Streszczenie

Szkarlupnie posiadaja szkielet pochodzenia mezodermalnego, sktadajacy sie z wielu ptytek
o charakterystycznej beleczkowatej (trabekularnej) strukturze (tzw. stereom). Szkielet ten
zbudowany jest z kalcytu o wysokiej zawarto$ci magnezu oraz z niewielkiej ilosci zwigzkow
organicznych, amorficznego weglanu wapnia (ACC) oraz wody. Powstaje on na drodze
biologicznie kontrolowanej mineralizacji.

Dotychczas uwazano, ze jony wapnia i magnezu niezbedne do tworzenia szkieletu
szkartupni pochodza wyltacznie z wody morskiej, a stosunek Mg/Ca w szkielecie stanowi dobre
odzwierciedlenie okresowych réznic w koncentracji tych pierwiastkow w srodowisku. Dzieki
temu na podstawie danych geochemicznych (stosunku Mg/Ca) zawartych w szkieletach
szkartupni mozna obliczy¢ stosunek molowy Mg?*/Ca?" wody morskiej, w ktorej zwierzeta te
wzrastaly. Potencjal takich rekonstrukcji zostal dostrzezony przez badaczy, ktorzy
wykorzystywali dobrze zachowane kopalne szkarlupnie do odtwarzania parametrow
geochemicznych dawnych oceandéw. Niemniej w ostatnich latach ukazato si¢ kilka prac
sugerujacych, ze na stosunek Mg/Ca w szkielecie moga wplywaé rowniez inne czynniki
srodowiskowe (temperatura i zasolenie) oraz biologiczne, wynikajace z fizjologii organizmu
(tzw. efekt witalny, ang. vital effect), co oznacza, ze stopien kontroli biomineralizacji przez
szkartupnie jest wiekszy, niz dotychczas uwazano. Co wigcej, brak jest wiarygodnych danych
eksperymentalnych na dzisiejszych szkartupniach sugerujacych zwigzek miedzy Mg/Ca w ich
szkielecie a Mg?"/Ca?" w wodzie morskiej. Celem pracy doktorskiej byto przeprowadzenie serii
eksperymentdéw biomineralizacyjnych na dzisiejszych szkartupniach, ktore miaty wykaza¢ jaki
wplyw na sktad chemiczny ich szkieletu majg zmiany Mg?*/Ca?" wody morskiej oraz diety.

W ramach pracy doktorskiej zaplanowano trzy eksperymenty biomineralizacyjne na
réznych, niespokrewnionych gatunkach szkartupni, ktorych wyniki podsumowano w trzech
rozdziatach/artykutach:

1) krotkoterminowy (14-dniowy) eksperyment dotyczacy wplywu podwyzszonej
koncentracji Ca?" w wodzie morskiej oraz diety wzbogaconej w MgCOs na sktad
chemiczny regenerujacych kolcoéw dorostych osobnikow jezowcoéw euechinoida
Paracentrotus lividus;

2) rozszerzony (21-dniowy) eksperyment dotyczacy wplywu obnizonego stosunku
molowego Mg?*"/Ca?* w wodzie morskiej (uzyskanego poprzez podwyzszanie
koncentracji Ca?* oraz obnizanie Mg?") oraz diety wzbogaconej w MgO na tempo

wzrostu 1 respiracji oraz sktad chemiczny nowo wzrastajacych plytek pancerza, zebow,



demipiramid oraz kolcow dwoch gatunkow jezowcdw (cidaroida Prionocidaris
baculosa 1 euechinoida Psammechinus miliaris),

3) rozszerzony (21-dniowy) eksperyment dotyczacy wplywu obnizonego stosunku
molowego Mg?/Ca?" w wodzie morskiej (uzyskanego poprzez podwyzszanie
koncentracji Ca?" oraz obnizanie Mg?") na sktad chemiczny nowo wzrastajgcych ptytek

rozgwiazd (Asterias rubens) 1 wezowidet (Ophiocomina nigra).

W pierwszym eksperymencie jezowcom odcieto koncéwki kolcow w celu
zainicjowania ich regeneracji. Nastepnie szkartlupnie przetrzymywane byly w wodzie
o kontrolnym (~5.2 mol/mol) i obnizonym (~1.9 mol/mol) stosunku molowym Mg?"/Ca*" oraz
karmione dietg o standardowej (~0.3 wt%) 1 podwyzszone] zawarto$ci magnezu (~11 wt%). Po
zakonczeniu eksperymentu pobrano kolce, a zregenerowane koncéwki poddano badaniom
sktadu chemicznego (stosunku Mg/Ca). Kolce wzrastajace w wodzie o obnizonym stosunku
molowym Mg?"/Ca?" cechowat nizszy stosunek Mg/Ca w zregenerowanych koncowkach, co
potwierdzito hipoteze o wptywie wody morskiej na sktad chemiczny szkieletu szkartupni.
Jednakze u osobnikow karmionych dieta wzbogacong w magnez stwierdzono wyzszy stosunek
Mg/Ca w szkielecie. Oznacza to, ze woda morska nie jest jedynym zrodtem jonow w procesie
biomineralizacji (czes¢ jonéw magnezu moze pochodzi¢ rowniez z diety). Ponadto wyniki
badan sugeruja, ze $ciezka transportu magnezu w procesie biomineralizacji regenerujacych sie
kolcow jezowcow jest bardziej ztozona niz sadzono. Dotychczas uwazano, ze transport
magnezu z wody morskiej do sklerocytow (komoérek tworzacych szkielet) mediowany jest
wylacznie przez epiderme okalajaca kolce. Wyniki eksperymentu sugerujg jednak, ze magnez
pochodzacy z diety moglby by¢ transportowany do stref wzrostu w kolcach przez fagocyty i
sferulocyty (jedyne typy komorek o zdolnosciach migracyjnych z jamy ciata). Badania te moga
mie¢ znaczenie w konteks$cie wiarygodnosci wykorzystywania kopalnych szkartupni w
rekonstrukcjach paleosrodowiskowych. Okazuje si¢ bowiem, ze rodzaj diety moze wplywac na
sktad chemiczny szkieletu szkartupni, co moze skutkowaé btedami w rekonstrukeji Mg?*/Ca?*
wody morskiej na podstawie danych geochemicznych uzyskanych ze szkieletéw szkartupni.

W powyzszym eksperymencie obnizanie stosunku molowego Mg?"/Ca** w wodzie
morskiej odbywato si¢ poprzez dodanie soli zawierajacej wapn (CaCly), jednakze w przesztosci
geologicznej zmiany stosunku molowego Mg?"/Ca?" w wodzie morskiej zwigzane byly ze
zmianami stezenia obu jonow (Mg?* oraz Ca?"). Z tego powodu w kolejnym eksperymencie
stosunek molowy Mg?"/Ca*" obnizany byl poprzez dodawanie chlorku wapnia i wody

bezmagnezowe] (sporzadzone] poprzez rozpuszczenie soli NaCl, Na;SO4, KCI, KBr, SrCls,



NaF, H3BO3 1 NaHCO3). Tym razem do badan wykorzystano dwa gatunki jezowcoéw o réznych
preferencjach  srodowiskowych:  chtodnolubny  Psammechinus miliaris 1 tropikalny
Prionocidaris baculosa. Osobnikom P. miliaris przycieto kolce celem wzbudzenia regeneracji
(u cidaroida P. baculosa regeneracja kolcow nie wystepuje). Dodatkowo u obydwu gatunkow
przeprowadzono znakowanie manganem (1 mg/L), a nastepnie obrazowanie przy uzyciu
mikroskopu katodoluminescencyjnego. Zaleta tej metody, oprocz tatwego 1 taniego
przygotowania oraz braku zauwazalnego negatywnego wptywu (przy niskim stezeniu Mn) na
fizjologie zwierzat, jest wysoka rozdzielczos¢ umozliwiajgca precyzyjne wyznaczenie
znakowanych stref wzrostu. Po znakowaniu jezowce byly przetrzymywane w wodzie
o stosunku molowym Mg?"/Ca?": ~5.2, ~2.5, ~1.5 (mol/mol) i karmione dietg o standardowe;j
(~03 wt%) lub podwyzszonej (~20 wt%) =zawartosci magnezu. Po zakonczonym
eksperymencie od kazdego z osobnikow pobrano rézne elementy szkieletu tj kolce, zeby,
demipiramidy 1 plytki ambitalne. Przygotowany materiat poddano obserwacjom pod
mikroskopem katodoluminescencyjnym celem wyznaczenia nowopowstatych stref szkieletu
1 skalibrowania tempa wzrostu, a nastepnie badaniom sktadu chemicznego (Mg/Ca). Wyniki
badan pokazaly, ze jezowce inkubowane w wodzie morskiej o niskim stosunku molowym
Mg?"/Ca*" rosty wolniej i wytwarzaty szkielet o obnizonym stosunku Mg/Ca. Z drugiej strony,
szkielety osobnikéw karmionych dieta wzbogacona w magnez charakteryzowaly si¢ wyzszym
stosunkiem molowym Mg/Ca niz szkielety osobnikow karmionych dieta zubozong w magnez.
Dane te potwierdzaja wnioski z pierwszego eksperymentu sugerujace, ze czg$¢ jondw
w procesie biomineralizacji moze pochodzi¢ z diety, co moze mie¢ wptyw na stosunek Mg/Ca
w szkielecie. Co istotne, stosunek Mg/Ca w kalcycie budujacym szkielet jezowcéw moze by¢
niejednorodny w obrebie jednego osobnika (migdzy roznymi typami ptytek), a nawet w obrebie
pojedynczej ptytki (migdzy réznymi typami stereomu). Oznacza to, ze rekonstrukcje stosunku
molowego Mg?"/Ca** wody morskiej na podstawie danych geochemicznych (Mg/Ca)
pochodzacych ze szkieletu szkartupni moga by¢ obarczone btedami wynikajacymi nie tylko z
efektu diety, ale takze z wewnatrzosobniczego zroznicowania wynikajacego z efektow
witalnych. W rozdziale oméwiono btedy wynikajace z takich rekonstrukcji, obliczone na
podstawie danych eksperymentalnych. Omoéwiono takze wyniki badan geochemicznych
(Mg/Ca) dobrze zachowanych jurajskich i miocenskich jezowcow, ktore zostaly wykorzystane
do rekonstrukcji stosunku Mg?"/Ca?" dwcezesnych morz. Jurajskie jezowce przewaznie
wykazuja nizszy, a miocenskie wyzszy stosunek Mg/Ca w szkielecie, co jest zgodne z typem

owczesnych morz (,kalcytowe” morza w jurze i ,,aragonitowe” morza w miocenie), niemniej



zrbéznicowanie geochemiczne jest na tyle duze, ze utrudnia precyzyjne odtworzenie zmian
Mg?*/Ca?" wody morskiej w fanerozoiku.

W trzeciej czegSci rozprawy omowiono wptyw zmian sktadu chemicznego wody
morskiej] na tworzenie szkieletu dwoch rzadziej wykorzystywanych do badan
biomineralizacyjnych grup szkartupni, tj. rozgwiazd 1 wezowidet. W ramach eksperymentu
osobniki dwoch gatunkow (rozgwiazdy Asterias rubens 1 wezowidla Ophiocomina nigra)
najpierw znakowano manganem, a nastgpnie umieszczono w akwariach zawierajacych wode
o stosunku molowym ~5.2, ~2.5 1 ~1.5 (mol/mol). W przypadku wezowidet w ciggu tygodnia
zaobserwowano wysoka Smiertelno$¢, autotomig oraz zahamowanie wzrostu, co uniemozliwito
pozyskanie danych z wigkszosci osobnikow (niemniej z nielicznych wezowidet uzyskano dane
wskazujace na obnizony stosunek Mg/Ca w szkielecie). W przypadku rozgwiazd wszystkie
zbadane osobniki trzymane przez 21 dni w wodzie o obnizonym stosunku molowym Mg?/Ca?*
wytwarzaly szkielet o obnizonym stosunku Mg/Ca. Wartosci stosunku Mg?*/Ca?* zastosowane
w eksperymencie na dzisiejszych rozgwiazdach zostaly zestawione z wartosciami stosunku
Mg?*/Ca*" wody morskiej odtworzonymi na podstawie danych geochemicznych z kopalnych
rozgwiazd. Rekonstrukcje bazujace na dobrze zachowanych kopalnych jurajskich
i miocenskich rozgwiazdach sa zgodne z danymi geologicznymi, wskazujacymi na niski
stosunek Mg?*/Ca?" w morzu jurajskim i wysoki w morzu miocenskim. Nalezy pamietaé
jednoczesnie, ze doktadnos¢ rekonstrukcji jest ograniczona roznym stopniem frakcjonowania
magnezu u roznych gatunkow szkarlupni oraz lokalnymi parametrami $srodowiska, ktére moga

dodatkowo wplywa¢ na koncowy stosunek szkieletowego Mg/Ca.



