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GRZYBY MIKROSKOPIJNE WYSTEPUJACE
W ARKTYCE I OBSZARACH ALPEJSKICH

Microfungi in Arctic and alpine regions

Andrzej CHLEBICKI

Summary. This review is concerned with the strategies of survival under Arctic and alpine conditions and adaptation of
fungi to the short Arctic and alpine summers. The arctic-alpine species show ecological and morphological adaptations as
the simplification of life cycle, the formation of ascospores with thick, pigmented walls and gelatinous sheats which protect
against UV-B radiation. The comparison of ascospores of dryadicolous fungi from Tatra Mts, Alps, Scandinavia and
Spitsbergen shows increasing participation of species with pigmented ascospores towards North.

Key words: arctic and alpine microfungi, ecology

Dr Andrzej Chlebicki, Pracownia Mikologii, Instytut Botaniki im W. Szafera w Krakowie, Polska Akademia Nauk, ul.

Podwale 75, 50449 Wroctaw

WSTEP

Arktyka jest obszarem charakteryzujgcym
si¢ wyjatkowo chtodnym klimatem. Niskie tem-
peratury w znacznym stopniu ograniczaja
aktywno$¢ zywych organizméw. Martwe czgsci
ro$lin sa wskutek tego znacznie dtuzej rozktada-
ne przez saprofity. Grzyby mikroskopijne za-
siedlajace rodliny w Arktyce nie napotykaja tak
silnej konkurencji ze strony bakterii jak ma to
miejsce w klimacie umiarkowanym. W zwiazku
z tym jest mozliwe nawet znaczne wydluzenie
niektérych faz cyklu zyciowego [25]. Z badai
Zabawskiego [37, 38, 39, 40] oraz Zabawskiego
i Zurawskiej [41] wynika, ze w §rodowisku gle-
bowym Arktyki dominujaca role pelnia raczej
bakterie, a nie grzyby.

Grzyby arktyczno-alpejskie znane sa od
dawna. Pierwsze informacje na ten temat zostaty
opublikowane przez Ehrenberga [9], a takze
przez Auerswalda [1]. Warto zaznaczy¢, ze do

pionieréw badarnt mikologicznych w Arktyce na-
lezat réwniez wroctawski mikolog J. Schroeter,
ktéry opublikowal kilka prac z takich terenéw
jak pétnocna Skandynawia [26] i Labrador [27].
W polskiej literaturze tematyka ta jest bardzo
skromnie reprezentowana. Réwniez cytowania
polskiej literatury w migdzynarodowych czaso-
pismach sa bardzo wyrywkowe. Holm i Holm
[13] cytuja tylko jedna prace Zabawskiego [37]
sposrdd kilkunastu po§wigconych Spitsbergeno-
wi. W odniesieniu do grzybéw wielkoowoc-
nikowych sytuacja jest niewiele lepsza. Skir-
gietto [29, 30] wymienita 8 gatunkéw grzybéw
zebranych przez dr M. Kuca na Spitsbergenie, w
tym typowo arktyczno-alpejski gatunek Calva-
tia turneri (Ellis et Everh.) Demoulin et M. Lan-
ge nalezacy do Gasteromycetes. Nespiak [21]
badat mikotrofizm roslinno$ci alpejskiej w Ta-
trach. Stosunkowo niedawno ukazala si¢ praca
po$wiecona grzybom wielkoowocnikowym Spi-
tsbergenu [8], zawierajaca informacje o 13 ga-
tunkach nalezacych do takich rodzajéw, jak Ar-
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rhenia, Bryoglossum, Calvatia, Cortinarius, Ga-
lerina 1 Omphalina.

Informacje o grzybach mikroskopijnych do-
tycza zaréwno grzyboéw glebowych Spitsberge-
nu i Sudetéw [36, 37, 38, 39, 40, 41], jak tez sa-
profitéw i pasozytéw wystepujacych na nadzie-
mnych organach ro$lin, odnotowanych w Ta-
trach [5, 24, 32, 34), Pieninach [5, 15], Sudetach
[35, 36] i na Babiej Gérze {3, 4]. Sposrdd grzy-
béw wystgpujacych na reliktach glacjalnych w
Polsce, dotychczas znane byly przewaznie ga-
tunki dos¢ pospolite dla umiarkowanych obsza-
réw [18, 20, 28, 29] (Tab. 1). W ostatniej mojej
pracy [5] wymienilem 15 grzybéw wystepuija-
cych na Dryas ectopetala w Polsce, w tym 14
gatunkéw arktyczno-alpejskich (Tab. 1). W ma-
teriale z Pienin zostata znaleziona Discosia stro-
bilina, grzyb znany z wystgpowania na wielu ro-
§linach na catym $wiecie. Obecnos¢ tego grzyba
w izolowanej populacji Dryas octopetala w Pie-
ninach moze mie¢ zwigzek ze stosunkowo ni-
skim polozeniem pieniriskiego stanowiska.

Whbrew pozorom nalezy si¢ liczy¢ z do$é du-
73 liczba gatunkéw grzybow wystepujacych na
alpejskich i arktyczno-alpejskich gatunkach ro-
§lin. Nograsek [22] odnotowata w Alpach az
128 gatunkéw grzybéw w jednym tylko zbioro-
wisku Caricetum firmae.

W mojej bazie danych znajduja si¢ informa-
cje o 180 gatunkach grzyboéw mikroskopijnych
zebranych na Dryas w ciagu ostatnich 150 lat.

Wigkszo$¢ arktyczno-alpejskich grzybow to
pasozyty lub saprofity Zyjace na lisciach i tody-
gach roslin kwiatowych, mchéw i paprotnikéw.
Wisrod grzybéw wystepujacych na Dryas octo-
petala znany jest calty zespot grzybéw epiksyli-
cznych [11], z ktérych pewna czeé¢ zostata zna-
leziona réwniez w Polsce [5]. Autoecjalne, diu-
gocykliczne rdze moga by¢ bardziej rozprze-
strzenione na pétnoc niz gatunki heteroecjaine.
Stosunek liczby grzybéw systemicznych (endo-
pasozytow) do pozostatych ma w Arktyce o wie-
le wyzsza warto$¢, niz w obszarach umiarkowa-
nych. Jak twierdzi Lind {16], niektére gatunki
Pyrenomycetes w Arktyce wystepuja na mniej-
szej liczbie zywicieli; to samo zjawisko zaobser-
wowal Lundqvist [17] w odniesieniu do kopro-
filnych Pyrenomycetes.

PRZYSTOSOWANIA DO ZIMNEGO
1 KROTKIEGO LATA

Niska temperatura i krétki sezon wegetacyj-
ny sg podstawowymi czynnikami ogranicza-
jacymi wytwarzanie zarodnikéw i tym samym
istnienie grzyboéw w Arktyce. Selekcja wsrod
grzybéw arktycznych faworyzowata gatunki,
ktére uruchomily mechanizmy umozliwiajace
zarodnikowanie w tak trudnych warunkach. Do-
tychczas nie opisano dokladnie przystosowar
morfologicznych, ktére bytyby wywotane wa-
runkami arktycznymi, chociaz znane sa modyfi-
kacje cykli zyciowych i zmiany fizjologiczne.
Istotnym czynnikiem jest roéwniez Swiatlo, gdyz
np. absorpcja promieniowania podnosi tempera-
ture strzgpek grzybni 1 zwigksza szybkos$¢ meta-
bolizmu. Intensywne zabarwienie §ciany strze-
pek grzybni, sporokarpéw i zarodnikéw domi-
nuje u grzyboéw atakujacych rosliny z powietrza.
Obok absorbowania ciepta, zabarwienie $cian
stanowi oston¢ protoplazmy przed szkodliwym
oddzialywaniem promieniowania UV-B i
zmniejsza straty wody. Zarodniki grzybow wy-
stepujacych w Arktyce i w obszarach alpejskich
majg grubsza Scian¢. Udzial procentowy gatun-
kéw wystepujacych na Dryas octopetala, wy-
twarzajacych ciemne zarodniki, jak tez zarodni-
ki z galaretowatymi otoczkami jest w Tatrach
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Ryc. I. Poréwnanie udzialu procentowego gatunkéw mi-
krogrzyb6éw z ciemnymi (1) i hialinowymi (2) zarodnikami
wystepujacych na Dryas octopetala w Tatrach, Alpach,
Skandynawii i na Spitsbergenie.

Fig. 1. Comparison of participation of microfungi with pig-
mented (1) and hyaline (2) ascospores on Dryas octopetala
from the Tatra Mts, Alps, Scandinavia and Spitsbergen.
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najmniejszy, bo tez klimat Tatr nie jest tak suro-
wy jak w Arktyce (Ryc. 1). Najwiecej takich ga-
tunkéw jest na Spitsbergenie, nieco mniej w
Skandynawii i Alpach. Warto jeszcze zwrécié
uwage na usytuowanie gatunkéw z jasnymi mi-
seczkami i hialinowymi zarodnikami, np. Cro-
cicreas dryadis, C. variabile i Brunnipila dry-
adis. Wszystkie te gatunki wyksztatcaja misecz-
ki na dolnej stronie liscia debika, chronigc sie w
ten sposdb przed promieniowaniem UV-B. Po-
kryta tomentum dolna strona liscia jest jednak
siedliskiem niezbyt korzystnym, a przede wszy-
stkim ubogim w wodg. Przyczepione do wlo-
skow apotecja Crocicreas dryadis (Ryc. 2) re-
aguja na brak wody jak aparaty szparkowe roslin
naczyniowych, tzn. zmniejszaja Srednice mise-
czki redukujac w ten sposéb parowanie [5].

Ryc. 2. Crocicreas dryadis var. uniseptata: miseczka (apo-
tecjum) przyczepiona podstawa do wloskéw pokrywaja-
cych dolng cze$€ liscia Dryas octopetala.

Fig. 2. Crocicreas dryadis var. uniseptata: apothecium atta-
ched to the hairs covering the leaf underside of Dryas octo-
petala.

UPROSZCZENIE CYKLU ZYCIOWEGO
1 ROZMNAZANIA

Fakultatywne pasozyty atakujace zywe orga-
ny roslin mogg na nich rosnac réwniez po $mier-

¢i zywiciela, w czym przypominaja saprofity. W
klimacie umiarkowanym anamorfy (stadia koni-
dialne), wytwarzajace aseksualne konidia sa
bardzo czesto spotykane u workowcéw. Zarod-
niki konidialne rozsiewane przez wiatr, deszcz
lub okazjonalnie roznoszone przez owady stuza
przede wszystkim do rozprzestrzeniania si¢
grzyba, podczas gdy teleomorfa (stadium wor-
kowe) umozliwia grzybowi przezycie zimy i jest
migjscem rekombinacji genetycznej. U wie-
kszosci workowcéw klimatu umiarkowanego
wystepuje nastepstwo stadiéw — najpierw na
wiosng pojawia sie generacja anamorfy produ-
kujacej konidia, a jesienig tworzy sie teleomor-
fa, ktéra rozsiewa zarodniki wiosng w naste-
pnym roku. Wedtug Savile [25] w Arktyce nie
ma czasu na taka przemiang pokoled w ciagu
jednego sezonu. Znane sg cztery modyfikacje
cykli zyciowych arktycznych workowcéw:

1) anamorfa jest catkowicie zablokowana
lub, jak twierdza Miiller i Magnuson [19], teleo-
morfa moze by¢ catkowicie zablokowana;

2) anamorfa rozwija si¢ niezaleznie od teleo-
morfy zachowujac si¢ jak niezalezny gatunek,
jak np. pospolity saprofit Mycosphaerella tas-
siana (teleomorfa) i Cladosporium herbarum
(anamorfa), ktére w Arktyce prawie nigdy ra-
zem nie wystgpuja; przypuszcza sie ze to roz-
dzielenie istnieje juz od dawna;

3) anamorta poraza Zywe, jednoroczne liscie
w pierwszym roku, a teleomorfa rozwija sie w
nastgpnych latach;

4) anamorfa rozwija si¢ réwnoczesnie z te-
leomorfa, trzonki konidialne wyrastaja bezpo-
srednio z askokarpéw teleomorfy.

STOPNIOWY ROZWOJ ASKOKARPU

W Arktyce askokarpy prawie wszystkich
workowcow nie dojrzewaja w ciagu jednego ro-
ku. Zazwyczaj tkanki gospodarza sa infekowane
przez grzyba bezobjawowo w pierwszym roku.
Niedojrzale askokarpy sa tworzone w naste-
pnym roku, a zarodniki wytwarzane dopiero w
trzecim lub czwartym roku. Isothea rhytismoi-
des, ktora atakuje licie Dryas octopetala moie
dojrze¢ w drugim roku w poblizu granicy lasu,
lecz potrzebuje co najmniej jeszcze jednego ro-



40

A. Chlebicki

ku, jezeli ro$nie dalej na pétnoc [25]. To spo-
wolnienie rozwoju jest mozliwe z uwagi na bar-
dzo wolne tempo rozktadu substancji organicz-
nych przez bakterie w Arktyce. Stabe dziatanie
bakterii umozliwia wigc zwigkszenie ekologicz-
nego spektrum tych grzybéw. Znane sa jednak
réwniez przypadki do§¢ szybkiego tempa roz-
woju. Askokarpy jednego z gatunkéw z rodzaju
Sclerotinia, rosnacego na arktycznych turzy-
cach, dojrzewaja w ciagu jednego lata. Mozna to
wyjasni¢ obecnoscia duzych przetrwalnikéw,
ktdre zawieraja znaczna ilo$¢ substancji pokar-
mowych umozliwiajacych tak szybki rozwdj
(25].

PRZEDLUZONY ROZWOJ GRZYBNI W GLEBIE

Niektdére Agaricales i niektére ziemne Di-
scomycetes owocuja tylko w roku zapewniajy-
cym sprzyjajace warunki wilgotnosci i tempera-
tury. Takie zachowanie, ktére uniemozliwia zu-
zycie nagromadzonych substancji organicznych
na nieudane owocowanie, wydaje si¢ by¢ prze-
jawem adaptacji do zimnych i suchych lat w Ar-
ktyce [25].

INFEKCJE ENDOFITYCZNE

Zaréwno w Arktyce, jak i w Alpach [17, 24]
stosunek grzyboéw systemicznych do pozosta-
tych jest znacznie wyzszy, niz w nizej potozo-
nych obszarach. Oprécz typowych grzybow sy-
stemicznych czesto sa spotykane gatunki nie
wywotujace objawow chorobowych. Tego typu
grzyby zostaly nazwane endofitami. Ostatnie
badania wykazaty, ze wiele grzybéw moze prze-
zy¢ trudne, zimowe warunki w postaci endofi-
6w, wykorzystujgc liscie réznych zimozielo-
nych roslin. Wrzosowate sg atrakcyjnym podto-
zem dla wielu grzybéw ze wzgledu na obecno$é
zimotrwatych lisci [9]. Sa one bardzo czesto za-
siedlane przez liczne endofity. Widler i Miiller
[33] znalezli w lisciach Arctostaphylos uva-ursi
az 196 gatunkow grzybow. Liczba endofitéw w
liSciach wzrasta szczegdlnie w okresie zimo-
wym |[2]. Liscie Ericaceae mozna uwazaé za
swego rodzaju przechowalni¢ dla wielu grzy-
béw, ktére w ten sposdb starajg si¢ przetrwad

niekerzystny okres roku [19]. Holm [10] zwrécit
uwage, ze grzyby rozwijajace si¢ na Dryas maja
w swoim skladzie znaczna liczbe gatunkéw zna-
nych z Ericaceae. Wsréd grzybow z Dryas spo-
tykamy obok gatunkéw wspdlnych z Ericaceae
rOéwniez mtode taksony, ktére w niewielkim sto-
pniu ré6znig si¢ od podobnych gatunkéw zna-
nych z Ericaceae, co mogloby swiadczy¢ o tym,
ze proces przechodzenia gatunkéw z Ericaceae
na Dryas trwa juz od dawna. Udzial gatunkéw
wspolnych dla debika i Ericaceae jest w Tatrach
najmniejszy (zaledwie 2 gatunki). Najwigcej ta-
kich gatunkéw odnotowano w Skandynawii i na
Spitsbergenie.

ROZPRZESTRZENIANIE SIE GRZYBOW

Zdaniem Savile [25] prawie wszystkie arkty-
czne grzyby sg samoptodne. Organizmy te w
zwigzku z tym rozwingly zastgpcze mechani-
zmy: heterokarioze i wymiang jader wegetatyw-
nych. Uproszczenie cykli zyciowych i systemu
krzyzowania zwigksza znacznie szansg przezy-
cia w trudnych warunkach. U workowcéw zo-
staje najczesciej zablokowana anamorfa wytwa-
rzajaca konidia (w klimacie umiarkowanym
wiasnie konidia petnia podstawowa rol¢ w pro-
cesie rozprzestrzeniania si¢ gatunku). Utrata
mozliwosci wytwarzania konidiéw teoretycznie
powinna znacznie zredukowa¢ ten proces. Jed-
nak rozprzestrzenianie si¢ nie jest duzym pro-
blemem w Arktyce. Lind [ 16] sugerowat, ze sa-
profity mogga by¢ transportowane ponad $nie-
giem w tkankach organéw zywiciela (takic ro-
§liny czesto sg nazywane biegaczami $niezny-
mi). Niedojrzate askokarpy moga by¢ tym spo-
sobem przenoszone do miejsc opanowanych
przez zywe rosliny, gdzie péZniej, po zaczepie-
niu si¢, moga dojrzec i wyrzuci¢ zarodniki. Du-
ze 1 cilemno zabarwione zarodniki workowe ta-
kich rodzajéw jak Pleospora czy tez Clathro-
spora s3 stosunkowo czgsto obserwowane pod
mikroskopem na zamierajacych lisciach i tody-
gach rodlin, ktére z pewnoscig moga si¢ ode-
rwac 1 przenosi¢ zarodniki dryfujac po $niegu.
Daleki transport w przypadku workowcéw mo-
7e by¢ rowniez dokonany przez zarodniki wor-
kowe przyczepione do réznych organéw roslin,
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takich jak nasiona, owoce lub tez cebulki i na-
stepnie transportowanych wraz z nimi po énie-
gu, aczkolwiek moze to mie¢ mniejsze znacze-
nie niz daleki transport askokarpéw. Niektére
grzyby o wyjatkowo waskim zakresie zywicieli,
Jjak Wettsteinina eucarpa wystepujaca na Poly-
gonum viviparum, sa znajdowane nawet na gra-
nicy ich wystepowania, gdzie wspomniane ro-
Sliny rosna w duzym rozproszeniu (pojedyncza
kolonia Polygonum viviparum spotykana jest na
obszarze 40 km 2). Docieranie zarodnikéw z od-
legtych Zrédet do matych kolonii rodlin jest wiec
mozliwe dzigki mechanizmom dalekiego trans-
portu [25]. Wiele interesujacych informacji do-
starczaja w tym wzgledzie badania przeprowa-
dzone na nunatakach [6] i ptywajacych gérach
lodowych [23]. Dennis [6] oznaczyt 34 gatunki
mikrogrzybow zebranych na Nunatakach Jense-
na oddalonych 25 km od brzegu Iadolodu. Jest to
stosunkowo duza liczba grzybéw zwazywszy,
ze na catym Spitsbergenie odnotowano dotych-
czas 135 gatunkdw Pyrenomycetes [13]. Warto
podkresli¢, ze w oznaczonym materiale zdecy-
dowanie dominowaly saprofity. Sadze, ze ma to
zwiazek z dalekim transportem askokarpéw
obecnych zazwyczaj na martwych, unoszonych
przez wiatr fragmentach roslin. Rozprzestrze-
nianie si¢ tym sposobem bezwzglednych paso-
zytéw z pewnoscia ma o wiele mniejsze szanse
sukcesu. Zebrane na nunatakach grzyby stano-
wity mieszaning gatunkéw arktyczno-alpejskich
{(znanych réwniez z Polski) i pospolitych ubi-
kwistéw. Gjaerevoll i Ryvarden [7] odnalezli na
tych samych nunatakach 31 gatunkéw mchéw i
62 rosliny naczyniowe, w tym dwa lokalne en-
demity. Swiadczy to o dos¢ dawnym zasiedleniu
nunatakéw przez roslinnos¢ arktyczna. Na uwa-
ge zastuguje ostatnie odkrycie na Spitsbergenie
grzyba Wentiomyces dryadis K. & L. Holm [12].
Rodzaj Wentiomyces zostat opisany z Jawy, w
zwiazku z tym jego obecnos$é w Arktyce jest
dos$¢ zaskakujaca. Niemniej jednak, jak po-
wszechnie wiadomo, prady morskie i oceanicz-
ne sg w stanie przetransportowac¢ material ro-
slinny na duza odlegto$¢. Przy tej okazji warto
przypomniec o relacji B. Polakiewicza, maryna-
rza z jachtu ,Mestwin”, ktéry odwiedzil wyspe
Jan Mayen: ,,Na plazy ogromne rumowisko drew-

na, ktére przyniést tutaj Prad Grenlandzki, ale sa
takze liscie roslin tropikalnych. Musialy odby¢
wielka drogg niesione Golfsztromem” [14].

Grzyby wystepujace w Arktyce i w obsza-
rach alpejskich sg pod wieloma wzgledami po-
dobne. Dotyczy to zwtaszcza morfologicznych
cech zarodnikéw, ktére czesto maja zgrubiale,
pigmentowane $ciany lub tez sa opatrzone gala-
retowatymi otoczkami. Obok wielu podo-
biefistw znane sa tez réznice. Grzybom z obsza-
16w alpejskich zazwyczaj wystarczy okres jed-
nego roku, aby zamkna¢ cykl zyciowy. W Ar-
ktyce grzyby potrzebuja co najmniej dwu lub
trzech lat, aby wytworzy¢ zarodniki. Ponadto w
Arktyce grzyby wystepuja w znacznie wie-
kszym rozproszeniu i na mniejszej liczbie roglin
zywicielskich [19, 24].

Ostatnio znacznie zwigkszyta sie liczba prac
poswigconym grzybom obszaréw arktycznych i

Ryc. 3. Pleospora ascodedicata: | — askokarp; 2 — worki z
niedojrzatymi zarodnikami; 3 — dojrzale, ciemno zabarwio-
ne zarodniki.

Fig. 3. Pleospora ascodedicata: 1 — ascocarp; 2 — asci with
young ascospores; 3 — mature, brown and muriform asco-
spores.
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Tabela 1. Mikrogrzyby odnotowane na niektérych roslinach arktyczno-alpejskich, alpejskich i reliktach glacjalnych w Pol-

sce

Table 1. Microfungi recorded on some glacial relics, arcto-alpine and alpine plants in Poland

Brunnipila calycioides

Chrysomyxa empetri

Crocicreas dryadis
Discosia strobilina
Gnomonia campylostyla
Gnomonia dryadis

Isothea rhytismoides

Leptosphaerulina dryadis
Lophiostoma winteri
Melampsora epitea
Melampsoridium betulinum
Mollisia cinerea

Mollisia melatephra
Mycosphaerella octopetalae
Orthia dryadis
Peronospora rubi
Pleospora ascodedicata
Pleospora chrysosperma
Pseudomaussaria islandica
Pseudomassaria minor
Puccinia asteris-alpini
Rhytisma salicinum
Sphaerotheca volkartii

Stomiopeltis dryadis

Tubeufia alpina

Juncus trifidus
Empetrum nigrum
E. hermaphroditum
Dryas octopetala
Dryas octopetala
Betula nana

Dryas octopetala

Dryas octopetala

Dryas octopetala
Dryas octopetala

Salix lapponum

Betula nana

Salix lapponum
Trichophorum alpinum
Dryas octopetala
Dryas octopetala
Rubus chamaemorus
Dryas octopetala
Sempervivum montanum
Dryas octopetala
Dryas octopetala
Aster alpinus

Salix lapponum

Dryas octopetala
Dryas octopetala

Dryas octopetala

Gatunek grzyba Roslina zywicielska Autor
Fungus species Host plant Author
Arthrinium luzulae Luzula alpinopilosa Chlebicki 1989

Chlebicki 1990
Starmachowa 1963
Starmachowa 1963
Chlebicki 1995
Chliebicki 1995
Schroeter 1909
Chlebicki 1995

Wréblewski 1925, Satata i in. 1984,
Chlebicki 1995

Chlebicki 1995
Chlebicki 1995
Schroeter 1889, Majewski 1977
Majewski 1977
Schroeter 1909
Schroeter 1909
Chiebicki 1995
Chlebicki 1995
Mutenko 1994
Chlebicki 1995
Chlebicki 1989
Chlebicki 1995
Chlebicki 1995
Kucmierz 1976
Schroeter 1909
Satata i in.1984, Chlebicki 1995
Chlebicki 1995
Chlebicki 1995

alpejskich. Na uwage zastuguje oddana do dru-
ku, prawie kompletna lista roslin naczyniowych
grzybéw, glonéw i sinic Spitsbergenu opracowana
przez Elvebakk, Gjaerum i Sivertsena [13].
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