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ATLANTYKU

WSTEP

15 listopada 1963 r. u potudniowych wy-
brzezy Islandii wylonila si¢ z morza Surtsey,
niewielka wyspa o wielkim znaczeniu dla
nauki. Jej powstanie pozwolilo naukowcom
na zbadanie rozwoju podmorskiego wulkanu
od jego powstania na dnie oceanu, do mo-
mentu narodzin wyspy. W kolejnych etapach
Surtsey stata si¢ doskonalym laboratorium te-
renowym do prowadzenia badan nad koloni-
zacja nowopowstatego ladu przez organizmy
zywe oraz rozwoju ekosystemu. Proces ten,
zwany sukcesja pierwotna, rozpoczyna si¢ od
przybycia pierwszych organizmow na dzie-
wiczy dotad teren: nagie skaly, lawa itp., a
koficzy powstaniem w petni uksztaltowanego
ekosystemu, zdolnego do stabilnego trwania
w danych warunkach Srodowiska. Sukcesja
pierwotna jest bardzo rzadko spotykanym
procesem ekologicznym, poniewaz wymaga
obecnosci terenu dotad nieskolonizowanego
przez organizmy zywe. Erupcja wulkaniczna
jest natomiast jednym z niewielu naturalnych

procesow zdolnych stworzy¢ Srodowisko, w
ktorym sukcesja pierwotna moze zachodzié.
W odréznieniu od innych terenéw, na kto-
rych badana byla sukcesja pierwotna, Surt-
sey od samego poczatku objeta zostala Scista
ochrona, a ze wzgledu na znaczna izolacje,
wplyw cztowieka na procesy zachodzace na
wyspie zostal ograniczony do zupelnego mi-
nimum. Niezwykly charakter tego miejsca
oraz jego znaczenie dla Swiatowej nauki za-
owocowalo wpisaniem go w 2008 r. na liste
Swiatowego dziedzictwa UNESCO.

W literaturze szeroko dostepnej polskie-
mu czytelnikowi znajdziemy tylko niewiele
informacji na temat badain prowadzonych na
Surtsey (KORNAS 1985, KORNAS i MEDWECKA-
-KORNAS 2002, SUDNIK-WOJCIKOWSKA 2011).
Artykul ten ma na celu cho¢ czeSciowe wy-
pelnienie tej luki i dostarczenie czytelnikom
petniejszej i bardziej aktualnej wiedzy na te-
mat przebiegu procesu kolonizacji wyspy.

TOPOGRAFIA, BUDOWA GEOLOGICZNA 1 KLIMAT

Surtsey jest czeScia wulkanicznego archi-
pelagu Vestmannaeyar skladajacego si¢ z 18
wysp. Najwicksza z nich, Heimaey, ma po-
wierzchni¢ niemal 14 km? i jest jedyna za-
mieszkala wyspa calego archipelagu. System
wulkaniczny archipelagu jest stosunkowo mto-
dy i powstal prawdopodobnie okoto 100000
lat temu (JAKOBSSON i wspotaut. 2007).

Wulkan Surtsey uksztaltowal si¢ podczas
serii erupcji majacych miejsce od 1963 do
1967. Ocenia si¢, ze podczas tych erupcji na
powierzchni¢ ziemi wydostatlo sie okoto 1,1
km? lawy i materiatow piroklastycznych. Po
ustaniu aktywnosci wulkanu, w 1967 r. wy-
spa osiagnela maksymalna powierzchni¢ 2,65
km? (Ryc. 1). Ze wzgledu na silne procesy
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Ryc. 1. Zmiany linii brzegowej Surtsey w latach
1967-2012 spowodowane erozja morska. Dane
wykorzystane do stworzenia mapy zostaly udo-
stepnione przez Islandzki Instytut Historii Na-
turalnej.

erozji powierzchnia wyspy systematycznie
si¢ zmniejsza i obecnie jest juz niemal o po-
towe (1,4 km?) mniejsza niz tuz po wylonie-
niu sie z oceanu (Ryc. 1) (JAKOBSSON i wspot-
aut. 2007). Glowna cecha topografii Surtsey
sa dwa stozki wulkaniczne (Ryc. 2): zachod-
ni, Vesturbunki, oraz wschodni, Austurbunki,
zbudowane z popiotu wulkanicznego (tefry)
oraz palagonitu (patrz nizej). Wschodni sto-
zek wnosi sie na wysokos¢ 155 m n.p.m.,
zachodni zas siega 141 m n.p.m. Wewnatrz
obu stozkOw znajduja sie dwa kratery, od-
powiednio: Surtungur i Surtur, ktére od po-
tudnia, poludniowego zachodu oraz zacho-
du otoczone sa przez pola lawowe. Materiat
osadowy typowy dla brzegow morskich od-
ktada si¢ glownie w potnocnej czeSci wsypy,
tworzac szeroki cypel (Ryc. 2) (JAKOBSSON i
wspotaut. 2007).

Na Surtsey mozna obecnie wyrozni¢ czte-
ry typy podloza, ktore jest kolonizowane
przez organizmy zywe: tefre, lawe, palagonit
oraz osady morskie i eoliczne.

Tefra jest to popiot wulkaniczny powsta-
ty w eksplozywnej fazie erupcji trwajacej od
listopada 1963 do kwietnia 1964 r. Powsta-
fa ona wskutek szybkiego ochtadzania gora-
cej magmy przez zimne wody oceanu. Tefra
byla poczatkowo podstawowym budulcem
obu stozkéw, ktore wytworzyly si€ na po-
wierzchni Surtsey i sktada sie gtéwnie z nie-
wielkich fragmentow szkliwa wulkanicznego
(o Srednicy mniejszej niz 2 mm), krysztalow

Ryc. 2. Potozenie i topografia Surtsey. Dane
wykorzystane do stworzenia mapy zostalty udo-
stepnione przez Islandzki Instytut Historii Na-
turalne;j.

roznych mineraldbw oraz matych odlamkow
skalnych. Podloze to ma ciemny kolor, stad
szybko si¢ nagrzewa (Ryc. 3). ZdolnoS¢ tefry
do retencji wody jest bardzo mata (JAKOBS-
SON i wspotaut. 2007).

Lawa zaczelta gromadzi¢ si¢ na Surtsey
po przejsciu erupcji z fazy eksplozywnej do
fazy efuzywnej, co mialo miejsce w kwiet-

Ryc. 3. Czarna warstwa tefry kolonizowana
przez honkeni¢ piaskowa (Honckenya peplo-
ides) (fot. Pawel Wasowicz).
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Ryc. 4. Powierzchnia pola lawowego. Niewiel-
kie nisze wypelnione tefra sa czesto kolonizo-
wane przez zbiorowisko mannicy i karmnika
(objasnienie w tekscie) (fot. Pawel Wasowicz).

niu 1964 r. Wyspa byla wowczas juz na tyle
duza, ze odizolowala zupelnie miejsce ujscia
magmy od naptywajacych wod oceanicznych.
Lawa na Surtsey gromadzita sic w dwoch fa-
zach. Pierwsza faza, trwajaca w latach 1964-
1965, doprowadzita do powstania platformy
lawowej siegajacej 100 m n.p.m., o objeto-
Sci okoto 0,3 km3. Druga faza (1966-1967)
uksztattowata kolejna platforme lawowa sie-
gajaca wysokosci 70 m n.p.m. i objetosci ok.
0,1 km?®> (THORDARSON 2000). Obie platformy
tworza obecnie pola lawowe (Ryc. 4), la-
godnie opadajace od kraterow w kierunku
oceanu w potudniowej i wschodniej czeSci
wyspy. Energia fal morskich, prowadzaca do
szybkiej erozji pol lawowych, uksztaltowata
wysokie na ponad 80 m klify wzdtuz potu-
dniowo-zachodniej czeSci linii brzegowej wy-
spy (JAKOBSSON i wspoétaut. 2007).

Ryc. 5. Jasne, palagonitowe stozki: Vesturbun-
ki i Austurbunki, stanowia charakterystyczny
akcent w topografii wyspy. Na drugim planie
widoczny krater Surtungur (fot. Pawel Waso-
wicz).

Ryc. 6. Potnocny cypel zbudowany z materiatu
erozyjnego naniesionego przez morze (fot. Pa-
wel Wasowicz).

Bazaltowa tefra niemal od samego po-
czatku zaczeta zmienia¢ sic w tuf palagoni-
towy pod wplywem wysokiej temperatury i
obecnosci pary wodnej. Para ta pochodzita
z wod oceanicznych, ktore po zetknieciu z
goracymi skalami w glebi wulkanu parowatly
i przenikaly przez silnie porowate stozki te-
fry. Obecnie, zasadnicza czeS¢ obu stozkOw
otaczajacych dwa glowne kratery zbudowana
jest wlasnie z twardego, zwartego palagonitu
(Ryc. 5). Podloze to okazalo si¢ byC znacz-
nie bardziej odporne na niszczace dzialanie
fal morskich i ulega erozji znacznie wolniej
niz poktady tefry czy nawet lawy. Wydaje si¢
wiec, ze po zupelnym zniszczeniu pol lawo-
wych i pokladow tefry przez procesy erozji,
co nastapi w ciagu nadchodzacych 100-200
lat, palagonitowe stozki pozostana jedynymi
siedliskami dostepnymi do kolonizacji przez
organizmy zywe (JAKOBSSON i wspotaut.
2007).

Erozja morska okazala sie niestychanie
silna oraz postepowala szybciej niz przewi-
dywano. Z tego powodu w potnocnej czeSci
wyspy szybko zaczal ksztattowac sie szeroki
cypel (Ryc. 6), zbudowany gtownie z gltazow
o Srednicy dochodzacej do 2 metrow, a beda-
cych produktem erodowania pol lawowych
w poludniowej i wschodniej czeSci Surtsey
(NORRMAN 1980, CALLES i wspotaut. 1982).

Klimat oceaniczny panujacy na Surtsey
charakteryzuje sie¢ stosunkowo tagodnym
okresem zimowym oraz chlodnym okresem
letnim. Srednia temperatura powierzchni
oceanu jest wyzsza niz Srednia temperatura
powietrza, a roznice te zaostrzaja si¢ pod-
czas miesiecy zimowych i dochodza nawet
do 4°C. W pewne dni, zwlaszcza w lecie,
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Ryc. 7. Diagram klimatyczny dla Surtsey na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw meteorolo-
gicznych w stacji Storhofoi (archipelag Vestmannaeyar) odleglej od Surtsey o ok. 20 km. Na wy-
kresie przedstawiono wartosci srednie z okresu 1949-2013. Dane klimatyczne pobrano ze strony

Vedurstofa Islands (www.vedur.is).

temperatura powietrza moze by¢ wyzsza niz
temperatura powierzchni wody, co skutku-
je pojawieniem si¢ mgly lub bardzo niskich
chmur. Zima temperatura nie przekracza
zwykle 2°C. Latem Srednie temperatury nie
przekraczaja natomiast 10°C. Dni z tempe-
raturami powietrza przekraczajacymi 20°C
i nizszymi niz -15°C sa niezwykle rzadkie.

Podczas trwajacych od ponad 90 lat obser-
wacji meteorologicznych w pobliskiej stacji
Storho6foi zanotowano tylko 2 dni z tempe-
ratura przekraczajaca +20°C. Miesiace zimo-
we charakteryzuja si¢ wysoka suma opadow
(gtéwnie deszczu) oraz silnymi wiatrami. W
miesiacach letnich opady oraz sila wiatru sa
najnizsze (Ryc. 7).

DROGI MIGRACJT ROSLIN

Jak juz wspomniano, Surtsey jest catko-
wicie izolowana przez ocean, a od Islandii
oddziela ja 32 km otwartego morza. Od sa-
mego poczatku objeta zostata takze catkowita
ochrong oraz zakazem wstepu, poza waskim
gronem badaczy. Te warunki sprawily, ze ko-
lonizacja wyspy oraz pozniejszy rozwoj eko-
systemu przebiegal zupelnie bez interwencji
czlowieka. Prowadzone badania ujawnily 3
glowne sposoby, jakimi nowe gatunki prze-
dostawaly si¢ na Surtsey.

HYDROCHORIA

Pierwsze objawy kolonizacji zaobserwo-
wano juz w 1964 r., a wiec w czasie, kiedy
wyspa nie byla nawet w pelni uksztaltowana

i trwala wciaz efuzywna faza eksplozji wul-
kanu, prowadzaca do powstawania pol lawo-
wych w poludniowej i poludniowowschod-
niej czeSci Surtsey. Przeszukiwanie Swiezo
uksztaltowanej linii brzegowej zaowocowato
znalezieniem fragmentoéw roSlin z 17 gatun-
kow. Byly to zwykle wicksze lub mniejsze
czeSci roSlin wyrzucone przez morze na
brzeg. Niektore z nich zawieraly takze nasio-
na lub cate owocostany (FRIPRIKSSON 1960a,
b). Przeprowadzone badania wykazaly row-
niez, ze nasiona niemal wszystkich wyrzu-
canych przez morze gatunkéw byly zdolne
do kietkowania nawet po 32 tygodniowym
przebywaniu w stonej, oceanicznej wodzie
(FRIDRIKSSON 19662).
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Ryc. 8. IloSciowe ujecie trzech sposobOw rozprzestrzeniania si¢ roslin (hydrochorii, anemochorii
i zoochorii) majacych podstawowe znaczenie w kolonizacji Surtsey (wg MAGNUSSON i wspotaut.

2009, zmieniona).

Te pierwsze obserwacje wyraznie suge-
rowaly, ze diaspory (nasiona, owocki, ele-
menty wegetatywne) przyniesione przez
morze moga da¢ poczatek pierwszym ro-
Slinom wyzszym kolonizujacym wyspe¢. Juz
wiosna 1965 r. przypuszczenia te okaza-
ly si¢ trafne, gdyz w tefrze, blisko brzegu
morza, odnaleziono pierwsza roSline wyz-
sza, ktora wyrosta na Surtsey (FRIDRIKSSON
1966b). Byla nia jednoroczna rukwiel nad-
morska (Caklie maritima). Wkrotce potem
pojawily si¢ takze inne roSliny nadbrzezne
(FRIDRIKSSON 1967), takie jak: honkenia pia-
skowa (Honckenya peploides), wydmuchrzy-
ca piaskowa (Leymus arenarius) oraz mer-
tensja nadmorska (Mertensia maritima).
Nasiona lub owocki tych nadmorskich, pio-
nierskich gatunkéw s3 stosunkowo duze, la-
two unosza sie na powierzchni wody oraz
zdolne sa do przetrwania dlugiego zanurze-
nia w stonej wodzie. Cechy te sa wyraznym
przystosowaniem do rozprzestrzeniania si¢
droga morska, bedaca jedna z glownych
drog dlugodystansowych migracji roSlin.
Nasiona roSlin znajdowano na Surtsey takze
przyczepione do roznorodnych przedmio-
toOw wyrzuconych przez morze, fragmentow
drewna, darni oraz korzeni (FRIDRIKSSON i
JOHNSEN 1968). Co ciekawe, odnajdowano
rowniez na brzegach Surtsey jaja ptaszczek

z przyczepionymi do nich licznymi nasiona-
mi roslin (FRIDRIKSSON 1975).

Hydrochoria odgrywala znaczaca role w
procesie kolonizacji wyspy, lecz tylko na jej
poczatkowym etapie (MAGNUSSON i wspotaut.
2009). W pozniejszych latach jej znaczenie
bylo bardzo mate (Ryc. 8).

ANEMOCHORIA

Rozprzestrzenianie sie diaspor przez
wiatr, zwane anemochoria, bylo zapewne
jedna z drog, jaka na Surtsey dotarlo co naj-
mniej kilka gatunkow roSlin. Tak stato sie
najprawdopodobniej w przypadku trzech
gatunkow wierzb: zielnej (Salix herbacea),
welnistej (Salix lanata) oraz dwubarwnej
(Salix phylicifolia), mniszka (Taraxacum
sp.) oraz brodawnika jesiennego (Leontodon
autumnalis) (MAGNUSSON i wspoétaut. 2009).
Wszystkie te gatunki posiadaja puch nasien-
ny lub kielichowy bedacy przystosowaniem
do efektywnego rozprzestrzeniania si¢ z wia-
trem. Takze nasiona innych gatunkow roslin
wyzszych, takich jak welnianki (Eriophorum
sp.) czy tez starca zwyczajnego (Senecio vul-
garis) znajdowane byly na wyspie, zwlasz-
cza pOoznym latem, kiedy wiatry czesto wie-
ja z polnocy, a wiec od Islandii w kierunku
Surtsey. Przykltadem efektywnej anemochorii
sa takze niemal wszystkie gatunki mszakow,
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porostow, grzybow i paprotnikOw obecne na
Surtsey.

Anemochoria zaczeta odgrywac bardziej
znaczaca role dopiero w pozniejszych eta-
pach kolonizacji wyspy. Ten sposob roz-
przestrzeniania si¢ nie odegrat jednak decy-
dujacej roli w ksztalttowaniu flory Surstey
(Ryc. 8) (MAGNUSSON i wspotaut. 2009).

ZOOCHORIA

Dotychczas ptaki byly jedynymi zwierze-
tami zdolnymi do efektywnego wspierania
imigracji roSlin na Surtsey. Istnieje co naj-
mniej kilka sposobow, jakimi ptaki moga
przyczyniac¢ sie do rozprzestrzeniania si¢ ro-
Slin. Diaspory moga by¢ transportowane w
uktadzie pokarmowym ptakow, ktore zywily
si¢ nasionami, owocami lub drobnymi zwie-
rzetami, a nastepnie wydalane. Lepkie nasio-
na wielu gatunkéw moga przyczepiac¢ si¢ do
roznych czesci ciala ptakow i odpadaé w roz-
nych miejscach wyspy, przyczyniajac si¢ do
rozsiewania roSlin. Podobny mechanizm jest
zapewne takze jednym ze sposoboOw rozprze-
strzeniania sie¢ porostow. Propagule roSlinne
moga by¢ takze transportowane jako mate-
rial stuzacy do budowania gniazda lub wraz
Z tym materialem.

Istnieja liczne dowody na znaczacy udziat
zoochorii w przedostawaniu sie roSlin na
Surtsey. Juz w poczatkach jej istnienia, co
najmniej kilka gatunkow ptakOw wykorzy-
stywatlo Surtsey jako miejsce odpoczynku
podczas wedrowek przez poéinocny Atlan-
tyk. Badania prowadzone na wyspie w latach
60. XX w. (FRIPRIKSSON i SIGURDPSSON 1969)

ujawnily liczne, zdolne do kietkowania nasio-
na w przewodzie pokarmowym osobnikOw
Snieguly zwyczajnej (Plectrophenax nivalis),
czesto odpoczywajacej na wyspie. Jeden z
wczesnych kolonizatorow Surtsey, warzucha
lekarska (Cochlearia officinalis), pojawil sie
doktadnie w tych miejscach, gdzie czesto od-
poczywaly mewy. Co najmniej kilka gatun-
kéw porostow zostato takze znalezionych po
raz pierwszy na wyspie w miejscach odwie-
dzanych przez ptaki. Byly to gatunki czesto
znajdowane na islandzkich klifach bedacych
miejscem gniazdowania licznych ptakow
morskich: zlotorost postrzepiony (Xantoria
candelaria), jaskrawiec (Caloplaca verrulife-
ra), miseczniczka (Lecania subfuscula) oraz
misecznica (Lecanora poliophaea). W poOz-
niejszym okresie liczne roSliny przybywaly
na Surtsey wraz z ptakami, ktore zaczely sie
tutaj gniezdzi¢. Wtedy tez na wyspie pojawi-
ly sie: bazyna czarna (Empetrum mnigrum),
jaskier (Ranunculus subborealis), wiechlina
lakowa (Poa pratensis), Smialek (Deschamp-
sia beringensis) i szczaw domowy (Rumex
longifolius).

Zoochoria pozostaje najwazniejsza droga
rozprzestrzeniania sie gatunkow na Surtsey.
W pierwszych dekadach kolonizacji mia-
la ona marginalne znaczenie, lecz wraz ze
zwieckszajaca sie liczba ptakow odwiedzaja-
cych wyspe i tutaj gniazdujacych liczba ga-
tunkow, ktore przybyly wraz z nimi, zaczeta
gwaltowanie rosnaé. Ocenia sie, ze ponad
75% gatunkOw we florze Surtsey przybylo
na wyspe za sprawa zoochorii (Ryc. 8) (Ma-
GNUSSON i wspotaut. 2009).

PROCES KOLONIZACJI WYSPY PRZEZ ROSLINY

Surtsey byla przedmiotem obserwacji na-
ukowych od samego poczatku jej istnienia.
Liczne prace koncentrowaly si¢ na procesie
przenikania nowych gatunkéw na wyspe,
ich zadomawianiu sie i powickszaniu za-
siegu w obrebie Surtsey (EINARSSON 1967a,
b, 1973, 1978, 1982, 1992; FRIDRIKSSON i
JOHNSEN 1968). Badano takze flore i faune
najblizszych wulkanicznych wysp z archi-
pelagu Vestmannaeyar, stusznie sadzac, ze
moga one dawa¢ wyobrazenie o tym, w ja-
kim kierunku rozwinie sie¢ powstajacy na
Surtsey ekosystem (FRIPRIKSSON i JOHNSEN
1967, FRIPRIKSSON i wspotaut. 1972a, b).
Wraz z dynamicznym rozwojem ekosystemu
w ostatnich dziesiecioleciach, wprowadzono
na Surtsey sie¢ statlych poletek badawczych,

na ktérych monitoruje si¢ rozwoj pokrywy
roslinnej (MAGNUSSON i MAGNUSSON 2000),
roznorodnos¢ fauny bezkregowej (OLAFSSON
i INGIMARSDOTTIR 2009), a nawet parame-
try funkcjonowania ekosystemu (SIGURDSSON
i MAGNUSSON 2010). Dzieki tym badaniom
wylonil si¢ catkiem czytelny obraz przebie-
gu procesu kolonizacji Surtsey przez roSliny
wyzsze. Proces te podzielic mozna na kilka
zasadniczych etapow (Ryc. 9).

KOLONIZACJA PRZEZ GATUNKI WYBRZEZA
MORSKIEGO (1964-1974)

W pierwszej dekadzie swego istnienia Surt-
sey byla Srodowiskiem trudnym do skoloni-
zowania przez roSliny. Przypomnijmy, ze efu-
zywna faza erupcji wulkanicznej zakonczyla
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Ryc. 9. Glowne etapy kolonizacji Surtsey oraz rozwoju ekosystemu. Rozwo6j kolonii mew po
1985 r. doprowadzil do znaczacego wzrostu ilosci substancji odzywczych dostepnych dla roslin i
szybkiego postepu procesoOw kolonizacji i sukcesji. Ilustracja przygotowana przez Anette Theresia

Meier, rysunki: Jon Baldur Hlidberg.

si¢ dopiero w 1967 r. i wtedy tez ostatecznie
uksztattowaly sie obszary pol lawowych w po-
ludniowej czeSci wyspy. W tym czasie na Surt-
sey nie bylo tez gleby, a jedynie tefra. Podloze
to, poza bardzo niska zdolnoScia do retencji
wody i duza podatnoScia na erozj¢ wietrzna,
cechowalo sie takze ekstremalnie niskg zawar-
toScia azotu. Mimo tych niesprzyjajacych wa-
runkow, roSliny pojawily si¢ na Surtsey juz w
1965 r., a wigc podczas trwajacej ciagle erupcji
wulkanicznej. Pierwszym gatunkiem, ktoremu
udato si¢ zasiedlic wyspe byla, jak juz wspo-
mniano, rukwiel nadmorska (Cakile maritima)
(FRIDRIKSSON 1966b). Pierwszemu osobnikowi
nie tylko udalo sie przetrwac caly sezon wege-
tacyjny, ale nawet wydac¢ nasiona. W kolejnym

roku, obok rukwieli, pojawita si¢ wydmuchrzy-
ca piaskowa (Leymus arenarius), a w 1967 r.
na wyspie obecne byly takze mertensja nad-
morska (Mertensia maritima) oraz honkenia
piaskowa (Honckenya peploides) (FRIDRIKSSON
1970). Sukces kolonizacyjny tych gatunkow
zwiazany byl gtdwnie z ich zdolnoscia do prze-
trwania w zmiennym Srodowisku i zdolnoScia
do wzrostu na podtozu bardzo ubogim w azot.
Poza tymi gatunkami, w ciagu pierwszej deka-
dy istnienia wyspy, pojawily si¢ na niej m.in.
nadmorski gatunek turzycy (Carex maritima)
oraz paprotnica krucha (Cystopteris fragilis).
W 1974 r., a wiec po 10 latach od powstania
Surtsey, zanotowano na niej 12 gatunkoéw ro-
slin, z czego 10 udalo sie na trwate zadomowic
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e skumulowana liczba gatunkéw znalezionych od 1965 r.
<<<<<< - liczba gatunkéw odszukanych i zyjacych w danym roku

Okres stagnacji w pro-
cesie kolonizacji nie byt
jednak czasem zatrzyma-
nia rozwoju pokrywy ro-
Slinnej. Gatunki wybrzeza
morskiego, ktére skoloni-
zowaly Surtsey na samym
poczatku, kontynuowaty
bowiem = rozprzestrzenia-
nie si¢c na wyspie. Wyrazne
poszerzanie si¢ ich lokal-
nego zasiegu bylo mozli-
we glownie dzieki niskim
wymaganiom dotyczacym
zawarto$ci azotu w glebie.
Postepy rozprzestrzeniania
si¢ gatunkéw nadmorskich
doprowadzily do uksztatto-
wania si¢ na Surtsey pierw-

T T
1960 1970 1980 1990

rok

Ryc. 10. Skumulowana liczba gatunkow stwierdzonych na Surtsey
w latach 1965-2008 oraz liczba gatunkéw odnalezionych w kazdym
roku badan florystycznych (wg MAGNUSSON i wspotaut. 2009, zmie-

niona).

(FRIBRIKSSON 1978). Pierwszy etap kolonizacji
cechowat si¢ wiec wysokim, bo wynoszacym
ponad 80%, udzialem gatunkow, ktorym udato
osiedli¢ si¢ na Surtsey (Ryc. 10).

OKRES STAGNAC]JI (1975-1984)

W drugim dziesi¢cioleciu istnienia Surtsey
proces kolonizacji wyspy przez roSliny niemal
zupelnie wyhamowal. W ciagu tego okresu od-
naleziono zaledwie kilka nowych gatunkow,
jednak tylko 2 z nich: rogownica Zrodlana (Ce-
rastium fontanum) oraz szczaw polny (Ru-
mex acetosella), zdotaly zatozy¢ stale populacje
(Ryc. 9). Wsr6d nowych gatunkéw, ktorym ko-
lonizacja Surtsey nie powiodla si¢, wymienic
nalezy: skrzyp polny (Equisetum arvense), lep-
nice nadmorska (Silene uniflora), rzodkiewnik
skalny (Arabidopsis petraea), wiechline lako-
wa (Poa pranetsis) oraz karmnik skalny (Sagi-
na saginoides) (FRIPRIKSSON 1978). Okres sta-
gnacji dotyczyl roOwniez mchow i porostow ko-
lonizujacych do tej pory niemal wylacznie pola
lawowe i klify. Szybka kolonizacja wyspy przez
takie porosty, jak chruScik (Stereocaulon) czy
tarczyk (Placopsis), oraz gatunki mchow z ro-
dzaju skalniczek (Racomitrium), zostala w tym
okresie niemal zupelnie zatrzymana, a gatunki
juz zadomowione zaczely traci¢ swoje stanowi-
ska, ze wzgledu na silne procesy erozji niszcza-
ce miejsca ich wystepowania.

T
2000

szego, kilkugatunkowego
zbiorowiska roSlinnego,
skladajacego si¢ z wydmu-
chrzycy piaskowej oraz
kep mertensji nadmorskiej
i honkenii. Zbiorowisko to
wyksztalcito sie na pokry-
tym tefra polu lawowym
we wschodniej czeSci wy-
spy i od razu przyciagneto mewy, ktore zaczely
zaktada¢ tam pojedyncze gniazda, korzystajac
z zacisznych miejsc pomiedzy tworzacymi si¢
wydmami. Rosliny mogly dzicki temu odnosic¢
korzys¢ z substancji odzywczych wprowadza-
nych do ekosystemu Surtsey przez gniazdujace
mewy. Jednak to nie obszary wydm mialy ode-
gra¢ kluczowa role w procesie dalszej koloni-
ZACji WYSpy.

Do 1984 r. zaobserwowano na Surtsey po-
jawienie si¢ w sumie 21 gatunkow roslin, lecz
tylko 11 z nich udato sie¢ zadomowic¢ na state
(FRIDRIKSSON 1992). Kolonizacja Surtsey miata
wiec juz za soba dwa catkowicie rézne etapy:
pierwszy — szybkiej i efektywnej kolonizacji, z
duzym udzialem gatunkéw zdolnych do zado-
mowienia si¢ na wyspie, oraz drugi, charakte-
ryzujacy si¢ znaczacym zmniejszeniem si¢ dy-
namiki procesu kolonizacji (Ryc. 10).

2010

NOWA FALA KOLONIZAC]I (1985-1994)

Pojedyncze mewy, gniazdujace na wy-
dmach we wschodniej czeSci wyspy lub na kli-
fach nie byly w stanie dostarczy¢ znaczacych
ilosci substancji odzywczych, ktore moglyby
przyspiesz¢ proces kolonizacji Surtey. W 1986
r. pojawily sie¢ jednak pierwsze Slady gniazdo-
wania mew na zupelnie nagiej lawie w potu-
dniowej czeSci wyspy. Poczatkowo stwierdzo-
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Ryc. 11. Widok na tereny kolonii mew (zielony
obszar) ze szczytu Austurbunki. Widoczny tak-
ze krater Surtur (fot. Pawel Wasowicz).

no zaledwie 10 gniazd zalozonych przez mewe
zottonoga (Larus fuscus) oraz mewe srebrzysta
(Larus argentatus). W kolejnych latach liczba
gniazd zaczeta gwaltownie rosnaé, osiagajac
liczbe 190 juz po czterech latach. W tym cza-
sie na Surtsey zaczela tez gniazdowaé mewa
siodtata (Larus marinus).

Wraz z demograficzna eksplozja populacji
mew, rozpoczela sie nowa fala kolonizacji wy-
Spy i znaczace przyspieszenie procesOw suk-
cesji. Na Surtsey pojawialy sie coraz czesciej
nowe, nienotowane dotad gatunki roslin. Po-
wracaly takze liczne gatunki, ktorym wczesniej
nie udalo si¢ trwale zadomowic. Miejscem na-
silenia obu procesow, kolonizacji i sukces;ji
stala, si¢ kolonia mew (Ryc. 11) (MAGNUSSON
i MAGNUSSON 2000). Kolejna, wazna zmiana
bylo znaczace zwickszenie si¢ udzialu roSlin
zadomawiajacych sie. Wszystkie te zmiany:
szybka kolonizacja, energiczny postep sukcesji
oraz zwickszony procent zadomawiajacych si¢
gatunkOw byly w sposob oczywisty spowodo-
wane przez mewy. To one szybko i wydajnie
wzbogacaty duze potacie wyspy w niezbedne
do wzrostu roSlin substancje odzywcze po-
przez wydalanie znaczacych iloSci odchodéw,
pozostawianie wokot gniazd resztek pokarmu
oraz rozklad cial martwych pisklat i osobni-
k6w dorostych (MAGNUSSON i OLAFSSON 2003).
Zapewniajac ciagly przepltyw duzej liczby osob-
nikéw pomiedzy Surtsey, innymi wyspami ar-
chipelagu Vestmannaeyar oraz Islandia, mewy
spowodowaly, ze zoochoria wysuncta si¢ na
pierwsze miejsce w rankingu czynnikow ksztat-
tujacych proces kolonizacji wyspy (MAGNUSSON
i wspotaut. 2009).

W okresie nowej fali kolonizacji wiele ga-
tunkow roslin, takich jak maruna nadmorska
(Tripleurospermum maritimum), warzucha
lekarska (Cochlearia officinalis), kostrzewa

Richardsona (Festuca richardsonii) czy man-
nica odstajaca (Puccinellia distans), ktore po-
przednio egzystowaly na Surtsey na granicy
przetrwania, znaczaco poszerzylo swoj lokal-
ny zasieg na wyspie. Pojawilo si¢ takze wie-
le nowych gatunkéw, szybko kolonizujacych,
zadomawiajacych si¢ i rozprzestrzeniajacych
na Surtsey. Byly wsrod nich: wiechlina roczna
(Poa annua), mietlica pospolita (Agrostis ca-
pillaris) oraz gwiazdnica pospolita (Stellaria
media). Dzicki tym gatunkom obszar kolonii
mew w ciagu kilku lat z golej lawy przeistoczyt
sic w murawe bogata w dwuliScienne rosliny
zielne (MAGNUSSON i wspotaut. 2009).

Procesom zwiazanym z nowa fala koloniza-
¢ji i przybyciem mew nie oparly si¢ porosty.
Powstanie gleby na terenie kolonii mew przy-
czynito si¢ do otwarcia drogi dla kolonizacji
Surstey przez porosty epigeiczne (wystepujace
bezposrednio na glebie), gtownie chrobotkéw
(Cladonia). Bogactwo substancji odzywczych
przyniesionych przez ptaki doprowadzilo row-
niez do rozwoju catych zbiorowisk porostow
epilitycznych na lawie wewnatrz i wokot kolo-
nii mew. W sktad tego zbiorowiska wchodzity
glownie: miseczniczka (Lecania subfuscula),
misecznica (Lecanora poliophaea), a takze ja-
skrawiec (Caloplaca verruculifera) oraz ztoto-
rost Scienny (Xantoria parietina).

Badania prowadzone na Surtsey w
1994 r. wykazaly, ze liczba gatunkow ro-
slin wyzszych na wyspie podwoila sie (z 21
do 41), a liczba gatunkéw zadomowionych
potroita sie (z 11 do 34) w ciagu zaledwie
dziesieciu lat (FRIPRIKSSON 2000). Liczby te
dobitnie pokazuja, jak ogromne znaczenie
mialo powstanie kolonii mew dla procesu
kolonizacji i zadomawiania si¢ roslin na Surt-
sey (Ryc. 10).

KOLONIZACJA WTORNA (OD 1995 R.)

W czasie trwajacej nadal fazy kolonizacji
wtornej utrzymana zostata, jak dotychczas, sto-
sunkowo wysoka liczba roSlin przybywajacych
i zadomawiajacych si¢ na wyspie. Porownanie
danych z lat 1995 i 2014 wskazuje na przy-
rost liczby kolonizatorow w Srednim tempie
okoto 1,5 gatunku na rok, a liczby gatunkéw
zadomowionych na Surtsey w tempie okoto
1 gatunku rocznie. Liczby te pokazuja, ze oba
procesy (imigracji i zadomawiania si¢ gatun-
kow), mimo zmniejszonej nieco dynamiki, cia-
gle przebiegaja doS¢ zywiolowo (MAGNUSSON i
wspotaut. 2009).

Od 1995 r. zaszlo takie co najmniej kilka
ciekawych wydarzen w historii flory na Surt-
sey. Jednym z nich bylo przybycie na wyspe
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Ryc. 12. Zbiorowisko honkenii i wydmuchrzy-
cy porastajace poklady tefry. W dali widoczne
wyspy archipelagu Vestmannaeyar (fot. Pawet
Wasowicz).

3 gatunkOow wierzb: wierzby zielnej (Salix he-
barcea), wierzby dwubarwnej (8. phylicifolia)
oraz wierzby wetnistej (S. lanata), co nasta-
pito w latach 1995-1998 (FRIBRIKSSON 2000).
Wydaje si¢ niemal pewne, ze nasiona tych
wierzb musialy przybywac na Surtsey juz we
wczesniejszych dziesiecioleciach, lecz warunki
srodowiska nie pozwolily im na zadomowienie
sie. Znaczaca poprawa warunkoéw glebowych i
lepsza dostepnoS¢ substancji odzywczych byly
zapewne jednym z waznych elementéw sprzy-
jajacych przybyciu wierzb oraz innych gatun-
kow, ktore pojawily si¢ wkrotce potem. Wsrod
nich byly m.in.. pétpasozytniczy Swietlik (Eu-
Pphrasia frigida), storczyk podkolan (Platanthe-
ra hyperborea) i przytulia wlasciwa (Galium
verum) (Ryc. 9). Wszystkie te gatunki skoloni-
zowaly obszar zajmowany przez koloni¢ mew
(MAGNUSSON i wspotaut. 2009).

Ryc. 14. Zbiorowisko z dominacja kostrzewy
Richardssona w obrebie kolonii mew (fot. Pa-
wel Wasowicz).

Ryc. 13. Zbiorowisko wydmuchrzycy piaskowe;j
i wiechliny takowej w obrebie kolonii mew
(fot. Pawel Wasowicz).

Badania prowadzone na Surtsey na stalych
poletkach badawczych, ponad 40 lat po jej wy-
fonieniu si¢ z oceanu, wykazaly wytworzenie
si¢ czterech podstawowych typoéw zbiorowisk
roslinnych (MAGNUSSON i wspotaut. 2009). Na
luznych poktadach tefry, w suchym i niestabil-
nym Srodowisku, uksztattowalo si¢ pionierskie
zbiorowisko zdominowane przez honkeni¢
(Honckenya peploides) i wydmuchrzyce (Ley-
mus arenarius) (Ryc. 12) Podobnie, pionierski
charakter ma zbiorowisko z udzialem manni-
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Ryc. 15. Przewidywania dotyczace dalszego
przebiegu procesOw erozji morskiej prowadza-
cej do ostatecznego zniszczenia pol lawowych
i polnocnego cypla. Dane wykorzystane do
stworzenia mapy zostaly udostepnione przez Is-
landzki Instytut Historii Naturalne;j.
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cy odstajacej (Puccinellia distans) i karmnika
rozestanego (Sagina procumbens) wystepuja-
ce na polach lawowych (Ryc. 4). Na terenach
kolonii mew charakterystyczne sa co najmniej
dwa typy zbiorowisk trawiastych: ksztattujace
si¢ na podlozu tefry zbiorowisko wydmuchrzy-
cy piaskowej (Leymus arenarius) i wiechliny
lakowej (Poa pratensis) (Ryc. 13), oraz zbioro-
wisko zdominowane przez kostrzewe Richard-
sona (Festuca richardsonii) (Ryc. 14).

Wielki wzrost gatunkowej réznorodno-
Sci roslin oraz rozwoj zbiorowisk trawiastych
przyczynit sie takze do znaczacego zwickszenia
si¢ liczby owadow obecnych na wyspie. Ten
fakt z kolei zaowocowal pojawieniem si¢ w

1996 r. na Surtsey gniazdujacych Sniegut zwy-
czajnych (Plectrophenax nivalis). Do tej pory
Snieguly traktowaly wyspe jedynie jako miejsce
odpoczynku, a nie znajdujac tutaj odpowied-
nio obfitej bazy pokarmowej, nie decydowaty
sie na rozpoczecie gniazdowania. Obecnie po-
pulacja gniazdujacych na wyspie Sniegul caly
czas powicksza sie. W kolejnych latach na Surt-
sey gniazdowac zaczely takze inne ptaki z rze-
du wroblowych (Passeriformes): pliszka siwa
(Motacilla alba) oraz Swiergotek lakowy (An-
thus pratensis). W 2002 r. pojawil si¢ pierw-
szy roslinozerny kregowiec, ges gegawa (Anser
anser), ktory regularnie gniazduje na wyspie
(Ryc. 9; MAGNUSSON i OLAFSSON 2003).

PODSUMOWANIE

Jaka przysztoS¢ czeka Surtsey? Jest bar-
dzo prawdopodobne, ze w ciagu kolejnych
dziesi¢cioleci proces kolonizacji i zadoma-
wiania sie nowych gatunkéw na wyspie
bedzie toczyl si¢ nadal. Dynamika tego
procesu bedzie zapewne ulega¢ zmianom,
zmniejszajac si¢ stopniowo. Mozna ocze-
kiwa¢, ze w dalszym ciagu postepowacl
bedzie ekspansja zbiorowisk o zwartej po-
krywie roSlinnej, w miare zwic¢kszania si¢
zasiegu kolonii mew. Ekspansji tej towarzy-
szy¢ bedzie rozwoj gleby na coraz wigkszej
powierzchni wyspy oraz postepujaca eks-
pansja fauny bezkregowej i kregowej. Moz-
na oczekiwad, ze wkrotce gtownym gatun-
kiem ptakow wplywajacym na losy wyspy
stana si¢ maskonury zwyczajne (Fratercu-
la arctica) licznie wystepujace na innych
wyspach archipelagu Vestmannaeyar, a na
Surtsey ciagle jeszcze niemal zupelnie nie-
obecne. DziatalnoS¢ maskonurow, jednego
z glownych gatunkéw odpowiedzialnych za
transport substancji odzywczych z morza
na lad, zapewne wprowadzi na Surtsey ko-
lejna fale zmian. Dotychczas ptaki te sa na
Surtsey zwiazane gtownie z obszarami kli-
fow, lecz od kilku lat obserwuje si¢ wkra-
czanie maskonuréw na tereny trawiaste,
gdzie gniezdza sie¢ w dlugich norach wyko-
panych w glebokiej (miejscami) warstwie
gleby.

W perspektywie stu lub dwustu lat de-
cydujacy wplyw na réznorodnoS¢ gatunko-
wa na wyspie beda mialy jednak czynniki
abiotyczne, zwiazane z procesem €rozji.
SzczegOlnie szybko proces erozji morskiej

postepuje w poludniowej i potudniowo za-
chodniej czeSci wyspy, gdzie wysokie fale
bardzo efektywnie niszcza potezne pola la-
wowe. Mozna spodziewac sig, ze erozja do-
prowadzi w koficu do zupelnego zniszcze-
nia pol lawowych i obszaréw pokrytych te-
fra, pozostawiajac nad powierzchnia morza
jedynie odporne na dzialanie fal stozki pa-
lagonitu (Ryc. 15). W efekcie doprowadzi
to do znaczacego spadku réznorodnoSci ga-
tunkowej i zaniku przynajmniej niektorych
zbiorowisk roSlinnych, a ekosystem Surt-
sey bedzie si¢ coraz bardziej upodabniat
do uktadow ekologicznych znanych z in-
nych, znacznie starszych wysp archipelagu
Vestmannaeyar. Wraz z postepujaca erozja
brzegowa, jako jedne z pierwszych znikna
prawdopodobnie zbiorowiska zwiazane z
kamienistymi plazami na polnocy wyspy.
Jesli scenariusz ten stanie sie rzeczywisto-
Scia, to pionierskie gatunki, takie jak mer-
tensja nadmorska czy rukwiel nadmorska,
bedace pierwszymi kolonizatorami wyspy,
odejda z niej roOwniez jako pierwsze.

Magister Lovisa Asbjornsdottir udostepni-
la dane niezbedne do przygotowania map, dr
Borgthor Magnusson wyniki badan niezbed-
ne do sporzadzenia wykresow. Anette The-
resia Meier przygotowala rycine przedstawia-
jaca etapy kolonizacji Surtsey, a rysunki do
niej udostepnil Jon Baldur Hlioberg. Wszyst-
kim tym osobom chcialbym bardzo serdecz-
nie podzickowac.
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Streszczenie

Badania na Surtsey wnosza istotny wklad w po-
znanie procesu kolonizacji ladu przez organizmy
zywe oraz przebiegu procesow sukcesji pierwotne;.
W artykule omowiono te zagadnienia, poszerzajac
je takze o podstawowe dane dotyczace topografii

wyspy, jej historii, budowy geologicznej i klimatu.
Przedstawiono przebieg procesow kolonizacji i suk-
cesji pierwotnej na Surtsey od roku 1967 oraz pod-
sumowano wyniki wiekszosci prac badawczych po-
Swieconych tej wyspie.

COLONIZATION OF YOUNG, VOLCANIC ISLAND SURTSEY IN THE NORTHERN ATLANTIC

Summary

Research carried out on Surtsey Island since
1967 contributed greatly to the knowledge on its
colonization by living organisms and processes of

primary succession. Both processes are described
and supplemented with information on the origin,
geology, topography and climate of Surtsey.
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