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zlepieńcowate skorupki, które mogą być za-
chowane w stanie kopalnym. Ich zapis pale-
ontologiczny sięga setek milionów lat wstecz 
do początków fanerozoiku, choć istnieją 
przesłanki, iż formy nie posiadające trwałych 
skorupek mogły istnieć już w środkowym 
proterozoiku (Matz i współaut. 2008).

Chociaż klasycy nauki, tacy jak Jean Bap-
tiste Lamarck czy Alcide d’Orbigny, zajmowa-
li się otwornicami już w pierwszej połowie 
XIX w., prawdziwy wybuch zainteresowania 
tą grupą mikroskamieniałości wiązał się z ich 
wykorzystaniem do datowania skał osado-
wych. Jednym z prekursorów tej gałęzi mi-
kropaleontologii stosowanej był nasz rodak 
Józef Grzybowski, który działał na przełomie 
XIX i XX w. w Galicji. Zainteresowanie wy-
dobyciem ropy naftowej w rejonie Zatoki 
Meksykańskiej, w latach 20. ubiegłego wie-
ku, doprowadziło do skokowego wzrostu 
zainteresowania otwornicami, a wieloletnie 
badania prowadzone przez setki uczonych z 
całego świata spowodowały, że zapis kopalny 
tej grupy należy do najlepiej rozpoznanych. 
Pomimo rozwoju metod izotopowych, geo-
chemicznych, czy szerszemu wykorzystaniu 
kokolitów i mikroskamieniałości krzemion-
kowych, otwornice do dziś pozostają jedną z 
najużyteczniejszych grup do badań stratygra-
ficznych.

Co ciekawe, przez dekady organizmy te 
cieszyły się jedynie ograniczonym zaintere-
sowaniem ze strony biologów. Dla przykła-
du, badania dotyczące ich skomplikowanego 
cyklu rozrodczego, w wyniku którego po-
wstają zróżnicowane morfologicznie formy 

Dzięki znakomitemu, i w znacznym stop-
niu już rozpoznanemu, zapisowi kopalnemu, 
dużemu zróżnicowaniu taksonomicznemu i 
morfologicznemu, a także, co niebagatelne, 
a bardzo praktyczne, ich niewielkim rozmia-
rom, otwornice stanowią wdzięczny obiekt 
badań zarówno dla paleontologów, geolo-
gów, jak i dla biologów. Ci pierwsi odtwa-
rzają ich historię w czasie geologicznym, 
umożliwiając analizę zarówno samych tren-
dów, jak i mechanizmów ewolucyjnych, dru-
dzy tradycyjnie używają otwornic do badań 
stratygraficznych, a także w coraz większym 
stopniu do badań paleośrodowiskowych, w 
tym izotopowych. Biolodzy natomiast zgłę-
biają ich fizjologię, współczesne uwarunko-
wania ekologiczne i biogeografię. Natural-
nym jest, że wszystkie te badania w wielu 
aspektach się zazębiają, prowokując twórczą 
wymianę myśli pomiędzy przedstawicielami 
różnych dyscyplin naukowych i rozszerzając 
problematykę i metodykę badań tej grupy 
mikroorganizmów.

Otwornice, należące do protistów orga-
nizmy jednokomórkowe, to jedna z najważ-
niejszych grup mikroskamieniałości. Obecnie 
ich formy bentosowe zamieszkują dna mórz 
i oceanów, gdzie na przestrzeni zaledwie kil-
ku centymetrów kwadratowych można spo-
tkać setki żywych osobników należące do 
dziesiątków gatunków. Formy planktonowe 
zamieszkują natomiast toń morską i w sprzy-
jających warunkach ich skorupki opadając na 
dno mogą być głównym składnikiem osadu, 
tworząc tzw. muły globigerynowe. Większość 
dzisiejszych otwornic buduje węglanowe lub 
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gatunek lewoskrętnej Neogloboquadrina pa-
chyderma. Gatunki bentosowe natomiast są 
liczone w setkach i stanowią istotny skład-
nik meiofauny. Intensywne badania otwornic 
w Antarktyce zapoczątkowane zostały już w 
okresie międzywojennym i dotyczyły rejonu 
Cieśniny Drake’a, Morza Rossa i rejonu Ziemi 
Wilhelma II we Wschodniej Antarktyce (Mi-
khalevich 2004). Późniejszy rozwój badań 
Antarktyki przyniósł systematyczny przyrost 
wiedzy na temat otwornic zamieszkujących 
także inne rejony, jednak do dziś obszary 
trudniej dostępne pozostają słabo rozpozna-
ne.

mikro- i makrosferyczne, były prowadzone 
przede wszystkim do połowy XX w., chociaż 
cykle wielu kluczowych taksonów nigdy nie 
zostały udokumentowane. W ostatniej deka-
dzie obserwujemy wyraźny wzrost zaintere-
sowania otwornicami ze strony przedstawi-
cieli nauk biologicznych. Wiąże się to z upo-
wszechnianiem nowych metod analitycznych 
i wzrostem wykorzystywania metod moleku-
larnych do analiz taksonomicznych, ekolo-
gicznych, czy biogeograficznych.

Otwornice planktonowe żyjące w Antark-
tyce są stosunkowo ubogie taksonomicznie i 
zdominowane przez jedyny wybitnie polarny 

OTWORNICE BENTOSOWE ZATOKI ADMIRALICJI

Dzięki znacznej koncentracji badań w 
rejonie Szetlandów Południowych (Ryc. 1), 
obszar ten zostały szczególnie dobrze roz-
poznany pod względem występujących tam 
otwornic bentosowych. Znaczący wkład w 
poznanie ich zespołów miały badania prowa-
dzone w Zatoce Admiralicji na Wyspie Króla 

Jerzego w polskiej Stacji im. Henryka Arc-
towskiego (MajeWski 2005, 2010; MajeWski 
i współaut. 2007). Podobne badania, choć 
w mniejszej skali, prowadzone były także w 
sąsiedniej Zatoce Maxwella (zhang Binggao 
1994, Mayer 2000), a także w rejonie Wyspy 
Deception (Finger i lipps 1981), gdzie anali-
zowano ponowne zasiedlanie przez otworni-
ce tego obszaru po serii erupcji wulkanicz-
nych z późnych lat 60. XX w.

W sezonach 2002/2003 i 2006/2007, 
wydobyto próby osadów z dna Zatoki Ad-

Ryc. 1. Mapa Antarktyki z powiększonym ob-
szarem Szetlandów Południowych (A) i Zatoki 
Pine Island (B), gdzie autor prowadził badania.

Ryc. 2. Mapa ukazująca proporcje allogromi-
dów do otwornic wielokomorowych w róż-
nych obszarach Zatoki Admiralicji.
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W Zatoce Admiralicji rozpoznano w su-
mie 138 taksonów otwornic bentosowych 
(MajeWski 2010). Większość z nich to uży-
teczne w badaniach geologicznych otwor-
nice posiadające skorupki wapienne (58 
taksonów) lub aglutynujące (31). Pozostałe 
(49), to otwornice należące do allogromidów 
(Ryc. 2), zróżnicowanej grupy otwornic jed-
nokomorowych, których znaczna część po-
siada jedynie skorupki organiczne, delikatnie 
aglutynowane, bądź zlepieńcowate, ale bez 
mineralnego cementu, czego skutkiem jest 
dezintegracja skorupki wkrótce po śmierci 
jej właściciela. 

miralicji zarówno z wykorzystaniem du-
żego statku „Polar Pioneer”, niewielkiego 
kutra „Słoń Morski”, jak i przy pomocy nur-
ków. Pozwoliło to na penetrację krańcowo 
zróżnicowanych stanowisk począwszy od 
płytkich rejonów w bezpośredniej blisko-
ści lądu czy lodowców, a skończywszy na 
ponad 500 metrowych głębokościach przy 
ujściu zatoki. Dzięki tak prowadzonym pra-
com terenowym możliwe było nie tylko 
przeprowadzenie szczegółowej inwentary-
zacji różnorodnych zespołów otwornic, ale 
także zidentyfikowanie nowych dla nauki 
gatunków.

ALLOGROMIDY: NIEDOCENIANE OTWORNICE JEDNOKOMOROWE

Pomimo stosunkowo wąskiego zakresu 
zmienności morfologicznej (pojedyncza, sfe-
ryczna lub wydłużona komora), liczba gatun-
ków allogromidów zamieszkujących wody 
Antarktyki może być liczona w setkach. Co 
ciekawe, do niedawna były one ignorowane 
przez większość badaczy. W wyniku rutyno-
wego suszenia próbek do analiz mikropa-
leontologicznych, większość allogromidów 
ulegała bezpowrotnej dezintegracji, co w 
znaczącym stopniu zaniżało oceny różnorod-
ności całych zespołów. Pomijając najstarsze 
badania otwornic z Antarktydy, które prowa-
dzone były w sposób umożliwiający analizę 
większości allogromidów, późniejsze badania 
w marginalnym stopniu uwzględniały tę gru-
pę otwornic. Jako rezultat, w miarę komplet-
ne, nowoczesne ich opracowania z Antark-
tyki dotyczą jedynie Morza Rossa i właśnie 
Zatoki Admiralicji. Jak się okazuje, te delikat-
ne formy stanowią bardzo istotny składnik 
zespołów otwornic w obszarach polarnych i 
zasługują na zdecydowanie więcej uwagi niż 
dotychczas. 

Dobrym odzwierciedleniem stanu wiedzy 
na temat antarktycznych allogromidów jest 
wykaz ich morfotypów dla Zatoki Admirali-
cji (MajeWski i współaut. 2007) i McMurdo 
Sound na Morzu Rossa (gooday i współaut. 
1996). Spośród zidentyfikowanych taksonów, 
przytłaczająca większość to formy o otwartej 
systematyce, nieposiadające ugruntowanej 
nazwy gatunkowej, a często także rodzajo-
wej. Dzięki integracji metod morfologicz-
nych i molekularnych możliwe było opisanie 
z Zatoki Admiralicji nowego rodzaju i dwóch 
nowych gatunków allogromidów. Pierwszym 
opisanym przedstawicielem nowego rodzaju 
została Bowseria arctowskii o dość charak-

terystycznej morfologii (sinniger i współ-
aut. 2008). Otwornica ta spotykana jest w 
osadach powierzchniowych na głębokości 
100–200 m ppm (pod powierzchnią morza). 
Wcześniej, co samo w sobie jest dość symp-
tomatyczne, klasyfikowanana była jako „kieł-
basokształtny niezidentyfikowany allogro-
mid”.

Drugi gatunek opisany z Zatoki Admira-
licji, należy do kosmopolitycznego rodzaju 

Ryc. 3. Psammophaga magnetica, jedna z naj-
bardziej charakterystycznych otwornic jedno-
komorowych z grupy allogromidów. 

Zwróć uwagę na liczne ziarna mineralne zgrupo-
wane w pobliżu ujścia widoczne na rycinach A i 
B. Rycina C ukazuje zawartość jednego osobnika w 
obrazie podkreślającym kontrast gęstościowy (SEM, 
tryb BSE), umożliwiającym rozróżnianie minerałów 
o różnej gęstości.
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Jak już wspomniano, z Zatoki Admiralicji 
zostało dotychczas opisanych prawie 50 mor-
fotypów allogromidów (MajeWski i współ-
aut. 2007). Występują one we wszystkich 
próbkach pobranych z głębokości pomiędzy 
8 i 250 m ppm, choć wraz ze zmienną ba-
tymetrią wykazują wyraźne zróżnicowanie 
taksonomiczne. Wydaje się, iż wraz z rosnąca 
głębokością siedlisk i ich odległością od lądu 
różnorodność gatunkowa allogromidów ro-
śnie, choć łączna ich liczebność maleje. Jest 
to zrozumiałe, biorąc pod uwagę postrzega-
nie tej grupy w powiązaniu z pozostałymi 
otwornicami, czyli tymi, posiadającymi so-
lidne skorupki. Te ostatnie wykazują prze-
ciwstawne rozmieszczenie. Są stosunkowo 
nieliczne lub wręcz nieobecne i mało zróżni-
cowane w osadach z niewielkich głębokości, 
zdecydowanie dominują natomiast w zespo-
łach otwornic z siedlisk głębokowodnych.

Psammophaga, a został nazwany P. magne-
tica (paWloWski i MajeWski 2011). Charak-
teryzuje się on rzadko spotykaną u otwornic 
łatwością w sortowaniu drobinek osadu nie 
tylko pod kątem ich wielkości, ale także skła-
du mineralnego (Ryc. 3). Wygląda na to, że 
P. magnetica, nie posiadająca skorupki mi-
neralnej, aktywnie zwiększa gęstość swoje-
go ciała poprzez pochłanianie cząstek osadu. 
Nie są to jednak przypadkowe ziarna mine-
ralne, ale te charakteryzujące się najwyższą 
możliwą gęstością. W przypadku osadów z 
Zatoki Admiralicji, są to ziarna magnetytu i 
tytanomagnetytu, które są selektywnie wchła-
niane do wewnątrz komórki i gromadzone 
w okolicach ujścia. Dzięki temu osobniki P. 
magnetica mogą łatwo osiągać charaktery-
styczną pół-uniesioną pozycję przyżyciową 
i móc przeciwstawiać się przemieszczaniu 
przez delikatniejsze ruchy przydenne wód.

OTWORNICE WIELOKOMOROWE

Wśród otwornic o skorupkach wapien-
nych czy zlepieńcowatych pokaźną grupę 
stanowią formy wielokomorowe. Ze względu 
na dużą plastyczność morfologiczną i czę-
ste wyraźne preferencje ekologiczne są one 
szczególnie cenne do badań paleośrodowi-
skowych, które mają na celu odtworzenie 
warunków klimatycznych z okresu zanim po-
jawił się człowiek z jego aparaturą do pomia-
rów meteorologicznych i oceanograficznych. 
Badania tego typu mają szczególne znaczenie 
w Antarktyce, gdzie człowiek pojawił się sto-
sunkowo niedawno i musi posiłkować się 
metodami pośrednimi do odtwarzania zmian 
paleoklimatycznych już dla tak nieodległych 
okresów jak pierwsza połowa XX w., o cza-
sach wcześniejszych nie wspominając. Po 
drugie, Antarktyka z jej dynamicznymi lądo-
lodami jest kluczowa dla systemu klimatycz-
nego i oceanów całej Ziemi i z tej perspek-
tywy odtworzenie mniej i bardziej odległej 
historii środowiska Antarktyki jest prioryteto-
we dla prognozowania przyszłości.

W tych warunkach poznanie preferencji 
ekologicznych dzisiejszych otwornic, posia-
dających znaczny potencjał fosylizacyjny, ofe-
ruje wspaniałe narzędzie do odczytania zapi-
su kopalnego. Pod tym kątem prowadzone 
były także badania otwornic wielokomoro-
wych w Zatoce Admiralicji (MajeWski 2005). 
Okazało się, że w tym akwenie występuje 
kilka zespołów związanych z odmiennymi 
warunkami batymetrycznymi, a różniącymi 

się nie tyle samym składem gatunkowym, 
co procentowym udziałem poszczególnych 
taksonów. Z tego obrazu wyraźnie wyłamują 
się jedynie zespoły otwornic zamieszkujące 
najpłytsze głębokości do 100 m ppm, zasie-
dlone przez stosunkowo nieliczne gatunki, 
przede wszystkim przez dość zróżnicowaną 
morfologicznie Globocassidulina biora, do-
minującą zespoły w pobliżu brzegu, a także 
w mniejszym stopniu Quinqueloculina sp., 
Cassidulinoides parkerianus i zlepieńcowatą 
Spiroplectammina biformis (Ryc. 4).

Otwornice te, z wyjątkiem C. parkeria-
nus, na większych głębokościach występują 
jedynie sporadycznie. Licznie występują tam 
natomiast zróżnicowane gatunki z rodzajów 
aglutynujących: Miliammina, Nodulina, La-
brospira, Portatrochammina, Paratrocham-
mina, i wapiennych: Bolivina, Fursenkoina, 
Angulogerina, Astrononion, Cibicides, Pul-
lenia, i inne. Ponownie, jak to było w przy-
padku allogromidów, zaobserwowana została 
tendencja wzrostu zróżnicowania gatunko-
wego zespołów wraz ze wzrostem batyme-
trii, przy jednoczesnym spadku liczebności 
poszczególnych gatunków. Poza wyraźnie 
ograniczoną liczebnością w próbkach wydo-
bytych z najmniejszych głębokości, nie od-
notowano wyraźnych tendencji w całkowitej 
liczebności całych zespołów otwornic bento-
sowych wraz z rosnącą batymetrią.

Prawdziwym odkryciem okazał się nato-
miast nowy gatunek opisany z Zatoki Adm-



291Otwornice bentosowe dzisiejszej Antarktyki Zachodniej

ralicji jako Cribroelphidium webbi (Ryc. 5A), 
który jest jedynym żyjącym przedstawicielem 
rodziny Elphidiidae opisanym dotychczas z 
Antarktyki (MajeWski i tatur 2009). Otwor-
nice należące do tej rodziny są szczególnie 
powszechnie spotykane we wszelkiego ro-
dzaju nietypowych środowiskach, charak-
teryzujących się ograniczonym zasoleniem, 
między innymi w estuariach. Są one także 
powszechnie notowane z Arktyki, gdzie Cri-
broelpidium excavatum clavatum jest jedy-
nym przedstawicielem otwornic wapiennych 
przystosowanym do życia w niestabilnym 
ekologicznie środowisku w bezpośrednim 
sąsiedztwie lodowców, gdzie notowane są 
zarówno znaczne wahania zasolenia wód, jak 
i tempa sedymentacji (np. hald i korsun 
1997). W Arktyce, jak i w stosunkowo nieod-
ległej Patagonii (hroMic i współaut. 2006), 
powszechnie występują także inni przedsta-
wiciele tej rodziny, tym bardziej dziwiła więc 
ich do niedawna uznawana nieobecność w 
Antarktyce.

Analiza krótkich rdzeni osadów późno-
-holoceńskich z Zatoki Admiralicji sugeruje, 
iż C. webbi może być doskonałym gatun-
kiem indeksowym, notowanym jedynie ze 
środowisk w bezpośredniej bliskości lodow-
ców (MajeWski i tatur 2009). Środowiska 
te zazwyczaj opanowane są przez allogromi-
dy, które nie zachowują się w stanie kopal-
nym (Ryc. 2 i 5B). Dlatego odkrycie tego ga-
tunku jest szczególnie cenne. Jego użytecz-
ność dla analiz paleośrodowiskowych zosta-
ła potwierdzona podczas interpretacji zapi-
su otwornicowego z rdzenia wydobytego z 
Cieśniny Tay, pomiędzy wyspani Joinville i 
Dundee, na północno-zachodnim przedłu-

Ryc. 5. Cribroelphidium webbi (A), pierwszy 
żyjący przedstawiciel rodziny Elphidiidae opi-
sany z Antarktyki i jego rozprzestrzenienie w 
Zatoce Admiralicji (B).

Ryc. 4. Niektóre otwor-
nice wielokomorowe po-
wszechnie występujące 
w Zatoce Admiralicji: 

Aglutynujące: 1. Miliammi-
na arenacea, 2. Spiroplec-
tammina biformis, 3. Pa-
ratrochammina (Lepido-
paratrochammina) lepida, 
4. Portatrochammina an-
tarctica, 5. Labrospira jef-
freysii; Wapienne:  6. Astro-
nonion echolsi, 7. Nonio-
nella iridea, 8. Globocas-
sidulina biora, 9. Cassiduli-
noides parkerianus, 10. An-
gulogerina earlandi.
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temu, stanowiącego zapis środowisk najbar-
dziej proksymalnych w stosunku do wycofu-
jącego się lodowca (Michalchuk i współaut. 
2009).

żeniu Półwyspu Antarktycznego (MajeWski 
i anderson 2009). W zapisie tym osobniki 
C. webbi zostały zidentyfikowane jedynie z 
interwału datowanego na około 9 tysięcy lat 

CZYNNIKI PRZYRODNICZE WPŁYWAJĄCE NA ROZMIESZCZENIE ZESPOŁÓW OTWORNIC W 
ANTARKTYCE

Zmiany, jakie zachodziły w klimacie An-
tarktyki, mogą być odtwarzane dzięki analizie 
kopalnych zespołów otwornic. Takie badania 
były już z sukcesem prowadzone przez róż-
nych badaczy (np. ishMan i sperling 2002, 
sMith i współaut. 2007, MajeWski i anderson 
2009, MajeWski i współaut. 2012). Aby pra-
widłowo interpretować dane otwornicowe 
w zapisie kopalnym, potrzebne jest jednak 
zrozumienie czynników, jakie mają wpływ na 
ich dzisiejsze rozprzestrzenienie. Część tych 
uwarunkowań, obserwowanych w skali lokal-
nej, została przedstawiona przy okazji dysku-
sji wyników prac prowadzonych w Zatoce 
Admiralicji. Obserwacje prowadzone przez 
innych badaczy obejmowały rozległe, bar-
dziej zróżnicowane geograficznie i ekologicz-
nie obszary. Wszędzie tam zaobserwowano 
wyraźne zmiany zespołów otwornicowych.

W obrębie Morza Weddella zaobserwo-
wano powiązanie poszczególnych zespołów 
otwornicowych z odmiennymi masami wód 
(anderson 1975) i typem osadu (Mackensen 
i współaut. 1990). ishMan i doMack (1994) w 
bardzo przekonywujący sposób wykazali po-
wiązanie rozprzestrzenienia zespołów otwor-
nic bentosowych z dominującymi masami 
wód na rozległym obszarze na zachód od Pół-
wyspu Antarktycznego, Wodami Morza Wed-
della (Weddell Sea Transitional Waters) na 
wschodzie i Okołobiegunowymi Wodami Głę-
binowymi (Circumpolar Deep Water) na za-
chodzie. Zaobserwowano także wyraźne zróż-
nicowanie zespołów wraz z batymerią (pFluM 
1966, Ward i współaut. 1987, violanti 1996, 
MajeWski 2013), interpretowane jako odpo-
wiedź na zwiększoną rozpuszczalność węgla-
nu wapnia na znaczniejszych głębokościach.

Zjawisko to zdaje się być również powią-
zane z rozmieszczeniem odmiennych mas 
wód. W głębszych partiach Zatoki Pine Is-
land czy Morza Rossa odnotowano intruzje 
Okołobiegunowe Wody Głębinowe, które 
różnią się od wód powierzchniowych nie tyl-
ko podwyższoną temperaturą i zasoleniem, 
ale także znaczną agresywnością względem 
węglanu wapnia. Wyraźne zubożenie zespo-
łów bentosowych w gatunki o skorupkach 
węglanowych może być poważnym proble-
mem nie tylko przy interpretacjach paleośro-
dowiskowych z użyciem zespołów otwornic, 
jako że znaczna większość skorupek agluty-
nowanych słabo zachowuje się w osadzie, 
ale także przy określaniu wieku osadów ze 
względu na prawie kompletny brak materia-
łu węglanowego do datowań metodą węgla 
14C (np. kirshner i współaut. 2012)

Odmienna sytuacja zachodzi w Zatoce Ad-
miralicji, gdzie woda morska w profilu batyme-
trycznym jest w znacznym stopniu jednorodna 
pod względem temperatury i zasolenia (lipski 
1987). Wyraźne wysłodzenie wód i znaczniej-
sze zróżnicowanie temperatur zauważalne jest 
jedynie do głębokości 15–35 m, co odzwiercie-
dla wpływ wód opadowych i roztopowych, a 
także atmosfery i nasłonecznienia (szaFrański 
i lipski 1982). Obecność agresywnych wzglę-
dem węglanu wapnia Okołobiegunowych Wód 
Głębinowych nie jest notowana nawet w naj-
głębszych częściach zatoki, dlatego zespoły ze 
średnich i znaczniejszych głębokości różnią 
się jedynie proporcjami poszczególnych gatun-
ków. W obrębie Zatoki Admiralicji nie wystę-
pują zespoły zdominowane wyłącznie przez 
otwornice aglutynujące, bądź wapienne (Ma-
jeWski 2005).

ZRÓŻNICOWANIE ZESPOŁÓW OTWORNICOWYCH ANTARKTYKI

Dzięki wszechstronnym badaniom prze-
prowadzonym zarówno w Zatoce Admirali-
cji na Szetlandach Południowych (MajeWski 
2005, 2010; MajeWski i współaut. 2007), jak 
i w odległej w linii prostej o ponad 4 tysią-
ce kilometrów Cieśninie McMurdo na Morza 

Rossa (Ward 1984, Bernhard 1987, gooday 
i współaut. 1996), zgromadzono materiał po-
zwalający na wiarygodną ocenę podobieństwa 
zamieszkujących je zespołów otwornic bento-
sowych. Okazuje się, że spośród wszystkich 
gatunków otwornic odnotowanych w oby-
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Wschodniej (igarashi i współaut. 2001) wy-
kazało jeszcze większe podobieństwo od tych, 
zaobserwowanych w obrębie samej Antarkty-
ki Zachodniej. Okazało się, że spośród wszyst-
kich taksonów z Zatoki Pine Island aż 62% 
odnotowano także z Zatoki Lützow-Holm, 
podczas gdy wśród otwornic wielokomoro-
wych analogiczna wartość osiągnęła prawie 
73%. Jest to znacząco wyższe podobieństwo 
niż pomiędzy Zatoką Pine Island a Morzem 
Rossa, pomimo wielokrotnie większej odle-
głości geograficznej liczonej drogą morską 
pomiędzy Zatoką Pine Island i Zatoką Lüt-
zow-Holm (Ryc. 1). Wydaje się, że to wysokie 
podobieństwo zespołów otwornic przypisać 
można znaczącemu wpływowi Okołobiegu-
nowych Wód Głębinowych na kształtowanie 
się obecnego środowiska obu obszarów. Za-
równo w Zatoce Pine Island, jak i Zatoce Lüt-
zow-Holm, odnotowano znaczący wpływ tych 
stosunkowo ciepłych mas wodnych w czasie 
wycofywania się lodowców z obu obszarów 
po maksimum ostatniego zlodowacenia (iga-
rashi i współaut. 2001, kirshner i współaut. 
2012). Fakt ten potwierdza decydującą rolę 
mas wodnych dla rozprzestrzenienia zespo-
łów otwornic na szelfie wokół-antarktycznym. 

Jako następstwo znaczącego podobień-
stwa zespołów otwornicowych pomiędzy tak 
skrajnie odległymi obszarami Antarktyki, na-
suwają się istotne wnioski. Po pierwsze, ist-
nieje znaczna grupa otwornic bentosowych 
charakteryzujących się wokół-antarktycznym 
rozprzestrzeniem. Wyrażone jest to nie tylko 
na poziomie morfologicznej analogii takso-
nów zasiedlających skrajnie odległe obszary 
Antarktyki, co było już odnotowane (Mikha-
levich 2004), ale także na poziomie moleku-
larnym, czego dowodzi jeszcze nieopubliko-
wane porównanie danych z Morza Rossa i 
Zatoki Admiralicji (Pawłowski i współaut. w 
przygotowaniu). Co więcej, fakt tak szerokie-
go rozprzestrzenienia dużej grupy gatunków 
sugeruje możliwość transferu danych ekolo-
gicznych dotyczących poszczególnych takso-
nów otwornic lub ich zespołów poza wąsko 
rozumiane regiony, co pozwala na szerokie 
wykorzystanie otwornic do interpretacji ko-
palnych archiwów paleośrodowiskowych.

dwu obszarach, prawie 45% to gatunki żyjące 
zarówno w Zatoce Admiralicji, jak i Cieśninie 
McMurdo. Wśród jednokomorowych otwor-
nic zlepieńcowatych, obejmujących allogromi-
dy, ponad 35% to gatunki występujące w obu 
lokalizacjach, zaś wśród zlepieńcowatych wie-
lokomorowych prawie 60% to gatunki wspól-
ne dla Zatoki Admiralicji i Cieśniny McMurdo. 
Co więcej, wśród wielokomorowych otwor-
nic wapiennych udział gatunków wspólnych 
wynosi ponad 64%.

Jeszcze ciekawiej wygląda porównanie po-
między otwornicami opisanymi niedawno z 
Zatoki Pine Island (MajeWski 2013) a opisa-
nymi z szerszego obszaru Morza Rossa (Ward 
1984, gooday i współaut. 1996, violanti 
1996) i Szetlandów Południowych (Finger i 
lipps 1981; MajeWski 2005, 2010; MajeWski i 
współaut. 2007). Wszystkie te obszary znajdu-
ją się w obrębie Antarktyki Zachodniej. Po-
wyższe porównanie niestety nie uwzględnia 
najbardziej delikatnych allogromidów. Oka-
zało się jednak, że ze wszystkich taksonów 
zidentyfikowanych z centralnej części Zatoki 
Pine Island, 54% było także odnotowanych 
z Szetlandów Południowych, a 59% z Morza 
Rossa. Wśród otwornic wielokomorowych 
analogiczne udziały ukształtowały się odpo-
wiednio na wysokości 53% i 63%.

Pomimo podobnej odległości geogra-
ficznej, większe podobieństwo pomiędzy 
zespołami z Zatoki Pine Island a opisanymi 
z Morza Rossa, w porównaniu z tymi z Sze-
tlandów Południowych, nie powinno dziwić 
ze względu na znacząco łagodniejszy klimat 
ostatniego obszaru. Szetlandy Południowe to 
część Antarktyki położona najbliżej Patagonii, 
skąd docierają cyklonowe komórki sztormo-
we przynoszące stosunkowo ciepłe masy po-
wietrza i obfite opady atmosferyczne (king 
i współaut. 2003). Na znaczne różnice w ze-
społach otwornic pomiędzy rejonem Szetlan-
dów Południowych a leżącym dalej na połu-
dniowy zachód obszarem Morza Bellingshau-
sen’a wskazywano już we wcześniejszych 
pracach (ishMan i doMack 1994).

Co ciekawe, porównanie zespołów z Za-
toki Pine Island (MajeWski 2013) z tymi opi-
sanymi z Zatoki Lützow-Holm w Antarktyce 

OTWORNICE BENTOSOWE DZISIEJSZEJ ANTARKTYKI ZACHODNIEJ

Streszczenie

Po ostatniej dekadzie badań, Zatoka Admiralicji 
na Wyspie Króla Jerzego należy do najlepiej rozpo-
znanych pod względem występowania otwornic ben-

tosowych akwenów Antarktyki Zachodniej. Opisano 
stąd kilka nowych dla nauki taksonów, w tym pierw-
szego żyjącego w Antarktyce przedstawiciela rodziny 
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gdzie silna stratyfikacja wód idzie w parze z roz-
puszczaniem węglanowych skorupek na większych 
głębokościach. Pomimo znacznej różnorodności sie-
dlisk, zespoły otwornic bentosowych wykazują sze-
rokie rozprzestrzenienie w obrębie akwenów przy-
brzeżnych nie tylko Antarktyki Zachodniej. Znaczące 
podobieństwo zespołów zaobserwowano pomiędzy 
skrajnie odległymi geograficznie regionami Antarkty-
ki Zachodniej i Wschodniej, które znajdują się pod 
wpływem podobnych czynników oceanograficznych. 
W konsekwencji informacje dotyczące ekologii po-
szczególnych gatunków i całych zespołów mogą zna-
leźć szerokie zastosowanie przy analizie materiału 
kopalnego, co może przyczynić się do lepszego po-
znania historii środowiska Antarktyki.

Elphidiidae, otwornic często spotykanych w Arktyce 
i uważanych dotychczas za nieobecne w Antarktyce. 
Znaczącą część żyjących zespołów stanowią dotych-
czas słabo poznane jednokomorowe otwornice nie 
posiadające twardych skorupek. Nie mają one szans 
zachować się w stanie kopalnym i do niedawna były 
przeważnie ignorowane przez badaczy. Prowadziło 
to do znaczącego zaniżania różnorodności i liczeb-
ności zespołów otwornic, szczególnie w najbardziej 
płytkowodnych i przybrzeżnych siedliskach. Dzięki 
stosunkowo szerokiemu rozprzestrzenieniu i wyraź-
nej różnorodności morfologicznej, najbardziej przy-
datne do badań środowiskowych są otwornice wie-
lokomorowe. W Zatoce Admiralicji zaobserwowano 
wyraźne zróżnicowanie batymetryczne ich zespołów, 
jakkolwiek nie tak znaczące jak w innych obszarach, 

MODERN BENTHIC FORAMINIFERA OF WEST ANTARCTICA

Summary

After a decade of research, Admiralty Bay on 
King George Island stands among the most re-
searched for benthic foraminifera areas throughout 
West Antarctica. In this area, several new taxa were 
established, together with the first living representa-
tive of the family Elphidiidae; foraminifera that are 
common in the Arctic, and so far have been consid-
ered absent throughout Antarctica. Monothalamous 
foraminifera with no mineral test constitute large 
portion of living foraminiferal assemblages. They 
have no chance to be preserved in fossil record and 
until recently they were ignored in most of studies. 
It lead to significant underestimating of foraminife-
ral diversities and total frequencies, especially in the 
most shallow-water and near-shore environments. 
Thanks to rather broad geographic distribution and 
distinct morphological variability, multichambered 

foraminifera are the most useful for environmental 
studies. In Admiralty Bay, a clear bathymetrical gra-
dient in their assemblages has been observed. How-
ever, it was not as pronounced as in other regions 
where strongly stratified waters promote calcium 
carbonate dissolution at greater depths. Despite 
large differences between different habitats, benthic 
foraminiferal assemblages show broad geographic 
distribution beyond West Antarctica. Strong assem-
blage similarities were noted between very distant 
areas of West and East Antarctica, that are under in-
fluence of similar oceanographic conditions. These 
similarities enable extensive use of ecological data 
on foraminiferal species and entire communities for 
interpretation of fossil data throughout Antarctica, 
which may improve our understanding of its envi-
ronmental history.
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