przedstawiciele
rodziny Cyprididae (13 gatunkoéw, 81% catkowitego bogactwa gatunkowego) oraz
podrodziny Cypridopsinae z 8 gatunkami stanowigcymi 50% catego materiatu, co odpowiada
sktadowi gatunkowemu odnotowanemu w faunie matzoraczkéw Botswany oraz w faunie
innych lepiej poznanych prowincji RPA (Martens i in. 1998; Namiotko i in. 2023).
Najczgséciej wystepujacymi gatunkami byly Heterocypris giesbrechti (G.W. Miiller, 1898)
I Plesiocypridopsis newtoni (Brady & Robertson, 1870) (13 stanowisk, 65% wszystkich) oraz
P. mastigophora (11 stanowisk, 55%), natomiast az siedem gatunkéw zostato znalezionych
tylko na pojedynczych stanowiskach. Réznorodno$¢ alfa podczas obu zbiorow wahata sie od
1 do 5 gatunkow na stanowisku, ze $rednig roéwnag 3,6.

Naturalne zbiorniki wodne, z ktorych zebrano proby w Prowincji Pdéinocno-
Zachodniej RPA reprezentowaty trzy glowne typy wod endoreicznych (ang. pans): trawiaste,
otwarte
i zasolone (de Klerk i in. 2016). Na podstawie analizy SIMPER (ang. Similarity Percentage)
stwierdzono, ze zgrupowania matzoraczkow wystepujace w roznych typach wod w wigkszym
stopniu réznig si¢ strukturg dominacji niz sktadem gatunkowym. Zasolone zbiorniki
endoreiczne zostalty zdominowane przez H. giesbrechti oraz P. newtoni, ktore wraz
z P. mastigophora byly najliczniejsze rowniez w zbiornikach trawiastych. Ten ostatni gatunek
mial najwyzszy udzial takze w zgrupowaniach malzoraczkéw otwartych zbiornikow
endoreicznych.

Wsroéd  towarzyszacych matzoraczkom  funkcjonalnych grup troficznych (ang.
functional feeding groups FFG) makrobezkregowcow (Merritt i in. 2017) najliczniejsi okazali
si¢ drapiezCy oraz zbieracze, stanowigce odpowiednio 63% i 25% catkowitej liczebnosci
makrobezkregowcow. Te dwie grupy w najwigkszym stopniu tlumaczyly zrdéznicowanie
analizowanych stanowisk w analizie gtownych sktadowych PCA (ang. Principal component
analysis), przy czym wektory udzialu drapiezcow i zbieraczy byly skierowane przeciwnie
w stosunku do gradientu reprezentowanego przez pierwszg o$ ordynacyjng ttumaczaca 86%
catkowitej zmienno$ci. Podobne wyniki uzyskano w analizie PCA wykonanej na podstawie
abundancji taksonow, w ktorej pierwsza o tlumaczaca 35% zmienno$ci byla pozytywnie
skorelowana z wysokim udzialem drapieznych pluskwiakéw z rodziny wioslakowatych
(Corixidae) i negatywnie z udziatem larw ochotkowatych (Chironomidae), przedstawicielami
zbieraczy.

Typ zbiornika endoreicznego, konduktywno$¢ wody oraz wskazniki dla stanowisk

w gradiencie pierwszej osi przestrzeni ordynacyjnej PCA wykonanej na podstawie FFG (PC1
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FFG) zostaty zidentyfikowane w modelowaniu liniowym opartym na miarach dystansowych
DistLM (ang. Distance based Linear Modeling) jako statystycznie istotne zmienne
wyjasniajace sklad i struktur¢ dominacyjng badanych zgrupowan matzoraczkow, przy czym
w najlepszym modelu wg Akaike Information Criterion znalazly sie¢ tylko dwie zmienne:
konduktywno$¢ 1 PC1 FFG. Wizualizacj¢ modelu przeprowadzono za pomocg analizy
redundancji opartej na miarach dystansowych dbRDA (ang. distance based Redundancy
Analysis), w ktorej pierwsza o$ byta dodatnio skorelowana z przewodnoscia elektryczng wody
a ujemnie z osig PCl FFG i w gldwnej mierze Wyraznie oddziclata zasolone zbiorniki
endoreiczne o wysokich wartosciach konduktywnosci i wigkszym udziale drapieznych
makrobezkregowcoOw od pozostatych dwoch typow zbiornikéw endoreicznych, rozdzielonych
W mniejszym stopniu. Réznice w sktadzie gatunkowym i strukturze dominacyjnej zgrupowan
matzoraczkow poszczegdlnych typéw wod endoreicznych okazaly si¢ istotne statystycznie
w wieloczynnikowej permutacyjnej analizie wariancji PERMANOVA. Zgrupowania
z zasolonych zbiornikow, zdominowane przez H. giesbrechti i P. newtoni, koreluja z
wysokim udzialem drapieznych bezkrggowcow, natomiast P. mastigophora zasiedlajacy
gtownie zbiorniki otwarte wystepuje w wigkszej mierze wraz ze zbieraczami. Wyniki te moga
wskazywac, iz na strukture zgrupowan matzoraczkéw wod endoreicznych potudniowej Afryki
moze mie¢ bezposredni wptyw specyficzna selektywnos¢ drapieznika 1 wrazliwos¢ ofiary,
a takze, ze czynniki biotyczne moga by¢ wazniejsze w ksztalttowaniu zgrupowan Ostracoda,

niz wezesniej sadzono.

Podsumowanie

1. Z 39 stanowisk reprezentujacych okresowo wysychajace systemy wodne w potpustynnych
obszarach Botswany i Prowincji Pétnocno-Zachodniej RPA zebrano tacznie 32 328
osobnikow matzoraczkoéw nalezacych do 42 réznych gatunkow.

2. Opisano trzy nowe dla nauki gatunki stodkowodnych matzoraczkéw z potudniowej
Afryki.

3. Zebrano wszystkie dostepne dane (wlasne 1 historyczne) dotyczace wystgpowania
Ostracoda w Botswanie i wykazano istotne roznice w sktadzie gatunkowym zgrupowan
pomiedzy trzema stodkowodnymi ekoregionami w tym Kkraju.

4. Stwierdzono, ze zgrupowania malzoraczkow wystepujace w roznych typach wod

endoreicznych Prowincji Potnocno-Zachodniej RPA w wiekszym stopniu rdznig si¢
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strukturg dominacji niz sktadem gatunkowym, a najwickszy wpltyw na strukture
zgrupowan maja chemizm wod (konduktywno$¢ elektryczna) oraz czynniki biotyczne
(udziaty towarzyszacych malzoraczkom makrobezkregowcdw, zarowno drapieznych, jak

i zbieraczy).



