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

GENEZA 1 KONSEKWENCJE ZMIAN KLI-
MATU W REJONACH POLARNYCH

Zmiany klimatu, powodujace przeksztal-
cenia parametrow fizycznych i chemicznych
wod morskich, maja niepodwazalny wplyw
na funkcjonowanie calych ekosystemow.
Oceany pochlaniaja 30% atmosferycznego
CO, emitowanego od okresu Rewolucji Prze-
mystowe]j (SABINE i FEELY 2007), co powodu-
je znaczace zmiany w chemizmie wod mor-
skich, a tym samym widoczne ich zakwa-
szanie. Podwyzszone ciSnienie parcjalne CO,
(pCO,, ciSnienie jednostkowe danego gazu na
jednostke powierzchni) obniza pH wod i ich
wysycenie weglanem wapnia (CaCO,). Mie-
dzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPccC
2013) podaje, iz do 2100 r. pH wod spadnie
Srednio o 0,13-0,42 jednostek, w zaleznosci
od scenariuszy zmian klimatu. Przewidu-
je sie rowniez, ze poziom wysycenia CaCO,
w oceanach bedzie przebiegal coraz blizej
powierzchni, szczegélnie w rejonach polar-
nych, gdzie zdolnos¢ buforowa jest mniejsza
ze wzgledu na wplyw wody stodkiej z top-
niejacego lodu morskiego (FEELY i wspélaut.
2004). Rejony wysokich szerokosci geogra-
ficznych charakteryzuja sie naturalnie niskg
koncentracja jonoéw weglanowych, miedzy
innymi w zwiazku ze zwiekszong rozpusz-
czalnoscia CO, i intensywnym mieszaniem
wod. W rezultacie, stopien nasycenia wod
morskich weglanem wapnia (CaCO,) jest niz-
szy w rejonach polarnych, w stosunku do
umiarkowanych i niskich szerokosci geogra-
ficznych. Prognozuje sie, iz w wodach po-
wierzchniowych niektérych obszaréw poéinoc-
nych moérz polarnych wystapi niedosycenie

aragonitem (mniej stabilna forma weglanu
wapnia) (BATES i wspoétaut. 2009). Zgodnie z
aktualnym tempem emisji CO,, szacuje sie,
ze powierzchniowe wody Oceanu Potudnio-
wego i Arktycznego oraz czesci subarktycznej
Pacyfiku, zostana niedosycone aragonitem
pod koniec tego wieku (FEELY i wspélaut.
2009). Obserwacje i badania rejonéw polar-
nych daly poczatek glebszej analizie wplywu
zakwaszania wod, rowniez w rejonach tro-
pikalnych i umiarkowanych, na funkcjono-
wanie zooplanktonu i jego rozmieszczenie.
Gwaltowne i wysokie tempo zmian wplynelo
na intensyfikacje badan, majacych na celu
okreslenie ich wplywu na procesy fizjologicz-
ne oraz mozliwosci aklimatyzacyjne i ada-
ptacyjne organizméw i catych populacji.
Okalajacy Antarktyde Ocean Poludniowy
jest glownym rejonem absorbowania antro-
pogenicznej emisji CO,, ze wzgledu na swo-
je olbrzymie rozmiary (KHATIWALA i wspoétaut.
2009). Ponizej 60°S, Srednia glebokos¢ pozio-
mu wysycenia aragonitem wynosi okoto 730
m (ORR i wspétaut. 2005), jednak scenariu-
sze przewiduja stopniowe jej zmniejszanie. W
przypadku Oceanu Arktycznego, oprocz po-
stepujacego procesu zakwaszania wod, obser-
wuje sie rowniez zmniejszenie zasiegu lodu
morskiego oraz zwiekszone tempo produkcji
pierwotnej, szczeg6lnie w obszarach szelfo-
wych (BATES i wspoétaut. 2009). Procesy te
redukuja cisnienie parcjalne CO, w wodach
powierzchniowych, co powoduje utworzenie
warstwy wod wymieszanej i niedosyconej at-
mosferycznym CO,. Gwaltowne zmniejszenie
pokrywy lodowej w okresie letnim wydluza
ekspozycje wod na czynniki atmosferyczne
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oraz powoduje pochlanianie przez warstwe
powierzchniowa wod wiecej CO,. Oznacza to,
ze topnienie pokrywy lodowej redukuje po-
ziom nasycenia wod CaCO,, gléwnie przez
obnizenie pH (STEINACHER i wspétaut. 2009).

Ocean Swiatowy doswiadcza obecnie wie-
lu znaczacych zmian, wsrod ktérych, procz
zmieniajacej sie gospodarki weglanowej, reje-
struje sie réwniez ocieplanie wod morskich.
W zwiazku ze zwiekszona iloScia absorbowa-
nego ciepla przez wody oceaniczne, tempera-
tura powierzchniowa woéd Oceanu Swiatowe-
go wzrasta o okoto 0,11°C na dekade (Ipcc
2013). Najbardziej narazone sa powierzchnio-
we warstwy wod, przewaznie od O do 75 m
glebokosci, co powoduje powstanie wyrazne-
go gradientu gestosci wody morskiej, a tym
samym silng stratyfikacje w gornych war-
stwach oceanu (GRUBER 2011). Powodujacy
ocieplenie CO, przenika glebiej w poinocnym
Atlantyku niz w poélnocnym Pacyfiku, Oce-
anie Indyjskim czy w potudniowych czesciach
oceanow (BARNETT i wspétaut. 2005). Jednak
najbardziej drastyczne ocieplenie rejestru-
je sie w rejonach tropikalnych i polarnych
(GRUBER 2011). Od lat 50. XX w. w rejonie
Pétwyspu Antarktycznego odnotowano naj-
wiekszy wzrost temperatury wod powierzch-
niowych na pétkuli poludniowej (TURNER i
wspotaut. 2016). Ocieplenie to przyczynilo sie
m.in. do topnienia lodowcéw, dezintegracji
plywajacego lodu morskiego, czy pojawienia
sie obcych gatunkéw roslin ladowych w tym
rejonie. Sugeruje sie, iz ocieplenie to byto
procesem wspolistniejacym ze zmniejszeniem
warstwy ozonowej w stratosferze, lokalnym
zanikaniem lodu morskiego, zwiekszeniem
udzialu i intensywnosci wiatrow zachodnich,
a takze modyfikacja sily i lokalizacji atmos-
ferycznej cyrkulacji pomiedzy niskimi i wyso-
kimi szerokoSciami geograficznymi (TURNER i
wspotaut. 2016). Z kolei w latach 90. XX w.,
Srednia roczna temperatura zmniejszyla sie
istotnie, szczegblnie w okresie australijskiego
lata. Oziebienie to bylo prawdopodobnie kon-
sekwencja zwiekszenia intensywnosci wiatrow
wschodnich Iub wschodnio-potudniowych, co
w rezultacie spowodowalo nasilenie cyrkulacji
w polnocnej czesci Morza Weddella i wzmoc-
nienie strumienia przeplywu woéd z umiarko-
wanych szerokosci geograficznych. Doniesie-
nia te potwierdzajg poglad, iz 10-letnie zmia-
ny temperatury w rejonie Pélwyspu Antark-
tycznego nie wynikaja gléwnie z dzialajacych
globalnie czynnikow powodujacych zmiany
temperatury, a raczej ukazuja naturalng
zmienno$¢ lokalna, wynikajaca z regionalnej
cyrkulacji atmosferycznej (TURNER i wspoélaut.
2016). Powierzchniowa temperatura w Morzu
Weddella jest nizsza o 2°C w poréwnaniu ze
Srednig wieloletnia, podczas gdy w rejonie
Georgii Poludniowej nastapil efekt odwrotny

- odnotowano ocieplenie wod o 2°C (BRIER-
LEY i KINGSFORD 2009). W przypadku Ciesni-
ny Drake’a pomiary temperatury w okresie
30 lat daly zaskakujace wyniki: warstwy wod
ponizej 700 m ocieplity sie w tym okresie
o 0,6°C, podczas gdy w tym samym czasie
wody powierzchniowe ochtodzily sie o 2,1°C.
Jednoczesnie, nawiazujac do modeli zmian
klimatu, wysycenie wod oceanicznych tlenem
moze spas¢ nawet o 1-7% w nastepnych 100
latach (KEELING i wspotaut. 2010). Opisane
wyzej zjawiska moga mie¢ niebywaly wplyw
na fizjologie, procesy zyciowe organizmow
zmiennocieplnych, a zwlaszcza zyjacych w
rejonach polarnych (SEIBEL 2011, MaAs i
wspotaut. 2012).

Prognozy zmian w pelagicznych ekosys-
temach, szczegélnie polarnych, zakladaja
bardzo powazne konsekwencje dla zasiedla-
jacych je organizméw. Rosngaca temperatu-
ra jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
modyfikujacych rozmieszczenie gatunkow i
zasiegi ich wystepowania, jak réwniez zabu-
rzajacych okres wzmozonej produkcji pier-
wotnej. Co wiecej, wplywa to rowniez na
procesy fizjologiczne, reprodukcyjne i ontoge-
neze organizmow. Pod wplywem niekorzyst-
nych warunkéw srodowiska liczebnosé grup
reprezentujacych nizsze poziomy troficzne
(np. kryl antarktyczny) spada, a co za tym
idzie, konsumenci wyzszych rzedow (np. pin-
gwiny Adeli) sa reprezentowani przez mniej-
szg liczbe osobnikéw (BRIERLEY i KINGSFORD
2009). Szczegbdlnie w Arktyce, zmniejszajaca
sie w ostatnich kilkudziesieciu latach po-
krywa lodu morskiego powoduje zanikanie
habitatow i zagrozenie dla niektorych gatun-
kow, takich jak foki czy niedzwiedzie polar-
ne (BRIERLEY i KINGSFORD 2009). Ekosystem
Antarktyki réwniez znajduje sie pod wply-
wem dzialania nadmiaru CO,, powodujacego
stopniowe zakwaszenie woéd. Na funkcjono-
wanie Oceanu Poludniowego wplywa réwniez
eksploatacja zasobow naturalnych czy poja-
wianie sie gatunkow inwazyjnych. Postepu-
jace w tym rejonie zakwaszenie negatywnie
wplywa na organizmy posiadajace wapienny
szkielet, jak rowniez moze utrudniaé rozwoj i
rozmnazanie kryla. Ocieplajace sie wody An-
tarktyki powoduja, ze w sieci troficznej swoj
udzial coraz czesSciej maja gatunki inwazyj-
ne, takie jak kraby, ktére jako drapiezniki o
duzym potencjale reprodukcyjnym, moga za-
burzy¢ funkcjonowanie populacji gatunkow
rodzimych (CHOWN i wspoétaut. 2015). Roéw-
nie powaznym problemem, bedacym jednak
konsekwencja wspomnianych procesow, zda-
je sie by¢ cielenie ogromnych gér lodowych
w rejonie Antarktyki. Morze Rossa, zlokali-
zowane na szelfie kontynentalnym Antark-
tyki, jest jednym z najbardziej produktyw-
nych rejonéow Oceanu Poludniowego. Morze
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to, z licznymi obszarami wolnymi od lodu
morskiego, znajdujacymi sie zwykle w jego
centrum, jest niezwykle cennym miejscem,
gdzie w okresie wiosennym pojawiaja sie
intensywne zakwity fitoplanktonu (ARRIGO
i wspoélaut. 2002). W wyniku tak wysokiej
produktywnosci, Morze Rossa jest rejonem
roznorodnym ze wzgledu na liczne populacje
nalezace do wyzszych poziomow troficznych,
takich jak ssaki morskie czy ptaki. W isto-
cie, 25% populacji pingwina cesarskiego i
30% populacji pingwina Adeli tworzy kolonie
wlasnie w obszarze Morza Rossa. Podczas
prowadzonych w latach 2000-2001 badan
ujawniono, ze gory lodowe o wiekszej po-
wierzchni przyczynily sie do istotnego opdz-
nienia zakwitu fitoplanktonu i zredukowaty
proces produkcji pierwotnej o 95% (ARRIGO i
wspoélaut. 2002). Modyfikacje dynamiki pro-
dukcji pierwotnej, spowodowane m. in. two-
rzeniem barier przez dryfujace gory lodowe,
ktore uniemozliwiaja wycofanie sie z dane-
go obszaru lodu morskiego, moga wplywac
na caly ekosystem pelagialu Morza Rossa.
Czesto, ze wzgledu na rozne wymagania ga-
tunkow fitoplanktonu wzgledem sSwiatla czy
dostepnych substancji odzywczych, nastepu-
je istotna zmiana w strukturze calego zespo-
lu. Jedne gatunki zastepowane sa innymi,
mniej wymagajacymi, co wplywa na wyzsze
poziomy troficzne. Nalezace do zooplanktonu
widlonogi (cykl zyciowy niektorych gatunkow
jak np. Calanus hyperboreus przekracza 4
lata (HIRCHE 1997)) i kryl (dlugos¢ zycia Eu-
phausia superba wynosi min. S lat) (PAKHO-
MoV 2011), zuzywaja zapasy w postaci tlusz-
czow zgromadzonych z poprzedniego sezonu,
aby zlozy¢ jaja podczas zakwitu fitoplank-
tonu. Jego opoOznienie spowoduje zmniej-
szenie zrodla pokarmu dla mlodocianych
osobnikéw nalezacych do zooplanktonu, lub
przesuniecie reprodukcji, co moze skutko-
wacé uszczupleniem zasobow thuszczowych
niezbednych do wylegu jaj. Wszystkie wspo-
mniane sytuacje moga w efekcie przyczynic
sie do =zaburzen w procesie rozmnazania
m.in. pingwinéw i narazenie ich mlodych na
stres zwiazany z mniejsza dostepnoscia po-
karmu (ARRIGO i wspétaut. 2002). Ze wzgle-
du na przebudowe sieci troficznej i mniej-
sze zageszczenia kryla stanowiacego glowne
zrodlo pozywienia tych ptakéw, Smiertelnosc
mlodych osobnikow jest wyzsza. Co wiecej,
w  wyniku intensywniejszych poszukiwan
pokarmu przez dorosle osobniki i konieczno-
Sci pokonywania coraz wiekszych odleglosci
w celu poszukiwania pozywienia, struktura
populacji ulega przeksztalceniom (POLOCZAN-
SKA i wspotaut. 2016).

Rosnace gwaltownie zainteresowanie
wplywem zakwaszania wod oceanicznych na
ekosystemy morskie spowodowalo pojawienie

sie bardzo licznych doniesien zwigzanych z
odpowiedziami organizmow na te procesy.
Badania udowodnily, ze wigksza Smiertel-
nos¢ po ekspozycji na wody o nizszym pH
dotyczyta gléwnie koralowcéw, mieczakow i
szkartupni, podczas gdy zahamowanie pro-
cesu kalcyfikacji wystapilo u koralowcéow,
kokolitoforow i mieczakoéw (od 22 do 39%)
(KROEKER i wspoétaut. 2013). Badania te do-
wodza zlozonosci problemu i ujawniajg sze-
roki wplyw zakwadzenia na réznorodnosé
organizméw morskich. Co wiecej, niektore
z grup, takie jak skorupiaki, ryby, trawy
morskie czy okrzemki, nie wykazuja nega-
tywnych odpowiedzi w odniesieniu do pro-
cesow fizjologicznych (np. wzrost), pod wply-
wem zakwaszania wod, a czesto nawet czer-
pia pewne korzysci, np. zwiekszajac tempo
wzrostu (trawy morskie), powodujace eks-
pansje na nowe tereny. Przypuszcza sie, ze
bardziej ruchliwe organizmy takie jak sko-
rupiaki czy ryby moga by¢ mniej wrazliwe
na zakwaszanie wod, podczas gdy niekto-
re osiadle algi czy okrzemki moga czerpac
wspomniane korzysci z obnizonego pH wad.
Co wiecej, rozpatrujac wplyw zmian klimatu
na dany organizm nalezy uwzgledni¢ rowniez
jego wrazliwos¢ w poszczegbdlnych stadiach
rozwoju. W przypadku wielu z nich, jak np.
mieczaki czy szkarhlupnie, larwy i osobniki
mlodociane maja zdecydowanie mniejsza
tolerancje na zmieniajace sie warunki
Srodowiska (KROEKER i wspotaut. 2013).
Zachodzace zmiany klimatu maja row-
niez istotny wplyw na konsumentéw wyz-
szych rzedéw, jak np. ptaki morskie. Mniej-
szy sukces reprodukcyjny zaobserwowany
zostat u polnocnoatlantyckich gatunkow
ptakéw m. in. fulmaréw, burzykow poédinoc-
nych czy mew trojpalczastych. Jest to glow-
nie wynik przeksztalcen sieci troficznej po-
wodowanych ociepleniem woéd, a co za tym
idzie wutrudnionej dostepnosci pokarmu. Z
powodu ocieplajacych sie wod, zmniejsza sie
rowniez liczebnos¢é organizmoéw zimnolub-
nych, natomiast organizmy cieplolubne sa
notowane coraz czesciej. Dotyczy to miedzy
innymi wystepujacych na skalistym wybrze-
zu pakli zimnolubnych z gatunku Semibala-
nus balanoides, ktore zastepowane sa przez
cieptolubny gatunek z rodzaju Chthamalus.
Wedlug prognoz, S. balanoides wyginie cal-
kowicie w tym rejonie najpézniej do 2050 r.
(POLOCZANSKA i wspétaut. 2016).

FUNKCJONOWANIE ORGANIZMOW
ZOOPLANKTONOWYCH W OBLICZU
PROCESU ZAKWASZENIA
I OCIEPLENIA WOD

W ostatnich latach zainteresowanie pro-
blematyka zmian klimatu, szczegolnie w
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rejonach polarnych, istotnie wzrosto. Kon-
sekwencja tego staly sie coraz liczniejsze
badania calych zespolow organizmow zoo-
planktonowych, ktére, znajdujac sie na niz-
szym poziomie troficznym, daja niemal na-
tychmiastowy sygnal w przypadku zacho-
dzacych w ekosystemie przeksztalcen. Bada-
nia dotyczace wplywu zakwaszania wod na
funkcjonowanie organizmow morskich ujaw-
nily, ze w przypadku wielu grup takie pro-
cesy jak przezywalnosé, wzrost, kalcyfikacja,
rozw6j ontogenetyczny, a takze liczebnosé
zostaly istotnie zredukowane (POLOCZANSKA
i wspotaut. 2016). Co wiecej, okazuje sie,
ze wieksza wrazliwoS¢ organizméw na za-
kwaszenie ujawnia sie przy jednoczesnym
wspolwystepowaniu podwyzszonej tempera-
tury w danym rejonie. Wiele grup organi-
zmow zooplanktonowych doswiadcza skut-
kow tych zmian, czego konsekwencja jest
miedzy innymi przesuwanie zasiegow wy-
stepowania zwierzat i migracje do rejonow
bardziej sprzyjajacych ich prawidlowemu
funkcjonowaniu i rozwojowi. Wymienione
sposoby radzenia sobie ze stresem wynika-
ja zwykle z preferencji ekologicznych i ste-
notermicznosci, natomiast duze liczebnosci
czy swobodne unoszenie si¢ w toni wodnej
umozliwiaja zooplanktonowi duzo szybsza
reakcje na niekorzystne warunki, w poréw-
naniu z np. organizmami osiadlymi (POLO-
CZANSKA i wspolaut. 2016). Tak wiec, ich
rozmieszczenie przestrzenne uzaleznione jest
w duzej mierze od parametréw otaczajacego
Srodowiska. Ma to swoje odzwierciedlenie w
ksztaltowaniu sieci troficznej; gatunki toleru-
jace wyzsze temperatury wod charakteryzuja
sie mniejszymi rozmiarami ciata, w stosun-
ku do przebywajacych w wodach zimnych,
miedzy innymi ze wzgledu na rézna gestosc
wod. Jednoczes$nie, ze wzgledu na ekstre-
malne warunki panujace w rejonach polar-
nych, organizmy zooplanktonowe zmuszone
sg do gromadzenia duzych iloSci substancji
zapasowych jakimi sa cenne kwasy tlusz-
czowe. W zwiazku z tym, obserwowana w
ostatnich latach ekspansja borealnego ga-
tunku widlonoga Calanus finmarchicus w re-
jony wysokiej Arktyki, wraz z jednoczesnym
zmniejszeniem liczebnosci arktycznego Cala-
nus glacialis, prowadzi do zmniejszenia ka-
lorycznosci pozywienia dla ptakéw morskich,
szczegblnie alczykéw, poniewaz C. glacialis
jest niezwykle cennym zrodlem pokarmu
(wyzsza w porownaniu do C. finmarchicus
zawartos¢ zwiazkow przyswajalnych) (SCOTT
i wspotaut. 2000, WEYDMANN i wspoétaut.
2012). BEAUGRAND i KIRBY (2010) dostrzegli
réwniez negatywna korelacje pomiedzy praw-
dopodobienstwem wystgpienia dorsza w Mo-
rzu Polnocnym a réznorodnoscia gatunkowa
widlonogow. Narybek dorsza ma szanse

przetrwac, jesli w jego diecie oprocz mate-
go gatunku widlonoga Pseudocalanus spp.,
znajda sie przede wszystkim wieksze gatun-
ki jak Calanus finmarchicus.

Podobnie jak w przypadku konsumentéow
wyzszych rzedow, organizmy zooplanktonowe
rowniez doswiadczaja zmian zwiazanych z
ociepleniem wod. Najczestsza odpowiedz na
przeksztalcenia w strukturze mas wodnych,
to przesuwanie granic wystepowania danych
gatunkéw. W Oceanie Poludniowym, zasieg i
okres wystepowania lodu morskiego, podob-
nie jak temperatura, maja wplyw na prze-
bieg produkcji pierwotnej. Badania wskazujg
na potencjalne zagrozenie dla sieci troficz-
nych wynikajace ze zmiany w dystrybucji
producentéw takich jak kokolitofory, okrzem-
ki czy tez mniejsze pikocyjanobakterie z ro-
dzaju Synechococcus i Prochlorococcus. Ze
wzgledu na pelnienie waznych funkcji (np.
dostarczanie azotu do atmosfery, wiazanie
krzemu, bardziej efektywne pobieranie sub-
stancji odzywczych przez pikoplankton) w
obiegu nutrientow w Srodowisku, istotne jest
monitorowanie ich zasiegu 1 zageszczenia
(DUTKIEWICZ i wspotaut. 2015). Zwiekszony
tadunek CO,, dostarczany do wod morskich
wraz z ich eutrofizacja, powodujg istotne
fluktuacje w liczebnosci fitoplanktonu. Zmie-
niajace si¢ parametry wod maja wplyw réow-
niez na dominujace gatunki producentéw,
co moze skutkowaé przeksztalceniem struk-
tury gatunkowej fitozercow. Wraz z wyzszym
pH, liczebnos¢ osobnikoéw réznych gatunkow
zooplanktonu moze ulec zmniejszeniu, co
oznacza mniejsza efektywnos¢ zerowania na
fitoplanktonie. Odpowiedzia niektorych ga-
tunkow wiciowcow na wiekszga kwasowoscé
wod jest zaburzenie ich migracji pionowej, a
tym samym np. wzrost Smiertelnosci zeru-
jacych na nich widlonogéw. Zmieniona pro-
dukcja pierwotna, zaburzona przez lokalne
warunki fizyko-chemiczne, moze potegowac
wystepowanie zjawisk takich jak masowe za-
kwity toksycznych gatunkéw fitoplanktonu i
powiekszanie stref beztlenowych, co bezpo-
Srednio przeklada sie na zmniejszenie zaso-
béw ryb polawianych komercyjnie (FLYNN i
wspotaut. 2015). Liczne symulacje pokazuja,
ze zakwaszenie oceanow moze mie¢ bardzo
rozny wplyw na fizjologie organizméw mor-
skich, natomiast réznice w ich wielkoSci,
aktywnosci metabolicznej czy tempie wzro-
stu zaleze¢ beda raczej od czynnikéw panu-
jacych w bezposrednim otoczeniu organizmu
(FLYNN i wspoélaut. 2012). W potudniowo-za-
chodniej czesci Atlantyku liczebnosc¢ kryla
znacznie spadia (lata 1926-2003), podczas
gdy cieptolubne gatunki salp staly sie w
tych latach liczniejsze. Wystepowanie duzych
zageszczen kryla jest uzaleznione od sezo-
nowego zakwitu fitoplanktonu i gatunkéw
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podlodowych, szczegolnie podczas sezonu
letniego. Oba te zrodla pokarmu ograniczaja
swoja liczebnos¢ w odpowiedzi na ocieplenie
otaczajacych wod i zmniejszajacy sie zasieg
lodu (POLOCZANSKA i wspoétaut. 2016). Obser-
wacje liczebnosci organizméw zooplanktono-
wych stanowia ,system wczesnego ostrzega-
nia” dla ewentualnych zmian zasiegow wy-
stepowania gatunkéw w skali globalnej. Lo-
kalne zmiany habitatow zaobserwowano do
tej pory w roznych rejonach swiata np.: po-
ludniowo-wschodniej czesci wybrzeza Afryki,
poinocno-zachodnim Pacyfiku, w poéinocne;j
Zatoce Meksykanskiej i potudniowo-wschod-
niej Australii, co stanowi dowdéd na zmia-
ny granic wystepowania danego gatunku w
mniejszej skali. Najszybsze tempo zmian za-
obserwowano w poéinocno-wschodnim Atlan-
tyku. W zwiazku z ociepleniem, okolo 108
gatunkow cieptolubnych widlonogéw przesu-
nelo granice swojego wystepowania w kie-
runku bieguna poélnocnego w tempie okoto
231,6 km na dekade, z jednoczesnym spad-
kiem liczebnosci organizméw zimnolubnych
(POLOCZANSKA i wspélaut. 2016)

W zwiazku z zaburzeniami gospodarki
weglanowej, wynikajacymi z postepujace-
go zakwaszenia oceanu, wiele organizmow
planktonowych odczuwa negatywne skutki
tych zmian. Nalezg do nich gléwnie organi-
zmy, ktorych tkanki sa zbudowane czescio-
wo z weglanu wapnia, takie jak pelagiczne
otwornice z gatunku Globigerina bulloides
czy kokolitofory, jak np. Emiliania huxleyi.
Organizmy te w duzym stopniu odpowiadaja
za obieg wegla i jego transport do glebszych
stref oceanicznych, a w koncu zdeponowa-
nie zwigzkéw wegla na dnie. W zwiazku z
tym, jesli ich liczebnos¢ zmaleje, szczegolnie
w wysokich szerokosciach geograficznych,
gdzie sa one zwykle liczne (np. subarktycz-
na cze$¢ Pacyfiku), transport wegla orga-
nicznego w glebokie partie wod z pewnoscig
zostanie zaburzony (SCHIEBEL, 2002). WEYD-
MANN i wspoétaut. (2012) zaobserwowali, ze
mimo iz CO, powodujacy zakwaszenie wod,
nie wplynat istotnie na produkcje jaj u wi-
dlonoga Calanus glacialis, to jednak spo-
wodowal opdznienie wylegu potomstwa. Ba-
dania GARZKE i wspoétaut. (2016) sugeruja
rowniez, ze populacje niektéorych gatunkéow
widlonogéw, np. Paracalanus sp., Pseudoca-
lanus sp., Oithona sp. czy Acartia sp., moga
by¢ bardziej narazone na dzialanie wyzZszej
temperatury otaczajacych wod niz na po-
stepujace zakwaszenie, natomiast nizsze pH
moze modyfikowaé w sposob antagonistycz-
ny lub synergistyczny wplyw temperatury
na ich organizmy. Antagonistyczne dziata-
nie obu proceséw byto niekorzystne dla sta-
diow mitodocianych widlonogéw. Liczebnosé
tych stadiow (naupliuséw i kopepoditow),

jak i dorostych osobnikow, a takze dlugosc
glowotutowia zdecydowanie zmniejszata sie
pod wplywem wyzszej temperatury, podczas
gdy obnizone pH czesto redukowalo jej ne-
gatywne dzialanie. Rowniez sklad kwasow
thuszczowych zmienial sie wraz z ocieple-
niem wod (GARZKE i wspétaut. 2016). Dzie-
ki przeprowadzonym badaniom wiadomo, ze
nawet w obrebie jednego gatunku mamy do
czynienia z réznymi odpowiedziami, szczegol-
nie dotyczy to licznych stadiéw rozwojowych.
W przypadku widlonoga Acartia tonsa, naj-
wrazliwsze na podwyzszone wartosci pCO,
byly naupliusy (wczesne stadium rozwojo-
we widlonoga), natomiast, co ciekawe, jaja,
kopepodity (starsze stadia mlodociane) oraz
doroste samce i samice byly w dobrej kon-
dycji nawet po wplywem bardzo wysokich
wartosci pCO, (powyzej 3000 uatm). Rownie
narazone na dzialanie obnizonego pH i fluk-
tuacje temperatury sa Slimaki skrzydlonogie
(Pteropoda), ktore przystosowaly sie do pe-
lagicznego trybu zycia, przeksztalcajac noge
w pterygopodia (skrzydetka) (Ryc. 1). Bada-
nia Pteropoda obejmuja zazwyczaj dwa rze-
dy: posiadajace muszle Thecosomata i tzw.
nagie Gymnosomata. Organizmy te maja
swych przedstawicieli we wszystkich rejo-
nach oceanu S$wiatowego, jednak kilkana-
Scie gatunkéw masowo wystepuje réwniez
w rejonach polarnych (VAN DER SPOEL 1967,
1976). Organizmy te charakteryzuja sie wy-
soka wrazliwoscia na nawet niewielkie zmia-
ny temperatury czy zaburzenia chemizmu
wod. Slimaki skrzydlonogie stanowia wazna
grupe organizmow w pelagialu wszystkich
oceanow, bedac istotnym ogniwem polar-
nych i subpolarnych sieci troficznych. Za-
zwyczaj tworza zgrupowania, ktére sa zro-
diem pokarmu dla waleni, ptakéw morskich
i réznych gatunkéw ryb, w tym takze pota-
wianych komercyjnie (CONOVER i LALLI 1972,
LARSON i HARBISON 1989). W poélnocnym
Atlantyku gléwnymi organizmami zerujacymi
na Pteropoda z rodzaju Limacina, sa miedzy

a b [§

Ryc. 1 Slimaki skrzydlonogie wystepujace w rejo-
nie Arktyki a - Limacina helicina, b — Limacina
retroversa, ¢ — Clione limacina
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innymi $ledz, makrela czy mtodociane formy
dorsza i karmazyna (LEBOUR 1932, BAINBRID-
GE i McKAY 1968). Co wiecej, HARDY (1924)
oszacowal, ze Limacina retroversa stanowi-
ta okolo 2,2% rocznego zrédia pokarmu dla
§ledzia w Morzu Pélnocnym, natomiast ITO
(1964) odnotowal, ze dla tososia pacyficz-
nego glownym skladnikiem diety jest gatu-
nek L. helicina. Doniesienia te potwierdza-
ja rowniez FABRY i wspotaut. (2008), ktorzy
zaobserwowali S§limaki w diecie mtodociane-
go lososia pacyficznego z udzialem powyzej
60%. W Oceanie Poludniowym Thecosoma-
ta sa zjadane przez rozne grupy nalezace
do zooplanktonu, takie jak Gymnosomata,
salpy czy kryl. Natomiast Euphausia super-
ba, obunogi, glowonogi, stanowia pokarm
dla ryb pelagicznych i demersalnych oraz
ptakéw morskich (HOPKINS i TORRES 1989,
HUNT i wspoélaut. 2008, LANCRAFT i wspol-
aut. 1991). Niezwykle waznag role zwierzeta
te pelnia réwniez w cyklach biogeochemicz-
nych. Slimaki przyczyniaja sie do znacznej
sekwestracji wegla (wychwycenie oraz zdepo-
nowanie) jako konsument fitoplanktonu, ale
rowniez poprzez tworzenie pelet fekalnych,
muszli czy sieci Sluzowych (NoOJI i wspol-
aut. 1997, TSURUMI i wspoétaut. 2005, HUNT
i wspoétaut. 2008, MANNO i wspétaut. 2010).
Zmiany w gospodarce weglanowej oceanow
stanowia wyzwanie dla Pteropoda, ze wzgle-
du na wytwarzane przez nie muszle. Sa one
zbudowane z aragonitu, mniej stabilnej for-
my weglanu wapnia, ktéry jest o okoto 50%
bardziej rozpuszczalny w wodzie morskiej
niz kalcyt (Mucct 1983). Liczebnos¢ popu-
lacji gatunkéw z rodzaju Limacina zdecydo-
wanie zmniejszyla sie w wodach poéinocnego
Pacyfiku, w okolicy Wyspy Vancouver (MAC-
KAS i GALBRAITH 2012), oraz w pélnocnym
Atlantyku (BEAUGRAND i wspélaut. 2013).
Opisana sytuacja miata zwiazek nie tylko
z zakwaszeniem wod, ale rowniez z innymi
czynnikami stresowymi, takimi jak wzrost
temperatury wod (BEAUGRAND i wspoélaut.
2013). Z kolei w Morzu Pélnocnym BEARE i
wspoétaut. (2013) odnotowali dhugoterminowy
spadek liczebnosci Pteropoda, bedacy wyni-
kiem wzajemnego oddzialywania wielu czyn-
nikow Srodowiskowych, takich jak: tempera-
tura, wystepowanie skladnikéw odzywczych i
obecnos¢ drapieznikéw. Jak podaja autorzy,
obnizone pH w mniejszym stopniu wplyneto
na wystepowanie omawianej grupy zwierzat,
jednak zaznaczaja koniecznos¢ ciaglego mo-
nitorowania zakwaszenia woéd i gospodarki
weglanowej tego rejonu. Co wiecej, nie wsze-
dzie populacje Pteropoda ulegaja wplywom
zmieniajacego sie klimatu. Thecosomata,
zasiedlajace wody w poblizu Pélwyspu An-
tarktycznego, nie wykazywaly dhugotermino-
wych spadkow liczebnosci (LOEB i SANTORA

2013). Pteropoda maja mozliwo$¢ przesuwa-
nia zasiegow wystepowania w rejony bardziej
sprzyjajace ich prawidlowemu funkcjono-
waniu. Jednak duzo trudniejsze wydaje sie
okreslenie, jak zdarzenia te moga wygladac
w rzeczywistosci. Niektore badania donosza,
ze zasiegi wystepowania Pteropoda w Oce-
anie Poludniowym beda przesuwaly sie w
kierunku pélnocnym, a wiec w obszary wod
zakwaszonych w mniejszym stopniu (HUNT i
wspotaut. 2008, COMEAU i wspotaut. 2012).
Z drugiej jednak strony, ze wzgledu na wa-
skie wymagania termiczne, migracja w kie-
runku pélnocnym moze by¢ utrudniona lub
wrecz niemozliwa (FABRY i wspoétaut. 2008).
BuscH i wspétaut. (2015) w Ciesninie Fram
(Arktyka), podczas czteroletnich badan, za-
obserwowali znaczne przesuniecie zasiegu
borealnego gatunku Limacina retroversa w
kierunku péinocnym, a wiec tym samym za-
stepowanie zimnolubnego gatunku Limacina
helicina. Zdaje si¢ to potwierdza¢ obserwo-
wana w ostatnich latach dominacje boreal-
nych gatunkéw subarktycznych w rejonach
Arktyki wysokiej.

W zwiazku z powyzszym, chcac poznac
odpowiedzi organizméw na zmiany zacho-
dzace w Srodowisku morskim, nalezy zwro6-
cic uwage na wiele zlozonych aspektow.
Niezbedna wydaje sie analiza procesé6w na
poziomie gatunkowym, jak rowniez ekosys-
temowym. Ze wzgledu na rézna wrazliwosé
poszczegblnych stadiow rozwojowych na mo-
dyfikacje parametréw fizyko-chemicznych,
a takze zaburzenia proceséw fizjologicznych
(op6znienie rozrodu lub wylegu mlodych, de-
gradacja elementow wapiennych szkieletu,
stres oksydacyjny), jak rowniez zmiany za-
siegow wystepowania czy liczebnosci, powo-
duja, ze prowadzone badania i monitoring
powinny mie¢ charakter kompleksowy.

Streszczenie

Od czasu Rewolucji Przemystowej Ocean Swiato-
wy doswiadcza gwaltownych zmian zwiazanych przede
wszystkim z ociepleniem wod, ale réwniez zjawisk temu
towarzyszacych jak zakwaszanie spowodowane nadmier-
nym absorbowaniem atmosferycznego CO, Istotnym jest,
iz przeksztalcenia w ekosystemach pelagialu zachodza
nie tylko w rejonach polarnych, ale réwniez w innych
rejonach Swiata. Wynika to z globalnie dzialajacej cyr-
kulacji atmosferycznej, ktorej oddzialywanie obserwowa-
ne jest w calym Oceanie Swiatowym. Zaréwno w Arktyce
jak i Antarktyce, zmniejszajacy sie zasieg lodu morskie-
go i cielenie lodowcow maja wplyw na przebieg produkcji
pierwotnej, a co za tym idzie, na funkcjonowanie wyz-
szych pozioméw troficznych, zaczynajac od zooplanktonu
a konczac na ssakach morskich. Obserwacje zmian Kkli-
matu, najbardziej widoczne w ekosystemach polarnych,
spowodowaly wzrost zainteresowania biologow morskich
reakcja organizméw morskich na zachodzace procesy,
szczegOlnie zooplanktonu. Ich znaczenie w sieci troficz-
nej oraz zwykle zawezone zakresy tolerancji na czynni-
ki abiotyczne i biotyczne powoduja, ze sa one kluczo-
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wym elementem monitoringu ekosystemowego. Skutkiem
przemian Srodowiska jest, miedzy innymi, przesuwanie
zasiegdw wystepowania wielu gatunkoéw, szczegélnie by-
tujacych w rejonach polarnych, ale réowniez liczne od-
powiedzi organizméw reagujacych na stopniowe zakwa-
szanie oceanéw. Najbardziej narazone beda organizmy
ktorych tkanki zbudowane sa czesciowo z CaCO, jak
otwornice, kokolitofory, szkartupnie czy slimaki pelagicz-
ne, ale réwniez te ktore sa stenobiontyczne jak polarne
gatunki widlonogéw czy kryl antarktyczny, stanowiace
glowny element lancucha troficznego. W niniejszym ar-
tykule przedyskutowano konsekwencje proceséw takich
jak ocieplenie wod oraz ich zakwaszenie dla licznych
organizméw morskich oraz ich potencjalne reakcje na
negatywne bodzce. Liczne badania pokazuja, iz niewielki
nawet spadek pH woéd morskich i podwyzszenie ich tem-
peratury, powoduja zaburzenia fizjologii zamieszkujacych
je organizmoéw, a takze zmiany zasiegow ich wystepowa-
nia czy liczebnosci.
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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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