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KRYL CZY SALPY — ROLA FLUKTUACJI KLIMATYCZNYCH W KSZTALTOWANIU SIECI
TROFICZNEJ ANTARKTYCZNEGO EKOSYSTEMU

W ostatnim czasie wzrasta zainteresowa-
nie pelagicznymi zwierzetami morskimi o
bardzo uwodnionym, galaretowatym ciele.
Zwierzeta ,galaretowate”, o ktorych mowa w
niniejszym artykule, to organizmy zooplank-
tonowe, do ktorych przede wszystkim zalicza
sie przedstawicieli parzydetkowcow (Cnida-
ria), w tym gtownie krazkoplawow (Scypho-

zoa) i kostkomeduz (Cubozoa), zebroptawow
(Ctenophora) oraz sprzagli (Thaliacea), w
tym salp (Salpida). O ich masowym wystepo-
waniu w réznych rejonach oceanu swiatowe-
g0, w tym rOwniez w obszarach polarnych,
pisza miedzy innymi CONDON i wspotaut.
(2012).

MASOWY ROZWOJ ORGANIZMOW ,GALARETOWATYCH” W WODACH OCEANU SWIATOWEGO —
GENEZA ZJAWISKA ORAZ JEGO POTENCJALNE KONSEKWENCJE EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE

Zwierzeta ,galaretowate” stanowia cze-
sto bardzo znaczacy skladnik planktonu wie-
Iu morskich ekosystemow. Moga one by¢
przede wszystkim waznym skladnikiem po-
karmu niektoérych gatunkoéw ryb i innych
przedstawicieli morskiej fauny (HOUGHTON
i wspotaut. 2006, PAULY i wspotaut. 2009).
Znane sa 124 gatunki ryb odzywiajace sie
»galaretowatym” zooplanktonem, w tym 11
gatunkow odzywiajacych sie tylko takimi
organizmami. Zwierzeta ,galaretowate” s3
rowniez spozywane przez ludzi (np. meduza
krazkopltawa Nemopilema nomurai), gtow-
nie w rejonie poludniowo-wschodniej Azji.

Liczne i zazwyczaj skupiskowe wystepo-
wanie zwierzat ,galaretowatych” jest czesto
zjawiskiem naturalnym, niezwiazanym ze
skutkami dzialalnosci cztowieka. Jednak re-
jestrowany w ostatnich dekadach, wczeSniej
nieobserwowany, znaczacy wzrost liczebno-
Sci populacji tych zwierzat w roéznych cze-
Sciach oceanu pozwala przypuszczac, iz przy-

czyna tego zjawiska moga by¢ czynniki an-
tropogeniczne.

Wzrost zainteresowania organizmami be-
dacymi tematem niniejszego artykulu wyni-
ka z kilku powodow. Po pierwsze, masowe
wystepowanie meduz stutbioptawow i kraz-
koptawow w wodach przybrzeznych moze
prowadzi¢ do zahamowania turystyki. Wiele
gatunkow meduz powoduje bolesne, czasem
nawet Smiertelne ,poparzenia”. Ponadto, ich
inwazje prowadza do niszczenia rybolow-
stwa. Zwierzeta te moga zapychac i rozrywac
sieci rybackie (LYNAM i wspotaut. 2000) oraz
powodowacé znaczny spadek efektywnoSci
produkcji morskich hodowli, w tym farm
rybnych. Meduzy parzydetkowcow (Cnidaria)
i zebroptawy (Ctenophora) sa drapieznikami,
a w sklad ich diety wchodza czesto larwy
ryb (MiLLs 2001).

Ostatecznym i niekorzystnym dla wspot-
czesnych ekosystemow rezultatem masowe-
go wystepowania zwierzat ,galaretowatych”
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moze by¢ przebudowa sieci troficznych, na
ktorych szczycie, zamiast kregowcow (ryb i
ssakow morskich), znajdowac sie beda przed-
stawiciele innych grup zwierzat, w tym tak-
ze gatunki mniej znaczace z ekonomicznego
punktu widzenia.

Prowadzone w ostatnich latach badania
wykazaly, ze do najwazniejszych przyczyn
obserwowanego wspotczeSnie wzrostu roli
organizmoOw ,galaretowatych” zaliczy¢ mozna
fluktuacje klimatyczne (ATTRILL i wspoOlaut.
2007), introdukcje gatunkow ,obcych” (GRA-
HAM i BAYHA 2007), eutrofizacje (ARAI 2001)
oraz przelowienie (LYNAM i wspotaut. 20006).

Badania wykazaly, ze ocieplenie klima-
tu moze sprzyja¢ rozwojowi populacji wie-
Iu gatunkéw zwierzat ,galaretowatych”.
Wzrost temperatury wzmacnia stratyfikacje
wod morskich, co prowadzi do utrudnienia
w odnawianiu zawartoSci substancji odzyw-
czych w wodach powierzchniowych. Wody
glebokie, bogate w substancje biogenne, nie
mieszaja si¢ bowiem z masami wod zalega-
jacymi wyzej. Taka sytuacja faworyzuje roz-
woj wiciowcow, na przyktad przedstawicieli
bruzdnic (Dinoflagellata), ktore sa zdolne do
odbywania wedrowek pionowych do warstw
wod bogatszych w substancje biogenne, na-
tomiast nie sprzyja rozwojowi okrzemek
(Bacillariophyceae) (CUSHING 1989). Wody
morskie, obfitujace w wiciowce, a ubogie w
okrzemki, sprzyjaja rozwojowi odzywiajacych
sie planktonem zwierzat ,galaretowatych”, sa
natomiast mniej sprzyjajacym Srodowiskiem
dla ryb i planktonowych skorupiakow (PAR-
SONS i LALLI 2002).

Inna konsekwencja wzrostu temperatury
wod, wynikajacego czesto z zaburzen w ich
cyrkulacji, sa wieksze tempo wzrostu me-
duz i podniesienie ich efektywnoSci rozrod-
czej (PURCELL i wspotaut. 2007). W ostatnim
potwieczu, w rejonie Polnocnego Atlantyku,
okresy zwigkszonej liczebnoSci przedstawi-
cieli ,galaretowatego” planktonu byly wyraz-
nie skorelowane z naplywem w ten obszar
cieplejszych mas wodnych (GIBBONS i RI-
CHARDSON 2008).

Ocieplanie si¢ klimatu powoduje ponad-
to, ze wiele gatunkow tropikalnych moze
zy¢ i rozmnazaC si¢ coraz dalej na poinoc i
na potudnie od obszaru swego pierwotnego
zasiegu wystepowania. Szczegolnie wyraznie
zjawisko to widoczne jest w rejonie poinoc-
no-wschodniej Australii. W ciagu ostatnich
60. lat obserwuje si¢ tam powi¢kszanie si¢
zasiegu wystepowania w kierunku potudnio-
wym bardzo niebezpiecznej, rowniez dla lu-

dzi, kostkomeduzy Chironex fleckeri. Wiaze
si¢ to ze zmianami cyrkulacji mas wodnych
w tym rejonie, spowodowanymi przypusz-
czalnie zachodzacymi zmianami klimatyczny-
mi (CAI i wspotaut. 2005).

Innym skutkiem zmian klimatycznych,
ktory moze powodowac intensywny rozwoj
zwierzat ,galaretowatych”, jest postepujacy
spadek wartoSci pH wod oceanicznych. Jest
on efektem nadmiernej emisji CO, do atmos-
fery i jego pochtaniania przez wody mor-
skie. Zakwaszenie oceanow powoduje wick-
sza rozpuszczalno$¢ weglanu wapnia, ktory
wchodzi w sklad ciala wielu morskich zwie-
rzat: koralowcOw, mieczakow, skorupiakow i
szkarlupni. Prowadzi to w konsekwencji do
spadku liczebnoSci populacji tych zwierzat i
ich zastepowania przez przedstawicieli orga-
nizmoéw ,galaretowatych” (ATTRILL i wspol-
aut. 2007).

Roéwnie istotnym czynnikiem zwieksza-
jacym skale omawianego zjawiska jest prze-
lowienie wielu gatunkow ryb i duzych sko-
rupiakéw, ktore odzywiaja si¢ tymi samymi
przedstawicielami zooplanktonu, co organi-
zmy ,galaretowate” (PURCELL i ARAI 2001).
Uwaza sie, na przyklad, ze przelowienie sar-
dynek w rejonie Namibii doprowadzilo do
znacznego wzrostu liczebnosci meduzy Chry-
saora hysoscella (LYNAM i wspotaut. 20006).

Duza role w powickszaniu si¢ liczebno-
Sci populacji ,galaretowatego” zooplanktonu
odgrywa takze postepujacy w wielu rejonach
morskich proces eutrofizacji. Wprowadza-
ne w nadmiarze do wod substancje obfituja
w azot i fosfor, ale s3 ubogie w krzem (RI-
CHARDSON i wspotaut. 2009). Skutkuje to, z
jednej strony, spadkiem liczebnoSci okrze-
mek, przedstawicieli planktonu samozywne-
go, ktorym do zycia niezbedny jest krzem, z
drugiej, nadmiernym rozwojem wiciowcOw
(HARASHIMA i wspotaut. 2006). W rezultacie,
wiciowce zaczynaja odgrywac coraz wicksza
role na nizszych poziomach tancucha troficz-
nego (SOMMER i LENGFELLNER 2008). Taka sy-
tuacja faworyzuje zwierzeta ,galaretowate”,
ktore charakteryzuje mniejsza wybiorczoSc¢
pokarmowa i ktorych dieta moze zawierad
catkiem male pierwotniaki (MALE] i wspol-
aut. 2007), w tym takze bruzdnice (SULLIVAN
i GIFFORD 2004). Wzrost udzialu matych form
fitoplanktonu wplywa natomiast niekorzyst-
nie na skorupiaki i ryby, preferujace pokarm
o wigkszych rozmiarach, jakim sa okrzemki.

Najnowsze badania wskazuja, ze znacze-
nie organizmoéw ,galaretowatych” wzrasta
rowniez w obszarach podbiegunowych (PUR-
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CELL 2003). Niesie to za soba potencjalnie
negatywne, zarysowane wyzej konsekwencje
ekologiczne. W porOéwnaniu z innymi obsza-
rami morskimi wzrost znaczenia organizmow
takich jak meduzy czy salpy w Arktyce i w
Antarktyce wydaje si¢ by¢ jednak rezultatem
zmian klimatycznych, a nie bezpoSrednim
skutkiem dziatalnoSci cztowieka.

W Morzu Beringa obserwowany byt ostat-
nio znaczny wzrost liczebnoSci populacji
zwierzat ,galaretowatych” (BRODEUR i wspot-
aut. 1999). Wystepujace w ostatniej dekadzie,
we wschodniej czeSci tego rejonu, bardzo
ciepte wiosny i wysokie temperatury wod po-
wierzchniowych w czasie lata, w zasadniczy
sposOb wplynely na rozwoj i przezywalnosc
krazkoptawow, w tym glownie Chrysaora

melanaster (BRODEUR i wspotaut. 2008) oraz
zebroptawow Mertensia ovum i Bolinopsis
infundibulum (RASKOFF i wspotaut. 2005).
Wzrost liczebnosci populacji ,galaretowatego”
zooplanktonu stwierdzono rowniez w szelfo-
wych i otwartych wodach poétnocno-wschod-
niego Atlantyku (GIBBONS i RICHARDSON 2008).

Dane na temat masowego pojawiania si¢
zwierzat ,galaretowatych” w Antarktyce od-
nosza si¢ glownie do jednego ich przedsta-
wiciela — pelagicznej sprzagli Salpa thomp-
soni. Notowany w ostatnim czasie znaczacy
wzrost liczebnosci tego gatunku zagraza sta-
bilnosci funkcjonowania antarktycznego eko-
systemu, dla ktérego gatunkiem kluczowym
jest pelagiczny skorupiak Euphausia superba
(PAKHOMOV i wspotaut. 2002).

PRZEBUDOWA ANTARKTYCZNE]J SIECI TROFICZNE]J JAKO EFEKT ZACHODZACYCH ZMIAN
KLIMATYCZNYCH

Antarktyka to pod wzgledem hydrolo-
gicznym i biologicznym region bardzo szcze-
goOlny. To tutaj powstaja masy wodne, ktore
odgrywaja istotna role w globalnym systemie
cyrkulacyjnym (WALSH 1983). Dodatkowo,
Ocean Poludniowy jest akwenem z olbrzymi-
mi zasobami rozpuszczonych w nim gazow
oraz wody stodkiej obecnej w postaci lodu.
Jest swoistym inhibitorem (spowalniaczem)
zachodzacych zmian klimatycznych (Towm-
CZAK i LIEFRINK 2005).

Ekosystem antarktyczny zaliczany jest
do bardzo starych i majacych dluga historie
geologiczna (KNOX i LOowry 1977). Obecny
uktad cyrkulacyjny i zasiegi mas wodnych
ustabilizowaly si¢ przed okoto dwudziestoma
milionami lat (KNOX 2007). Do najwazniej-
szych procesoOw ksztattujacych wspolczesny
obraz Antarktyki zalicza si¢ powstanie okoto
22 mlin lat temu Frontu Polarnego, jednej z
najbardziej spektakularnych biologicznych
barier zwanej tez Strefa Antarktycznej Kon-
wergencji (KNOX 2007).

Specyficzny rezim hydrologiczny Oceanu
Potudniowego wpltywa w zasadniczy sposOb
na jego zasoby, w tym na sklad i liczebnos¢
organizmOow zooplanktonowych oraz na
ich strategie zyciowe (SCHALK 1990). Wody
otaczajace kontynent Antarktydy naleza do
szczegoOlnie wysoko produktywnych (KNOX
2007). Efektem jest obfitos¢ i gatunkowe
bogactwo biocenoz Oceanu Poludniowego
(SWADLING i wspotaut. 2010).

W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wie-
cej informacji dotyczacych globalnych zmian

klimatu (IPCC 2007). Rejony polarne cha-
rakteryzuje wysoka ztozonoS¢ procesow hy-
drologicznych. W efekcie, nawet niewielkie
zachwiania roOwnowagi w obrebie jednego
z czynnikow fizycznych badZz chemicznych,
generuja zaklocenia w funkcjonowaniu ca-
lego ekosystemu antarktycznego. Antarktyka
Zachodnia nalezy do obszarOw o najwyz-
szym tempie zmian klimatycznych (VAUGHAN
i wspotaut. 2003). Srednia temperatura po-
wietrza w rejonie Potwyspu Antarktyczne-
go wzrosta w ciagu ostatnich 50 lat o okoto
2-3°C (STARK 1994). Zmiany te maja istotny
wplyw na dynamike procesow deglacjacyj-
nych (topnienia lodu), w tym przede wszyst-
kim na powierzchni¢ i zasieg lodu (SMITH i
STAMMERJOHN 2001).

Nastepstwem opisanych wyzej zjawisk
sa zmiany w produkcji pierwotnej (PREZELIN
i wspotaut. 2000), ktore z kolei wywotuja
zmiany na wyzszych poziomach krotkich za-
zwyczaj antarktycznych fancuchow pokarmo-
wych. Kluczowym gatunkiem sieci troficznej
Oceanu Poludniowego jest kryl Euphausia
superba (Ryc. 1) (MOLINE i wspoélaut. 2004),
tworzacy w pelagialu Oceanu Poludniowe-
go olbrzymie tawice (Ryc. 2), ktorych wy-
stepowanie zwiazane jest ze specyficznymi
masami wodnymi, jak rOwniez z zasi¢giem i
powierzchnia pokrywy lodowej (PAKHOMOV
i wspolaut. 2002). Kryl jest glownym sktad-
nikiem pokarmu wielu gatunkow antark-
tycznych ptakow i ssakow. Do konsumen-
tow kryla naleza pingwiny Adeli (Pygoscelis
adeliae), pingwiny antarktyczne (Pygoscelis
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Ryc. 1. Kryl antarktyczny — Euphausia superba
(Srednia dtugosc¢ ciata 6 cm).

antarctica), pingwiny bialobrewe (Pygosce-
lis papua) oraz albatrosy i petrele (EVERSON
i wspotaut. 2000). Odzywiaja si¢ nim row-
niez uchatki antarktyczne (Arctocephalus
gazella), foki Rossa (Ommatophoca rossi),
foki Weddella, (Leptonychotes weddelli), lam-
party morskie (Hydrurga leptonyx) oraz naj-
wicksze ssaki — wieloryby (EVERSON 2000).
Kryl, ze wzgledu na masowe wyst¢powanie
(WIEDEMANN i wspotaut. 2011), jest dla jego
konsumentow podstawowym Zrodlem ener-
gii oraz biologicznie istotnych makro- i mi-
kroelementow. Wykazano np., ze na 100%
wszystkich zwiazkOw zelaza skumulowanego
w antarktycznych organizmach pelagicznych,
az 24% znajduje si¢ w tkankach kryla (NICOL
i wspotaut. 2010).

Rozmnazanie kryla przypada na czas an-
tarktycznego lata, kiedy w toni wodnej wy-
stepuje najwiecej okrzemek — podstawowe-
go skladnika jego diety. Wzrost liczebnoSci
okrzemek w omawianym okresie jest rezul-
tatem nie tylko intensywnych zakwitow tego

Ryc. 2. Lawica kryla antarktycznego.

przedstawiciela planktonu w toni wodnej,
ale rowniez rezultatem uwalniania do wody
okrzemek rosnacych masowo na spodniej
stronie topniejacego latem morskiego lodu
(WIKTOR i wspotaut. 1997). EfektywnoS¢ re-
produkcyjna kryla jest wiec uzalezniona w
duzym stopniu od wystepowania i zasiegu
pokrywy lodowej. Opisany przyktad wska-
zuje, ze 16d morski odgrywa wazna role w
ksztattowaniu procesOw ekologicznych za-
chodzacych w Oceanie Poludniowym, row-
niez poprzez wplyw na rytm procesOw zy-
ciowych organizmoéw znajdujacych sie¢ na
roznych poziomach antarktycznej piramidy
troficznej (MOLINE i wspotaut. 2004).

Zachodnia Antarktyka nalezy do najszyb-
ciej ocieplajacych si¢ rejonéw na Ziemi (VAU-
GHAN i wspotaut. 2003). Intensywne i coraz
czeSciej wystepujace w tym rejonie ciepte
wiatry wplywaja na wczeSniejsze topnienie
wiosna i opdézniony przyrost lodu morskie-
go z poczatkiem zimy, co skutkuje zmniej-
szaniem si¢ jego powierzchni w ciagu roku
(STAMMERJOHN i wspotaut. 2008). Powodu-
je to wczeSniejsze przystepowanie kryla do
rozrodu i wczeSniejsze pojawianie si¢ jego
stadiow mlodocianych (MASSOM i STAMMER-
JOHN 2010). Kolejne stadia larwalne kryla,
nauplius, calyptopis i furcilia, do prawidlo-
wego i szybkiego rozwoju potrzebuja obec-
nosci pokrywy lodowej, poniewaz w trakcie
pierwszych kilku lat swojego zycia odzywiaja
si¢ zwigzanymi z lodem i rosnacymi na jego
spodniej stronie okrzemkami (glownie Tha-
lassiosira antarctica) (HABERMAN i wspotaut.
2003). Zatem, znaczny ubytek lodu morskie-
go moze wplywaé bardzo niekorzystnie na
wzrost i rozwoj juwenilnych postaci E. su-
perba i w efekcie powodowac spadek liczeb-
nosci catej jego populagji.

Kurczenie sie obszaru i czasu trwania
pokrywy lodowej ma rowniez znaczenie w
ksztattowaniu liczebnoSci innego gatunku
Euphausiacea — wystepujacego w rejonie An-
tarktyki kryla ,podlodowego” Euphausia cry-
stallorophias. Gatunek ten moze zastepowac
E. superba w lancuchu troficznym miedzy
innymi w przybrzeznych, szelfowych wodach
Antarktyki (PAKHOMOV i wspotaut. 1998),
a jego biologia jest jeszcze SciSlej zwigzana
z wystepowaniem lodu. Uwaza sie np., ze
E. crystallorophias jest w stanie skonsumo-
wac 55 do 90% biomasy lokalnego fitoplank-
tonu powstajacego w rejonach topnienia
lodu.

Przypuszczalnym efektem obserwowa-
nych w Antarktyce zmian klimatycznych, kto-
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rych rezultatem jest miedzy innymi zmniej-
szanie sie¢ powierzchni antarktycznego lodu
morskiego i wydluzanie si¢ przerwy miedzy
topnieniem lodu wiosennego a przyrasta-
niem lodu zimowego, moze by¢ redukcja li-
czebnoSci populacji kryla (ATKINSON i wspol-
aut. 2004). Taki trend, obserwowany zarow-
no w Zachodniej, jak i Wschodniej Antarkty-
ce (NICcOL i wspotaut. 2000), jest rejestrowa-
ny od lat 70. ubiegtego wieku.

W rejonach przybrzeznych Antarktyki de-
gradacyjny wplyw na wielkoS¢ populacji kry-
la (oprocz ubytku lodu morskiego) odgrywa
rowniez intensyfikacja sptywu podlodowco-
wego, zmieniajacego niektore wilaSciwosci
wod szelfowych (zasolenie, zmetnienie). Nie
pozostaje to bez wplywu na strukture, roz-
woOj i sukcesje fitoplanktonu (KOPCZYNSKA
2008), bedacego pokarmem kryla.

Obserwacje fitoplanktonu prowadzone
w Zatoce Admiralicji (Zachodnia Antarkty-
ka) w ciagu dwoch okresow badawczych
wskazuja na zmniejszanie si¢ udzialu okrze-
mek (podstawowego pokarmu E. superba)
w zespotach fitoplanktonowych, z 43-69%
w latach 1996-98 do mniej niz 5% w latach
2003-2005 (KOPCZYNSKA 2008). Takze maksy-
malne koncentracje okrzemek w 2004 r. byly
5 razy mniejsze od koncentracji notowanych
w 1998 r. Warto podkresli¢, ze w niektorych
miesiacach wiosennych stwierdzano catkowi-
ty ich brak w zebranych probach fitoplankto-
nu (KOPCZYNSKA 2008). Wykazanie, iz jest to
staly trend, a sam proces postepuje, wymaga
dalszych badan. Jednak obserwowane zmiany
w strukturze fitoplanktonu innych rejonéw
Antarktyki potwierdzaja mozliwos¢ mody-
fikacji ekosystemu, ktore moga negatywnie
wptyna¢ na liczebnoS¢ i funkcjonowanie
rosSlinozercow, takich jak kryl antarktyczny,
dla ktorego glownym skladnikiem pokar-
mu sa okrzemki (LIGOWSKI 1993). Zgodnie
z przewidywanymi scenariuszami, w efekcie
zmian klimatycznych okrzemki beda prawdo-
podobnie zastepowane mniejszymi wiciow-
cami nalezacymi do typu kryptofitow, lepiej
znoszacymi wyzsza temperature, obnizone
zasolenie i zwiekszone zmetnienie wod (Mo-
LINE i wspotaut. 2004). Kryl jest gatunkiem,
ktorego cechuje duza wybiorczos¢ pokar-
mowa, a wydajnoS¢ pobierania przez niego
pokarmu skladajacego si¢ gtownie z matych
wiciowcow, np. kryptofitOw mniejszych niz
20 um, jest znacznie mniejsza niz wydajnos¢
towienia organizmow wigkszych, takich jak
okrzemki (KOPCZYNSKA 1992). Dlatego prze-
widywane zmiany w strukturze fitoplankto-

nu moga negatywnie wplywac na rozwoj po-
pulacji tego skorupiaka.

Typowym efektem masowego wystepo-
wania zwierzat ,galaretowatych” w réznych
obszarach wszechoceanu jest wspomniana
przebudowa sieci troficznych, przejawiajaca
si¢ spadkiem liczebnoSci ryb i skorupiakow
na korzys¢ planktonu zdominowanego przez
meduzy lub/i salpy. Najbardziej znaczacym
rezultatem tego zjawiska w Antarktyce jest
zmniejszanie si¢ wielkoSci populacji  kry-
la E. superba — kluczowego w tym rejonie
elementu ladcucha pokarmowego i zastepo-
wanie go przez ostonice Salpa thompsoni
(Ryc. 3). S. thompsoni to gatunek typowy
dla otwartych wod Antarktyki, zwiazany z
cieplejszymi masami wodnymi (KAWAGUCHI
i wspotaut. 2004). W ostatnim czasie obser-
wuje sie jednak wyrazne przesuniecie zasie-
gu wystepowania tej oslonicy w kierunku
potudniowym, blizej kontynentu Antarktydy,
gdzie wczesSniej nie tworzyta duzych skupisk
(KAWAGUCHI i wspotaut. 2004).

W rezultacie zmieniajacych sie¢ abiotycz-
nych i biotycznych wlasciwosci Srodowiska
morskiego Antarktyki (w tym zmian w struk-
turze zespotow fitoplanktonu) salpy staja si¢
dla kryla znaczaca konkurencja. Cechuje je
bowiem zdolno$¢ do zerowania na czastkach
pokarmu o bardzo szerokim zakresie wiel-
kosci, od bakterii po okrzemki (NISHIKAWA
i wspolaut. 1995). Salpy charakteryzuje po-
nadto wysokie tempo rozmnazania i wzrostu,
dzicki czemu moga one tworzy¢ skupiska na
tyle liczne, by bezposrednio konkurowac z
innymi organizmami (np. z krylem) w zdo-
bywaniu pokarmu (NISHIKAWA i wspoOlaut.
1995).

Chociaz ekologia i biologia salp jest
wciaz zbyt stabo poznana, to pojawiaja sie
hipotezy dotyczace wydzielania przez nie

www.whoi.edu

Ryc. 3. Pelagiczna oslonica Salpa thompsoni
(Srednia dtugos¢ ciata 5-6 cm).
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metabolitow, oddzialywujacych negatywnie
na procesy zyciowe kryla, i w rezultacie na
wielkoS¢ oraz strukture jego populacji (Pa-
KHOMOV i wspotaut. 2002). Chwilowo jednak
brak ostatecznego potwierdzenia tych przy-
puszczen, poniewaz obserwowano rowniez
wspotwystepowanie kolonii salp i skupisk
kryla w tym samym rejonie. Wydaje si¢ jed-
nak, ze w dhluzszym czasie koegzystencja tych
dwoch gatunkoéw jest niemozliwa. Prognozy
na nastepne dekady wskazuja, iz nasilajacy
sie trend wzrostu temperatury, zmniejszanie
si¢ wielkoSci pokrywy lodowej, a co za tym
idzie wzrost liczebnosci niewielkich wiciow-
cow (MOLINEI wspoétaut. 2004), bedzie powo-
dowac sukcesywne zwickszanie si¢ populacji
S. thompsoni, przy jednoczesnym spadku li-
czebnosci kryla.

Poniewaz kryl jest podstawa diety wiek-
szoSci przedstawicieli wyzszych poziomow
piramidy troficznej, zmiany w liczebnoSci
tego gatunku beda najprawdopodobniej skut-
kowac spadkiem wielkoSci populacji wielu
gatunkow pingwinéw i ssakow pletwono-
gich. Zasoby kryla w Antarktyce szacuje si¢
na okoto 170 do 380 milionéw ton (FLORES
i wspotaut. 2012), z czego okoto 150 milio-
noéw ton jest przypuszczalnie konsumowane
przez ptaki, pletwonogie ssaki i wieloryby
(WIEDENMANN i wspotaut. 2011). Przedstawi-
ciele wiekszoSci pletwonogich sa w stanie
uzupelni¢ diete¢ rybami lub katamarnicami,
ale dla wielorybow i pingwinow (np. pingwi-
now Adeli) kryl stanowi ponad 70% i wiecej
calkowitej masy ich pokarmu, podczas gdy
salpy nie sa preferowanym elementem diety
tych zwierzat (TIERNEY i wspotaut. 2008).

Ekologiczny skutek masowego wystepo-
wania ,galaretowatej” salpy w Antarktyce juz
jest widoczny. W Zachodniej Antarktyce za-
notowano ostatnio znaczny spadek liczebno-

1996

T T

-~ ka Zachodnia).

2008

Sci pingwinow Adeli i pingwinéw antarktycz-
nych (KORCZAK-ABSHIRE i wspotaut. 2012).
W rejonie Wyspy Krola Jerzego (Szetlandy
Potudniowe, Zachodnia Antarktyka), w cia-
gu ostatnich kilkudziesieciu lat liczebnos¢
populacji obu tych gatunkéw zmniejszyla si¢
niemal o potowe (Rys. 4) (CARLINI i wspol-
aut. 2009, KORCZAK i CHWEDORZEWSKA 2010,
KORCZAK-ABSHIRE i wspotaut. 2012). Wzro-
sta natomiast w tym rejonie liczebnosS¢ pin-
gwinoéw bialobrewych (CARLINI i wspotaut.
2009). Jedna z prawdopodobnych przyczyn
zjawiska sa odmienne wymagania pokarmo-
we trzech omawianych gatunkow. Pingwiny
bialobrewe odzywiaja si¢ gtownie rybami, a
kryl stanowi uzupetniajacy element ich diety
(PUTZ i wspotaut. 2001), natomiast dieta pin-
gwinow Adeli i pingwinow antarktycznych
sktada sie w zasadniczym stopniu (wagowo
nawet do 99%) z kryla (TRIVELPIECE i wspol-
aut. 1990, LYNNES i wspotaut. 2004). Dane
dotyczace niektorych gatunkéw fok wskazu-
ja, ze kryl moze stanowi¢ nawet ponad 60%
ich diety (CASAUX i wspotaut. 2003). Dlatego
spadek liczebnoSci kryla moze powodowac,
podobnie jak w przypadku pingwinow, re-
dukcje liczebnoSci populacji morskich ssa-
koéw Antarktyki.

Ostatnim ogniwem laicucha pokarmo-
wego morskiego ekosystemu Oceanu Potu-
dniowego sa wieloryby. Przewiduje sie, ze
ich populacje (zdziesiatkowane juz w okre-
sie rozkwitu wielorybnictwa w XX w.) nie
zdolaja sie nigdy odbudowacé bez podstawy
zywieniowej, jaka jest antarktyczny kryl (WIE-
DENMANN i wspotaut. 2011). Zmiana stosun-
kow iloSciowej dominacji w zespotach pe-
lagicznych na korzy$S¢ salp moze w istotny
sposob ograniczy¢ mozliwosci rozwoju tych
wielkich morskich ssakow.
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Dziatalno$¢ czlowieka jest istotnym czyn-
nikiem generujacym zmiany we wlasciwo-
Sciach elementow abiotycznych i biotycznych
siedlisk morskich. W wyniku tych zmian, jak
sie przypuszcza, ma miejsce zjawisko maso-
wego pojawiania si¢ w wielu rejonach oce-
anu Swiatowego zwierzat ,galaretowatych”.
W wiekszosci wod oceanicznych trend ten
skutkuje spadkiem udzialu dominujacych ilo-
Sciowo ryb, na korzyS¢ planktonowych zwie-
rzat ,galaretowatych”, w tym gltéwnie parzy-
detkowcow i zebroptawow. Obserwowana
reakcja ekosystemu antarktycznego wydaje
si¢ by¢ podobna i polega na wzroScie liczeb-

noSci ,galaretowatego” przedstawiciela zoo-
planktonu, ostonicy Salpa thompsoni, przy
jednoczesnym spadku liczebnoSci skorupia-
kow, przede wszystkim kryla Euphausia su-
perba. Prognozowanym efektem zachodza-
cych w tym rejonie zmian moze by¢ istotne
przeksztalcenie antarktycznego ekosystemu,
z redukcja liczebnosci typowych jego przed-
stawicieli: pingwinow i niektorych innych
gatunkOw ptakow oraz fok i wielorybow.
Konsekwencja beda istotne zmiany w prze-
plywie materii i energii w obrebie calego
ekosystemu.

KRYL CZY SALPY — ROLA FLUKTUACJI KLIMATYCZNYCH W KSZTALTOWANIU SIECI
TROFICZNE] ANTARKTYCZNEGO EKOSYSTEMU

Streszczenie

Obserwacje masowego pojawiania si¢ organi-
zmow o galaretowatym, bardzo uwodnionym cie-
le, w roznych rejonach oceanu Swiatowego, w tym
rowniez w obszarach polarnych, spowodowato duzy
wzrost zainteresowania oceanobiologow ta grupa
zwierzat. W artykule dyskutowane sa miedzy innymi
przyczyny oraz potencjalne konsekwencje ekologicz-
ne i ekonomiczne tego zjawiska. Prawdopodobnym
czynnikiem powodujacym tak gwaltowny rozwoj
tych zwierzat, zwlaszcza w Antarktyce, sa zmiany kli-
matyczne, z globalnym ociepleniem na czele. Przewi-
duje sig, ze w wyniku masowego rozwoju planktonu

~galaretowatego” dojdzie do przebudowy antarktycz-
nej pelagicznej sieci troficznej. Dotychczasowi rosli-
nozercy (skorupiaki i ryby) zostana zastapieni przez
zwierzeta ,galaretowate” — w tym m.in. salpy. Orga-
nizmy te cechuje bowiem wigksza elastycznos¢ eko-
logiczna.

Omawiany proces zachodzacy obecnie w Oce-
anie Potudniowym bedzie miat zapewne niekorzyst-
ny wplyw na funkcjonowanie konsumentow wyz-
szych rzedow — takich jak pingwiny, ptetwonogie i
walenie.

KRILL OR SALPS — THE ROLE OF CLIMATE CHANGES IN SHAPING ANTARCTIC TROPHIC
FOOD WEB

Summary

As a result of observed mass occurrence of ge-
latinous organisms in different regions of the world
ocean, including polar regions, marine biologists fo-
cused in their studies on this group of animals. The
article presents potential ecological and economic
consequences of the phenomenon of mass occur-
rence of gelatinous organisms in various parts of the
world. In the Southern Ocean the most likely reason
for the rapid development of jellyfish or salps is cli-
mate change, in particular the warming effect. The

expected result of the mass occurrence of gelati-
nous zooplankton would be an alteration of the Ant-
arctic pelagic food web, namely dominant existing
herbivore — krill would be replaced by gelatinous
salps, which are characterized by greater ecological
flexibility. This phenomenon in the Southern Ocean
region would have a negative impact on the func-
tioning of top consumers — penguins, pinnipeds
and cetaceans.
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