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WPLYW WSPOLCZESNYCH ZAGROZEN ANTROPOGENICZNYCH I
NATURALNYCH NA KORALE RAFOWE

WSTEP

Korale rafowe sg zwierzetami nalezacymi
do rzedu parzydetkowcow (Cnidaria). Rzad
ten obejmuje okolo 10.000 gatunkow zasie-
dlajacych w wiekszosci wody stone (APPELT-
ANS i wspotaut. 2012). Rafy koralowe sa
tworzone przez korale madreporowe (Scle-
ratinia) o twardym szkielecie powstajacym
z weglanu wapnia. Do tej pory zostalo opi-
sanych 1520 gatunkéw korali nalezacych
do rzedu Scleratinia (APPELTANS i wspoétaut.
2012). Przykladami ich sa rodzaje Acropora,
Pocillopora, Goniastrea i Porties (NOTHDURFT i
WEBB 2007). Sa zbudowane z malych poli-
pow osadzonych na weglanowo-wapiennym
podtozu.

Rafy koralowe wystepuja w wodach mie-
dzy 30°N a 30°S. Podane wspoélrzedne wska-
zuja miejsca wystepowania raf cieplowod-
nych i plytkowodnych, ktére zostana omo-
wione w niniejszym artykule, natomiast nie
beda omawiane rafy zimnowodne i gleboko-
wodne. Najbardziej bogatym regionem wyste-
powania koralowcow jest tak zwany ,Tréjkat
Koralowy”, obejmujacy Indonezje, Filipiny,
Wyspy Salomona i Timor-Leste, gdzie wy-
stepuje 75% wszystkich poznanych gatun-
kow (BURKE i wspotaut. 2012). Z kolei po-
wierzchnia raf w Azji i Oceanii stanowi 80%
wszystkich raf na $wiecie (TEH i wspoélaut.
2013). Duza czes¢ koralowcow jest wrazli-
wa na zmiany w Srodowisku, wpltywajace na
znaczace zroznicowanie ich wystepowania i
roznorodnosci (BURKE i BONDURIANSKY 2017).

Rézne gatunki i populacje koralowcow
moga zy¢ w symbiozie z innymi organizma-
mi morskimi, takimi jak zooksantelle (Sym-

biodinium), zélttymi lub brazowawymi glona-
mi nalezacymi do bruzdnic (Dinoflagellata)
(np. korale cieptowodne, plytkowodne z ga-
tunku Acropora tenuis) lub bez zooksantelli
(np. zimnowodne korale z gatunku Lophelia
pertusa) (ROBERTS i wspotaut. 2006). Obec-
nos¢ zooksantelli u korali jest determinowa-
na przez warunki Srodowiskowe, takie jak
dostep do s$Swiatla, temperatura wody, oraz
cechy charakterystyczne dla gatunku czy
populacji. Zooksantelle uczestnicza w do-
starczaniu koralowcom sktadnikow odzyw-
czych oraz, razem z osiadlym na koralach
mikrobiomem (bakterie, prokarionty, grzyby),
wspomagaja obieg azotu, siarki i fosforu. Na
przyklad Crenarchaeota, nalezace do krole-
stwa Archea, usuwaja amoniak przez nitry-
fikacje i denitryfikacje (BOURNE i wspoétaut.
2016). Symbionty korali i wspomniane mi-
kroorganizmy, aby przetrwac, potrzebuja od-
powiednich warunkéw (np. odpowiedniego
oswietlenia czy przejrzystosci wod) niezbed-
nych dla skutecznego przeprowadzania pro-
cesow metabolicznych (BURKE i wspotaut.
2012, ESTEBAN i wspétaut. 2019). Dlatego,
rafy koralowe, jako integralne i zloZzone Sro-
dowiska zalezne od symbiontéw, sa wrazliwe
na zmiany w ekosystemie, takie jak: wahania
temperatury wody, jej zakwaszenie i obfitos¢
rozpuszczonych sktadnikow odzywczych, kto-
re moga niekorzystnie oddziatywaé¢ na pod-
loze weglanowo-wapienne. Te czynniki z ko-
lei sa uzaleznione nie tylko od naturalnych
procesow biologiczno-chemicznych, ale takze
od czynnikéow antropogenicznych, takich jak:
intensywno$S¢ polowow ryb, obecnos¢ szko-
dliwych substancji w wodzie i wielu innych,
ktore zostana omoéwione ponizej. Rafy kora-
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lowe sa istotna czesScia podwodnego ekosys-
temu, zapewniaja schronienie i pozywienie
wielu zwierzetom, ale takze stanowia natu-
ralng bariere chroniaca wybrzeza. Odgrywaja
tez swoja role w gospodarce i ekonomii ludzi
zamieszkujacych tereny bliskie rafom. Okoto
850 milionéw ludzi na Swiecie zyje w odle-
gltosci do 100 km od raf i jest zaleznych od
ich zasobow. Daja one nie tylko pozywienie
(zdrowa, nie przelowiona rafa Oceanu Spo-
kojnego moze dawaé¢ od 5-15 ton owocow
morza rocznie na 1lkm?), ale wplywaja na
turystyke, przemyst farmaceutyczny, a takze
stanowia naturalng bariere ochronng przed
sztormami i erozja (BURKE i wspotaut. 2012,
ESTEBAN i wspoétaut. 2019).

Jak zmienily sie korale rafowe na prze-
strzeni ostatnich lat w zwigzku ze zmiana-
mi w Srodowisku i jak beda one wygladaly
w przysztosci? Czy mozemy zrobi¢ co$, by
poprawic¢ ich stan? Celem pracy jest proba
odpowiedzi na te pytania, w oparciu o do-
stepna literature dotyczaca zmian w wyste-
powaniu i zagrozeniach dobrze poznanych
raf cieptowodnych i tropikalnych.

ZAGROZENIA DLA KORALOWCOW

Jednym z najpowszechniej wystepujacych
zagrozen jest reakcja stresowa korali na
wzrastajaca temperature wod, wynikajaca z
rosnacej emisji gazow cieplarnianych i zmian
klimatu. Jest to tzw. blakniecie korali, po-
legajace na utracie symbiontow z rodzaju
Symbiodinium (DESCOMBES i wspoétaut. 2015).
Wytrzymatosé korali na zmiany temperatury
wody jest zréznicowana w zaleznosci od ga-
tunku i symbiontéw oraz odpornosci kora-
lowcéw na zmiany (BAKER i wspétaut. 2004).
Ciekawe, ze korale moga zmienia¢ kolonie
swoich symbiontéw, jesli te nie sa odpor-
ne na zmiany w Srodowisku. Przykladowo
BAKER i wspétaut. (2004) obserwowali w Pa-
namie, gdzie dominujacym rodzajem korala
jest Pocillopora, rozne odmiany genetyczne
symbiotycznego Symbiodinium. Dla ulatwie-
nia korale zajmujace r6zne odmiany gene-
tyczne Symbiodinium rozdzielano na klady
A, C i D. Odkryto, ze dominujacy tam w
1997 r. klad D nie bielal, natomiast bielat
klad C. W 2001 r. klad D zdominowatl rafe
Panamska w 63% (BAKER i wspoétaut. 2004).
W latach 1998, 2002, i 2016 australijskie
korale rafowe doswiadczyly masowego bie-
lenia wskutek podwyzszonych temperatur
wody, a badania prowadzone w tych rejo-
nach wykazaly, ze inne czynniki, takie jak
ryboléwstwo czy zanieczyszczenia wody, mia-
ly w tym okresie niewielki wplyw na stan
raf (HUGHES i wspétaut. 2003). W 1998 r.
bielenie dotknelo rafy zlokalizowane glow-
nie blisko wybrzezy, a mniej na potudniu i

w Srodku rejonu obejmujacego Wielka Rafe
Koralowg (w kazdym wspomnianym roku
rafy doswiadczaly okolo 4-tygodniowych ude-
rzen ciepla). W 2016 r. w Australii bielato
60% raf, czyli 4-krotnie wiecej niz w latach
1998 i 2002 (HUGHES i wspotaut. 2017). Co
wiecej, rozwoj koralowcow, ktore uwalnia-
ja do wody gamety meskie i zenskie, jest
uzalezniony od temperatury wody i zmia-
ny klimatu; np. Acropora tenuis jest gatun-
kiem budujacym rafy i bardzo wrazliwym na
wspomniane czynniki, bowiem temperatura
warunkuje czas powstania oocytu, a takze
ma wplyw na rozwoj symbiontow (BABCOCK
i wspotaut. 1986, RINKEVICH 1989, YUYAMA i
wspotaut. 2012).

Kolejnym wspoélczesnym zagrozeniem dla
korali jest wzrastajacy poziom CO, w oce-
anach, co prowadzi do podwyzszenia tem-
peratury wody oraz, w konsekwencji, do za-
kwaszenia oceanow. Udowodniono, ze szkie-
lety korali ulegaja wapnieniu w mniejszym
stopniu, gdy stezenie czasteczek weglanu w
wodzie spada. W procesie wapnienia szkiele-
tow korale z rzedu Scleratina dobudowuja go
wychwytujac z wody jony weglanowe CO,* i
jony wapniowe Ca ?2*, potrzebne do utworze-
nia budulcowego aragonitu CaCO, (DECARLO
i wspotaut. 2018). Stezenie CO, jest m.in.
zalezne od silnych wiatrow, ktore odpychaja
powierzchniowa wode od brzegu, a zastepu-
je ja czesto bardziej kwasna woda glebino-
wa (ang. upwelling). W niektérych miejscach
ySupwelling” wiatrowy (wywolywany przez roz-
bijanie sie fal o wybrzeze i ograniczony do
wod przybrzeznych oraz szelfow kontynen-
talnych) wystepuje przy stromych wybrze-
zach kontynentalnych, a nie ma miejsca na
otwartych rafach oceanicznych (powodowa-
ny jest ruchami pionowymi wywolywanymi
przez ruch wiatru, termokline oceaniczng
oraz rownikowe prady oceaniczne, dotyczy
wieckszego terenu-otwartego oceanu) (GARVINE
1971). ,Upwelling” moze zaréwno polepszac,
jak i utrudnia¢ rozwdj korali. Przykltadowo,
maly, lokalny ,upwelling” poprawia ich stan,
m.in. zmniejszajac temperature woéd lub
wprowadzajac duza zmienno$¢ w Srednich
temperaturach wody, co moze uodporni¢ ko-
rale na zmiany w warunkach srodowisko-
wych, a duzy ,upwelling”, m.in. na wschod-
nim Pacyfiku, spowalnia rozwo6j wystepuja-
cych tam korali (GRIMSDITCH i SALM 2006).
Powodem tego zjawiska jest niskie pH wody
glebinowej (wynoszonej w czasie ,upwellin-
gu”), wynikajace z wysokiego stezenia CO,
pochodzacego z naturalnych proceséw. Pro-
cesami przyczyniajacymi sie do obnizenia
pH wody sa oddychanie i tryb zycia na ra-
fach organizmoéw takich jak strzykwy, jezow-
ce czy ryby, ktore czesto przyczyniaja sie do
rozpuszczania CaCO, przez emisje CO, (AN-
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DERSSON i GLEDHILL 2013). To z kolei spo-
walnia tempo wzrostu i wytrzymatosc¢ szkie-
letu korali (FINE i TCHERNOV 2007). W cza-
sie wzrostu korali wyrézniamy dwa procesy:
wydluzanie (przez wzrost do gory) i zagesz-
czanie (grubienie Scian). Z powodu réznego
tempa wzrostu, gatunki korali moga odmien-
nie reagowa¢ na zmiany w Srodowisku, np.
na zakwaszenie wod, ze wzgledu na rézng
wrazliwos¢ ich tkanek (DECARLO i wspoétaut.
2018). Co ciekawe, gatunek Pocillopora da-
micornis w odpowiedzi na zmniejszajace sie
pH w Srodowisku zwicksza stezenie Ca?" w
wodzie, w ktorej wystepuje, a intensywnosc
wapnienia korala pozostaje taka sama jak
przed zmiana w Srodowisku. Przykladem ga-
tunku reagujacego w odmienny sposob na
podobne zmiany w Srodowisku moze byc¢ re-
akcja Acropora youngei na zmniejszone pH
wody. Koral ten w zmiennych warunkach
nie jest w stanie znaczaco kontrolowac ilosci
Ca?* w wodzie, a tym samym jego stopien
wapnienia znaczaco spada w warunkach
obnizonego pH (DECARLO i wspéaut. 2018).
Badania wykazaly, ze sklad chemiczny wody
wplywa na etap przyrastania grubosci kora-
la, ale nie jest istotny dla wzrostu do gory
(MoLLIcA i wspoétaut. 2018). Grubosé korali
jest réozna w zaleznosci od rafy koralowe;j.
Zauwazono jednak pewne tendencje, a mia-
nowicie rafy rownikowe sa bardziej narazone
na wyhamowanie przyrostu grubosci szkiele-
tu na ze wzgledu na wysokie spadki war-
tosciach pH (powyzej 0,35 jednostek) wod
w tych rejonach, np. w Tréjkacie raf (11,4-
20,3% spadku w przyroscie korali na gru-
bos¢). Przykladem raf koralowych, ktore nie
doswiadczaja az tak drastycznych zmian w
przyroscie grubosci sg te znajdujace sie na
Karaibach i w Zatoce arabskiej (MOLLICA i
wspotaut. 2018).

Dodatkowymi czynnikami powodujacymi
wzrost liczby zniszczen sa nadmierne po-
lowy, niewlasciwe metody polawiania ryby,
skorupiakéw czy korali na rafach, np. z
uzyciem dynamitu, drag czy cyjanku (CESAR
i wspotaut. 2003). Czerwony koral w Mo-
rzu Srédziemnym odlawiany jest jako cen-
ny surowiec jubilerski od lat 70., a jego li-
czebnos¢ zostala zredukowana o okolo 50%.
Srednia dhlugos§é korali czerwonych w wo-
dach plytkich osiagala w latach 70. i 80. 12
cm, podczas gdy dzi§ wynosi okolo 3 cm.
Dhuzsze korale czerwone mozna znalezé je-
dynie na glebszych wodach (60 m i ponizej),
gdzie osiagaja okolo 10 cm (Ross! 2019).
Ta istotna zmiana wielkosci czerwonych ko-
rali ma réwniez wplyw na ich rozmnazanie
sie, gdyz koral o dlugosci 12 cm i grubych
galeziach byl w stanie wyprodukowac¢ 3000
larw rocznie, a o dlugosci 3 cm jedynie 90
larw rocznie (RossI 2019). Niekontrolowane

potowy waznych dla ekosystemu drapiezni-
kow (np. ryb), takze sa zgubne dla raf, gdyz
moga powodowac zmiany na wielu pozio-
mach troficznych, poniewaz znikniecie jedne-
go drapieznika lub jego niewielka frekwencja
powoduje inwazje innego drapieznika, ktory
zyskuje przewage, co prowadzi do ogoélnych
zmian w faunie i florze zajmowanego eko-
systemu. Z badan DULVY i wspotaut. (2004)
wynika, ze struktura ekosystemow rafowych
zalezy od intensywnosci polowow ryb, kté-
re reguluja liczebnos¢ drapieznej rozgwiazdy
zwanej korong cierniowa (Acanthaster plan-
ci), odzywiajacej sie koralowcami. Jej liczeb-
nos¢ rosta w miejscach o intensywnych po-
lowach. W wyniku tego zmalata liczebnosé
korali budujacych rafy, wzroslo tez pokrycie
ich powierzchni algami, czego nie obserwo-
wano w miejscach o zréwnowazonych poto-
wach.

Ponad 50% raf na sSwiecie jest okreslo-
nych jako przetowione, a ponad 30% jest
w wysokim stopniu zagrozonych tym zjawi-
skiem, co moze mie¢ zgubny wplyw na eko-
system (TEH i wspdélaut. 2013). W wyniku
zmian w ekosystemie i nadmiernego wzrostu
liczebnosci drapieznikow rafy sa zagrozone.
Co gorsza, larwy korony cierniowej lepiej
rozwijaja sie w wodach o matej przejrzysto-
§ci, bardzo zyznych i bogatych w fitoplank-
ton (DE’ATH i wspoétaut. 2012). W takich
warunkach korale ograniczaja zasieg wyste-
powania i zmniejsza sie ich r6znorodnoscé
(TANNER 1995). BAUMAN i wspoétaut. (2010),
podczas badan prowadzonych na przelomie
pazdziernika i listopada w 2008 r. w Zatoce
Oman, stwierdzili negatywny wplyw algi (Co-
chlodinium polykrikoides) na liczebnos¢ kora-
li z rodzajow Pocillopora i Acropora.

Wystepowanie ryb w obrebie raf jest row-
niez zagrozone ze wzgledu na pogarszajace
sie warunki, czyli masowy wzrost liczebno-
Sci alg, ograniczenie stezenia tlenu, wzrost
zachorowan ryb w wyniku podwyzszonego
stezenia neurotoksyn paralizujacych cen-
tralny system nerwowy (BURKE i wspoétaut.
2015, ZoHDI i ABBASPOUR 2019). Nadmier-
ny rozrost alg ma tez negatywny wplyw na
jakos¢ wody (wysoka zyznos¢ wody zwigza-
na z procesem eutrofizacji), a w zwiazku z
tym na korale i wystepowanie powiazanych
z nimi organizméw. Na Karaibach, kilka lat
po duzym huraganie, gdy srodowisko natu-
ralne zaczelo sie regenerowac, algi z gatun-
ku Dictyosphaeria cavernosa zdominowaly
flore rafy koralowej. Innymi slowy, nastgpit
gwaltowny zakwit pleustofitow, czyli roslin
wodnych unoszacych sie w toni lub na po-
wierzchni wody i szybko namnazajacych sie.
W miejscu tym w niewielkiej liczbie wyste-
powaly jezowce Diadema antillarum, zywiace
sie mlodymi koralowcami, matymi skorupia-
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kami, a takze glonami porastajacymi korale.
Jego pozniejsze znikniecie doprowadzilo do
tego, ze pokrycie powierzchni koralami spa-
dlo z 52 do 3%, a pokrycie algami wzrosto z
4 do 92% (KNOWLTON 2001).

Zniszczenia korali moga tez pojawiac
sie w wyniku naturalnych klesk, takich jak
podwodne trzesienia ziemi i czesto powia-
zane z nimi tsunami. Rafy koralowe chro-
nia wybrzeza przed sila uderzeniowa tsu-
nami, przyjmujac jej czeS¢ na siebie. SHAO
i wspoétaut. (2019), badajac role korali pod-
czas tsunami na Sri Lance i Malediwach
wykazali, ze fale zalamujace sie¢ na kora-
lach maja mniejsza wysokoS¢ i zalewaja
o 5 do 10 razy mniejsze obszary ladu niz
na terenach pozbawionych raf. Wiele korali
zostaje jednak zniszczonych (GOTO i wspol-
aut. 2019). Opisanym zjawiskom towarzyszy
ostatnio staly, spowodowany zmianag klima-
tu, wzrost poziomu morz, co dodatkowo po-
teguje uszkodzenia korali, prowadzac np. do
zmniejszenia chropowatosci ich powierzchni.
Zniszczenia korali moga wplywa¢ na efek-
tywnos¢ ochrony wybrzezy przed tsunami.
Przykladem moga by¢ zniszczenia po tsuna-
mi na oceanie indyjskim z 2004 r., wywo-
tanym trzecim co do wielkoSci trzesieniem
ziemi w historii (FAKHRU’L-RAZI i wspétaut.
2019)

Niektérzy naukowcy (np. WEAR 2016)
uwazaja, ze obserwowane dzisiaj znaczace
zmiany w strukturze raf koralowych wyni-
kaja raczej z kumulacji opisanych zagrozen,
niz z dominujacego wpltywu ktérego§ z nich
z osobna.

ROZMIESZCZENIE I ROZNORODNOSC
GATUNKOWA RAF DAWNIEJ I DZIS

Wplyw dziatan czlowieka na stan raf ko-
ralowych byl widoczny juz od pédznych lat
80. XX w., a w latach 1992-1993 zmalatl ob-
szar zajmowany przez nie (WILKINSON 1999).
Przyczyny tego zjawiska byly podobne do
zagrozen, z ktorymi rafy mierza sie dzisiaj,
np: zmiana klimatu, zanieczyszczenia, na-
turalne procesy (np. sztormy). Wplyw zmian
pogodowych na korale mozna odczytac wy-
dobywajac ich rdzenie i analizujac pierwiast-
ki wystepujace w kazdej warstwie (WILKINSON
1999). Zgodnie z raportem na temat stanu
Wielkiej Rafy Koralowej z 2008 r., okolo
20% raf zostato tam utraconych i jesli wa-
runki Srodowiskowe i1 nasze wykorzystanie
naturalnych zasobow nie ulegna zmianie, to
nastepne 15% raf zniknie do 2028 r., a do
2048 kolejne 20% (BIRKELAND 2019, WILKIN-
SON 1999). Zgodnie ze S$wiatowymi dany-
mi na temat zasobéw raf koralowych, 75%
z nich jest obecnie narazona na zagrozenia
zarowno lokalne, jak i globalne (CHAVANICH

i wspotaut. 2015). W poszczegdlnych regio-
nach Swiata straty powierzchni zajmowane;j
przez rafy i zdolnos¢ pozostalych zdrowych
raf do regeneracji sa rézne. Przykladowo, te-
reny obejmujace Srodkowy Pacyfik sa okre-
Slane jako mniej zagrozone, a atlantyckie,
potudniowo-azjatycko pacyficzne i indyjskie
jako bardziej. Ten stan rzeczy moze byc¢
spowodowany rozmieszczeniem raf, ktore w
rejonach centralnego Pacyfiku wystepuja w
wiekszej liczbie miejsc i duza ich czesé jest
odizolowana, co powoduje, ze zagrozenia, ta-
kie jak choroby koralowcéw, nie sa rozprze-
strzeniane masowo tak, jak w Atlantyku,
gdzie rafy sa bardziej skupione (BIRKELAND
2019). Stopien zniszczenia raf zalezy od ro-
dzaju zagrozenia, z ktérym rafa sie zmierzy-
la, ale tez od rozmiaru rafy, struktury po-
pulacji i warunkow sSrodowiskowych. Efekty
zniszczen raf sa widoczne w réznym stopniu
na wyspach Galapagos, gdzie dominujacym
gatunkiem budujacym rafy jest Porites loba-
ta. Posrodku archipelagu, blizej wysp Mar-
chena, Darwina i Wolfa, rafy okazaly sie
bardziej odporne na zniszczenia przezywajac
gwaltowne zmiany w Srodowisku od 1980
r., podczas gdy P. lobata na potudniu wysp
Galapagos wystepuje sporadycznie i w nie-
wielkich koloniach (GLYNN i wspélaut. 2018).

Roznorodnos¢é gatunkowa raf rowniez
ulega zmianie w zaleznosci od zagrozen, kto-
re musi przetrwac. DEVANTIER i wspotaut.
(2006) udokumentowali, ze okolo 30% z ob-
serwowanych rejonéw okreslonych zostato
jako srednio zréznicowane pod wzgledem ga-
tunkéw korali tam wystepujacych. 80% ga-
tunkéw korali odnotowano w mniej niz 20%
rejonow Wielkiej Rafy Koralowej. Szczegolnie
wysoki spadek réznorodnosci mial miejsce
na poéinocy raf przybrzeznych. DEVANTIER i
wspotaut. (2000) sugeruja, ze w tym rejonie
wynika to prawdopodobnie ze zmian, kto-
re zaszly w ekosystemie australijskich rzek
tropikalnych, zlokalizowanych w polnocno-
-zachodniej Australii na odcinku okoto 450
km i silnie powigzanych z lasami deszczo-
wymi, doprowadzajacych wode do oceanu, w
zwiazku ze zwiekszajaca sie iloScia materiatu
odkladanego przez rzeki oraz wzrostem ste-
zenia zwigzkoéw organicznych i pestycydow,
ale takze dominacja wspominanego Acatha-
ster planci.

PRZYSZLOSC I DZIALANIA CHRONIACE
RAFY

Regeneracja korali jest mozliwa, jednak
wymaga czasu i z kazdym kolejnym maso-
wym bieleniem czy dlugotrwalym okresem
przelawiania, szanse na to sa coraz mniej-
sze (HUGHES i wspélaut. 2003). Dzialania
chroniace korale musza zosta¢ jak najszyb-



Wptyw wspéblczesnych zagrozeri antropogenicznych i naturalnych na korale rafowe

617

ciej wprowadzone, gdyz ich stan juz dzis
jest zly, a moze sie pogarszac¢ ze wzgledu
na poglebiajace sie zmiany (BAKER i wspol-
aut. 2008). Celow renowacji raf jest kilka:
naprawa szkéd wyrzadzonych przez ply-
wajace 1 zakotwiczajace o dno statki, roz-
budowywanie $Srodowiska raf koralowych,
zwiekszanie liczebnosci populacji gatunkow
szczegolnie istotnych dla raf, np. przez po-
wiekszanie obszaréow istotnych dla ich wy-
stepowania (BAuMms 2008). Przewiduje sie, ze
zakwaszenie wod i zmiana klimatu do 2030
r. podwyzszy liczbe zagrozonych raf do 90%,
a do 2050 r. prawie wszystkie z nich beda
dotkniete zmianami powiazanymi z wymie-
nionymi wyzej procesami. Strategia ochrony
raf jest zalezna od rejonu, w ktéorym sie ona
znajduje, i jego charakterystycznych parame-
trow, takich jak: temperatura wody, zyznosc¢
i przejrzystos¢ wod. Istotne sa takze cechy
indywidualne korali i rodzaj ich zwiazkéw
symbiotycznych z innymi organizmami oraz
potrzeby tych organizmoéw niezbedne do pra-
widlowego funkcjonowania (zbiér organizmow
takich jak grzyby, mikroorganizmy, zooxha-
tellae) (THURBER i wspoétaut. 2009).

Ustanawianie obszaréow ochronnych po-
maga w ochronie raf przed zagrozeniami ze
strony rozwijajacej sie turystyki i ryboléow-
stwa: niszczenie raf podczas nurkowania
przez niedoswiadczone osoby, zmiana ufor-
mowania wybrzeza dla tworzenia nowych
osrodkow turystycznych powodujacych osu-
wanie sie¢ wybrzeza i w konsekwencji zmet-
nienie wody, ograniczenie dostepu Swiatla,
zniszczenie dna w wyniku tralowania (CESAR
i wspétaut. 2003).

Szacowana liczba gatunkow korali wyste-
pujacych na rafach na calym swiecie waha
sie od 600.000 do 9 milionéw (PLAISANCE i
wspoétaut. 2011). Powierzchnia wystepowania
korali znaczaco sie zmniejsza, a ich miejsce
czesto zajmuja geste maty z glonéw, dosko-
nale rozwijajace sie przy nadmiarze sktadni-
kow odzywczych, takich jak azot czy fosfor,
ktére sa dostarczane do wod ze Sciekami
(KNowLTON 2001). BURKE i wspoétaut. (2011)
podaja, ze okolo 27% raf znajduje sie na
terenach chronionych, z czego ponad poto-
wa jest zlokalizowana u wybrzezy Australii.
Ochrona wybrzezy nie zawsze przynosi za-
mierzone skutki, np. w Australii jedynie w
15% chronionych rejonéw odnotowano po-
prawe stanu korali, czego nie stwierdzono
az w 47% obszarow. W statystykach swia-
towych sytuacja jest rownie powazna, gdyz
jedynie dla 6% obszarow morskich zanoto-
wano pozytywne skutki ochrony i renowacji
raf, podczas gdy 75% siedlisk korali nie jest
w ogoble chronionych. Srodki przeznaczane
na ochrone i renowacje raf sg zle rozdziela-
ne. Zwykle przeznaczane sa na ograniczenie

przetowienia raf, uwazanego za dominujace,
podczas gdy powinny by¢ réwnomiernie dys-
ponowane na zmniejszenie wszystkich zagro-
zen (WEAR 2016). Z drugiej strony, mozemy
rowniez odnalez¢ przyklady, gdzie inwestycja
w kazde z zagrozen nie przyniosta efektow.
W Australii ochrona raf przez ograniczanie
potowow i kontrolowanie zyznosci wéd nie
zmniejszyla efektow gwaltownego wzrostu
temperatury wody, ktore juz trzykrotnie do-
prowadzitlo do masowych bielen dotykajacych
coraz wiekszej powierzchni rafy (HUGHES i
wspoélaut. 2017).

Inna metoda renowacji raf jest rozmna-
zanie koralowcow i introdukcja do Srodowi-
ska na réznych etapach rozwoju (NAKAMURA
i wspotaut. 2011). Takie postepowanie po-
zwala na reintrodukcje danego gatunku ko-
rala tam, gdzie naturalne odtworzenie jest
juz niemozliwe ze wzgledu na mniejsza licz-
be uwalnianych jaj i ograniczenie zapladnia-
nia (KNOWLTON 2001). Istnieje kilka metod
sztucznego rozmnazania korali rafowych, a
jako jedna z pierwszych zastosowano trans-
plantacje fragmentow (VAN OPPEN i wspotaut.
2015). Jest to jednak metoda rozmnaza-
nia bezplciowe, ktéra nie zapewnia rézno-
rodnosci genetycznej, dlatego obecnie coraz
czeSciej stosuje sie rozmnazanie plciowe,
przenoszac korale do srodowiska naturalne-
go na roznych etapach rozwoju od larw po
doroste osobniki (MINISTRY OF THE ENVIRON-
MENT 2004). Typ rozmnazania oraz rodzaj
larw jakie uwalnia koral jest rowniez istotny
dla dyspersji tych zwierzat, poniewaz roézne
ksztalty, wielkosci i charakter larw determi-
nujg dhugos¢ ich przebywania w toni wodnej,
zdolnos¢ do plywania i dystans jaki moga
pokona¢ w starciu z naturalnymi czynnika-
mi, takimi jak prady i plywy (GIANGRANDE i
wspoétaut. 2017). Larwy roznia sie tez wy-
maganiami dotyczacymi podloza, na ktérym
maja osigsé, by przejs¢ kolejny etap rozwo-
ju, 1 czasem, ktory sa w stanie przezy¢ w
toni wodnej, w zaleznosci od tego czy odzy-
wiaja sie przez filtracje czy tez zostaly za-
opatrzone w zapas skladnikéw odzywczych
(HARI i KAYANNE 2003). Wplyw na osiadanie
larw ma rowniez obecno$¢ mikroorganizmoéow
(SHARP 1 wspoétaut. 2015). Prawdopodob-
nie bakterie biora udzial w przekazywaniu
zwiazkow azotowych do symbiontéw korali.
Bakteria Roseivivax (gatunek pospolity), byla
tez wykrywana w trakcie rozmnazania plcio-
wego korali, u ktorych nastepuje zaplodnie-
nie wewnetrzne a larwy zostaja uwolnione
po embriogenezie. Okazalo sie, ze bakteria
ta determinuje osiadanie larw korala Por-
ties astreoides przez regulacje czasu mor-
fogenezy, czyli etapu biologicznego rozwoju
zarodka, w ktorym determinowany jest jego
ksztalt (SHARP i wspoélaut. 2015). To wszyst-
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ko powoduje, ze ich hodowla jest niezwykle
trudna, a reintrodukcja do sSrodowiska na-
turalnego niezwykle ryzykowna. Istnieja tez
banki genowe réznych gatunkéw korali, w
ktérych przechowuje sie¢ material genetyczny
w celu zabezpieczenia ich przyszlosci i za-
pewnienia mozliwosci ich ratowania. Mate-
rial genetyczny jest zbierany z raf w czasie
gametogenezy i gleboko mrozony (HAGEDORN
i wspotaut. 2017). Jego efektywnosc¢ jest
taka sama po miesigcu przechowywania,
jak i po roku (HAGEDORN i wspoétaut. 2017).
W literaturze brak jest jednak informacji o
przewidywanym wplywie dlugotrwalego mro-
zenia spermy koralowcow na efektywnoscé
materialu w przysztosci. Z préb przeprowa-
dzonych przez HAGEDORN i wspélaut. (2017)
wynika, ze udalo sie rozmnozy¢ korale z za-
mrozonego materialu genetycznego (przecho-
wywanego miesiac i rok), co jest niewatpli-
wym sukcesem. Technika ta jednak wymaga
jeszcze udoskonalenia, gdyz w wyniku tego
procesu przetrwalo az o polowe mniej larw
niz w wyniku rozmnazania ze Swiezego ma-
terialu genetycznego. Niewatpliwie jednak
stworzone banki genetyczne korali moga w
przysztosci pomoc w odbudowaniu zniszczo-
nych ekosystemoéw. W trakcie renowacji raf
koralowych z uzyciem metody mrozeniowej
nalezy pamieta¢ o dobieraniu introdukowa-
nych gatunkow uwzgledniajac ich odpornosé
na warunki Srodowiskowe, ktore sg przewi-
dywane w przysztoSci w miejscu introdukcji
(Baums 2008).

Wszystkie te dzialania sa jednak kosz-
towne i wymagaja udoskonalaniu tech-
nik, gdyz rozmnazanie korali w warunkach
sztucznych i ich introdukcja sa niezwykle
trudne ze wzgledu na ich duze wymagania
Srodowiskowe, a rozmnazanie z materialu
przechowywanego nie zawsze jest skuteczne.
Dwuletni projekt majacy na celu rozmnoze-
nie i reintrodukcje do srodowiska naturalne-
go Acropora tenuis, gatunku budujacego rafy
na Filipinach, kosztowal 165.400 $, a kosz-
ty utrzymania kolonii korali po 35. miesiacu
zycia wyniosly okoto 20,94$ za kazda z 79
kolonii (CRUZ i HARRISON 2017).

PODSUMOWANIE

Przysztos¢ korali lezy w naszych rekach i
zalezy od tego, czy jesteSmy w stanie odpo-
wiednio dobiera¢ strategie ochronne. Jedno-
czeSnie dalsze losy raf koralowych sa trud-
ne do przewidzenia, gdyz moga one ro6znic¢
sie od tych, ktére dzisiaj znamy ze wzgle-
du na réznice genetyczne powstale w czasie
projektow reintrodukcji; np. banki genowe
gromadza material genetyczny dzisiejszych
gatunkow, ktore beda musialy sie przystoso-
wac¢ do nowych warunkow srodowiskowych i

zmienig sie genetycznie. Trudno jest global-
nie okresli¢, jak zmienilo sie¢ wystepowanie,
liczebnos¢ i roznorodnosé¢ gatunkéw budu-
jacych rafy do dzis. Jednak przedstawione
przyktady raf cieplowodnych ukazuja, ze w
wielu kluczowych miejscach wystepowa-
nia korali (Wielka Rafa Koralowa, Australia,
Trojkat Koralowy) juz dziS obszary zajmowa-
ne przez nie sa duzo mniejsze niz kiedys, a
roznorodno$é gatunkowa jest mniejsza. Ban-
ki genowe sa nadzieja na przetrwanie kora-
li w przysztosci, jednak wiedza zwigzana z
przechowywaniem i skutkami reintrodukcji
sztucznie rozmnazanych korali do sSrodowi-
ska naturalnego nie jest jeszcze dostateczna.
Nie mozemy wiec polega¢ jedynie na ban-
kach genowych korali. Podejmowane obecnie
dzialania powinny wiec byé wszechstronne
i dotyczy¢ wielu dziedzin, w tym szerokiej
edukacji spoleczenstw catego Swiata.

Streszczenie

Zagadnienie wplywu dziatalnosci ludzi na sSrodowi-
sko, np. nadmierne polowy prowadzace do wyelimino-
wania kluczowych drapieznikow z ekosystemoéw, emisja
gazow cieplarnianych, zmiana klimatu czy wprowadza-
nie Sciekow do wod, jest problemem czesto dzisiaj po-
ruszanym w nauce i mediach. Jednym z ekosystemoéw
zagrozonych taka dzialalnoscia sa rafy koralowe. Sa one
tworzone przez koralowce zyjace w symbiozie z wieloma
organizmami np. algami Symbiodinium, ktére dostarczaja
koralom zwiazkéw odzywczych, w zamian za mozliwosé
zycia w ich tkankach i latwy dostep do swiatta. Korale
sa tez wazne dla wielu organizmoéw, ktore znajduja dzie-
ki nim schronienie czy pokarm, np. papugoryb odzywia-
jacych sie koralami czy jezowcow odzywiajacych sie ma-
tami glonéw pokrywajacych korale i samymi koralami.
Zta kondycja raf koralowych moze wiec nie tylko pozba-
wi¢ domu i pokarmu, ale tez wywota¢ choroby zwiaza-
nych z nia organizméw. Celem artykulu jest omoéwienie
zagrozen dla korali i zwiazanych z nimi niekorzystnych
zmian oraz mozliwe strategie poprawienia stanu rafy.
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CORAL REEF ISSUES CAUSED BY ANTHROPOGENIC AND ENVIRONMENTAL FACTORS

Summary

Nowadays, it is known that human activity of variate kind, e.g. overfishing, might cause great harm like exclud-
ing a key-carnivores from the environment or other activities like greenhouse gas emission leading to climate change
or drainage of contaminated sewage. The well-known fact is also that coral reefs consist of small invertebrates
building colonies-corals which are living in many associations with other organisms e.g. coral depends on Symbio-
dinium for their nutrients supply and instead provide for this algae a shelter and easy-access to light. There are
many organisms depended on corals, the habitat they provide and their well-being, e.g. parrotfish-eats corals, some
species of sea urchins which may feed on corals but also on algae covering it. The aim of this article is to discuss
coral threats and how they might affect them but also possible strategies for corals well-being improvement.

Key words: algae, coral reefs, symbiosis, threats, zooxhantellae



