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promotorzy: prof. dr hab. Leszek Lindner (Wydziated®gii Uniwersytetu
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4. Osiggniecie wynikagce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2008 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach iléytu zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r.
poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) Tytut osggniecia:

Rekonstrukcja srodowiska i paleoekologii ssakow pfoczwartorzedowych na
podstawie geochemii izotopowejs20, 63C, 81°N) kosci i zebow kopalnych

b) Prace wchodzce w skiad ogigniecia:

Przedstawiane przeze mnie gogiiccie naukowe jest opublikowane w formiee@u
artykutdw([Al, A2, A4, A5, A6]oraz jednego rozdziatu w monogrdfi3]. Jestem pierwszym
autorem i zarazem autorem korespondencyjnym trgpaindd wymienionych artykutowA1,
A2, A6], oraz pierwszym autorem rozdziatu w monografii.dWwoch pozostatych artykutach

jestem odpowiednio trzeci i czwarty nécie autorow.

W skfad osigniecia wchodz nastpujace prace:

[Al]. Krajcarz M.T., Krajcarz M. 2014. The 200,000 year long recordstable isotopes
(5180, §'°C) of cave bearUrsus spelaeysteeth from one site — Biik Cave, Poland.
Quaternary InternationaB39-340: 119-130, doi: 10.1016/j.quaint.2013.02.0pact
Factor = 2,062; punktacja MNiSW = 30 (dane na rpllikowania — 2014).

[A2]. Krajcarz M.T. , Krajcarz M., Marciszak A. 2014. Paleoecology eats from MIS 8 —
MIS 3 deposits of Bnik Cave based on stable isotop®s$, 5'%0) and dental cementum
analysesQuaternary InternationaB26-327: 114-124, doi: 10.1016/j.quaint.2013.19.06
Impact Factor = 2,062; punktacja MNiSW = 30 (daagak opublikowania — 2014).

[A3]. Krajcarz M.T. , Krajcarz M. 2014. Summers and winters at Wilcz@masonal changes
of Paleolithic settlement and environment on th&@daf seasonality and isotope analyses
of animal teeth. W: Schild R. (red.), Wilczyce. #d Magdalenian winter hunting camp
in southern Poland. Institute of Archaeology ankdnggraphy PAS, Warszawa, ss.: 137-

148 (rozdziat w monografii).
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[A4]. Piskorska T., Stefaniak K., Krajcarz MKrajcarz M.T. 2015. Reindeer during the
Upper Palaeolithic in Poland: Aspects of variapiland paleoecologyQuaternary
International 359-360: 157-177, doi: 10.1016/j.quaint.2014.08.0Bnpact Factor =
2,067; punktacja MNiSW = 30 (dane na rok ublikoveani2015).

[A5]. Krajcarz M., Pacher MKrajcarz M.T. , Laughlan L., Rabeder G., Sabol M., Woijtal
P., Bocherens H. 2016. Isotopic variability of chears §°N, 51°C) across Europe during
MIS 3. Quaternary Science Review81: 51-72, doi: 10.1016/j.quascirev.2015.10.028.
Impact Factor = 4,797; punktacja MNiSW = 45 (daagaok ublikowania — 2016).

[A6]. Krajcarz M.T., Krajcarz M., Bocherens H. 2018. Collagen-to-apdia prey-predator
isotopic enrichmentA*3C, 4*®N) in terrestrial mammals — a case study of a ssifoed
fox den. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecole$0: 563-570, doi:
10.1016/j.palae0.2017.11.044. Impact Factor = 2,pd8ktacja MNiSW = 35 (dane na
rok 2016; dane dla roku opublikowania 2018 nigeszcze dogpne).

c) Omowienie celu naukowego ww. prac iggsiietych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

REKONSTRUKCJA SRODOWISKA | PALEOEKOLOGII SSAKOW
POZNOCZWARTORZ EDOWYCH NA PODSTAWIE GEOCHEMII IZOTOPOWEJ
(5180, 313C, 3!°N) KOSCI | Z EBOW KOPALNYCH

WSTEP

Zastosowanie analiz izotopdéw stabilnych do Badapdtczesnych i dawnycsrodowisk
oraz ekosystemow ma stosunkowo dthgstorie (Craig 1953, 1954, Shearer i Kohl 1986, van
der Merwe 1982, DeNiro 1985, Heaton i in. 1986,Vattz i Schoeninger 1991, Ambrose i
Krigbhaum 2003). W ostatnich dwéch dekadach gpalstvyrazny rozwoj tej gagzi nauki (np.
Gannes i in. 199&elly 2000, Bocherens 2000, 2015, Bocherens i9911 1994, 1996, 2011,
2014, Ambrose i Krighaum 2003, Koch 2007).g%é sk to przede wszystkim z wdreniem
technologii pozwalacych na precyzyjne pomiary skiadu izotopowego ntahprobek.
Udoskonalone midiwosci analityczne istotnie wptyty na odbiér tego rodzaju danych przez

badaczy, wczaiej nieprzekonanych co do wiarygodnob metod izotopowych, i zarazem
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spowodowato znaczny wzrost zainteresowania geoghientopows w naukach zwjzanych z

rekonstrukcjami paleoekosystemow, m.in. w geolgmleontologii i archeologii.

Zastosowanie metod izotopowych do badauny czwartorgdowej rozwirto sie na
wickszg skak dopiero w latach 90-tych XX wieku. Szczegollne zegge mialy prace o
charakterze metodycznym, w tym dotyce preparatyki kopalnych ko i z¢gbow w celu
wyizolowania czystego geochemicznie materiatu (dell85, Ambrose 1990, Bocherensii in.
1996, 1997, Koch i in. 1997). Do istotnych rialedwniez prace dotycgce rozprzestrzenienia
izotopow stabilnych w geosferze (Bakwin i in. 19%ans 2001, Amundson i in. 2003,
podsumowanie przedstawia Koch 2007). Nieodzowneirdkrpretacji ekologicznych byto
rozpoznanie zjawiska troficznego frakcjonowaniatopowego w ekosystemie (Schoeninger
1985,Bryant i Froelich 1995Bocherens 2000, Balasse 2002, Bocherens i Dru€l@3, Passey
i in. 2005, Fox-Dobbs i in. 2007), jakztdrakcjonowania pomgdzy tkankami organizmu
(Sholto-Douglas i in. 1991, Roth i Hobson 2000, Acde i Krigbaum 2003, De Smet i in.
2004). Prace te pozwolity na sformutowanie podstayah zataen biogeochemii izotopowej
(Koch 2007), ktéa mozna dzé uzna& za jeden z fundamentéw nowoczesnych hadad

paledgrodowiskiem.

Skiad izotopowy pierwiastkow lekkich — tlenuggVa i azotu (mierzony jako waroi 510,
513C i 81°N) w szcatkach fauny mee by z powodzeniem wykorzystywany do rekonstrukc;ji
srodowiska i odtwarzania ekologii troficznej badanywierzt. W szerszym ggiu, maze by
zastosowany do wnioskowania o relacjach webier paleoekosystemow oraz o warunkach

abiotycznych.

Szczegdlne znaczenie w badaniach izotopowych {raldowiska czwartokzlowego
zajmup analizy skfadu izotopowego tlenug $ne z sukcesem stosowane do rekonstrukcji
zmian klimatu (gtdwnie paleotemperatury) zapisanyehosadach zbiornikbw morskich i
stodkowodnych, w lodzie lodowcowym, naciekach jagkivych i weglanach glebowych (np.
Shackleton i Hall 1984, 4cka i in. 2009, Jach i in. 2016, Lisiecki i Rayn@08). Na podobnej
zasadzie mma wykorzystywaé zapis izotopowy w tkankach zwie/ch, np. w szkliwie. W
przypadku diugo rogmych zbdéw szkliwo mae rejestrowé& warunki pogodowe
poszczegolnych por roku (Feranec i in. 2009, FricB@Neil 1996). Wsrodowiskachddowych
sygnat izotopowy tlenu, w zaleosci od potazenia geograficznego i fizjologii, me tez zaleze¢
od odlegiéci od morza, warunkdéw wilgotsoiowych i zrédta wody (Levin i in. 2006,
Skrzypek i in. 2011, Bocherens i in. 2011). Natashigygnat izotopowy wgla i azotu w

tkankach zwiergcych pozostaje pod mniegkontrob srodowiska abiotycznego i jest przede
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wszystkim zaleny od skfadu izotopowego pokarmu (DeNiro i Epsted@8, Bryant i Froelich
1995, Cerling i Harris 1999, Bocherens 2000, 20&®-Thorp i Sponheimer 2003, Passey i in.
2005, Koch 2007). Pozwala zatem na rekonstrukcieop#ologiczne, gtéwnie w aspekcie
diety i poziomu troficznego. Ponadto, w przypadkigla mechanizmem odpowiedzialnym za
wprowadzanie do biocenozy jest fotosynteza (Korném. 1991, Fricke 2007, ale tak
zadrzewienie: Drucker i in. 2008). W z&ku z tym skiad izotopowy ygla jest doskonatym
narzdziem do identyfikowania biochemicznych szlakédwogyintetycznych, i co siz tym
wigze, rekonstruowania udziatu grup fizjologicznyckliow dawnej szacie glinnej. Z kolei
zrodtem azotu dla biocenozy jest azot gxeiny w glebie (Mariotti i in. 1980, Amundson i in.
2003), ktérego skiad izotopowy zale od aktywndci mikrobialnej i dojrzatéci gleb, a

posrednio od warunkéw klimatycznych.

Jednostka, w ktorej jestem zatrudniony — Instytauk Geologicznych PAN — stwarza
wyjatkowe maliwosci do rozwijania bada wykorzystugcych analiz zmienndci sktadu
izotopowego. Decyduje o tym przede wszystkim wypesg& laboratoriow, od wielu lat
specjalizugcych s¢ w geochemii izotopdw, jak tegeneralne ukierunkowanie kadry na badania
w tym zakresie. Pozyskane przeze mnie granty ngelgyo badawcze rownie postuzyty
rozwojowi tych bada (m.in. poprzez zakup spftz niezlgdnego na wspnym etapie
preparatyki kopalnych szgtkdéw zwierzcych). Tak jak miejsce pracy zaoferowato gtigpwe
mozliwosci analityczne, tak szeroka wspétpraca z archeotggaleontologami umdiwita
mi dostp do unikalnego materiatu badawczego, a tym samyarliwita podjecie bada nad

palegrodowiskiem i kopalg faurg przy wykorzystaniu metod geochemii izotopowe.

CELE BADAWCZE

W moich badaniach paggm st odtworzenia warunkowsrodowiskowych — przede
wszystkim klimatycznych i siedliskowych, a tak stosunkéw troficznych, pamgych na
wybranych obszarach potudniowej Polski. Rekonsfiudokonalem na bazie szgkéw
pdéznoczwartorgdowej fauny kopalnej. Gtéwnyrelem prowadzonych przeze mnie bada
wchodzcych w skiad prezentowanego oggniecia naukowego, byta rekonstrukcja
ekologicznych i geograficznych aspektow palémdowiska wybranych stanowisk osadow

czwartorzdowych, w tym rozpoznanigodowiskazycia i ekologii kopalnej fauny.

Z uwagi na szczegoOlne zapotrzebowanie na tego tdgme w archeologii, zwtaszcza

paleolitu,wybdr obszaru badai i materiatu zostat ukierunkowany na wane stanowiska
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archeologiczne[Al1-A4]. Stuzylo to z jednej strony okégeniu srodowiskazycia cztowieka

pradziejowego, a z drugiej znalezieniu dodatkowyahych do klimatostratygrafii stanowisk.

Szczegllne znaczenie w moich badaniacktaajaskinia Binik — wielowarstwowe i
wielokulturowe stanowiskosrodkowego paleolitu, na ktérym zachowang ®wniez
pozostatéci osadnictwa dolno- i gérnopaleolitycznego oralbeaskiego (Cyrek 2002, 2013,
Cyrek iin. 2010, 2014). Jaskinta zainteresowatem gjuz w ramach mojej pracy doktorskiej
(Krajcarz 2009), wowczas moje badania koncentrowsgywokot sktadu chemicznego i

mineralnego osadow i koi kopalnych.

Unikalna warté¢ tego stanowiska na skakraju i Europysrodkowej, oraz znaczenie dla
stratygrafii i paleogeografii plejstocenu (Mirostgrabowska 2002a, Krajcarz i in. 2010) staty
sic bodzcem do rozszerzenia badan i zastosowania nowycbhdm&achowana w jaskini
sekwencja osadoéw dokumentgj@dowisko panej czsci srodkowego plejstocenu, poego
plejstocenu oraz holocenu, rejesdrupk. 250 000 lat (Krajcarz i in. 2014). W seriadswej o
kilkumetrowej  mgzszaci  zachowanych  jest co najmniej 21 poziomow
srodkowopaleolitycznych, dokumenggych wielokrotne zasiedlenie przez grupy
neandertalskie, i zapisigych kilkukrotne zmiany w tradycji kulturowej (Cye002, 2013,
Cyrek i in. 2010, 2014, Krajcarz i Cyrek 2011). Wnkekscie duzego znaczenia jaskini w
archeologii, szczegblnie e stato g zrozumienie zmian warunkésvodowiskowych, jakie
towarzyszyty zapisanym w osadach przemianom kularspotecznym lub wgcz byty za nie

odpowiedzialne, w szczegokw zmian w klimacie i ekosystemaghl, A2, A4].

Waznym przedmiotem moich baflaa pagrednio ich celem, statshiedzwiedz jaskiniowy
(Ursus spelaeusensu lato, Rosenmiller, 1794) i jego paleoekalggl, A2, A5]. Zaistniaty

ku temu dwie przyczyny.

Po pierwsze, jest to najbardziej rozpowszechniatymmek wrod znalezisk plejstoéskiej
megafauny w Europie. Na wielu stanowiskach jaskigich — ktére s gtownym zrodiem
szcatkdw plejstocéskich ssakéw — niesviedz jaskiniowy stanowi ponad 90 % materiatu
(Wojtal 2007, Minzel i in. 2014). Jest to nigpliwie efekt zimowania niedviedzi w
jaskiniach, co utatwiato im przetrwanie niekorzysth warunkéw, ale byto obarczone wygok
smiertelnacia (Kurtén 1976). Wysoka frekwencja szatkow niedzwiedzia jaskiniowego na
stanowiskach jaskiniowych czyni izenajtatwiej dostpny materiat badawczy, ktory raca
analizow& w ilosciach reprezentatywnych statystycznie. Mglel zaznacz, ze w przypadku
innych gatunkéw zwiet, rowniez interesugcych z paleoekologicznego punktu widzenia, jak
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np. lew jaskiniowy, rosomak, mamut czy nos@o® wilochaty, liczba szgikow na
poszczegolnych stanowiskach i w warstwach rzadikekpacza kilka okazéw, co utrudnia
rozpoznanie zrfnicowania izotopowego powdzy osobnikami i w skali czasu, jak i
przeprowadzenie statystycznie wiarygodnych anabrownawczych. Ta uwaga dotyczy
rowniez szcatkdw paleolitycznych ludzi, dotychczas znalezionysh Polsce w liczbie
zaledwie kilkunastu osobnikéw. Przy wyborze matarisadawczego nie bez znaczenia jest te
fakt wartgci muzealnej i paleontologicznej sataw fauny plejstocskiej, co implikuje
trudnasci w oproébowaniu okazéw. Badania geochemicznesmaegzak charakter niszgzy,
nawet przy uwzgidnieniu matej wielkéci probek. Dua liczba okazéw niedviedzia
jaskiniowego w kolekcjach znacznie utatwia uzyskargody na badania izotopowe od 0s6b i
instytucji opiekugcych se zbiorami.

Po drugie, powszechnie przyjmowana jest w paleogtokzeroka tolerancja ekologiczna
tego gatunku (Kurten 1968, Kahlke 1991), podobmesz jak ma to miejsce w przypadku
pokrewnego mu niesviedzia brunatnego. Na wielu stanowiskach jaskimyciw szcatki
niedzwiedzia jaskiniowego wyspuja niemal we wszystkich warstwach, azanych zaréwno
zesrodowiskiem lénym, jak te& stepowym i tundrowym, zarowno z chtodnymi jakepymi
fazami klimatycznymi (Kahlke 1999, Woijtal 2007).y@zto niedwiedzia perspektywicznym
obiektem bada palegrodowiskowych, poniewa potencjalnie mge on rejestrowa zapis
réznych ekosystemow i warunkégycia. Co réwnie istotne, niedwiedz jaskiniowy, mimo
pozycji systematycznej w¢dzie drapienych i pokrewiéstwa z gatunkami nasazernymi, byt
zwierzciem ralinozernym. Wskazuj na to dosipne dane izotopowe, ale rownianalizy
morfologii czaszkizuchwy i uzbienia, oraz analiz§ladow starcia nagbach (Bocherens i in.
1994, 1997, 2011, Nelson i in. 1998, Stiner i 898, Van Hateren i in. 2009, Miunzel i in.
2014). Zwierzta ralinozerne w wekszym stopniu nadaj sie do rekonstrukcji
palegrodowiskowych, gdy zapisuj w swoich tkankach sygnat izotopowy reprezequy
szat roslinng — oczywicie w pewnym zakresie, zaleym od rodzaju poywienia (Bocherens
i in. 2011, Bocherens 2015). Natomiast gatunkismierne rejestruaj sygnat izotopowy ofiar,

ktéry maze w duzym stopniu zalge¢ od indywidualnych preferencji towieckich drapimgka.

Warto nadmierd, ze niedwiedz jaskiniowy byt pierwszym spodod wymartych gatunkow
plejstocéskiej megafauny, ktéry zostat poznany patekn izotopowym (Bocherens iin. 1990,
1994). Dz¢ki analizom izotopowym wgla i azotu udowodniono jego stmozerncé
(Bocherens 2015), chavyniki dla dwdch stanowisk z Rumunii sugeruje niektore populacje
mogty by wszystkaerne (Richards i in. 2008, Robu i in. 2013). Dotadsowe badania
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izotopowe dotyczyly rowniewptywu hibernacji oraz wieku osobniczego na skiadopowy
tkanek tego zwiekxia (Bocherens i in. 1994; Fernandez Mosquera 18@8&on i in. 1998,
Lidén i Angesbjorn 1999, Grandal d’Anglade i Ferti@n Mosquera 2008).

Od pocatku zajmowania si problematyl izotopows moje szczegolne zainteresowanie (a
nie ukrywam,ze rownie pewne vgtpliwosci), budzita sprawamozliwosci i ograniczen
interpretacyjnych. W szczegoélnéci zastanawialo mnie jaki wplyw na izotopowy zapis
warunkowsrodowiskowych w szegkach zwierat — oraz na prawidtowe odczytywanie tego
zapisu — miaty czynniki, ktére mogty wptywaa ekologg i/lub fizjologie zwierzt bedacych
nosnikami informacji izotopowej, w tym rozprzestrzenmie geograficzne, tdice

taksonomiczne i stratygraficzne.

Podyzajac tym tokiem rozumowania sformutowateszczegdtowe cele moich bada
majace charakter metodyczno-interpretacyjnyi w moim zamierzeniu s#iace rozpoznaniu
ograniczé dla stosowaln&i szcatkow zwierzcych (w tym zwlaszcza niediedzia

jaskiniowego) w rekonstrukcjach paleoekologicznyphleogeograficznych:

» Sprawdzenie, czyroéznice w pozycji stratygraficzne] zaznaczaj sie w sygnale
izotopowymw szcatkach zwierzcych (w szczegolnei — niedzwiedzia jaskiniowego), za
pomo@ przeledzenia zrénicowania izotopowego w szgikach jednego gatunku

zachowanych w dhugim profilu osaddwl, A2].

» Oszacowanievptywu czynnikdw geograficznych (szerok& i dtugosé geograficzna,
wysokasé bezwzgédna) na zmiennd¢ zapisu izotopowegow szcatkach zwierzcych
jednego gatunku (w szczegdhoo — 5°C i 8N w kolagenie kostnym nigdiedzia
jaskiniowego) [A2, A5]. Analogiczne zamierzenia patgm pod ktem sygnatu
izotopowego w szkliwied!*C, 5180), jednak w mniejszym zakresie ze walyl na ubasze

dane literaturowe, jakie moa wy¢ do porowna [A2].

* Oszacowanie, czy stosowane w paleontologskazniki izotopowe okreslone dla
wspotczesnych gatunkow maj znaczenie uniwersalne, tzn. czyasniezalezne od
taksonomii (a wicc czy mana je przeni&€ na gatunki wymarte lub daleko spokrewnione,
takie jak niedwiedz jaskiniowy). W szczegOdlrsai chodzito mi o badania relacji troficznych
opartych na tzw. wskaiku wzbogacenia troficznego (TEF), ktory jest stwany do
rozpoznania poziomu troficznego ¢lioozerndci/miesazernagci) [A6]. Dodatkowym
celem bylo poréwnanie sygnatury izotopowej pomgdzy blisko spokrewnionymi
gatunkami, w tym przypadku rénymi gatunkami niegiviedzi z rodzajuJrsus[AZ2].
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MATERIAL | METODY BADA N

Materiat badawczy stanowity kopalne szikz plejstocéskich i holocéskich ssakow —
kosci i zeby. Zdecydowana wksza¢ materialu pochodzita ze stanowisk jaskiniowych: z
Jaskini Bénik [Al, A2, A4, A5], Jaskini Perspektywicznej i Jaskini Nietoperzowei]. We
wspotpracy z kolegami z zagranicznych jednostekglganitem réwnie materiat z jaski:
Medvedia (Stowacja) i Winden (Austrig)AS5]. Wicksza czs¢ materiatu to szegki
nieccwiedzia jaskiniowegorsus spelaeusensu lato, czyli grupa obejmoga potencjalnie
rézne genetyczne, lecz blisko spokrewnione i morfaogie niemal identyczne gatunki, tzn.
Ursus ingressusU. spelaeussensu strictolUJ. eremus U. ladinicug. Na mniejsz skak
uwzgkdnitem réwnie inne gatunki niedviedzi (U. arctos U. deningerj [A2] oraz ssaki
kopytne (renifeRangifer tarandugelen szlachetnyCervus elaphusizik Sus scrofadziki koa
Equus ferus nosorgec witochatyCoelodonta antiquitatis inne) [A2-A4, a jako materiat
poréwnawczy rowniz A1 i1 A5]. Do bada o charakterze aktualistycznynyem bogatego

gatunkowo materiatu subfosylnego ze sztolni w PotBknderkachA6].

Zajmowalem sj dwoma rodzajami tkanek, ktore zachoavgje w stanie kopalnym, a
zarazem stanowidwa rodzaje probek wymagag odmiennej preparatyki i zapiscg inne
czynniki srodowiskowe —szkliwo zebow [A1-A4] i kosci [A5, A6]. W przypadku szkliwa
frakcja analitycza byty grupy weglanowe, cegsciowo podstawiajce fosforan lub pozyej
grupy OH w apatycie. Stosowana procedura prowadstiaecznie do wydzielenia i pomiarow
spektrometrycznych skiadu izotopowego L£L@nalizy szkliwa pozwalaty zatem na pomiar
wartasci izotopowychd'3C i 5180. W przypadku kéxi frakcje analitycza stanowit kolagen.
Pomiary spektrometryczne dotyczyty produktow spalam atmosferze tlenowej, tzn. GO
N2, co umaliwiato pomiar wartéci izotopowych$*3C i §°N.

W badaniach szczegalnwag przyktadatem dopreparatyki chemicznej probek,
majacej na celu wyizolowanie czystych frakcji analitycaych. Przyptem preparatyk
zgodny z szeroko akceptowanymi procedurami (Bocherens1996, 1997, Koch i in. 1997),
co wymagato cgciowego dostosowania laboratorium. Ponadiggcpreparatyki kolagenu
wykonatem w cenionym i wyspecjalizowanym laborataribiogeochemicznym prof. Hervée
Bocherens’a na Uniwersytecie w Tybindze, podczagzdpw szkoleniowo-badawczych. W
przypadku szkliwa, ekstrakcja apatytu polegata sangciu potencjalnych zanieczyszdéze
organicznych i wglanowych (Bocherens i in. 1996, Koch i in. 1990ppzez traktowanie
kolejno srodkiem utleniaggcym i kwasem octowym. Pomiary izotopowe prowadzbyg na

urzadzeniu KIEL sprzzonym ze spektrometrem masowym Finnigan Delta+. Bdaitem

str. 10



dr Maciej T. Krajcarz- wniosek o przeprowadzenie pgsiwania habilitacyjnego Zalgcznik nr 2a

rowniez wewretrzng laboratoryja kontrok stanu zachowania prébek poprzez wydzielanie
frakcji fosforanowej (metodyka wg Tiitken i in. 2Q06oréwnanie wartsci 5§80 pomkedzy
frakcja fosforanow i weglanowy. W przypadku kolagenu, stosowatem procedhikstrakcyja

wg Bocherens’a i in. (1997). Polegata ona na wyaalniu dtugich tacuchow kolagenu przy
usungciu zanieczyszcze organicznych i wglanowych. W tym celu stosowatem tzw.
procedu¢ ABA (acid-base-acid), z podgrzewaniem na ostateiapie maceracji do 100°C.
Kontrola jakaci kolagenu byta prowadzona poprzez araiiawartéci C i N w ekstrakcie,

i wykluczenie prébek nie spetnggiych norm (DeNiro 1985, Ambrose 1990). Pomiary
izotopowe zostaly wykonane na spektrometrze masowiyimrmo Quest Delta+ XL.
Szczego6towy opis metodyki znajdujeg sSiv pracach wchodzych w sklad omawianego
osigniecia [A1-A6], oraz w literaturze tam cytowanej.

Istotrg cze$¢ opracowania wynikow, kt@r sie zajmowatem, stanowityanalizy
statystyczne w tym testy nieparametryczne, korelacje liniovanaliza wariancji. Analizy te
stanowity na og6t pomocnicze nadzie dla oszacowania jak@ danych[Al, A2, A6], a w
przypadku badageograficznego zémicowania izotopowegph5] stanowity zasadnigzczgsé

catej pracy.

OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW, ZAPREZENTOWANYCH
W PUBLIKACJACH [A1-A6] STANOWIACYCH OSIAGNIECIE NAUKOWE

[Al]. Krajcarz M.T., Krajcarz M. 2014The 200,000 year long record of stable isotopes
(8180, 8'°C) of cave bear Ursus spelaeusteeth from one site — Binik Cave, Poland
Quaternary InternationaB39-340: 119-130, doi: 10.1016/j.quaint.2013.02.02

Tio powstania artykutu:

W Jaskini Binik (gm. Wolbrom, pow. olkuski) wystije unikalny na skaleuropejsk dtugi zapis
geologiczny (ok. 250 000 lat, stadia izotopowe d& Bl do MIS 1) wraz z zachowanymi w osadach
licznymi szcgtkami kopalnych ssakow, w tym w najagizej liczbie niefiviedzia jaskiniowego
(Stefaniak i Marciszak 2009). Stwarza to:zhwosé¢ bada: paleoekologicznych tego gatunku na
przestrzeni w zasadzie calego okresu jegogpgstania.

Podstawowy materiat analityczny w badaniatfO w szcatkach zwiergcych, tzn. szkliwoeba,
uznawane jest za bardzo trwaggeochemicznie tkapkktora w ograniczonym stopniu podlega procesom
diagenezy (Koch 2007) — przynajmniej w omawianyregiale mtodszego plejstocenu i holocenu.
Pozwala to na przygie powszechnie akceptowanego zeia, ze w wekszaci przypadkéw
stratygrafia nie ma znaczenia dla stanu zachowaggnatu izotopowego w szkliwie (Bocherens i in.
1991),m przynajmniej w ofvie jednego stanowiska, i zaréwno stare jak i migelglogicznie materiaty
mana poréwnywa. Jednak z drugiej strony, znanym zjawiskiegnr&nice w metabolicznym
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frakcjonowaniu izotopow tlenu pogdizy rénymi taksonami (Sanchez Chillén i in. 1994; Skrkype.
2011), wyksztatcone w toku ewolucji, azeakaléne od rozmiaréw i metabolizmu. W zgku z tym
rodzi sg pytanie o ewentualne tdice we frakcjonowaniu, jakie mggaznaczysie w obrebie jednego
taksonu — bdz w linii filogenetycznej nagpujgcych po sobie form — przy rozpatrywaniu dtugiej
chronologii, dajcej miejsce na ewentualne zmiany ewolucyjne.

Cel badaa:

Nadrzdnym celem opracowania bylo zastosowanie analipyopowej jako nowej dla
Jaskini Bsnik metody rekonstruowania paleoklimatu i ustalaklienatostratygrafii warstw.
Zapotrzebowania na takie dane wynikato z fakiel,wczéniejsze badania geologiczne i
paleoekologiczne dawaty nie zawsze zbee rezultaty (Mirostaw-Grabowska 2002a,b,
Krajcarz 2009, Krajcarz i in. 2010, 2014as8rowski i in. 2014, Socha 2014). Ze waijh na
powszechn& szcatkdw niedwiedzia jaskiniowego w osadach Jaskinisrigk i ich
wystepowanie w wgkszasci warstw w profilu osadowym, celem stataekonstrukcja klimatu

w zapisie izotopowym webach niedwiedzia.
Padsrednimi celami opracowania byto:

a) wyznaczenie ewentualnych trendoéw chronologicznychbimgeochemii izotopowej
niedzwiedzia jaskiniowego, i poprzez to sprawdzenie, gynat izotopowy zapisany w
szcatkach niedwiedzia jaskiniowego jest stabilny i nadaje slo rekonstrukcji
paleoklimatycznych i zastosowalimatostratygraficznych;

b) rozpoznanie czy i w jakim stopniu sygnatura izotwpow obebie jednego gatunku
(niedzwiedzia jaskiniowego) jest czuta nazézmiany klimatyczne, jakie miaty miejsce
podczassrodkowego i panego plejstocenu, i ktore nigtpliwie s3 zapisane w tak

dtugim profilu osaddw.
Rezultaty artykutu [Al]:

Uzyskano wartéci §1°C i §'%0 dla 121 zbow niedwiedzia, reprezentggych wiekszasé
warstw w jaskini — od osadéw datowanych na stadili® 8 po schytek stadium MIS 3.

W swietle dosgpnych danych geologicznych, przebadana sekwenegjéerzda osady powstate
podczas dwoch interglacjatdow (MIS 7 i MIS 5e), &¢apodczas kilku interstadiatow i stadiatow
srodkowego i pénego plejstocenu (Krajcarz i in. 2014). Rozkkaddnich wartgci 60 w profilu
osadéw przedstawia jednak zaskakyj obraz. Rénice medzy poszczegdlnymi warstwami w
wigkszdci przypadkow nieznaczne i nigypliwie nie odzwierciedlaj giebokich rénic klimatycznych
na linii stadiat-interglacjat. Warstwy reprezengige najcieplejsze warunki klimatyczne na podstawie
parametrow wietrzeniowych (Krajcarz i in. 2014) olekularnych biomarkerow (Krajcarz i in. 2010),
takie jak 11, 13a i 14, nie wykagupdmienngci izotopowej w stosunku do warstwgaanych ze
stadiatami (np. 12, 13, 16). Wyirsie natomiast wyrinia sie warstwa 10, litologicznie zlhna do serii
warstw 9, 10a i 11, ale izotopowo od nich odmienoigz kompleks warstw S, zbudowanych z
koluwialnego materiatu. Rozpateg przebieg krzywep®O catoiciowo, dolna czi¢ profilu do
wysokdci warstwy 13 wykazuje ujednolicenie wdtip powyej zaznaczajsie wahania. Wartgci 6°C
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wykazuj wicksze oscylacje w profilu, lecz nie korelsje ani z wartgciami 5*%0, ani ze wskaikami
rodzaju szaty rdinnej wyliczonymi na podstawie analiz molekulatmygomarkeréw zachowanych w
osadzie (Krajcarz i in. 2010).

Przeprowadzone badania wykazatg, niedwiedz jaskiniowy nie jest dobrym saikiem
informacji paleoklimatycznej. Zaprezentowano kitkpotez wyj&niajacych taki stan rzeczy:

Metabolizm niedwiedzi ulegt zmianie mgidzy okresem sedymentacji dolnej i gornejsct
profilu, np. wskutek ewolucyjnych zmian metaboliziab zmian behawioralnych, takich
jak dtuga¢ hibernacji. Witek ten rozwigtem w pracy|A2].

- Zmiany wzrddle wody, z ktérego korzystaly niasliedzie w r@nych okresach.

- Czynnik diagenetyczny, odpowiedzialny za ujednalieewartdci izotopowych porniej
warstwy 13. Ché pozycja stratygraficzna omawianej warstwy — schyieterglacjatu
eemskiego (Krajcarz i in. 2010, 2014) — mogtaby esagi& ewentualne procesy
geochemiczne zwkane z warunkami interglacjalnymi, to jednak kolmeoprobki pobrane
z innych gatunkéw z dolnej i gornej zi sekwencji osadowej nie wykazujoéznic
wskazujcych na kierunkowe zmiany sygnatu izotopowego.

- Niedzwiedz jaskiniowy nie wykazywat szerokiej tolerancji e&glcznej, a przynajmniej nie

w tak duwym zakresie jak dotychczas ukeao. W myl tej hipotezy niedwiedzie

wystepowaly w regionie tylko podczas krétkich okresowaeznie krotszych niczas

akumulacji poszczegolnych warstw. Ich sygnat izotep nie odzwierciedla zatesnednich
warunkéw srodowiskowych pangdpych podczas akumulacji warstwy, ale pokazuje za

kazdym razem mniej wicej zblizone i krotkotrwate warunki.

Omawiana praca porusza rowhikweste réznic izotopowych pomgidzy r&nymi
anatomicznie ghami niedwiedzia i przedstawia schemat spodziewanyéhimw zalenosci

od wieku wyrzynania giposzczegolnychebow.

[A2]. Krajcarz M.T., Krajcarz M., Marciszak A. 201Raleoecology of bears from MIS 8 —
MIS 3 deposits of Bénik Cave based on stable isotopess'éC, 6'80) and dental
cementum  analyses Quaternary International 326-327: 114-124, doi:
10.1016/j.quaint.2013.10.067.

Tio powstania artykutu:

Badania paleontologiczne prowadzone w ostatnichclatprzez dr A. Marciszaka na materiale
plejstoceiskim z Jaskini Bhik wykazatyze na stanowisku tym mamy do czynienia z uniksjtuacy
wyskpowania szagkow trzech gatunkéw niédiedzi. Stwarza to okazpo poréwnania tych blisko
spokrewnionych gatunkéw w @bie jednego stanowiska, a a®i z pomingciem (przynajmniej
czesciowym) wpltywu rénic geograficznych.
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Artykut stanowi rozwiricie wytku podgtego w pracyAl], ze zwrdceniem szczegblnej uwagi na
réznice wynikagce z taksonomii, ktére me@gdzwierciedld zmiany w zapisie sygnatu izotopowego
bedgce skutkiem ewoluciji.

Cel badaa:

Gtownym celem pracyA2] byto porownanie pod wzgllem paleoekologicznym trzech
gatunkéw niedwiedzi (Ursus arctos U. deningerii U. spelaeuls z wykorzystaniem bada
izotopowych oraz sezonowa. Drugi cel stanowito pratedzenie zmian w ekologii tych
gatunkdéw na przestrzeni dtugiego odcinka czasur@akowej czsci srodkowego plejstocenu
po p&ny plejstocen, a w przypadkii arctosrowniez holocen), a w migrdostpnych danych
literaturowych réwnie rozpoznanie zmiensoi geograficznej wréd kopalnych niedviedzi

pomiedzy r&nymi stanowiskami europejskimi.
Rezultaty artykutu [A2]:

W artykule [A1l] wykazano,ze szcatki niedzwiedzia jaskiniowego z Jaskini &iik nie
pozwalaj na rekonstrukegj paleoklimatu w oparciu o analizy izotopowe. Razem
wspotautorly zasugerowadmy stosunkowo matelastycznéc ekologiczn tego gatunku, ktéra
mogta by odpowiedzialna za wygbowanie niedwiedzi w regionie wycznie podczas

krotkich — w geologicznej skali czasu — okresovsgezyjapcym klimatem.

Brak indykacyjnéci paleoklimatycznej nie oznacza jednale sygnat izotopowy u
nied’wiedzia jaskiniowego nie nie by wykorzystany do rekonstrukcji aspektéw
paleoekologicznych. W niniejszej pracy, prayiadomdci niskiej tolerancji ekologicznej
gatunku, przedstawionomdice ekologiczne porailzy niedwiedziem jaskiniowym a innymi
gatunkami z rodzajWrsus Po raz pierwszy zaprezentowano schemat zmian slogk

izotopowej niedwiedzia jaskiniowego w dtugim odcinku czasu.

Poréwnanie zakresOw wafto izotopowych trzech gatunkéw niediedzi ujawnito
interesugce zmiany w ekologii, jakie zaszty na przestrzéd0 P00 lat. W linii ewolucyjne.
deningeri— U. spelaesugzaznacza sitrend ekologiczny, polegagy na stopniowej utracie
specjalizacji pokarmowej i rozszerzeniu przestrzeyciowej na chiodniejsze obszary.
Poréwnanie wielkéci zmieniajcych se¢ zakreséw wartai izotopowych z wartéciami
wykazywanymi przez inne zwisfta sugerujeze nie byly to zmiany znageze w sensie
ekologicznym, tzn. nie wraly st z ekspangj na nowe nisze ekologiczne, ale raczej z
nieznacznym poszerzeniem dotychczasowej niszygadza si z rekonstruowanstosunkowo

niska tolerancy ekologiczm gatunku.
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Interesujco wyghda poréwnanie zmian na lind. deningeri— U. spelaeusz ekology
izotopowy niedwiedzia brunatnegt). arctos ktory wystpowat przez caty badany okres a
po holocen (chojego szcatki sg nieliczne). Wartéci izotopowe dla tego gatunkyg sblizone
w roznych warstwach profilu. Oznacza tée niedwiedz brunatny nie ulegt wyraym
zmianom w zakresie ekologii izotopowej na przestrzek. 200 000 lat, kiedy linia
niedzwiedzia jaskiniowego wykazywata stopniowe i kieramle zmiany. Ponadto, wato
izotopowe niedwiedzia brunatnego nakitadagic na te obserwowane W. deningeri Jest to
przestanka wskazaga na konkurengj ekologiczm miedzy tymi dwiema liniami
filogenetycznymi. Charakter zmian izotopowych wfpuwowskazuje,ze silniejsa pozycg w
tej konkurencji miat nieglviedz brunatny, ktérego obecfibwymusita na linii niedwiedzia
jaskiniowego (. deningeri— U. spelaeuskonieczné¢ dostosowania gipoprzez przesugtie

si¢ ku obszarom niszy ekologicznej nie eksploatowapyrez konkurenta.

Poréwnanie danych izotopowych uzyskanych dla Jadignik z dosgpnymi danymi
literaturowymi (Bocherens i in. 1991, 1994, Stinier. 1998, Garcia Garcia i in. 2009, Feranec
i in. 2010, Dotsika i in. 2011) ujawnitag poszczegoblne gatunki niadedzi z Jaskini Binik
wykazywaty podobne zakresy waito izotopowych jak w innych rejonach Europy, tzoh i
zroznicowanie dietetyczne i warundtiodowiskowe wykazywaty podohrzmiennd¢. Zblizone
zakresy wartéci 60 u U. deningeriz Jaskini Bénik i z innych stanowisk europejskich
dostarcza dodatkowych argumentow przeciwko hipetediagenetycznego ujednolicenia
wartasci 880 w dolnej czsci profilu Jaskini Bsnik [A1], i wskazuje,ze to ujednolicenie
odzwierciedla czynniki przyciowe o charakterze ekologicznym. Z kolei przatde nizsze
niz w innych stanowiskach europejskich wacio3'3C wskazuj na nieco wiksze zalesienie
obszaru Jury Polskiej i nagauja do koncepcji tzw. ,mozaikérodowiskowej” (Stefaniak i
Marciszak 2009).

[A3]. Krajcarz M.T., Krajcarz M. 2014ummers and winters at Wilczyce. Seasonal changes
of Paleolithic settlement and environment on the b&s of seasonality and isotope
analyses of animal teethW: Schild R. (red.), Wilczyce. A late Magdaleniaimter hunting
camp in southern Poland. Institute of Archaeologgt Ethnography PAS, Warszawa, ss.:
137-148.

Tio powstania opracowania:

Kultura magdal@ska to jedna z jednostek archeologicznycinpgo paleolitu, ktéra wygbowata
na ziemiach polskich w pdym glacjale ostatniego zlodowacenia, ok. 19-1BRa(Wkniewski i in.
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2017). Stanowisko archeologiczne Wilczyce 10 (giozyee, pow. sandomierski) jest jednym z bardziej
znanych stanowisk tej kultury na obszarze Polstii(@ red. 2014). Liczna reprezentacja gatunkéw
migrujgcych wrdéd szcatkdw upolowanych zwiegt (kai, nosoraec wiochaty, mewy) sugerujse
obozowisko funkcjonowato o oklenej porze roku, zwrzanej z pobytem migugych stad w rejonie
(Nadachowski i in. 2014). Ulokowanie obozowiska krebie szczelin (przestrzeni po klinach
mrozowych) sugeruje silne z@ki medzy aktywnécig ludzi paleolitycznych a pogedKolstrup i
Schild 2014). W archeologii zaistniata wobec teguirgeba odpowiedzi na pytania zwane z
warunkami klimatycznymi funkcjonowania stanowiska.

Cel badaa:

Celem pracy byta rekonstrukcja tych aspektow fuokopvania obozowiska
paleolitycznego, ktére wia sic z sezonem pobytu towcdw, a zatem ustalenie w kpimeze
roku stanowisko byto aytkowane, oraz jakie warunkrodowiskowe panowaly podczas tej
pory roku. Zastosowatem wyniki analiz izotopowyctb@w zwierzcych do rozwizania
wymienionych probleméw, w kontééie analiz sezonowoi (sezonusmierci osobnika),

przeprowadzonych przez wspotautgrk
Rezultaty rozdziatu [A3]:

Szczegollp wartags¢ opracowania stanowi pgazenie dwoch niezateych metod: analiz
sezonowseci, ktore wskazu na czasmierci zwierzcia z doktadnécia do pory roku, oraz
analiz izotopowych, ukierunkowanych tutaj na rekorsje paleotemperatur podczas pér
roku. Obie metody uzupeinigjsic wzajemnie i pozwolity na ustalenie warunkow

klimatycznych (pogodowych) podczas pory roku, wé&i@dbywaty st polowania.

Cha? na stanowisku zebrano bogdtolekcg szcztkdw zwierzcych (Nadachowski i in. 2014), ich
stan zachowania byt w wielu przypadkach niesatgghakigcy. Ostatecznie udatogsivytypowd sz&¢
zebbw, z ktorych dwa nadawatyesio sekwencyjnego oprébowania (nogemwiochatyCoelodonta
antiquitatisi dziki koi Equus ferup S to zwierzta, ktorych szkliwo formujegstopniowo przez diugi
czas (ponad 1 rok), d&i czemu sekwencyjne oprébowanie wz#ttarunku wzrostugba pozwala na
pozyskanie zapisu izotopowego z poszczegolnyctokdr(Fricke i O’'Neil 1996). Przy zastosowaniu
danych literaturowych na temat metabolicznego fi@kawania izotopowego tlenu w organizmie konia
(ze wzgidu na brak statystycznie reprezentatywnych danyahndsor@ca zastosowano ten sam
przelicznik co dla konia), oraz danych na temaexzsisci miedzy temperatur powietrza a sktadem
izotopowym woéd powierzchniowych (dane pochoelz monitoringu wod Wisty w Krakowie), 2zna
bylo oszacowaprzybleone paleotemperatury powietrza dla poszczegolingehgiku.

Wykonane analizy sezonoé®, prowadzone réwnolegle nglmach badanych izotopowo
oraz na kilku innych, wskazaly;e polowania miaty miejsce zin Przyblizone srednie

temperatury powietrza wyliczone z waitoizotopowych dla tej pory roku wynosity ok. -4°C.

S to temperatury podobne do notowanych wspéfieew Sandomierzu (ok. -4,1°C dla
najzimniejszego miegia), i nieco nisze od dzisiejszych temperatur w Krakowie (-2,1%#Kielcach
(-2,3°C). Oznacza tae magdalgéscy towcy przebywali na \Bgnie Sandomierskiej w okresie, gdy zimy
nie byly znaazco chtodniejsze od tych, ktére znamy dzisiaj. Kieoza to jednake klimat byt podobny
do dzisiejszego, jaki® szacowangrednie temperatury dla lata wynosity zaledwie +&5a& wec byty
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znacznie nisze od dzisiejszych na tym obszarze — nawet przgldwieniu migracyjnych zachowa
tych zwierat i zalaeniu, ze g to temperatury lata obszaréw wysgtgch bardziej na pétnoc. Co
interesugce, rekonstruowane temperatury zimy wydsg zbyt wysokie, by urdlowi ¢ aktywny rozwogj
klinbw mrozowych znanych ze stanowiska. Napgzypuszcza ze struktury peryglacjalne rozwgty
sie wczéhniej, a w okresie zasiedlenia magdakiego nie byly jiaktywne, na co goednio wskazuje
tez wykorzystywanie pustych przestrzeni po wytopidogazie przez éwczegtudnasé.

Ponadto, analiza zmienéw wartdici §1°C w nawizaniu do przebiegu zmian temperatury
zapisanych w sekwencji probek ujawnita nieco odmémmodele migracji dla konia i
nosoraca. Nizsza zmienng 5'°C u konia sugerujege gatunek ten odbywat dalszedwdwki,
umazliwiajagce mu dosip do tego samego rodzaju pokarmu przez caty ro&taDnosorgca

byta bardziej zmienna w przegu roku.

[A4]. Piskorska T., Stefaniak K., Krajcarz M., KrajcdwzT. 2015. Reindeer during the
Upper Palaeolithic in Poland: Aspects of variabiliy and paleoecology Quaternary
International359-360: 157-177, doi: 10.1016/j.quaint.2014.08.02

Tio powstania artykutu:

Renifer naléy do zwierat stosunkowo licznie reprezentowanych w plejstecBuoiski, a zarazem
trudnych w interpretacjach paleoekologicznych, zgthale zasiedla zr&nicowanesrodowiska: od
tundry, poprzez lasostep, po tajgKahlke 1999).

Cel badaa:

Celem opracowania bylo rozpoznaniezmgch aspektédw zedicowania, biologii i
paleoekologii reniferaRangifer tarandusw gornym plejstocenie Polski, z wykorzystaniem

analiz morfometrycznych, izotopowych i sezonéeio
Rezultaty artykutu [A4]:

Artykut prezentuje szerokie spektrum danych na temaorfometrii renifera z
gornopaleolitycznych stanowisk potudniowej Polskpozyskanych przez badaczy z
Uniwersytetu Wroctawskiego. Dla uzupetnienia ty@ngch o informacje paleoekologiczne,
zostaly wdragone analizy sezonowo (okresusmierci zwierzt) oraz wykonane przeze mnie

badania izotopowe.

Dane morfometryczne wskaaujze renifery wysgpujace na ziemiach polskich podczas
gornego paleolitu (schytkowa g€ MIS 3 i MIS 2) nalealy do formy tundrowej. Z analiz
sezonoweéci wynika zimowy okressmierci zwierat, oznaczony dla wszystkich badanych
okazéw, co oznacza podwszory smiertelng¢ w tym okresie zwjzary zapewne z

aktywndaicig gornopaleolitycznych n#liwych (jako ze okazy pochodzity z paleolitycznych
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warstw kulturowych), aléwiadczy réwnie, ze badany obszar Jury Polskiej znajdowelvsi
zimowej, a wgc potudniowej, strefie migracji reniferow. Dane t@powe wykazatyze badane
renifery zyty w cieplejszych warunkach klimatycznychznilzisiejsze stada na Alasce i w
Kanadzie, chéw chtodniejszych i gérnopaleolityczne renifery z obszaru Moraw. Waaito
d13C ¢ wyzsze ni przypadku dzisiejszych reniferow poétnocnoamefigkich, co nalgy
wigzat z wicksz iloscig porostow w diecie i/lub nszym zalesieniem. Jest to dodatlgow
przestank wspieragca wnioski morfometryczne co do zamieszkiwania mrzajesionych,

tundrowych ekosystemow przez badane zwiarz

[A5]. Krajcarz M., Pacher M., Krajcarz M.T., Laughlan Rabeder G., Sabol M., Wojtal P.,
Bocherens H. 2016ésotopic variability of cave bears $'°N, 81°C) across Europe during
MIS 3. Quaternary Science Revied81: 51-72, doi: 10.1016/j.quascirev.2015.10.028.

Tio powstania artykutu:

Dotychczas dogpne dane w zakresie sygnatafyN i 6°C europejskich niedviedzi jaskiniowych
wskazywaty na odmienstoizotopovy niedwiedzi z obszaru Rumunii od nfededzi z tego samego
przedziatu chronologicznego z zachodniej Europlpi(Richards i in. 2008, Robu i in. 2013, Trinkaus
i Richards 2013). Skiad izotopowy sgkbw niedwiedzi z regionu Eycego pomidzy wspomnianymi
obszarami, tzn. z Eurogyodkowo-wschodniej, byt dotychczas nieznany. Wzkwiz tym pozostawato
otwartym pytaniem czy sygnat rumsii jest nietypow lokalry aberracy, czy meée odzwierciedla
geograficzny trend (np. o charakterze wschod-zachddae by typowy dla obszaru wschodnigj
Europy (Bocherens 2015). Dodatkowe pytania dotycagbhodzenia tej zmierdw, ktéra mae by
zwigzana z fizjologj (zaleng od taksonomii lub pozycji w linii ewolucyjnej)palz ekologj (zaleng
od polaenia geograficznego lub wieku geologicznego).

Cel badaa:

Podstawowym celem pracy bylo uzupetnienie bazy darigotopowych &3C i 6N w
kolagenie kostnym) dla niediiedzia jaskiniowegolrsus spelaeusensu lato) o stanowiska z
regionu dotychczas nierozpoznanego (Eurdpadkowo-wschodnia). Kolejnym celem —
wynikajacym z pierwszego i degki niemu maliwym do realizacji — byto okrdenie w oparciu
0 szerol baz danych z catej Europy (materiaty opublikowane etnne o pozyskane nowe
dane dla Europyrodkowo-wschodniej) stopnia i charakteru zricowania geograficznego
sygnatu izotopowego u niediedzi jaskiniowych w okresie MIS 3 na kontynencie
europejskim. Artykut stanowi rozwiggie problemu zraznicowania izotopowego niediedzi
jaskiniowych w Europie, poruszonego w pra¢y2], lecz tutaj rozpatrywanego z
uwzgkdnieniem innej tkanki (ki zamiast szkliwa). K& potencjalnie mgze rejestrowéinne
parametry i inaczej ulegazmianom postdepozycyjnym. Z drugiej strony, stamppznania

sygnatury izotopowej k@i niedzwiedzia jaskiniowego jest znacznie szerszyszkliwa.
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Rezultaty artykutu [A5]:

Przy realizacji tego projektu udatoeszgromadzi miedzynarodowy zespot badaczy i nambdwi
kolegbw z Austrii i Stowacji do wdzenia ich materiatdbw do projektu. Bki temu mdiwe byto
uzupetienie bazy danyéftC i 9*°N o wartaci dla 70 okazow, pochogize z trzech wokotkarpackich
regiondw dotychczas w ogoéle nie reprezentowanyclhitexaturze, tzn. z Wyny Krakowsko-
Czstochowskiej, Rudaw Stowackich i Kotliny Wieslaej.

Artykut przedstawia dane, ktére jednoznacznie ujgwipodobieistwo niedwiedzi
jaskiniowych ze wszystkich badanych stanowiskdkowoeuropejskich do niediedzi
zachodnioeuropejskich i alpejskich, azakiektérych potudniowoeuropejskich i kaukaskich.
Natomiast nie wyspuje podobiastwo do nietypowych populacji rumskich. Wykazakmy
w ten sposolze nietypowe wartai z dwéch stanowisk w potudniowo-zachodniej Rumuni
Pestera cu Oase i Wilor — nie reprezentyjszerszego trendu wschodnioeuropejskiego, lecz

nadal pozostagjizolowanymi przypadkami o niewyjaionej genezie.

By lepiej rozpozné relacje ekologiczne mazy populacjami niedviedzi z catego
kontynentu, a tale znalé¢ ewentualne wyjmienie rumuskiej aberracji, zastosowatem
metody statystyczne uwzglniagce dane izotopowe i parametry geograficzne badanych
stanowisk (szerolkd geograficzna, diugg geograficzna, wysokoé bezwzgtdna). Analizy te
ujawnity wyrazna zaleznosé miedzy wartgciami 51°N i wysokdicia n.p.m., zgods z trendem

znanym u rélin i obserwowanym u zwiegt hodowlanych (Mannel i in. 2007).

Wartaici 0*°C rozpatrywane globalnie nie wykazupkiej zalénasci, co pozostaje w sprzeczobz
sytuacjy spodziewadn i ogolnymi zasadami ekologii izotopowej. Szczegalanaliza rozktadu warkgi
o™C, przy uwzgidnieniu potdgenia stanowisk w giych regionach i wewtrznej struktury zbioru,
pozwolita na rozdzielenie niggdiedzi na kilka populacji regionalnych, z ktérychzda wykazuje
oczekiwany trend wysaf@owy. Rénice te nie nawizujg do chronologii ani taksonomii, naig je
zatem wjzaé z regionalnymi (prawdopodobnie gtdéwnie wys@kowymi) r@nicami w siedliskach i
doskpnym pokarmie.

Analiza korelacji mgdzy parametrami pokazatae szeroké¢ i diugas¢ geograficzna nie
mialy istotnego znaczenia dla ekologii izotopowieidawiedzi. Szczegotowa analiza rozktadu
wartcsci 61°C i 8N w aspekcie wysok@iowym pozwolita na wskazanie populacji, ktore
zerowaty i hibernowaly na #hych wysokdéciach. Dotyczy to alpejskich populacji

wysokogorskich.

Analiza wariancji pozwolita na wskazanie kilku odmnych izotopowo i zarazem
ekologicznie populacji niesviedzi jaskiniowych, jakie wygpowaly w Europie w okresie
MIS 3. Byty to:
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- populacja zachodnioeuropejska, obejpoajkilka (lecz nie wszystkie) stanowisk z obszaru
rozciggajgcego s¢ od Pétwyspu Iberyjskiego po Belyi

- populacja alpejska, obejmigp kilka stanowisk polmnych powyej 1500 m n.p.m., w tym
wyrozniajace s¢ sparod tej grupy stanowisko Conturines;

- populacja ,nizinna” — obejmaga wiksza¢ stanowisk z Europy; do tej grupy naletez
wszystkie stanowisk&rodkowoeuropejskie;

- populacja rumfiska — dwa stanowiska o nietypowych wéctach izotopowych, ktére mimo

uwzgkdnienia r@nic geograficznych wei wyraznie odstaj od reszty Europy.

Poréwnanie danych izotopowych z wiekiem geologicanydanymi genetycznymi nie
ujawnito zadnych zalenosci. Wskazuje to,ze geograficzne zedicowanie izotopowe
niedzwiedzi jaskiniowych — i co za tym idzie, rowniekologiczne — byto sterowane gtéwnie
rodzajem siedlisk i lokalnymi emicami w ekosystemach. W zestawieniu z danymi uanygini
w pracy[A2] wskazuje to na stopniowe rozszerzanie tolerarkglogicznej we wszystkich

liniach genetycznych wywodeych s¢ od Ursus deningeri

Warto zwrocd uwag, ze badacze, ktérzy opublikowali nietypowe wéstae stanowisk RBeera cu
Oase i Usilor, rozszerzyli swoje badania o dodatkowy matemazgbdniajgcy wicksz ilos¢ okazow
niedtwiedzi jaskiniowych i innych gatunkéw zwigrgRobu i in. 2018), ¢Zciowo w odpowiedzi na
niniejszy artykut. Nowe badania potwierdzity wysokiartgici 6*°N u niedwiedzi jaskiniowych,
niewysgpujgce jednak u pozostatych gatunkéw. Zdaniem autordwe nto wskazywa na dug
plastyczng¢ ekologiczp niedwiedzi, ujawniagcg Sie przynajmniej w rumiskich populacjach.

Dwa lata po opublikowaniu artykuih5] ukazata st praca weryfikujca chronologe stanowiska
Conturines (Spotl i in. 2018). Nowe daty rad¢gglowe pokazatyze niedwiedzie z tego stanowiska
reprezentuj starszy przedzial stratygraficzny, zdaniem badaotgrglacjal eemski. Wyjaia to
zarowno zaobserwowarw pracy[A5] izotopovy odrebnasé niedwiedzi z Conturines od populacji z
okresu MIS 3, jak rownieniskie wartdci 5*°C, wskazujce na bardziej zalesioseodowisko.

[A6]. Krajcarz M.T., Krajcarz M., Bocherens H. 20I®bllagen-to-collagen prey-predator
isotopic enrichment @'3C, A'°N) in terrestrial mammals — a case study of a sub$sil
red fox den Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecold§®: 563-570, doi:
10.1016/j.palae0.2017.11.044.

Tio powstania artykutu:

Dotychczas wskaik wzbogacenia troficznego (TEF), tzn. parametisapcy przesunicie
izotopowe ponatzy petrem troficznym drapimika i ofiary, byt bezpérednio wyznaczony w dziko
zyjgcych populacjach ssakowdowych tylko dla dwoch gatunkéw — wilka i rysia¢Berens i Drucker
2003, Fox-Dobbs i in. 2007). Unikalna kolekcja otbgiczna z Potoku-Senderek, pozyskana i
opracowana we wspotpracy z dr Magdajefrajcarz (Krajcarz i Krajcarz 2014), stworzyla glisvos¢
uzupetnienia tych danych o kolejny gatunek — dgki temu meliwe stato s¢ sprawdzenie czy TEF
jest zr@nicowany mgdzygatunkowo, a ta& rozpoznanie TEF dla gatunku o nieco odmienndpgko
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troficznej — ¢ i wilk sg skrajnymi mgsazercami, natomiast lis jest oportunjstpokarmowym.
Wszystkeernos¢ mae mie szczegolne znaczenie przy frakcjonowaniu na kalagen ofiary—
kolagen drapignika, ktore z zattenia dotyczy tylko pokarmu odzwiggego. Ma to rownigprzetaenie
na badania materiatu kopalnego, w przypadku ktoregohowane g na ogot tylko resztki pokarmu
migsnego.

Pasrednim impulsem do padiia bada: byt problem paleoekologii nieédiedzia jaskiniowego i
niewyjanionego w satysfakcjorugy sposéb mechanizmu odpowiedzialnego za jegmizaodvanie
izotopowe, zwlaszcza za eldnasé¢é rumuiskich populacji[A5]. Przyczyna tej odbnasci byta
upatrywana przez niektérych badaczy we wszystikosci tamtejszych populacii (Richards i in. 2008,
Robu i in. 2013). Pojawito gizatem pytanie, czy wskak TEF, stabo rozpoznany dla ekosystemdow
lgdowych, mge by przeniesiony na niédiedzia jaskiniowego. Innymi stowy — czy pothagne
wartasci 0N istotnieswiadcz; o wyszym udziale pokarmu gshego?

Cel badaa:

Celem pracy byto obliczenie wska@ka wzbogacenia troficznego (TEF) dla lisa podpgh
(Vulpes vulpes z wykorzystaniem danych izotopowych i tafonomigzh. Pdrednim
zadaniem, niezllinym dla realizacji tego celu, stala siatem pozyskanie aktualistycznych
danych izotopowychst>C, §'°N) dla kolagenu kostnego dzikgyjacych lisow i szerokiego
spektrum ich ofiar. Jako przykiad posji subfosylny zespotu z Potoku-Senderek. Badania
stuzyty pozyskaniu nowych danych dla interpretacji iimkowania izotopowego vadowych
sieciach troficznych, oraz ulepszenia atw@osci wykorzystywania sygnatu izotopowego w

szcatkach kopalnych do rekonstrukcji zahesci paleoekologicznych.
Rezultaty artykutu [A6]:

Nieczynna sztolnia w Potoku-Senderkach na RoztSamkowym, obecnie wchagta w skiad
obszaru chronionego Natura 2000, stanowi unikalten@wisko subfosylnej XX-wiecznej fauny, a
zarazem aktualistyczny przykitad jaskiniopodobnegirigmnego legowiska drapigka (Krajcarz i
Krajcarz 2014). Szazki, zakumulowane przez lisy w podziemnej kryjésicegcej wychowaniu
mtodych, zostaly znalezione w niezaburzonym ulda&tanowisko to urdlwia bezcenny i unikalny
wglgd w procesy akumulacji ko w jaskiniach, jak tew dieg lokalnej populacji lisa.

Oznaczony zostat sktad izotopowgctnie 75 okazow, w tym 15 ka reprezentujcych
doroste i miodociane osobniki lisa pospolitegdulpes vulpes jak rownie 60 Kaci
nalezacych do kilku gatunkéw ofiar, w tym zwiegtzdzikich i hodowlanych. Wszystkie ka
pochodzity z podziemnego legowiska lisa i zalg do populacji drapisikow oraz zwierzt

faktycznie zjedzonych przez te draji.

Dla oszacowania udziatuandych gatunkéw w diecie lisa uwzglnione zostatly parametry
tafonomiczne zespotu, takie jak: NISP (liczba okazBoszczegodinych gatunkéw), MNI
(najmniejsza liczba osobnikdw poszczegodlnych gadu)k masa kéci poszczegolnych
gatunkéw i masa e%ci jadalnych. Zaproponowatem model matematycznywadapcy na

wyznaczeniesredniej wartéci TEF (AC i A™N) i jego odchylenia standardowego dla
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poszczegolnych parametrow tafonomicznych i diayéh klas wiekowych lisa. Zastosowany
test statystyczny wykazate wartgci TEF dla osobnikow juwenilnych istotniezrdia sie od
tych dla osobnikéw klasy subadultus i dorostychtdi@ast rodzaj uwzgtinionego parametru
tafonomicznego nie ma istotnego znaczenia statysggo. Jest to szczegolnieang wniosek

dla bada zespotow kopalnych, ktére majéznorodne opracowania tafonomiczne, nie zawsze

wzajemnie poréwnywalne.

Wyznaczone wartei wspotczynnika TEFgpodobne do tych znanych uprzednio dla rysia
i wilka. Oznacza toze warté¢ TEF ma wymiar uniwersalny — przynajmniej w ¢lie gildii
ladowych ssakéw drapiaych z rzdu Carnivora, niezakmy ani od taksonomii, ani od ekologii
troficznej. Uzyskany w tej pracy TEF m® by stosowany w przysztych badaniach
paleoekologicznych, w tym réwrieinnych gatunkow, jak np. niediedz jaskiniowy czy
cztowiek. Naley zaznaczy, ze doprecyzowanie wado TEF ma szczegodlne znaczenie dla
archeologii i paleoantropologii, jakae wskanik ten jest stosowany jako kluczowy parametr
w modelowaniach bayesowskich przy rekonstruowanétyddawnych ludzi na podstawie

analiz izotopowych.

Poza analizamd™*C i 6*°N, dla kdci z Potoku-Senderek po raz pierwszy dla naturairiggowego
ekosystemu wykonano rowhanalizys®?S, ktére umdiwiajg wyznaczenie wzbogacenia izotopowego
siarki na linii kolagen— kolagen. Dane tegsaktualnie przygotowywane do publikacji w tym samym
zespole autorskim.

PODSUMOWANIE

Przedstawione pracg\1-A6] pozwolity na uzyskanie nowych informacji dotycych
sygnatu izotopowego zapisanego w gikach fauny czwartoerowej z potudniowej Polski, a
w dalszej kolejnéci umazliwity interpretacje paleogeograficzne i paleoelgbzne. Naley
podkreli¢, ze analizy izotopowe szgtkdw zwierzcych maj szczegolne znaczenie dla
paleontologii i archeologii, unitiwiajac wglad w niektore aspektrodowiska i diety dawnych
zwierzt i ludzi. Ponkej wymieniam najwzniejsze wnioski ptyace z moich bada dla

rekonstrukcji palegrodowiska i paleoekologii:

» Rekonstrukcje paleogeograficzne oparte na analizatbpowych wniosty nowwiedz
na temat paleéwodowiska badanych stanowisk czegolnie A3, tate Al, A2, A4, A5]
Zastosowanie biogeochemii izotopowej do odtwarzaaiaotemperatury otwiera nowe
mozliwosci interpretacyjne dla archeologii i paleontologiiszczegolngci w pokczeniu
z analiz sezonowséci, umazliwiajac rekonstruowanie warunkoswodowiskowych dla

poszczegoinych por roé3, A4].
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 Prowadzone przeze mnie badania w zpegz sposéb poshkyty rozpoznaniu
paleoekologii wymartych 4uz od lat nieobecnych na naszych ziemiach gatunkéw:
niedzwiedzia jaskiniowego i jego przodkéw (linldrsus deningeri— Ursus spelaeus
sensu lato), renifera, dzikiego konia i nosma wiochategoA1l-A5]|. Badania te
umazliwity odtworzenie niektorych aspektow ekologii ticznej i srodowiskazycia
plejstocéskich zwierat, ale przede wszystkim pozwolity na rozpoznanieiazm
ekologicznych, jakie zachodzity svtodkowym i p@nym plejstocenie.

* Wiele uwagi péwiecitem paleoekologii nietlviedzia jaskiniowego[Al, A2, A5].
Wykazatemze mimo powszechnie dotychczas akceptowanej w pelkmi szerokiej
tolerancji ekologicznej tego gatunku, jego wymagaddimatyczne (temperaturowe) byty
stosunkowo restrykcyjne. Gatunek ten pojawiat\si potudniowej Polsce esto, ale
tylko w krétkich interwatach czasowych, gdy warukkimatyczne byty sprzyjage[Al].
Mimo tych wymaga klimatycznych tolerancja nieédiedzia jaskiniowego na chtodne
warunki stopniowo rosta od schytkinodkowego plejstocenu, najprawdopodobniej na
skutek konkurencji z niesiviedziem brunatnyrA2]. Pod wzgtdem ekologii izotopowej
nied’wiedzie jaskiniowe z obszaru Polski podczas stadMii8 3 nie ranity si¢ od
innych populacjisrodkowoeuropejskich, ani 2zeod wickszaci populacji z kontynentu
[A5].

* Mimo ze szcatki niedzwiedzia jaskiniowego potencjalnie naglaic do rekonstrukciji
paleoklimatycznych, jego ograniczona tolerancjantezna nie pozwala na odtwarzanie
warunkéw depozycji catych warstw osadow jaskiniolvi&l ], reprezentujcych na ogot
dtugie kilkutystczne odcinki czasu (por. Krajcarz i in. 2014). Wxédem w ten sposéb,
ze warté¢ klimatostratygraficzna nigsviedzia jaskiniowego, mimo potencjatu
wynikajagcego z obfitéci jego szcatkdw w jaskiniach, jest ograniczona.

» Aspekt chronologiczny w przypadku badaiedzwiedzia jaskiniowego ma znaczenie
przy rozpatrywaniu dtugich sekwencji stratygrafigen lub populacji znacznie
oddalonych w czasie (zdice rzdu kilkudziesgciu lub wiecej tysecy lat). Co prawda
nie ma przestanek, ktore wskazywalyby na zaegzwplyw diagenezy na stan
zachowania sygnatu izotopowego w szkliyié,, A2]. Jednak zaznaczag st ewolucja
tolerancji ekologicznej[A2] sprawia, ze zastosowanie sygnatu izotopowego do
poréwnywania ekosystemow rozdzielonych diugim o&mesczasu ma ograniczpn

wartas¢, gdyz nawet w obgbie jednej linii ewolucyjnej mag wysgpi¢ roznice w
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preferowanym siedlisku lub pokarmie. Co interesej niedwiedz brunatny okazat si
gatunkiem stabilnym pod wzglem izotopowym, mimo jego wszystiernaci.

» Dzieki wdrozeniu metod statystycznych do analizy danych liteatych i nowo
pozyskanych materiatow, dato ¢siokresli¢ izotopows zmienndé geograficzn
niedwiedzia jaskiniowego w skali kontynentu europejgki¢AS]. Zmienna¢ ta jest
generalnie niewielka i niétviedzie z okresu MIS 3 na gkszasci obszaru — od Europy
zachodniej po Kaukaz — byty podobne pod wdghm izotopowej ekologii troficzne,;.
Zaznacza sito réwnie w skladzie izotopowym szkliw@A2]. Szerokéc i dtugasé
geograficzna nie odgrywaly znacej roli w ksztattowaniu sygnatu izotopowego
nied’wiedzia, natomiast istotne byto wysgkmwe potaenie siedlisk.

* Wazne miejsce w prezentowanym gnieciu zajmup badania o aspekcie
aktualistycznym — tzn. shgce wyznaczeniu TEF (wspoétczynnika wzbogacenia
troficznego) za pomacmodelowania i przy wykorzystaniu danych izotopolwyadia
subfosylnego zespotdA6]. Dane te pozwolity rozszergywiedz o0 zmienndci

wskaznika pomedzy taksonami, i potwierdzity jego uniwersalstosowalnéc.

Poza znaczeniem dla badanych stanowisk, moje badaay rowniez istotneznaczenie
ponadregionalne Rozpoznanie tdhych aspektéw paleoekologii izotopowej niadedzia
jaskiniowego — gatunku szeroko rozpowszechnionegtejstocéskich osadach jaskEuropy
— wnosi nowe dane do ogolnej wiedzy o tym gatunWaznym osggnicciem jest te
uzupetnienie luki w danych o zmieniwd geograficznej sygnatu izotopowego w sgkach
niedwiedzia jaskiniowego, jakstanowit obszar Europyrodkowej. Efektem moich bada
najszerszym znaczeniu globalnym jest wyznaczenpdieaynnika TEF dla lisa — jest to istotny
wktad w wiedz o frakcjonowaniu izotopowym w ekosystemach, a zamaw maliwosci

modelowania stosunkéw troficznych w dawnych i wg@dlszesnych ekosystemach.
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5. Omowienie pozostatych ggiie¢ naukowo-badawczych

BADANIA PRZED DOKTORATEM

Podczas studiow doktoranckich zajmowategpszede wszystkim procesami sedymentacji
i postdepozycyjnych zabunzesadow jaskiniowych w Jaskini 8iik. Wyniki prac staly si
podstawy rozprawy doktorskiej, w ktorej zaproponowatem r@nnowe poddicie do
stratygrafii osadow tego stanowiska. Moje zaintnesiia skoncentrowaly ciprzede
wszystkim wokot geochemii Koi kopalnych — ich sktadu chemicznego i mineralnego
ksztaltowanego postsedymentacyjnie przez procesylifacji. Analizowatem réwnie stan
zachowania struktury histologicznejdow aspekcie rekonstruowania warunkéw wietrzenia.
Zroznicowanie  chemicznego, mineralnego i histologicenegstanu  zachowania
interpretowatem jako zapis 2dych warunkéw klimatycznych i podstavklimatostratygrafii
osadéw. Badania te wdrglem takze dla kolejnych stanowisk — Jaskini Deszczowepgkila
Nietoperzowej, dzki realizacji mojego pierwszego projektu badawczégant MNiSW na
projekt badawczy wiasny pt. ,Zmiany sktadu chemagm i mineralnego szgtkéw kostnych

w wyniku procesow fosylizacji w Jaskini Deszczowhljietoperzowej (Jura Polska)”).

Waznym punktem w mojej karierze naukowej stat sidziat w 43. Sympozjum
Speleologicznym (16-18.10.2009), podczas ktoéregogaruzowana byta wycieczka do
opuszczonych sztolni w Potoku-Senderkach na Roato¢¢ jednej ze sztolni odkopano
przegcie do niedospnego od wielu lat korytarza, w ktorym odkryto gemecy s w sposob
nienaruszony przez diugi czas zespd@ickakumulowanych przez lisy. Razem z dr Magdalen
Krajcarz zebrafimy kosci stosujc szczegotow rejestragi potozenia okazow. Opracowanie
pod kytem taksonomicznym i tafonomicznym zostato opublioe po kilku latach i jest
cenione wsrodowisku tafonomoéw, natomiast kolekcja staka @izniej waznym materialem

badawczym dla analiz izotopowych.

Innym nurtem moich zainteresowhyta geoarcheologia, w tym analizy geomorfologezn
i pochodzenia surowcow geologicznych. Kilkukrotmigiatem udziat w archeologicznych
ekspedycjach badawczych do Libanu i na Krym. Na#sinpodczas krajowych wyjazdow

terenowych zajem sk rozprzestrzenieniem zt&rzemieni i ich zranicowaniem.

Publikacje w artykutach przygotowane przed dok&rat/D29, D30, D31, D32} wg
zakcznika nr 3. Cz& bada rozpocztych podczas doktoratu znalazta swoje rozgai@ w
publikacjach opracowanych fdiej: [B10, B11, D17, D20, D24, D25, D26, D27, D28]
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BADANIA PO DOKTORACIE

Po zakaczeniu doktoratu i obronie rozpagegm prae w Instytucie Nauk Geologicznych
PAN, gdzie prowadgz badania i rozwijam swoje wc@dejsze zainteresowania. Moje
zainteresowania badawcze — poza geocheniopow fauny plejstocaskiej, ktdy omowitem
wczeniej jako gtowne osgniecie habilitacyjne — maog podzielt na peg¢ grup, ktére

charakteryzuyj pontej.

1. Litologia i stratygrafia osadow jaskiniowych

Jest to znaczna X mojej tematyki badawczej. Temat ggniccia naukowego,
prezentowanego w niniejszym autoreferacie jako fawas habilitacji i dotyczcego bada
izotopowych, take parednio nawdzuje do problematyki stratygrafii osadow jaskinialy
Zastosowanie geochemii izotopowej w klimatostradfigr stanowi jednak tylko c&é
ztozonego zagadnienia zndicowania litologicznego i stratygrafii klastyczmycosaddéw
jaskiniowych. W szczegdlny sposob rozwdj tej terkatymozliwito mi zatrudnienie w ING
PAN przy boku eksperta od osaddw jaskiniowych, pitohab. Teresy Madeyskiej. ¥¥szas¢
prac dotycgcych rozpoznania litologii i stratygrafii namulig&skiniowych powstata deki
wspotpracy z archeologami, jake prowadzone przez nich badania wykopaliskowe g@yar
dostp do osadow jaskiniowych, nieggalnych dla badageologicznych w inny sposéb ze
wzgledu na restrykcje prawne. Moje badania koncentrowsgiya jaskiniach i schroniskach
skalnych z obszaru Jury Polskiej. Za kluczoweagrsecie w tej dziedzinie uwaam
syntetyczne opracowanie litostratygrafii lessowytdssopodobnych osaddéw jagkivyzyny
Krakowsko-Czstochowskiej, w tym wyrinienie i scharakteryzowanie jednostek
litostratygraficznych pomocnych w ustalaniu stragfg stanowisk archeologicznych. W
ostatnich latach zaangawvatem s¢ rowniez w badania stanowisk jaskiniowych Azji
Srodkowej. Ma to szczegdlne znaczenie w kofitekstabego stanu rozpoznania geologicznego
jaskin tego regionu, a take dwego znaczenia Azjsrodkowej dla archeologiérodkowego
paleolitu i paleoantropologii. Obszar AzBrodkowej znalazt §i w glownym nurcie
zainteresowd po odkryciu przez paleogenetykOw nieznanego wueg gatunku, tzw.

cztowieka z Denisowej, w jaskiniach Attaju (Krause. 2010, Slon i in. 2017).
Prace wchodgce w sktad oagniecia — numeracja wg zgdznika nr 3:

- prace syntetycznéB7, D16, D28]
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- opracowania poszczegoélnych stanowisk osaddéw jaskytdh Polski:[B6, B9, B11, B13,
Ce6, C7, D2, D6, D9, D10, D19, D27]

- opracowania poszczegolnych stanowisk osadéw jaskiyih Azji Srodkowej: [B4, D3,
DA4].

2. Geochemia nieorganiczna czwartorgdowych kasci ssakow

Jest to zagadnienie, ktére pgldim jeszcze podczas doktoratu. W kolejnych latéaratem
sic udoskonali metody analiz geochemicznych sko w aspekcie tzwfossil provenace
analysis czyli metody identyfikowania przynaleosci kosci do warstw. Jest to moim zdaniem
metoda o zasadniczym znaczeniu dla archeologleop#ologii stanowisk wielowarstwowych
(takich jak stanowiska jaskiniowe), gdpozwala na rozpoznanie stopnia homogeni€ano
zespotdw kéci kopalnych i ewentualnych redepozycji gaiey warstwami. W celu
dopracowania tej metody pozyskatéradki z Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
badawczego pt. ,Wykorzystanie zmian diagenetyczngoh okrélania homogeniczriai
zespotow kéci kopalnych ze stanowisk archeologicznych”. Restja projektu pozwolita
m.in. na rozpoznanie kierunkow zmian diagenetychnwyd&asciach w r@nych typach osadow,
a takze wykazataze zmiany chemiczne zachada kosciach w krotkim czasie po pogrzebaniu
— g wyrazne | mierzalne ju po kilku latach. Jest to niezwykle interegg tematyka, cho
trudna ze wzgldu na problemy analityczne i interpretacyjne. Zamaen kontynuowé ja w
przyszigci, w szczegolngi pod ktem bada eksperymentalnych nad stabisio sygnatury

geochemicznej po redepozyciji.

Prace wchodgce w sktad oagniecia — numeracja wg zgdznika nr 3]B3, D11, D22]

3. Geoarcheologia

Od pocatku mojej aktywnéci naukowej blisko wspotpracpjz archeologami, przede
wszystkim polskimi, w miar nowych relacji take z ukrahskimi, rosyjskimi, uzbeckimi i
kirgiskimi. We wspolnie planowanych i prowadzonytfadaniach geoarcheologicznych
skupiam swoj udziat na rozpoznaniu stratygrafiiagesow formowania warstw. Z racji mojej
specjalizacji wgkszas¢ badanych stanowisk stanawjaskinie i schroniska skalne (i w tym
zakresie wjksza¢ prac pokrywa si z opracowaniami litologii i stratygrafii osadow
jaskiniowych), ale zajmowatemesiéwniez stanowiskami lessowymi. Szczegdlne miejsce w

moich badaniach zajmujstanowiska archeologiczne A&rodkowej. Ten kierunek bada
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rozpocazt sie od prowadzonych we wspoétpracy z Uniwersytetem &éarskim, Uzbeck
Akademy Nauk i Rosyjsk Akademy Nauk bada wykopaliskowych stanowiska Katta Sai 1
w Uzbekistanie. M0Oj wklad pozwolit na rozpoznanigog@esow postdepozycyjnych i
identyfikacg zaburzonych i niezaburzonych stref stanowiskatdgasvem tej wspotpracy jest
opracowanie stanowiska Katta Sai 2, azéakozpocgte w ostatnich latach badania stanowisk

jaskiniowych potudniowego Kirgistanu i rosyjskiegesci Attaju Wysokiego.

Dodatkowe miejsce w moim dorobku naukowym zapmb@dania nad zi@mi r&znych
odmian krzemienia, wykorzystywanymi w epoce kanaeBadania te kontynuujozpoczty
jeszcze przed doktoratem nurt moich zainteregomieoncentrug sic w potudniowej Czsci
Wyzyny Czstochowskiej. Jest to pokitosiem analiz geoarchectagch Jaskini Binik, w
trakcie ktorych ujawnitem wyspowanie w okolicy jaskini odstogt surowca krzemiennego
w typie, ktéry dotychczasézono wyhcznie z obszarem obrznia GorSwigtokrzyskich (tzw.
krzemien czekoladowy i krzemiepasiasty). Odkrycia te mgjluze znaczenie dla archeologow
paleolitu i neolitu, co znajduje wyraz w ©dun zainteresowaniu moimi badaniami na

konferencjach pavieconych krzemieniarstwu, na ktérych prezentowatemiiary
Prace wchodgce w sktad oagniecia — numeracja wg zgdznika nr 3:

- prace dotycgce stanowisk jaskiniowych Jury Polskigg2, B13, C6, C7, D2, D5, D6, D9,
D10, D12,]

- prace dotyczce stanowisk lessowych potudniowej Polski i zacheddkrainy: [B12, C2,
D13, D14, D20, D25]

- prace dotycgce stanowisk paleolitycznych i paleoantropologicinizji Srodkowej:[B4,
B8, D1, D3, D4, D7)

- prace dotyczce zt@ krzemienia w potudniowej PolscgZ1, D18}

- pozostate praceC4, D8, D26, E1, E2, E3, E4]

4. Paleontologia czwartorzdowych kosci ssakow

Jeszcze w trakcie studibw na Wydziale Geologii Uaraytetu Warszawskiego
zainteresowalem @i paleontologi ssakow plejstodgeskich, i temu zagadnieniu byty
poaswiccone moje prace licencjacka i magisterska. W kgtdjnlatach kontynuowatem ten
watek badawczy, przede wszystkim w zakresie gp@ivania na ziemiach polskich tych
ssakow drapieych, ktorych znaleziska natedo rzadkéci (rosomaka, tchérza stepowego,
lamparta). W ostatnich latach jestem réwnimangaowany w projekt badawczy dotygzy
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pojawienia s} kota domowego na obszarze Polski. MOj wkiad w pesjekt polega przede
wszystkim na dostarczeniu geologicznych danych éd@towych, finansowaniu datowania
radioweglowego i analizie wynikow datowia Projekt ten ujawnit zaskakige wyniki, gdy
okazato s}, ze koty pojawity st w Polsce dwukrotnie — najpierw pod konigodkowego
holocenu, w neolicie (odkryta po raz pierwszy ielmge nieznana dotychczas fala migracyjna;

ta linia nasgpnie zanikta), i ponownie w okresie wptywow rzynki

Nieco na uboczu moich gtbwnych zainteresowaadawczych znajdyjsie generalne
zagadnienia akumulacji sztkéw zwierzcych w osadach czwart@aowych — powizane
jednak z gtdbwnymi nurtami mojej tematyki, zarownokwesty geochemii izotopowej
szcatkdw, jak te stratygrafii i sedymentacji osadow jaskiniowychrzgre wszystkim z
homogeniczngria zespotow kéci kopalnych. Za szczegodlnie weay wktad uwaam prag na
temat roli lisa w akumulacji kai w jaskiniach, ktora jest obecnie jedn moich najczsicie]
cytowanych publikaciji.

Prace wchodgce w sktad oagniecia — numeracja wg zgdznika nr 3:

- prace dotyczce pojawienia gikota domowego na ziemiach polski¢h1, B5];
- prace dotycgce rzadkich ssakow drapigych w plejstocenie PolsKiB9, D17, D24]

- prace dotycgce zagadnigetafonomii nagromadzekosci: [B10, D14, D21, D23]
pozostate pracecs, D15]

PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Jestem autorem lub wspotautorem 58 publikacji wsepsmach naukowych lub w
monografiach, oraz 53 abstraktéw konferencyjnyclum&yczny impact factor moich
publikacji opublikowanych po doktoracie wg lisipurnal Citation Repor{JCR) zgodnie z

rokiem opublikowania wynosi 38,222.

Tabela 1: Zestawienie moich danych bibliometrycinfgtan na dzie11.05.2018)

. L Liczba ic7b -
Frédio Liczba publikacii cytowan Liczba cytowan Indeks
w bazie (tacznie) (bez autocytowah) Hirscha
Web of Science (all databases) 23 92 70 6
Web of Science (Core Collection) 18 71 52 5
Scopus 26 103 69 6
Publish or Perish 23 87 - 5
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Tabela 2: Zestawienie publikacji mojego autorststar{ na dzie 11.05.2018)

Osiggniecia Publlque Publikacje Rozdzialy Abstrakty Opublikowane
naukowo- w czasopismach| w pozostatych W monoarafiach i artykuty eKSDErtyz
badawcze z bazy JCR czasopismach 9 konferencyjne pertyzy
przed doktoratem 0 4 0 8 0

po doktoracie 18 28 8 45 0
razem 18 32 8 53 4

Wsrdd zagadnig, ktorymi sk zajmowatem, i publikacji, jakie dotychczas przymeatem,
s takie, ktore szczegolnie ceniuwazam za wyjtkowo wazne dla rozwoju naukDo moich

najwazniejszych osagnieé zaliczam

» Wyznaczenie wspoitczynnika izotopowego wzbogaceniaficznego (TEF) dla wartcsci
815N i 8'3C dla lisa pospolitego Jest to istotne uzupetnienie wiedzy o wzbogaceniu
izotopowym w kolagenie kostnym na lirofiara — drapieinik. Po pierwsze dlategae
dotyczy naturalnie i swobodnie funkcjonoggo ekosystemu, a po drugie bazuje na
kolagenie kostnym osobnikow faktycznie stangwych ofiary i drapiecéw, co dotychczas
byto bezpdrednio uwzgt¢dnione tylko w dwoch pracach (Bocherens i Druckgd3 Fox-
Dobbs i in. 2007). Poza walorami poznawczymi, ra@mie wspotczynnika TEF wnosi
rowniez duzy wktad metodyczny do biogeochemii izotopowej. Wazrnone wartei mozna
odgd stosowé w modelowaniu sktadu diety gsazercéw, co jest coraz popularniejszym
narzdziem w ekologii i paleoekologii, a w szczegdlco w archeologii — w
rekonstruowaniu diety i preferencji towieckiclhda kulinarnych ludzi z dawnych epok.
Wyniki te wchodz w sktad osigniecia, ktére przedstawiam we wniosku habilitacyjnym,
prezentuje je publikacjah6].

e Zaproponowanie schematu litostratygrafii lesséw i dssopodobnych osadow
jaskiniowych Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej Jest to istotny krok naprzéd w
stosunku do schematu litostratygraficznego T. MakKiey (1972, 1988), stanoydy jego
rozwinigcie i uszczegotowienie. Opracowanie to bytoziivee dzieki udziatowi w pracach
wykopaliskowych na jaskiniowych stanowiskach ardbgmznych badanych w agju
ostatnich lat, ale tale dzeki analizie bogatych danych literaturowych. Zapnopeany
schemat, wraz z odniesieniami do chronostratygrafiimatostratygrafii czwartorgu, z
jednej strony ujawnia relacje facjalne pajwg w regionie, w tym regionalne zjawiska
sedymentacyjne i postsedymentacyjne oraz zaburzrenlarakterze lokalnym. Z drugiej
strony stanowi natzizie dla korelacji i interpretacji stratygraficzycstanowisk
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jaskiniowych Jury Polskiej. Qginiccie to przedstawia publikacj@7] (numeracja wg
zahcznika nr 3).

» Opracowanie litologii i stratygrafii osadow Jaskini Bisnik. Problemami osadow Jaskini
Bisnik zajmowatem si czgéciowo juz podczas doktoratu, a w kolejnych latach jaskiaia t
stata st przewodnim stanowiskiem, na ktdrym rozszerzatenah&a wprowadzag nowe
metody. Jaskinia Bnik to jedno z waniejszych stanowiskrodkowego paleolitu w Polsce,
ze wzgkdu na duag liczbe zapisanych w superpozycji faz zasiedlenia, aleetakyjatkowo
dtugi profil osadow, rejestragy znaczny wycinek plejstocenu i nie @@j porownania w
innych jaskiniach Polski. Stratygrafia i chronolagisadéw od pogiku bada stanowity
problem, i schematy stratygraficzne kilkukrotnie smieniaty (Wiszniowska i in. 2002,
Cyrek 2002, Cyrek i in. 2010, Mirostaw-Grabowsk#®28,b). Dz¢ki kilkuletniej pracy nad
osadami i dokumentacprchiwaln, a take zorganizowaniu multidyscyplinarnego zespotu
I zgromadzeniu szeregu niezalgch danych, udato mi gizaprezentowa powszechnie
akceptowany schemat stratygraficzny JaskishB, o ktorego wartsci $wiadcz liczne
cytowania pracy. Osgniccie to przedstawia publikacjg11] (numeracja wg za€znika nr
3).
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