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aragonitem (mniej stabilna forma węglanu 
wapnia) (Bates i współaut. 2009). Zgodnie z 
aktualnym tempem emisji CO2, szacuje się, 
że powierzchniowe wody Oceanu Południo-
wego i Arktycznego oraz części subarktycznej 
Pacyfiku, zostaną niedosycone aragonitem 
pod koniec tego wieku (Feely i współaut. 
2009). Obserwacje i badania rejonów polar-
nych dały początek głębszej analizie wpływu 
zakwaszania wód, również w rejonach tro-
pikalnych i umiarkowanych, na funkcjono-
wanie zooplanktonu i jego rozmieszczenie. 
Gwałtowne i wysokie tempo zmian wpłynęło 
na intensyfikację badań, mających na celu 
określenie ich wpływu na procesy fizjologicz-
ne oraz możliwości aklimatyzacyjne i ada-
ptacyjne organizmów i całych populacji. 

Okalający Antarktydę Ocean Południowy 
jest głównym rejonem absorbowania antro-
pogenicznej emisji CO2, ze względu na swo-
je olbrzymie rozmiary (Khatiwala i współaut. 
2009). Poniżej 60°S, średnia głębokość pozio-
mu wysycenia aragonitem wynosi około 730 
m (Orr i współaut. 2005), jednak scenariu-
sze przewidują stopniowe jej zmniejszanie. W 
przypadku Oceanu Arktycznego, oprócz po-
stępującego procesu zakwaszania wód, obser-
wuje się również zmniejszenie zasięgu lodu 
morskiego oraz zwiększone tempo produkcji 
pierwotnej, szczególnie w obszarach szelfo-
wych (Bates i współaut. 2009). Procesy te 
redukują ciśnienie parcjalne CO2 w wodach 
powierzchniowych, co powoduje utworzenie 
warstwy wód wymieszanej i niedosyconej at-
mosferycznym CO2. Gwałtowne zmniejszenie 
pokrywy lodowej w okresie letnim wydłuża 
ekspozycję wód na czynniki atmosferyczne 

GENEZA I KONSEKWENCJE ZMIAN KLI-
MATU W REJONACH POLARNYCH

Zmiany klimatu, powodujące przekształ-
cenia parametrów fizycznych i chemicznych 
wód morskich, mają niepodważalny wpływ 
na funkcjonowanie całych ekosystemów. 
Oceany pochłaniają 30% atmosferycznego 
CO2 emitowanego od okresu Rewolucji Prze-
mysłowej (Sabine i Feely 2007), co powodu-
je znaczące zmiany w chemizmie wód mor-
skich, a tym samym widoczne ich zakwa-
szanie. Podwyższone ciśnienie parcjalne CO2 
(pCO2; ciśnienie jednostkowe danego gazu na 
jednostkę powierzchni) obniża pH wód i ich 
wysycenie węglanem wapnia (CaCO3). Mię-
dzyrządowy Panel ds. Zmian Klimatu (Ipcc 
2013) podaje, iż do 2100 r. pH wód spadnie 
średnio o 0,13-0,42 jednostek, w zależności 
od scenariuszy zmian klimatu. Przewidu-
je się również, że poziom wysycenia CaCO3 
w oceanach będzie przebiegał coraz bliżej 
powierzchni, szczególnie w rejonach polar-
nych, gdzie zdolność buforowa jest mniejsza 
ze względu na wpływ wody słodkiej z top-
niejącego lodu morskiego (Feely i współaut. 
2004). Rejony wysokich szerokości geogra-
ficznych charakteryzują się naturalnie niską 
koncentracją jonów węglanowych, między 
innymi w związku ze zwiększoną rozpusz-
czalnością CO2 i intensywnym mieszaniem 
wód. W rezultacie, stopień nasycenia wód 
morskich węglanem wapnia (CaCO3) jest niż-
szy w rejonach polarnych, w stosunku do 
umiarkowanych i niskich szerokości geogra-
ficznych. Prognozuje się, iż w wodach po-
wierzchniowych niektórych obszarów północ-
nych mórz polarnych wystąpi niedosycenie 

Paula Kacprzak, Justyna Wawrzynek, Angelika Słomska

Zakład Badań Planktonu Morskiego 
Instytut Oceanografii 
Uniwersytet Gdański 
Al. Marszałka Piłsudskiego 46, 81-378 Gdynia 
E-mail: paula.kacprzak@phdstud.ug.edu.pl

ZOOPLANKTON W EKOSYSTEMACH POLARNYCH – WYZWANIA  
I PROGNOZY W OBLICZU ZMIAN KLIMATU

Słowa kluczowe: rejony polarne, ślimaki pelagiczne, zakwaszenie, zmiany klimatu, zooplankton



750 Paula Kacprzak i współaut.

- odnotowano ocieplenie wód o 2°C (Brier-
ley i Kingsford 2009). W przypadku Cieśni-
ny Drake’a pomiary temperatury w okresie 
30 lat dały zaskakujące wyniki: warstwy wód 
poniżej 700 m ociepliły się w tym okresie 
o 0,6°C, podczas gdy w tym samym czasie 
wody powierzchniowe ochłodziły się o 2,1°C. 
Jednocześnie, nawiązując do modeli zmian 
klimatu, wysycenie wód oceanicznych tlenem 
może spaść nawet o 1-7% w następnych 100 
latach (Keeling i współaut. 2010). Opisane 
wyżej zjawiska mogą mieć niebywały wpływ 
na fizjologię, procesy życiowe organizmów 
zmiennocieplnych, a zwłaszcza żyjących w 
rejonach polarnych (Seibel 2011, Maas i 
współaut. 2012).

Prognozy zmian w pelagicznych ekosys-
temach, szczególnie polarnych, zakładają 
bardzo poważne konsekwencje dla zasiedla-
jących je organizmów. Rosnąca temperatu-
ra jest jednym z najważniejszych czynników 
modyfikujących rozmieszczenie gatunków i 
zasięgi ich występowania, jak również zabu-
rzających okres wzmożonej produkcji pier-
wotnej. Co więcej, wpływa to również na 
procesy fizjologiczne, reprodukcyjne i ontoge-
nezę organizmów. Pod wpływem niekorzyst-
nych warunków środowiska liczebność grup 
reprezentujących niższe poziomy troficzne 
(np. kryl antarktyczny) spada, a co za tym 
idzie, konsumenci wyższych rzędów (np. pin-
gwiny Adeli) są reprezentowani przez mniej-
szą liczbę osobników (Brierley i Kingsford 
2009). Szczególnie w Arktyce, zmniejszająca 
się w ostatnich kilkudziesięciu latach po-
krywa lodu morskiego powoduje zanikanie 
habitatów i zagrożenie dla niektórych gatun-
ków, takich jak foki czy niedźwiedzie polar-
ne (Brierley i Kingsford 2009). Ekosystem 
Antarktyki również znajduje się pod wpły-
wem działania nadmiaru CO2, powodującego 
stopniowe zakwaszenie wód. Na funkcjono-
wanie Oceanu Południowego wpływa również 
eksploatacja zasobów naturalnych czy poja-
wianie się gatunków inwazyjnych. Postępu-
jące w tym rejonie zakwaszenie negatywnie 
wpływa na organizmy posiadające wapienny 
szkielet, jak również może utrudniać rozwój i 
rozmnażanie kryla. Ocieplające się wody An-
tarktyki powodują, że w sieci troficznej swój 
udział coraz częściej mają gatunki inwazyj-
ne, takie jak kraby, które jako drapieżniki o 
dużym potencjale reprodukcyjnym, mogą za-
burzyć funkcjonowanie populacji gatunków 
rodzimych (Chown i współaut. 2015). Rów-
nie poważnym problemem, będącym jednak 
konsekwencją wspomnianych procesów, zda-
je się być cielenie ogromnych gór lodowych 
w rejonie Antarktyki. Morze Rossa, zlokali-
zowane na szelfie kontynentalnym Antark-
tyki, jest jednym z najbardziej produktyw-
nych rejonów Oceanu Południowego. Morze 

oraz powoduje pochłanianie przez warstwę 
powierzchniową wód więcej CO2. Oznacza to, 
że topnienie pokrywy lodowej redukuje po-
ziom nasycenia wód CaCO3, głównie przez 
obniżenie pH (Steinacher i współaut. 2009). 

Ocean Światowy doświadcza obecnie wie-
lu znaczących zmian, wśród których, prócz 
zmieniającej się gospodarki węglanowej, reje-
struje się również ocieplanie wód morskich. 
W związku ze zwiększoną ilością absorbowa-
nego ciepła przez wody oceaniczne, tempera-
tura powierzchniowa wód Oceanu Światowe-
go wzrasta o około 0,11°C na dekadę (Ipcc 
2013). Najbardziej narażone są powierzchnio-
we warstwy wód, przeważnie od 0 do 75 m 
głębokości, co powoduje powstanie wyraźne-
go gradientu gęstości wody morskiej, a tym 
samym silną stratyfikację w górnych war-
stwach oceanu (Gruber 2011). Powodujący 
ocieplenie CO2, przenika głębiej w północnym 
Atlantyku niż w północnym Pacyfiku, Oce-
anie Indyjskim czy w południowych częściach 
oceanów (Barnett i współaut. 2005). Jednak 
najbardziej drastyczne ocieplenie rejestru-
je się w rejonach tropikalnych i polarnych 
(Gruber 2011). Od lat 50. XX w. w rejonie 
Półwyspu Antarktycznego odnotowano naj-
większy wzrost temperatury wód powierzch-
niowych na półkuli południowej (Turner i 
współaut. 2016). Ocieplenie to przyczyniło się 
m.in. do topnienia lodowców, dezintegracji 
pływającego lodu morskiego, czy pojawienia 
się obcych gatunków roślin lądowych w tym 
rejonie. Sugeruje się, iż ocieplenie to było 
procesem współistniejącym ze zmniejszeniem 
warstwy ozonowej w stratosferze, lokalnym 
zanikaniem lodu morskiego, zwiększeniem 
udziału i intensywności wiatrów zachodnich, 
a także modyfikacją siły i lokalizacji atmos-
ferycznej cyrkulacji pomiędzy niskimi i wyso-
kimi szerokościami geograficznymi (Turner i 
współaut. 2016). Z kolei w latach 90. XX w., 
średnia roczna temperatura zmniejszyła się 
istotnie, szczególnie w okresie australijskiego 
lata. Oziębienie to było prawdopodobnie kon-
sekwencją zwiększenia intensywności wiatrów 
wschodnich lub wschodnio-południowych, co 
w rezultacie spowodowało nasilenie cyrkulacji 
w północnej części Morza Weddella i wzmoc-
nienie strumienia przepływu wód z umiarko-
wanych szerokości geograficznych. Doniesie-
nia te potwierdzają pogląd, iż 10-letnie zmia-
ny temperatury w rejonie Półwyspu Antark-
tycznego nie wynikają głównie z działających 
globalnie czynników powodujących zmiany 
temperatury, a raczej ukazują naturalną 
zmienność lokalną, wynikającą z regionalnej 
cyrkulacji atmosferycznej (Turner i współaut. 
2016). Powierzchniowa temperatura w Morzu 
Weddella jest niższa o 2°C w porównaniu ze 
średnią wieloletnią, podczas gdy w rejonie 
Georgii Południowej nastąpił efekt odwrotny 
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się bardzo licznych doniesień związanych z 
odpowiedziami organizmów na te procesy. 
Badania udowodniły, że większa śmiertel-
ność po ekspozycji na wody o niższym pH 
dotyczyła głównie koralowców, mięczaków i 
szkarłupni, podczas gdy zahamowanie pro-
cesu kalcyfikacji wystąpiło u koralowców, 
kokolitoforów i mięczaków (od 22 do 39%) 
(Kroeker i współaut. 2013). Badania te do-
wodzą złożoności problemu i ujawniają sze-
roki wpływ zakwadzenia na różnorodność 
organizmów morskich. Co więcej, niektóre 
z grup, takie jak skorupiaki, ryby, trawy 
morskie czy okrzemki, nie wykazują nega-
tywnych odpowiedzi w odniesieniu do pro-
cesów fizjologicznych (np. wzrost), pod wpły-
wem zakwaszania wód, a często nawet czer-
pią pewne korzyści, np. zwiększając tempo 
wzrostu (trawy morskie), powodujące eks-
pansję na nowe tereny. Przypuszcza się, że 
bardziej ruchliwe organizmy takie jak sko-
rupiaki czy ryby mogą być mniej wrażliwe 
na zakwaszanie wód, podczas gdy niektó-
re osiadłe algi czy okrzemki mogą czerpać 
wspomniane korzyści z obniżonego pH wód. 
Co więcej, rozpatrując wpływ zmian klimatu 
na dany organizm należy uwzględnić również 
jego wrażliwość w poszczególnych stadiach 
rozwoju. W przypadku wielu z nich, jak np. 
mięczaki czy szkarłupnie, larwy i osobniki 
młodociane mają zdecydowanie mniejszą 
tolerancję na zmieniające się warunki 
środowiska (Kroeker i współaut. 2013).

Zachodzące zmiany klimatu mają rów-
nież istotny wpływ na konsumentów wyż-
szych rzędów, jak np. ptaki morskie. Mniej-
szy sukces reprodukcyjny zaobserwowany 
został u północnoatlantyckich gatunków 
ptaków m. in. fulmarów, burzyków północ-
nych czy mew trójpalczastych. Jest to głów-
nie wynik przekształceń sieci troficznej po-
wodowanych ociepleniem wód, a co za tym 
idzie utrudnionej dostępności pokarmu. Z 
powodu ocieplających się wód, zmniejsza się 
również liczebność organizmów zimnolub-
nych, natomiast organizmy ciepłolubne są 
notowane coraz częściej. Dotyczy to między 
innymi występujących na skalistym wybrze-
żu pąkli zimnolubnych z gatunku Semibala-
nus balanoides, które zastępowane są przez 
ciepłolubny gatunek z rodzaju Chthamalus. 
Według prognoz, S. balanoides wyginie cał-
kowicie w tym rejonie najpóźniej do 2050 r. 
(Poloczanska i współaut. 2016). 

FUNKCJONOWANIE ORGANIZMÓW 
ZOOPLANKTONOWYCH W OBLICZU 

PROCESU ZAKWASZENIA  
I OCIEPLENIA WÓD

W ostatnich latach zainteresowanie pro-
blematyką zmian klimatu, szczególnie w 

to, z licznymi obszarami wolnymi od lodu 
morskiego, znajdującymi się zwykle w jego 
centrum, jest niezwykle cennym miejscem, 
gdzie w okresie wiosennym pojawiają się 
intensywne zakwity fitoplanktonu (Arrigo 
i współaut. 2002). W wyniku tak wysokiej 
produktywności, Morze Rossa jest rejonem 
różnorodnym ze względu na liczne populacje 
należące do wyższych poziomów troficznych, 
takich jak ssaki morskie czy ptaki. W isto-
cie, 25% populacji pingwina cesarskiego i 
30% populacji pingwina Adeli tworzy kolonie 
właśnie w obszarze Morza Rossa. Podczas 
prowadzonych w latach 2000-2001 badań 
ujawniono, że góry lodowe o większej po-
wierzchni przyczyniły się do istotnego opóź-
nienia zakwitu fitoplanktonu i zredukowały 
proces produkcji pierwotnej o 95% (Arrigo i 
współaut. 2002). Modyfikacje dynamiki pro-
dukcji pierwotnej, spowodowane m. in. two-
rzeniem barier przez dryfujące góry lodowe, 
które uniemożliwiają wycofanie się z dane-
go obszaru lodu morskiego, mogą wpływać 
na cały ekosystem pelagialu Morza Rossa. 
Często, ze względu na różne wymagania ga-
tunków fitoplanktonu względem światła czy 
dostępnych substancji odżywczych, następu-
je istotna zmiana w strukturze całego zespo-
łu. Jedne gatunki zastępowane są innymi, 
mniej wymagającymi, co wpływa na wyższe 
poziomy troficzne. Należące do zooplanktonu 
widłonogi (cykl życiowy niektórych gatunków 
jak np. Calanus hyperboreus przekracza 4 
lata (Hirche 1997)) i kryl (długość życia Eu-
phausia superba wynosi min. 5 lat) (Pakho-
mov 2011), zużywają zapasy w postaci tłusz-
czów zgromadzonych z poprzedniego sezonu, 
aby złożyć jaja podczas zakwitu fitoplank-
tonu. Jego opóźnienie spowoduje zmniej-
szenie źródła pokarmu dla młodocianych 
osobników należących do zooplanktonu, lub 
przesunięcie reprodukcji, co może skutko-
wać uszczupleniem zasobów tłuszczowych 
niezbędnych do wylęgu jaj. Wszystkie wspo-
mniane sytuacje mogą w efekcie przyczynić 
się do zaburzeń w procesie rozmnażania 
m.in. pingwinów i narażenie ich młodych na 
stres związany z mniejszą dostępnością po-
karmu (Arrigo i współaut. 2002). Ze wzglę-
du na przebudowę sieci troficznej i mniej-
sze zagęszczenia kryla stanowiącego główne 
źródło pożywienia tych ptaków, śmiertelność 
młodych osobników jest wyższa. Co więcej, 
w wyniku intensywniejszych poszukiwań 
pokarmu przez dorosłe osobniki i konieczno-
ści pokonywania coraz większych odległości 
w celu poszukiwania pożywienia, struktura 
populacji ulega przekształceniom (Poloczań-
ska i współaut. 2016).

Rosnące gwałtownie zainteresowanie 
wpływem zakwaszania wód oceanicznych na 
ekosystemy morskie spowodowało pojawienie 
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przetrwać, jeśli w jego diecie oprócz małe-
go gatunku widłonoga Pseudocalanus spp., 
znajdą się przede wszystkim większe gatun-
ki jak Calanus finmarchicus. 

Podobnie jak w przypadku konsumentów 
wyższych rzędów, organizmy zooplanktonowe 
również doświadczają zmian związanych z 
ociepleniem wód. Najczęstsza odpowiedź na 
przekształcenia w strukturze mas wodnych, 
to przesuwanie granic występowania danych 
gatunków. W Oceanie Południowym, zasięg i 
okres występowania lodu morskiego, podob-
nie jak temperatura, mają wpływ na prze-
bieg produkcji pierwotnej. Badania wskazują 
na potencjalne zagrożenie dla sieci troficz-
nych wynikające ze zmiany w dystrybucji 
producentów takich jak kokolitofory, okrzem-
ki czy też mniejsze pikocyjanobakterie z ro-
dzaju Synechococcus i Prochlorococcus. Ze 
względu na pełnienie ważnych funkcji (np. 
dostarczanie azotu do atmosfery, wiązanie 
krzemu, bardziej efektywne pobieranie sub-
stancji odżywczych przez pikoplankton) w 
obiegu nutrientów w środowisku, istotne jest 
monitorowanie ich zasięgu i zagęszczenia 
(Dutkiewicz i współaut. 2015). Zwiększony 
ładunek CO2, dostarczany do wód morskich 
wraz z ich eutrofizacją, powodują istotne 
fluktuacje w liczebności fitoplanktonu. Zmie-
niające się parametry wód mają wpływ rów-
nież na dominujące gatunki producentów, 
co może skutkować przekształceniem struk-
tury gatunkowej fitożerców. Wraz z wyższym 
pH, liczebność osobników różnych gatunków 
zooplanktonu może ulec zmniejszeniu, co 
oznacza mniejszą efektywność żerowania na 
fitoplanktonie. Odpowiedzią niektórych ga-
tunków wiciowców na większą kwasowość 
wód jest zaburzenie ich migracji pionowej, a 
tym samym np. wzrost śmiertelności żeru-
jących na nich widłonogów. Zmieniona pro-
dukcja pierwotna, zaburzona przez lokalne 
warunki fizyko-chemiczne, może potęgować 
występowanie zjawisk takich jak masowe za-
kwity toksycznych gatunków fitoplanktonu i 
powiększanie stref beztlenowych, co bezpo-
średnio przekłada się na zmniejszenie zaso-
bów ryb poławianych komercyjnie (Flynn i 
współaut. 2015). Liczne symulacje pokazują, 
że zakwaszenie oceanów może mieć bardzo 
różny wpływ na fizjologię organizmów mor-
skich, natomiast różnice w ich wielkości, 
aktywności metabolicznej czy tempie wzro-
stu zależeć będą raczej od czynników panu-
jących w bezpośrednim otoczeniu organizmu 
(Flynn i współaut. 2012). W południowo-za-
chodniej części Atlantyku liczebność kryla 
znacznie spadła (lata 1926-2003), podczas 
gdy ciepłolubne gatunki salp stały się w 
tych latach liczniejsze. Występowanie dużych 
zagęszczeń kryla jest uzależnione od sezo-
nowego zakwitu fitoplanktonu i gatunków 

rejonach polarnych, istotnie wzrosło. Kon-
sekwencją tego stały się coraz liczniejsze 
badania całych zespołów organizmów zoo-
planktonowych, które, znajdując się na niż-
szym poziomie troficznym, dają niemal na-
tychmiastowy sygnał w przypadku zacho-
dzących w ekosystemie przekształceń. Bada-
nia dotyczące wpływu zakwaszania wód na 
funkcjonowanie organizmów morskich ujaw-
niły, że w przypadku wielu grup takie pro-
cesy jak przeżywalność, wzrost, kalcyfikacja, 
rozwój ontogenetyczny, a także liczebność 
zostały istotnie zredukowane (Poloczanska 
i współaut. 2016). Co więcej, okazuje się, 
że większa wrażliwość organizmów na za-
kwaszenie ujawnia się przy jednoczesnym 
współwystępowaniu podwyższonej tempera-
tury w danym rejonie. Wiele grup organi-
zmów zooplanktonowych doświadcza skut-
ków tych zmian, czego konsekwencją jest 
między innymi przesuwanie zasięgów wy-
stępowania zwierząt i migracje do rejonów 
bardziej sprzyjających ich prawidłowemu 
funkcjonowaniu i rozwojowi. Wymienione 
sposoby radzenia sobie ze stresem wynika-
ją zwykle z preferencji ekologicznych i ste-
notermiczności, natomiast duże liczebności 
czy swobodne unoszenie się w toni wodnej 
umożliwiają zooplanktonowi dużo szybszą 
reakcję na niekorzystne warunki, w porów-
naniu z np. organizmami osiadłymi (Polo-
czanska i współaut. 2016). Tak więc, ich 
rozmieszczenie przestrzenne uzależnione jest 
w dużej mierze od parametrów otaczającego 
środowiska. Ma to swoje odzwierciedlenie w 
kształtowaniu sieci troficznej; gatunki toleru-
jące wyższe temperatury wód charakteryzują 
się mniejszymi rozmiarami ciała, w stosun-
ku do przebywających w wodach zimnych, 
między innymi ze względu na różną gęstość 
wód. Jednocześnie, ze względu na ekstre-
malne warunki panujące w rejonach polar-
nych, organizmy zooplanktonowe zmuszone 
są do gromadzenia dużych ilości substancji 
zapasowych jakimi są cenne kwasy tłusz-
czowe. W związku z tym, obserwowana w 
ostatnich latach ekspansja borealnego ga-
tunku widłonoga Calanus finmarchicus w re-
jony wysokiej Arktyki, wraz z jednoczesnym 
zmniejszeniem liczebności arktycznego Cala-
nus glacialis, prowadzi do zmniejszenia ka-
loryczności pożywienia dla ptaków morskich, 
szczególnie alczyków, ponieważ C. glacialis 
jest niezwykle cennym źródłem pokarmu 
(wyższa w porównaniu do C. finmarchicus 
zawartość związków przyswajalnych) (Scott 
i współaut. 2000, Weydmann i współaut. 
2012). Beaugrand i Kirby (2010) dostrzegli 
również negatywną korelację pomiędzy praw-
dopodobieństwem wystąpienia dorsza w Mo-
rzu Północnym a różnorodnością gatunkową 
widłonogów. Narybek dorsza ma szansę 
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jak i dorosłych osobników, a także długość 
głowotułowia zdecydowanie zmniejszała się 
pod wpływem wyższej temperatury, podczas 
gdy obniżone pH często redukowało jej ne-
gatywne działanie. Również skład kwasów 
tłuszczowych zmieniał się wraz z ocieple-
niem wód (Garzke i współaut. 2016). Dzię-
ki przeprowadzonym badaniom wiadomo, że 
nawet w obrębie jednego gatunku mamy do 
czynienia z różnymi odpowiedziami, szczegól-
nie dotyczy to licznych stadiów rozwojowych. 
W przypadku widłonoga Acartia tonsa, naj-
wrażliwsze na podwyższone wartości pCO2 
były naupliusy (wczesne stadium rozwojo-
we widłonoga), natomiast, co ciekawe, jaja, 
kopepodity (starsze stadia młodociane) oraz 
dorosłe samce i samice były w dobrej kon-
dycji nawet po wpływem bardzo wysokich 
wartości pCO2 (powyżej 3000 µatm). Równie 
narażone na działanie obniżonego pH i fluk-
tuacje temperatury są ślimaki skrzydłonogie 
(Pteropoda), które przystosowały się do pe-
lagicznego trybu życia, przekształcając nogę 
w pterygopodia (skrzydełka) (Ryc. 1). Bada-
nia Pteropoda obejmują zazwyczaj dwa rzę-
dy: posiadające muszlę Thecosomata i tzw. 
nagie Gymnosomata. Organizmy te mają 
swych przedstawicieli we wszystkich rejo-
nach oceanu światowego, jednak kilkana-
ście gatunków masowo występuje również 
w rejonach polarnych (Van der Spoel 1967, 
1976). Organizmy te charakteryzują się wy-
soką wrażliwością na nawet niewielkie zmia-
ny temperatury czy zaburzenia chemizmu 
wód. Ślimaki skrzydłonogie stanowią ważną 
grupę organizmów w pelagialu wszystkich 
oceanów, będąc istotnym ogniwem polar-
nych i subpolarnych sieci troficznych. Za-
zwyczaj tworzą zgrupowania, które są źró-
dłem pokarmu dla waleni, ptaków morskich 
i różnych gatunków ryb, w tym także poła-
wianych komercyjnie (Conover i Lalli 1972, 
Larson i Harbison 1989). W północnym 
Atlantyku głównymi organizmami żerującymi 
na Pteropoda z rodzaju Limacina, są między 

podlodowych, szczególnie podczas sezonu 
letniego. Oba te źródła pokarmu ograniczają 
swoją liczebność w odpowiedzi na ocieplenie 
otaczających wód i zmniejszający się zasięg 
lodu (Poloczanska i współaut. 2016). Obser-
wacje liczebności organizmów zooplanktono-
wych stanowią „system wczesnego ostrzega-
nia” dla ewentualnych zmian zasięgów wy-
stępowania gatunków w skali globalnej. Lo-
kalne zmiany habitatów zaobserwowano do 
tej pory w różnych rejonach świata np.: po-
łudniowo-wschodniej części wybrzeża Afryki, 
północno-zachodnim Pacyfiku, w północnej 
Zatoce Meksykańskiej i południowo-wschod-
niej Australii, co stanowi dowód na zmia-
ny granic występowania danego gatunku w 
mniejszej skali. Najszybsze tempo zmian za-
obserwowano w północno-wschodnim Atlan-
tyku. W związku z ociepleniem, około 108 
gatunków ciepłolubnych widłonogów przesu-
nęło granice swojego występowania w kie-
runku bieguna północnego w tempie około 
231,6 km na dekadę, z jednoczesnym spad-
kiem liczebności organizmów zimnolubnych 
(Poloczanska i współaut. 2016)

W związku z zaburzeniami gospodarki 
węglanowej, wynikającymi z postępujące-
go zakwaszenia oceanu, wiele organizmów 
planktonowych odczuwa negatywne skutki 
tych zmian. Należą do nich głównie organi-
zmy, których tkanki są zbudowane częścio-
wo z węglanu wapnia, takie jak pelagiczne 
otwornice z gatunku Globigerina bulloides 
czy kokolitofory, jak np. Emiliania huxleyi. 
Organizmy te w dużym stopniu odpowiadają 
za obieg węgla i jego transport do głębszych 
stref oceanicznych, a w końcu zdeponowa-
nie związków węgla na dnie. W związku z 
tym, jeśli ich liczebność zmaleje, szczególnie 
w wysokich szerokościach geograficznych, 
gdzie są one zwykle liczne (np. subarktycz-
na część Pacyfiku), transport węgla orga-
nicznego w głębokie partie wód z pewnością 
zostanie zaburzony (Schiebel, 2002). Weyd-
mann i współaut. (2012) zaobserwowali, że 
mimo iż CO2 powodujący zakwaszenie wód, 
nie wpłynął istotnie na produkcję jaj u wi-
dłonoga Calanus glacialis, to jednak spo-
wodował opóźnienie wylęgu potomstwa. Ba-
dania Garzke i współaut. (2016) sugerują 
również, że populacje niektórych gatunków 
widłonogów, np. Paracalanus sp., Pseudoca-
lanus sp., Oithona sp. czy Acartia sp., mogą 
być bardziej narażone na działanie wyższej 
temperatury otaczających wód niż na po-
stępujące zakwaszenie, natomiast niższe pH 
może modyfikować w sposób antagonistycz-
ny lub synergistyczny wpływ temperatury 
na ich organizmy. Antagonistyczne działa-
nie obu procesów było niekorzystne dla sta-
diów młodocianych widłonogów. Liczebność 
tych stadiów (naupliusów i kopepoditów), 

Ryc. 1 Ślimaki skrzydłonogie występujące w rejo-
nie Arktyki a – Limacina helicina, b – Limacina 
retroversa, c – Clione limacina
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2013). Pteropoda mają możliwość przesuwa-
nia zasięgów występowania w rejony bardziej 
sprzyjające ich prawidłowemu funkcjono-
waniu. Jednak dużo trudniejsze wydaje się 
określenie, jak zdarzenia te mogą wyglądać 
w rzeczywistości. Niektóre badania donoszą, 
że zasięgi występowania Pteropoda w Oce-
anie Południowym będą przesuwały się w 
kierunku północnym, a więc w obszary wód 
zakwaszonych w mniejszym stopniu (Hunt i 
współaut. 2008, Comeau i współaut. 2012). 
Z drugiej jednak strony, ze względu na wą-
skie wymagania termiczne, migracja w kie-
runku północnym może być utrudniona lub 
wręcz niemożliwa (Fabry i współaut. 2008). 
Busch i współaut. (2015) w Cieśninie Fram 
(Arktyka), podczas czteroletnich badań, za-
obserwowali znaczne przesunięcie zasięgu 
borealnego gatunku Limacina retroversa w 
kierunku północnym, a więc tym samym za-
stępowanie zimnolubnego gatunku Limacina 
helicina. Zdaje się to potwierdzać obserwo-
waną w ostatnich latach dominację boreal-
nych gatunków subarktycznych w rejonach 
Arktyki wysokiej.

W związku z powyższym, chcąc poznać 
odpowiedzi organizmów na zmiany zacho-
dzące w środowisku morskim, należy zwró-
cić uwagę na wiele złożonych aspektów. 
Niezbędna wydaje się analiza procesów na 
poziomie gatunkowym, jak również ekosys-
temowym. Ze względu na różną wrażliwość 
poszczególnych stadiów rozwojowych na mo-
dyfikacje parametrów fizyko-chemicznych, 
a także zaburzenia procesów fizjologicznych 
(opóźnienie rozrodu lub wylęgu młodych, de-
gradacja elementów wapiennych szkieletu, 
stres oksydacyjny), jak również zmiany za-
sięgów występowania czy liczebności, powo-
dują, że prowadzone badania i monitoring 
powinny mieć charakter kompleksowy. 

S t r es zc zen i e

Od czasu Rewolucji Przemysłowej Ocean Świato-
wy doświadcza gwałtownych zmian związanych przede 
wszystkim z ociepleniem wód, ale również zjawisk temu 
towarzyszących jak zakwaszanie spowodowane nadmier-
nym absorbowaniem atmosferycznego CO2. Istotnym jest, 
iż przekształcenia w ekosystemach pelagialu zachodzą 
nie tylko w rejonach polarnych, ale również w innych 
rejonach świata. Wynika to z globalnie działającej cyr-
kulacji atmosferycznej, której oddziaływanie obserwowa-
ne jest w całym Oceanie Światowym. Zarówno w Arktyce 
jak i Antarktyce, zmniejszający się zasięg lodu morskie-
go i cielenie lodowców mają wpływ na przebieg produkcji 
pierwotnej, a co za tym idzie, na funkcjonowanie wyż-
szych poziomów troficznych, zaczynając od zooplanktonu 
a kończąc na ssakach morskich. Obserwacje zmian kli-
matu, najbardziej widoczne w ekosystemach polarnych, 
spowodowały wzrost zainteresowania biologów morskich 
reakcją organizmów morskich na zachodzące procesy, 
szczególnie zooplanktonu. Ich znaczenie w sieci troficz-
nej oraz zwykle zawężone zakresy tolerancji na czynni-
ki abiotyczne i biotyczne powodują, że są one kluczo-

innymi śledź, makrela czy młodociane formy 
dorsza i karmazyna (Lebour 1932, Bainbrid-
ge i McKay 1968). Co więcej, Hardy (1924) 
oszacował, że Limacina retroversa stanowi-
ła około 2,2% rocznego źródła pokarmu dla 
śledzia w Morzu Północnym, natomiast Ito 
(1964) odnotował, że dla łososia pacyficz-
nego głównym składnikiem diety jest gatu-
nek L. helicina. Doniesienia te potwierdza-
ją również Fabry i współaut. (2008), którzy 
zaobserwowali ślimaki w diecie młodociane-
go łososia pacyficznego z udziałem powyżej 
60%. W Oceanie Południowym Thecosoma-
ta są zjadane przez różne grupy należące 
do zooplanktonu, takie jak Gymnosomata, 
salpy czy kryl. Natomiast Euphausia super-
ba, obunogi, głowonogi, stanowią pokarm 
dla ryb pelagicznych i demersalnych oraz 
ptaków morskich (Hopkins i Torres 1989, 
Hunt i współaut. 2008, Lancraft i współ-
aut. 1991). Niezwykle ważną rolę zwierzęta 
te pełnią również w cyklach biogeochemicz-
nych. Ślimaki przyczyniają się do znacznej 
sekwestracji węgla (wychwycenie oraz zdepo-
nowanie) jako konsument fitoplanktonu, ale 
również poprzez tworzenie pelet fekalnych, 
muszli czy sieci śluzowych (Noji i współ-
aut. 1997, Tsurumi i współaut. 2005, Hunt 
i współaut. 2008, Manno i współaut. 2010). 
Zmiany w gospodarce węglanowej oceanów 
stanowią wyzwanie dla Pteropoda, ze wzglę-
du na wytwarzane przez nie muszle. Są one 
zbudowane z aragonitu, mniej stabilnej for-
my węglanu wapnia, który jest o około 50% 
bardziej rozpuszczalny w wodzie morskiej 
niż kalcyt (Mucci 1983). Liczebność popu-
lacji gatunków z rodzaju Limacina zdecydo-
wanie zmniejszyła się w wodach północnego 
Pacyfiku, w okolicy Wyspy Vancouver (Mac-
kas i Galbraith 2012), oraz w północnym 
Atlantyku (Beaugrand i współaut. 2013). 
Opisana sytuacja miała związek nie tylko 
z zakwaszeniem wód, ale również z innymi 
czynnikami stresowymi, takimi jak wzrost 
temperatury wód (Beaugrand i współaut. 
2013). Z kolei w Morzu Północnym Beare i 
współaut. (2013) odnotowali długoterminowy 
spadek liczebności Pteropoda, będący wyni-
kiem wzajemnego oddziaływania wielu czyn-
ników środowiskowych, takich jak: tempera-
tura, występowanie składników odżywczych i 
obecność drapieżników. Jak podają autorzy, 
obniżone pH w mniejszym stopniu wpłynęło 
na występowanie omawianej grupy zwierząt, 
jednak zaznaczają konieczność ciągłego mo-
nitorowania zakwaszenia wód i gospodarki 
węglanowej tego rejonu. Co więcej, nie wszę-
dzie populacje Pteropoda ulegają wpływom 
zmieniającego się klimatu. Thecosomata, 
zasiedlające wody w pobliżu Półwyspu An-
tarktycznego, nie wykazywały długotermino-
wych spadków liczebności (Loeb i Santora 
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wym elementem monitoringu ekosystemowego. Skutkiem 
przemian środowiska jest, między innymi, przesuwanie 
zasięgów występowania wielu gatunków, szczególnie by-
tujących w rejonach polarnych, ale również liczne od-
powiedzi organizmów reagujących na stopniowe zakwa-
szanie oceanów. Najbardziej narażone będą organizmy 
których tkanki  zbudowane są częściowo z CaCO3 jak 
otwornice, kokolitofory, szkarłupnie czy ślimaki pelagicz-
ne, ale również te które są stenobiontyczne jak polarne 
gatunki widłonogów czy kryl antarktyczny, stanowiące 
główny element łańcucha troficznego. W niniejszym ar-
tykule przedyskutowano konsekwencje procesów takich 
jak ocieplenie wód oraz ich zakwaszenie dla licznych 
organizmów morskich oraz ich potencjalne reakcje na 
negatywne bodźce. Liczne badania pokazują, iż niewielki 
nawet spadek pH wód morskich i podwyższenie ich tem-
peratury, powodują zaburzenia fizjologii zamieszkujących 
je organizmów, a także zmiany zasięgów ich występowa-
nia czy liczebności. 
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ZOOPLANKTON IN POLAR REGIONS – CHALLENGES AND FORECASTS IN THE FACE OF CLIMATE CHANGES

Summary

Since the beginning of the Industrial Revolution the world ocean is experiencing rapid changes like warming 
and accompanying events e.g. acidification of water masses due to absorption of atmospheric CO2. The most im-
portant fact is that modifications of pelagic ecosystems take place not only in the polar regions, but also in other 
regions of the world. This is the result of global atmospheric circulation which provides processes visible in the 
whole World Ocean. In the Arctic Ocean as well as in the Antarctic region, depletion of the extent of sea ice and 
iceberg calving have crucial impact on dynamics of primary production and, in consequence, functioning of higher 
trophic levels, from zooplankton to sea mammals. Observations of climate changes, most visible in the polar regions,  
brought about  among marine biologists particular interest in responses of marine organisms, especially zooplank-
ton, to these processes. The important role played by zooplankton in the food web and narrow ranges of tolerance 
thereof to abiotic and biotic factors makes these organisms the key element of ecosystem monitoring. Environmental 
modifications affected by ocean acidification result inter alia in changes of species distribution ranges, especially in 
the polar regions. The most vulnerable  are not only organisms built partially of CaCO3 e.g. foraminifers, cocolitho-
phors, echinoderms and pelagic snails, but also stenobiotic ones like polar species of copepods and Antarctic krill,  
the main elements of pelagic food chain. In this article, we discuss ecological consequences  of  these processes.
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