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Ustabilizowana i prawie pozbawiona zycia czapa lodowa kontynentu Antarktydy jedynie biernie
rejestruje w nagromadzonym lodzie wszelkie naturalne, dtugoterminowe zmiany globalne klimatu,
oraz potegujace sie antropogeniczne anomalie wystepujace w atmosferze Ziemi. Natomiast strefa
brzezna kontynentu antarktycznego, okre$lana klimatycznie jako morska Antarktyka, zywo reaguje
na wszelkie, nawet niewielkie i krotkotrwate zmiany klimatyczne. Pod ich wptywem nastepuijg prze-
obrazenia $rodowiskowe wywotujace dynamiczne odpowiedzi fauny i flory skupionej na wolnych
od lodu fragmentach wybrzeza. Ekosystemy tej ubogiej tundry, silnie sprzezone z ekosystemami
morskimi, charakteryzujg sie (w odréznieniu od ubogich pod wzgledem biotycznym obszaréw kon-
tynentalnej Antarktyki) bogactwem form Zycia, przy duzym zréznicowaniu powigzan ekologicznych.
Chyba najlepiej poznanym pod wzgledem ekologicznym obszarem lagdowym morskiej Antark-tyki
jest wysuniety najdalej na potnoc, rejon Potwyspu Antarktycznego i otaczajacych go wysp.
Obszar ten jest tatwo dostepny ze wzgledu na stosunkowo mate zalodzenie i potozenie w tagod-
nym klimacie i dlatego najwczes$niej byt intensywnie badany przez wiele grup naukowych.

W rejonie Szetlandéw Potudniowych i zachodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego, holo-
censka deglacjacja pojawita sie z op6znieniem i dopiero okofo 6 tys. lat temu powstaty do$¢ nagle
wzdtuz wybrzezy oazy wolne od lodu. Lodowce byly gteboko cofnigte do pozycji nawet dalszej niz
obecnie, jednak bezposrednie poréwnanie rozmiaréw deglacjacii jest trudne, gdyz 6 tys. lat temu
poziom oceanu byt prawie 20 m wyZzszy niz obecnie i rbwnowaga mas na granicy lodowcow i oce-
anu ksztattowata si¢ woéwczas odmiennie. Od tamtego czasu powierzchnia oaz znacznie si¢ zwiek-
szyta, lecz nie tyle w wyniku dalszej deglacjacii (istniejg dowody na liczne fluktuacje zasiegu lodow-
cow), co w efekcie glacjoizostatycznego wynoszenia wysp o blisko 60 m od poczatku holocenu
i prawie 20 m od holoceriskiego optimum klimatycznego 6-5 tys. lat temu. Dzieki temu wynoszeniu
wynurzyly sie z oceanu rozlegte obszary wyniesionych plaz. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
w ciggu ostatnich 50 lat obserwujemy w Antarktyce Zachodniej wyrazng deglacjacje utozsamiang,
przez wielu z globalnym ociepleniem klimatu. Lody szelfowe i lodowce sie cofajg,, a dane meteo-
rologiczne wskazujg na systematyczny wzrost temperatury powietrza.

Odczytywanie przesztych zmian klimatycznych i ekologicznych w oparciu o cechy utrwalone
w profilach torfowych i rdzeniach osadow jeziormych morskiej Antarktyki napotyka niestety na istotne
ograniczenia. Tylko w kilku migjscach tego rejonu natrafiono na profile torfowe siegajace 5-6 tys. lat
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wstecz. Rdzenie jeziorne bywaja wprawdzie starsze, lecz zarowno w przypadku torféw jak i osadow
jeziornych wnioskowanie ogranicza prawie catkowity brak pytkéw (zwykle znaczacych fluktuacje
warunkéw $rodowiskowych i ustalajacych chronologie), niewielka réznorodno$¢ gatunkowa flory
tworzacej torfy lub nie do korica poznane specyficzne wymagania srodowiskowe zespotéw okrze-
mek, wazne w odtwarzaniu historii jezior i ich zlewni. Zazwyczaj wystepujg réwniez zasadnicze
problemy z wiarygodno$cig oznaczania wieku metoda radioweglowa.

W miare systematyczne badania ekologiczne prowadzone sg w Antarktyce dopiero od 30 lat.
W okresie tym stwierdzono dynamicznie zmieniajace si¢ liczebnosci réznych gatunkéw roélin i zwie-
rzat, zarbwno w morzu jak i na ladzie. Przebieg tych zmian, czesto zaskakujacy rozmiarami, skfa-
nia do szukania przyczyn, ktdre te zmiany spowodowaty. Wéréd wielu mozliwych rozwaza sie
réwniez globalne zmiany klimatu Ziemi czy tez skromniej, lecz pewniej precyzujac przyczyng —
wyrazne regionalne ocieplenie klimatu w rejonie Pétwyspu Antarktycznego. To regionalne ocieple-
nie stwierdzane zostato jednoznacznie w pomiarach bezposrednich jak i w globalnych symulacjach
komputerowych (rys. 1). Widocznym jego dowodem jest tez bez watpienia powszechna deglacjacja
(Weart 2001, Birkenmajer 2002, Braun i Gossmann 2002, Comiso 2003, Cook i in. 2005) udoku-
mentowana na przestrzeni ostatnich 50 lat licznymi przyktadami cofajacych sie i malejacych
lodowcdw, wzmozonym rozpadem lodéw szelfowych, jak réwniez kurczeniem sie pokrywy lodu
morskiego i malejacym zasiegiem lodu pakowego wokdt Potwyspu Antarktycznego.

+0.16 &
+0.08
\-0.08

Rys. 1. Kierunki zmian temperatury powierzchniowej w rejonie Antarktydy. Wykorzystane dane AVHRR
z lat 1981-2000 (mocno uproszczony wykres wg Comiso 2003)

W $rodowisku antarktycznym istnieje pilna potrzeba znalezienia prostego, dynamicznego
wskaznika abiotycznego, a jeszcze lepiej biotycznego, w oceanie lub na ladzie, ktdry mdgtby byé
wykorzystany do $ledzenia przesztych i obecnych zmian klimatycznych bardziej precyzyjnie i uni-
wersalnie oraz z wieksza wrazliwoscig na czynniki krytyczne dla ekosystemow niz punktowe,
konwencjonalne dane meteorologiczne nie dostarczajace takich informacji.

Kilkana$cie lat temu zaproponowano odtwarzanie zmian klimatyczno-ekologicznych w czasie
holocenu na podstawie datowania opuszczonych przez pingwiny terendw legowych (Baroni i Orom-
belli 1994, a potem wielu innych). Zatozenie byto proste (a moze nawet za proste). Klimat (rozumiany
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w tym wnioskowaniu jako stopien zalodzenia morza) zmusza pingwiny do zmiany miejsc legowych,
do ktdrych ptaki te sg zwykle mocno przywigzane. Opracowano nawet kilka modeli klimatycznych
holocenu w oparciu o te gesto datowane materiaty organiczne (guano, ko$ci) z opuszczonych
kolonii. W dyskusji, jaka sie pozniej rozwineta zwrocono uwage, ze ptaki moga zrezygnowaé lub
moga, by¢ zmuszone do rezygnacji z zajmowanych terenéw legowych réwniez z przyczyn ekolo-
gicznych (np. choroby lub presja drapieznikéw) lub morfologicznych. Podczas holocenu brzegi
Antarktydy zostaty wyniesione kilkadziesigt metréw w gére w wyniku ruchu glacjo-izostatycznego.
Tereny dostepne dla gniazdujacych pingwindw czesto stawaty sie po pewnym czasie niedostepne
(np. odciete stromym klifem), a na nowo utworzonych plazach w innym pobliskim miejscu, warunki
do gniazdowania bywaty komfortowe. Z przeprowadzonej dyskusji wynika, ze rozmieszczenie
kolonii pingwindw wprawdzie moze, lecz nie musi, by¢ podatne na zmiany klimatyczne (Tatur 2002).
Nie byta to jedyna porazka. Kolejny prosty wskaznik biologiczny przesztych zmian klimatycznych
i ekologicznych okazat si¢ niejednoznaczny.

Cho¢ o historii rozwoju krajobrazu antarktycznego, ktdry byt zsynchronizowany ze zmianami
klimatycznymi w okresie poprzedzajacym pojawienie sie cztowieka wiemy juz stosunkowo sporo
z badan czysto geologicznych, to o zmianach ekologicznych, ktére im towarzyszyty wiemy bardzo
niewiele. Mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnych informacji ekologicznych z niedalekiej przesztosci
zostata chyba na zawsze stracona, gdyz cztowiek dokonat silnej modyfikacji przyrody antarktycznej,
zwtaszcza morskiej, zanim zdazyt ja pozna¢ Tak wiec obserwowane wspéiczesnie zmiany pozo-
staja bez wiarygodnych wzorcdw historycznych, z ktdrymi nalezatoby je skonfrontowaé.

Wspotczesne ekosystemy morskie podczas zmian klimatycznych

W morskiej Antarktyce najbardziej spektakularmne i jednoczesnie szeroko upowszechnione sg
informacje o zmianach w liczebnosci ssakow, ptakéw, ryb i kryla na przestrzeni ostatnich 230 Iat,
ktore wynikajg z gospodarczej dziatalnosci cztowieka. Od korica XVIII wieku ekosystemy morskie
Antarktyki modelowane byty przez selektywne odtawianie okre$lonych gatunkéw zwierzat, na ktore
byt w danym czasie komercyjny popyt (Croxal i Nicol 2004). Liczebnosci poszczegéinych populacii
oraz relacje troficzne w catym ekosystemie morskim, zostaly juz od wielu lat catkowicie znieksztat-
cone (usuniecie jednego elementu, komercyjnie atrakcyjnego w danej chwili, chwieje catym eko-
systemem).

Poczatkowo (w koricu XVIII i w XIX wieku) prawie catkowicie zniszczone zostaty kolejno popu-
lacja uchatek, stoni morskich (XIX w.), a nastepnie (gtéwnie w XX wieku) wieloryb6w, zaczynajac
od najwigkszych, a kofczac na najmniejszych. Stosunkowo niedawno (po roku 1960) przetowione
zostaty selektywnie fawice ryb, a po intensywnych odtowach kryla w latach 1975-1995 trwajg ostatnio
dyskusje nad granicami dalszej, bezpiecznej ekologicznie, eksploatacji tego gatunku (Knox 1994,
CCAMLR working papers, Antarctic Treaty Conference, Edinburgh 2006). Oprécz zwierzat celowo
odfawianych chwytane sg tez, i to niekiedy nawet w duzych iloSciach, zwierzeta przypadkowo
zaplatane w sieci lub chwytajace przynete na hakach. W ten sposéb ginely i ciggle ging licznie
petrele olbrzymie, albatrosy czy uchatki.

W chwili obecnej nie wiemy, jakie byly naturalne liczebno$ci populacji poszczegoinych gatun-
kow zwierzat morskich w Antarktyce zanim pojawit sie tam cztowiek i jakie bytyby one w chwili
obecnej, gdyby nie byto antropopres;ji i czy zaniechanie odtowdw spowodowatoby powrdt ekosys-
temoéw do stanu pierwotnego (Knox 1994). Z powyzszych powoddw trudno jest oceni¢ czy obser-
wowane w ostatnich latach zmiany ekologiczne w morskiej Antarktyce wynikajg ze spontanicznej
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reakcji na selektywng i zmienng w czasie eksploatacje zasobdw zywych Oceanu Potudniowego
w blizszej i dalszej przesztosci, czy tez sg odpowiedzig na zmiany $rodowiskowe, w tym rowniez
inazmiany klimatyczne (Hughes 2000, Weimerskirch i in. 2003).
Jeszcze kilkanascie lat temu obserwowany wyrazny wzrost liczebno$ci pingwinéw Adeli
(Pygoscelis adéliae), a nastepnie tez krabojadéw, tlumaczony byt nadwyzkg pokarmu (kryla) nie
zjedzonego przez nadmiernie odtowione wieloryby (Knox 1994). Jednak w nastepnych latach
stwierdzono istotng statystycznie tendencje zmniejszania sie liczebnosci zaréwno pingwindéw Adeli
i pingwindw antarktycznych (Ciaputa i Sierakowski 1999) jak i ptetwonogich: fok Weddella i krabo-
jadéw (Salwicka i Rakusa-Suszczewski 2002). Tendencja ta obserwowana byta zaréwno na wyspie
Krola Jerzego, gdzie w ostatnich latach przybrata wymiar katastroficzny (dane niepublikowane
Zakfadu Biologii Antarktyki PAN), jak i w Archipelagu Palmera przy Pétwyspie Antarktycznym
(Gross 2005), gdzie udokumentowane jest zmniejszenie sie na przestrzeni ostatnich 30 lat populacji
gniazdujacych pingwinéw Adeli 0 70%, oraz prawie catkowite zniknigcie obecnych tam poprzednio
pingwinow cesarskich. Fakty te wymagajg rozwazenia réwniez wptywu innych czynnikow kompli-
kujacych uproszczone poprzednio zaleznosci ekologiczne, ktére prébowaty powigzaé zmiany
liczebnosci tych zwierzat bezposrednio z dziatalno$cig gospodarczg cztowieka. Niektére stwier-
dzone zmiany w liczebno$ci kregowcdw antarktycznych moga w pewnym stopniu by¢ ttumaczone,
oprécz antropopresji, réwniez przez nieprzewidywalne katastroficzne zdarzenia Srodowiskowe lub
biologiczne. Jednakze z przeprowadzanych wieloletnich badain monitoringowych wynika coraz
wyrazniejszy zwigzek pomiedzy zmianami ekologicznymi a zmianami klimatycznymi, w tym zwiaszcza
z regionalnym ociepleniem w rejonie P&twyspu Antarktycznego.

W ostatnich latach utrwala sie przekonanie, ze za istotne zmiany ekologiczne zachodzace
w rejonie Potwyspu Antarktycznego odpowiedzialne jest potaczone oceaniczno-atmosferyczne
zjawisko EI Nino/Southern Oscilation (ENSO), ktére powoduje globalne zaburzenia klimatyczne,
w tym takze w Antarktyce, gdzie sprzezone jest z quasi-stacjonarnym Dipolem Antarktycznym
Zlokalizowanym w atlantyckiej i pacyficznej czesci Antarktyki (Yuan 2004, Parkinson 2004). Podczas
wystepowania cieptego zdarzenia ENSO inicjowanego przez El Nifio, Antarktyczny Dipol (ADP)
trwajacy przez 3—4 sezony po uruchomieniu przez sily zjawiska El Niio/ENSO, charakteryzuje sie
wysoka temperaturg i niewielkim zalodzeniem oceanu w sektorze pacyficznym oraz niskg tempe-
raturg i wysokim zalodzeniem w sektorze atlantyckim. Natomiast podczas zimnego, normainego
stanu ENSO stabilizowanego przez zjawisko La Nifia, rozktad temperatury i zalodzenia uktada sie
w Dipolu Antarktycznym odwrotnie. Opisana zalezno$¢ komplikowana jest przez ,Antarctic Circum-
polar Wave”, hipotetyczny system zblokowanych anomalii w cisnieniu atmosferycznym na poziomie
morza, z ,Circumpolar Deep Water”, ktory uruchamiany Pradem Wokétantarktycznym przemieszcza
,fale anomalii” wokot Antarktydy w cyklu 8-10 letnim (Warren White, http://jedac.ucsd.edu/ACW/
index_research.htim). Sekwencja opisanych zjawisk powoduje globalne konsekwencije klimatyczne
i ksztattuje réwniez klimat Antarktyki, a w ostatnich latach prowadzi do mniejszego zalodzenia
indyjskiego sektora Oceanu Potudniowego (Weimarskirch i in. 2003), a takze Oceanu Potudniowego
po zachodniej stronie Potwyspu Antarktycznego (Cook i in. 2005, Gross 2005), czemu towarzyszy
wzrost temperatury siegajacy blisko 0.3°C w ciggu ostatnich 20 lat, podczas gdy poza strefg kon-
wergencji w tym samym okresie temperatura nie ulegta prawie zadnym zmianom (Comiso 2003).

Sezonowo zmienny zasieg pokrywy wieloletnich, jednorocznych lodéw morskich, lodu pako-
wego i otwartego morza (rys. 2), wyznacza strefy wystepowanie charakterystycznych ekosysteméw.
Pod wptywem systematycznego kurczenia sie pokrywy lodéw morskich na przestrzeni ostatnich
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kilkudziesieciu lat, nastepuje na terenie morskiej Antarktyki przemieszczenie si¢ w kierunku potud-
niowym wszystkich wymienionych Srodowisk wraz z charakterystycznymi dla nich ekosystemami
(Weimarskirch i in. 2003).

Rys. 2. Zasieg pokrywy lodu morskiego wokdt Antarktydy latem (ciemnoszary)
i zima_ (jasnoszary). Uproszczony wykres Arrigo (2003)

Odmienno$¢ ekosystemdw zwigzanych ze Srodowiskiem otwartego oceanu w poréwnaniu
z tymi, ktére przywigzane sg do $rodowiska lodowego, zaznacza sig zardwno na nizszych pozio-
mach troficznych jak i w sktadzie kregowcow (Knox 1994). Strefa lodu pakowego bedaca zarazem
strefg frontu oceanograficznego (marginal ice edge zone) jest srodowiskiem bardzo zyznym, zapew-
niajacym komfort pokarmowy dla wszystkich organizméw, ktére w efekcie adaptacji i ewolucji
potrafig wykorzystac jej walory. Jest to strefa charakteryzujaca sie podwyzszong produktywnosciag
i to z wielu powoddw zardwno biotycznych jak i abiotycznych (Knox 1994). Wystepuja w tej strefie
znaczne ilosci fitoplanktonu, zaréwno wnoszonego wraz z topniejacym latem lodem pakowym jak
i tworzacego sie z zakwitéw in situ. (Grose i McMinn 2003, Arrigo i Thomas 2004). Fitoplankton
uwolniony z topniejacego lodu inicjuje w nowym sezonie letnim produkcje pierwotng w wodach
powierzchniowych oceanu, wystodzonych wodami pochodzacymi z topniejacej latem i zanikajacej
w kierunku potudniowym pokrywy lodéw morskich (Myung i in. 1999).

W tej wlasnie strefie oceanu, w pasie o szeroko$ci okoto 250 km od krawedzi pokrywy lodéw
morskich, biomase fitoplanktonu szacuje sie na 33-40% catkowitej produkcji Oceanu Potudniowego
(za Ligowskim 1998). Wiadomo réwniez, ze zakwity te rozwijajg sie ze zmiennym nasileniem
w kolejnych latach i z blizej niewyjasnionych przyczyn, rozktad biomasy fitoplanktonu w kolumnie
wody bywa nieporéwnywalny pomiedzy poszczegdlnymi latami (Basterretxea i Aristegui 1999),
a wyraznie nizsze od spodziewanych stany biomasy fitoplanktonu pojawiajg sie w tej strefie 2-3
krotnie w dekadzie (Knox 1994).

Zespot kregowcdw charakteryzujacy strefe lodu pakowego posiada wprawdzie wysoka liczeb-
no$¢, lecz stosunkowo mate zrdznicowanie gatunkowe. Wérdd ptakéw najliczniejszymi sg pingwiny
Adeli i petrele $niezne, a wérdd ssakdw krabojady, lamparty morskie, foki Rossa, foki Weddella
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oraz ptetwale kartowate. Ekosystemy morskie otwartego oceanu sg bardziej urozmaicone gatunkowo
i s spowinowacone z faung subantarktyczng z charakterystycznym pingwinem zlotoczubym,
gotebiem przyladkowym, uchatka, stoniami morskimi i wielkimi waleniami.

Z pokrywa lodu morskiego zwigzane s nierozerwalnie juwenilne formy kryla Zerujace pod nig
co najmniej przez 6 lat az do osiggniecia formy ostatecznej (imago). Natomiast doroste osobniki
skupiaja_sie powszechnie takze w fawicach poza strefg lodu pakowego, na wolnym od lodu oceanie.
O rozmieszczeniu w Oceanie Potudniowym dojrzatego kryla (kluczowego pokarmu dla ekosysteméw
Antarktyki) decyduje wedtug wielu badaczy przede wszystkim bierne przemieszczanie z Pradem
Wokétantarktycznym, a zwigzek przestrzenny wystepowania kryla z pokrywa lodéw morskich, jak
réwniez z pakiem lodowym, zostaje zerwany (Godlewska i Rakusa-Suszczewski 1998, Knox 1994,
Hofmann i Murphy 2004). Lokalne skupiska spotykane w strefie lodu pakowego sq przez ptaki
bezbtednie rozpoznawane, odrozniajg one fizyczne cechy tych partii paku lodowego (gruby, wielo-
letni 16d), z ktérym zwigzana jest zwykle obfito$¢ pokarmu (Knox 1994).

Nie wszyscy badacze zgadzajq sie jednak z pogladami przyjmujacymi jedynie bierne prze-
mieszczanie si¢ dorostych osobnikéw kryla. Wzrasta ilos¢ dowodoéw pozwalajacych twierdzic, ze
populacja kryla zachowuije sie rowniez wedtug madrosci ekologicznej pozwalajacej jej pozostac
w strefie dostepnego pokarmu i w Srodowisku pozwalajacym zmniejszy¢ szanse zerujacych na
nim drapieznikéw (Schnack-Schiel 2003). Podczas zimy doroste osobniki kryla wystepujg rozpro-
szone w kolumnie wody wytacznie na obszarach pokrytych lodem, koncentrujgc sie w wiekszej
ilosci na skraju pokrywy lodowej. Natomiast latem, wyrazna jego koncentracja wystepuje pod lodem,
w waskim pasmie (do 13 km) na skraju pokrywy lodowej i na bezpo$rednim jej przedpolu, w strefie
zalodzenia powyzej 40% pokrycia oceanu (rys. 3). Z rozpadajacej si¢ i topniejacej pokrywy lodowej
uwalniane sg wowczas olbrzymie ilosci fitoplanktonowego pokarmu kryla. Taki wtasnie model
rozktadu kryla uzyskano na morzu Weddella przy monitoringu akustycznym uzyskanym przy zasto-
sowaniu autonomicznego pojazdu podwodnego Autosub-2 (Brierley i in. 2002). Kryl nie gromadzi
sie bezpos$rednio pod lodem jednorocznym, poniewaz 16d ten nie zawiera jeszcze zasobdw
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Rys. 3. Rozmieszczenie kryla latem na brzegu pokrywy lodowej Morza Weddella (za: Brierley i in. 2002)
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pokarmowych lub sg one niedostepne pod nowo narastajagcym lodem, nie posiada tez rozwinietej
powierzchni spodniej pozwalajacej ukry¢ sie przed drapieznikami. Kryl preferuje spekany 16d wielo-
letni posiadajacy te walory Srodowiskowe.

Tak wiec cho¢ zasieg pokrywy lodéw morskich i paku lodowego ma trudny do sprecyzowania
zwigzek iloSciowy z rozmieszczeniem dorostego kryla w Oceanie Potudniowym, to i tak catkowita
jego produkcja, tworzaca zasoby pokarmowe dla catego ekosystemu morskiej Antarktyki, wynika
bezposrednio z istnienia, kontrolowanej przez klimat, pokrywy lodu morskiego. Pod nig musza
dojrze¢ jego formy juwenilne, i z ktorej walorow Srodowiskowych korzysta takze, przynajmnie;
czesciowo, kryl dorosty (Loeb i in. 1997, Schnack-Schiel 2003). Populacja kryla jest przy tym
wrazliwa nie tylko na zmiany zasiegu pokrywy lodu morskiego, lecz takze na rytm jej tworzenia
i zanikania (Quetin i Ross 2001).

Populacja kryla (gtéwnego pokarmu w ekosystemach antarktycznych) jest wiec silnie uzalez-
niona od rozprzestrzenienia lodu morskiego i w petni uzasadnione jest stwierdzenie, ktore wypo-
wiedziat Fraser (za Gross 2005), ze ,sea ice is the engine that drives Antarctic ecosystems”. Nalezy
tu zaznaczyc, ze wedtug Atkinsona i in. (2004), populacja kryla zmnigjszyta sie w ostatnich 30 latach
0 80%, podobne zmiany zaobserwowano rowniez w rejonie potwyspu Antarktycznego (Siegel i Loeb
1995, Loeb i in. 1997), Tak duza redukcja populacii kryla tylko cze$ciowo moze by¢ ttumaczona
zwiekszonym nasileniem potowéw. Wedtug obu wymienionych badaczy (za Gross 2005) tak dra-
styczne zmiany liczebnos$ci majg bez watpienia zwigzek z dynamikg zalodzenia oceanu, a zwtaszcza
z kurczeniem sie strefy zalodzonej zwigzanej z ociepleniem regionu.

Jednak sama redukcja powierzchni lodu morskiego, nie mogtaby spowodowaé zasadniczej
zmiany w liczebnosci populacji kryla, ktdry wystepuje w plamiscie roziozonych skupieniach wzdtuz
skraju lodu. Oceniano, ze 25% redukcji pokrywy lodowej, towarzyszy zaledwie 9% zmniejszenie
sie jej linii brzegowej. Wydaje sie, Ze dopiero zrozumienie wptywu ocieplenia i kurczenia sig pokrywy
lodowej na funkcjonowanie catego ekosystemu morskiego prowadzi do przekonywujgcego wyjas-
nienia problemu (Loeb i in. 1997, Siegel 2000). Zalezno$ci w ekosystemach rzadza sie $Scisle
okre$lonymi prawami i akceleracje zmian liczebno$ci kryla w poréwnaniu do konkurujacej z nim
o pokarm salpy (galaretowatego bezkregowca otwartego oceanu), nastepuje nie tyle w wyniku
bezposredniej odpowiedzi na zmiane temperatury lub zalodzenia, lecz w efekcie zaleznosci ekolo-
gicznych, ktdre mozna zaobserwowac dopiero po kilku kolejnych latach utrzymywania sie okreslonej
tendencji klimatycznej (rys. 4). Mnigj rozlegte i trwajace krécej zalodzenie oceanu sprzyja ekspansiji
salpy, natomiast diuzsze i bardziej rozlegte zalodzenie, ekspans;ji kryla (Ainley i in. 2003).

Mniejsze zalodzenie oceanu sprzyja tez pojawieniu sie w pewnych rejonach Szetlandéw Potud-
niowych oraz Potwyspu Antarktycznego stosunkowo wiekszej iloci gniazdujgcych pingwindw
maskowych (Pygoscelis antarctica) i biatobrewych (Pygoscelis papua), ktére lepiej radzg sobie
w oceanie wolnym od lodu niz pingwiny Adeli (Pygoscelis adéliae). Pingwiny Adeli zeruja zwykle
w lodzie pakowym lub na jego skraju (Fraser i in. 1992) i sa mocno przywigzane do krylowego pozy-
wienia, ktdre zanika ostatnio na koszt masowo pojawiajacej sie W jego miejsce salpy, omijanej przez
nie przy konsumpciji (Loeb i in. 1997, Siegel za Gross 2005). Pingwiny maskowe i biatobrewe nie
posiadajg tak waskiej wybidrczosci pokarmowej i przy braku innego pozywienia konsumujg takze
salpe. Stosunki liczebnosci pomiedzy pingwinami Adeli a maskowymi i biatobrewymi rozwazane
sq wiec jako proste wskazniki ekologiczne $cisle powigzane ze zmianami klimatu (Fraser i in. 1992).
Wskazniki te w rejonie amerykanskiej stacji Palmer potwierdzajg obserwowane ocieplenie. Przy
stacji Arctowskiego uktadaja sie one jednak odwrotnie od oczekiwan (Ciaputa i Sierakowski 1999).
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Rys. 4. Ekologiczne skutki zmiennego zalodzenia oceanu dla populacji kryla.
Zmodyfikowany wykres Siegela (2000)

duza

By¢ moze udokumentowana w ostatnich sezonach zmnigjszona liczebno$¢ pingwindw z gatunku
P. adéliae i niektorych fok na terenach legowych wyspy King George i Archipelagu Palmera jest
juz sygnatem nasilonej migraciji okreslonych gatunkdw w kierunku potudniowym, sterowanej zmia-
nami klimatu (Hughes 2000, Weimerskirch i in. 2003). NaleZatoby oczekiwaé, ze gatunki te skolo-
nizujg nowe tereny potozone blizej kontynentu antarktycznego, o warunkach pokarmowych i srodo-
wiskowych, korzystniejszych dla przemieszczajgcych sie populaciji. Jak dotad sygnatéw takich nie
ma, a wiec mozna sie raczej spodziewac, w konsekwenciji diuzej trwajacych zmian, raczej redukcji
populacji rozpatrywanych gatunkéw, a nie przemieszczenia.

Analizujgc wptyw zmieniajgcego sie klimatu na dynamike liczebnosci populacji kregowcow
nalezy zwréci¢ takze uwage na proste zaleznosci bezpo$rednio wynikajace z praw fizycznych.
Wysokie zalodzenie, poprzedzajace sezon legowy pingwinéw, moze ograniczy¢ ilos¢ osobnikdw
przystepujacych do gniazdowania (Trathan i in. 1996). W inicjalnym momencie cyklu rozrodczego
tereny legowe byly niedostepne. Natomiast zbyt szeroka strefa lodow morskich w okresie najinten-
sywniejszego karmienia pisklat ogranicza sukces legowy pingwinéw Adeli (Ainley i in. 1998), a zimo-
we zalodzenie moze zmniejszy¢ przezywalno$é dorostych osobnikéw np. waskodziobego priona
(Pachyptila belcheri) w Subantarktyce (Nevoux i Barbraud 2006). Rozlegta pokrywa lodowa we
wschodniej Antarktyce sprzyja zwiekszeniu populacji pingwinéw cesarskich, podczas gdy zwiek-
szona strefa paku lodowego faworyzuje pingwiny Adeli.

Istnieje teZ wiele obserwacii, ktére nie doczekaly sie zadawalajacego wyjasnienia. Nie wiadomo
dlaczego podczas zjawiska El Nino ilo$¢ rodzacych sie fok Weddella nad morzem Rossa jest mniej-
sza, nizsza jest tez masa odstawianych od karmienia stoni morskich na wyspie Kréla Jerzego.
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Niektére gatunki typowe dla paku lodowego morskiej Antarktyki (krabojady, lamparty morskie) majg
swoj cykl biologiczny w blizej nieokre$lony sposéb zwigzany z wokdtantarktyczng falg (ACW)
przesuwajaca sie w kierunku wschodnim wokét Antarktydy w cyklu 4-5 letnim (Ainley i in. 2003).
Kurczenie si¢ strefy zalodzonej Oceanu Potudniowego moze tez, wedtug niektérych badaczy, spo-
wodowac¢ przemieszczenie sie produkcji pierwotnej z zanikajacej pokrywy lodu morskiego na dno
oceanu. Przemieszczenie takie naruszyloby jednoczesnie réwnowage ekologiczng istniejacg pomigdzy
gtéwnymi producentami: fitoplanktonem, makro-algami i mikro-algami bentosowymi co w konse-
kwenciji mogtoby zaburzy¢ rownowage w catym ekosystemie morskiej Antarktyki (McMinn 2005).

Wszystkie przedstawione rozwazania, dotyczace wptywu klimatu na strukture populacyjng
ekosystemdéw morskich Antarktyki dokonywane sg jak do tej pory w oparciu o badania lokalne,
prowadzone w ograniczonej przestrzeni i czasie. Wieloletnie dane ekologiczne o charakterze regio-
nalnym, uzyskiwane sa w Antarktyce z duzym trudem. Tylko systematyczne i wieloletnie badania
typu monitoringowego pozwolg w przysztosci zweryfikowac wiele przedstawionych hipotez doty-
czacych zwigzkow ekosystemow morskich Antarktyki z klimatem.

Dos$¢ oczywistym efektem deglacjacji nasilajacej sie w ostatnich latach w rejonie Potwyspu
Antarktycznego, jest powstawanie srodowiska o tatwych do przewidzenia cechach odmiennych od
dotychczasowych. Ten fakt inspiruje wielu badaczy, ktérzy w oparciu o badania ekologiczne i fizjo-
logiczne sg w stanie prognozowa¢ zachowanie sie poszczegolnych gatunkédw, oraz catych ekosys-
temdw w Srodowisku zmienionym w wyniku ocieplenia.

W efekcie deglacjacji odstaniajg sie nowe obszary dna na przedpolu cofajacych sie setki metrow
cz6t lodowcow. Obszary te gotowe s na zasiedlenie przez wkraczajacq z otoczenia faune bentosu
morskiego, ktdrej bioréznorodnos¢ i liczebnos¢ jest czesto wyzsza niz w innych czesciach oceanu
Swiatowego, uwazanych za zyzne i urozmaicone przyrodniczo (Clarke i in. 2004). Mozna wiec
przewidywac, ze kolonizacja nowo odstonietego dna morskiego w strefach przybrzeznych bedzie
kontynuacjg procesu powtarzajacego sie w kolejnych interglacjatach podczas Czwartorzedu (Clarke
i Crame 1992) i kontynuowanego w holocenie od 10 tysiecy lat.

Trudniejsze do przewidzenia sg jednak w szczegdtach skutki ekologiczne jakie mogq zostaé
spowodowane nagtym pojawieniem sie w przybrzeznym srodowisku morskim znacznej, wigkszej
niz kiedykolwiek przedtem, ilodci stodkich i cieptych wéd roztopowych zasobnych w zawiesine
mineralng (Rakusa-Suszczewski 1996). Wiekszo$¢ bezkregowcow Oceanu Potudniowego to orga-
nizmy wrazliwe na wszelkie zmiany temperatury i zasolenia. Nawet niewielkie zmiany tych para-
metrow powodujg zaburzenia w funkcjach fizjologicznych iflub $mier¢ tych organizméw. Réwniez
zawiesina mineralna Zle tolerowana jest przez organizmy morskie, zwlaszcza przez filtratory i makrofity.
Szczegotowe badania polowe i laboratoryjne nad granicami tolerancji organizméw morskich na
wptyw wymienionych czynnikdw stresowych, oraz przeniesienie tych doswiadczen na prognozy
dotyczace zmian w strukturze ekosysteméw morskich pod wptywem przewidywanego ocieplenia,
planowane sg przez polski zespdt w nadchodzacym IV Miedzynarodowym Roku Polarnym.

Charakterystycznym geomorfologicznym i ekologicznym obiektem tworzacym sie przy degla-
cjacji sprzezonej z glacjoizostatycznym wynoszeniem ladu, sq brakiczne laguny powstajace na
przedpolu lodowcow (Marsz 1987, Rakusa-Suszczewski 1995, Sicinski i in. 1996). Od morza od-
dziela je czeSciowo morena czotowa cofnigtego lodowca lub kosa plazowa. Od strony ladu podparte
sq lodowcem wprowadzajacym do lagun wody roztopowe bogate w zawiesine mineralng. Laguny
te czesto zasilane sg przez olbrzymie iloSci makroglondw wrzucanych do nich podczas silnych
sztormoéw. To zrédio intensywnie rozkladajacej sie materii organicznej stwarza specyficzne warunki
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troficzne i w konsekwenciji ekologiczne (Sicinski i in. 1996), ktérych odmienno$¢ moze by¢ prawdo-
podobnie niekiedy wzmacniana meromiksja (odtlenione stone wody denne i natlenione stodkie
wody powierzchniowe). Podobne laguny wystepowaty réwniez podczas przesztych holocenskich
deglacjacji i zostaty w ciggu kilku tysiecy lat przeksztatcone w jeziora zlokalizowane na wyniesionych
do 16 m plazach, za dawnymi watami burzowymi (Tatur 1886, Martinez-Macchiavello i in. 1996).

Wspotczesne ekosystemy ladowe podczas zmian klimatycznych

Ekosystemy ladowe w morskiej Antarktyce pokrywa miejscami uboga flora tundry antarktycznej
z dominacjg porostoéw w suchych miejscach, a mchéw, watrobowcdw oraz glonéw na wilgotniejszych
stanowiskach Wystepuja tez, na stanowiskach o najwyzszych walorach $rodowiskowych, dwie
rodzime ro$liny kwitngce: Colobanthus quitensis i Deschampsia antarctica. Zbiorowiska tworzace
tundre antarktyczng scharakteryzowane zostaty przez Olech (2002) w gradiencie wilgotno$ciowo-
troficznym. Flora i fauna tworzaca ekosystemy tundry antarktycznej moze dostarczyé licznych
czutych wskaznikéw ekologicznych waloryzujacych zachodzace zmiany $rodowiskowe, zardwno
klimatyczne jak i fluktuacje natezenia promieniowania UV-B (Convey 2003, Gerighausen i in. 2003,
Karentz 2003). Jednak aby wskazniki wytypowac i aby nabraty one wartosci iloSciowych, konieczne
jest prowadzenia zmudnych, wieloletnich badari monitoringowych kontrolujgcych dynamiczne
procesy kolonizacji w nowo powstajacych ekosystemach (Cannone i Guglielmin 2003).

Deglacjacja powszechnie obserwowana w archipelagu Szetlandéw Potudniowych odstania
spod lodu nowe ,abiotyczne” tereny. Na przedpole lodowca, na nowo utworzone i pozostawione
moreny czotowe i brzezne cofajgcych sie lodowcdw, oraz na nowo wyniesione plaze morskie
w efekcie ruchéw glacjo-izostatycznych, stopniowo wkraczajg zbiorowiska tundry. Powszechnie
obserwowana kolonizacja nowo utworzonych $rodowisk jest najbardziej charakterystyczng cechg,
wspotczesnych ekosysteméw ladowych morskiej Antarktyki i jest to bez watpienia efekt regional-
nego (globalnego?) ocieplenia. Tempo sukcesji poszczegoinych gatunkéw i stopniowe ksztatto-
wanie sie ekosystemu tundry moze by¢ tu $ledzone in vivo, dostarczajac klucza do rekonstrukcii
zmian ekologicznych jakie miaty miejsc w przesztosci (Convey 2003, Gerighausen i in. 2003).
Pojawia sie¢ w tym momencie réwniez pytanie taczace sie z klimatem: czy nowo powstate zespoty
beda tozsame z tymi, ktére poprzednio w analogicznych migjscach si¢ ksztattowaty, czy tez beda
to zespoly o zdefiniowanych cechach charakterystycznych, by¢ moze zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi?

Ekosystemy ladowe w morskiej Antarktyce ksztattowane sg przy silnym oddziatywaniu kregow-
cow (ssakow i ptakéw) morskich okresowo wychodzacych na lad w czasie rozmnazania, linienia
i odpoczynku. Zmniejszenie sig liczebno$ci tych zwierzat na terenach legowych, jesli bedzie trwate,
spowoduje réwniez stopniowe przeksztatcanie zasobnych w nutrienty ekosysteméw pozostajacych
pod wptywem silnego nawozenia w ubogie ekosystemy typowej tundry antarktycznej (Tatur i in.
2002).

Mniej eksponowanym w literaturze, cho¢ wysoce prawdopodobnym w praktyce, efektem ocie-
plenia klimatu moze by¢ zjawisko osuszania obszaréw podmokiych (lokalnych mszaréw), gtownie
w efekcie zniknigcia strumieni zasilajacych te ekosystemy. Strumienie te czerpaty wody z inten-
sywnie topniejacych w ostatnim czasie odnog lodowcdw, lokalnych ptatow martwego lodu i $niegu.
Wiele lokalnych zrédet wod roztopowych catkowicie znikneto i mszary takie, podobnie jak ten
w bezposrednim sasiedztwie stacji Arctowskiego, dramatycznie wysychaja. Nalezy tez zauwazyc,
ze 0 ile zmiany temperatury powietrza na terenie morskiej Antarktyki doczekaty sie wielu wiary-
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godnych opracowan, to badania dotyczace pomiaréw opaddw sg ciggle uwazne za ktopotliwe
metodycznie, a ich wyniki jako mato wiarygodne. Dlatego teZ nie wiemy do korica, czy regionalnemu
ociepleniu Potwyspu Antarktycznego nie towarzyszy czasem regionalne stepowienie. Na taki kie-
runek proceséw wskazywatyby obserwacje poczynione na wolnych od lodu fragmentach Iadu
w Zatoce Admiralicji na wyspie Kréla Jerzego (Szetlandy Potudniowe).

Wraz ze zmianami klimatycznymi, udokumentowanymi w rejonie Potwyspu Antarktycznego,
mozna si¢ spodziewa¢ wystapienia w tundrze antarktycznej nowych gatunkéw inwazyjnych, ktore
sq W stanie przetrwaé, i co jeszcze wazniejsze, rozmnazac sie i rozszerzat zakres swojego wyste-
powania w nowych warunkach srodowiskowych. Sg to cechy charakteryzujace gatunki wskaznikowe,
ktére mogg informowaé o postepujacych zmianach klimatycznych. W srodowisku antarktycznym,
a zwlaszcza subantarktycznym, zidentyfikowano szereg takich gatunkow (Olech 1996, Lewis-Smith
2003), lecz ich wskaznikowa rola nie do konca jest przekonywujaca. Sg to najczesciej gatunki,
ktére zostaty na teren Antarktyki zawleczone przez czlowieka i rozprzestrzeniajg sie tam zwykle
od miejsca pierwszej introdukcji. Pozostaje niewyjasniona kwestia: czy rozprzestrzeniatyby sie
réwnie skutecznie, gdyby dostaty sie do Antarktyki w strefe pozostajacq poza bezposrednim
wptywem dziatalno$ci cztowieka, no i dalsze pytanie: czy w ogole miatyby szanse si¢ tu dostaé
naturalng droggq?

Izolacja Antarktyki jest jednak dos¢ skuteczna, ale skoro zardwno Deschampsia antarctica jak
i Colobanthus quitensis, rosliny nie posiadajgce zadnych specyficznych mechanizméw adaptacyj-
nych do zimnego klimatu, dostaty sie do nigj i to co najmniej w $rodkowym holocenie, to dlaczego
przez kilka nastepnych tysiecy lat nie miataby dotrze¢ réwniez nasiona innych powszechnych
gatunkow. Jednakze docierajace gatunki nie byty prawdopodobnie w stanie, z blizej niesprecyzo-
wanych przyczyn, utrzymac sie w nowym $rodowisku (Lewis-Smith 2003). Proby introdukcji gatun-
kow antarktycznych poza granice naturalnych zasiegéw skonczyly sie takze niepowodzeniem
(Kappen i Schroeter 2002). Do gatunkoéw, ktére wydawatoby sie, ze mogg skolonizowa¢ réwniez
morska Antarktyke nalezg np. Cerastrium fontanum wystepujace obecnie przy stacji chifiskiej
Great Wall, Poa annua zawleczona na stacje Arctowskiego przed rokiem 1985 (Olech 1996) oraz
Poa annua i Poa pratensis na wyspie Deception (Kappen i Schroeter 2002). Przykfady te $wiadcza,
ze kolonizacja jest mozliwa, pozostaje jednak pytanie na jak diugo? Probe odpowiedzi na to pytanie
komplikuje dodatkowo fakt, ze zawleczenie ,obcych” gatunkdw przez cziowieka zbiegto sie z po-
stepujacym w tym rejonie ociepleniem, co réwniez mogto przyczyni¢ sie wedtug Olech (2006) do
ich wzglednego sukcesu kolonizacyjnego. Pytania powyzsze prowokujg podjecie badan fizjolo-
gicznych, genetycznych i ekologicznych nad tymi zagadnieniami, w cistym powigzaniu ze zmianami
klimatycznymi.

Na kontynencie antarktycznym, w warunkach suchego i zimnego klimatu kontynentalnego,
tundra praktycznie nie wystepuje. Zycie skupione jest przy wodzie (strumieniach, wysiekach wod-
nych ze zwietrzelin i w jeziorach), gdzie tworzy maty mikrobialne. Na ladzie mozna spotka¢ jedynie
kilku gatunkéw mchow oraz nieco wiekszg, ilos¢ rozproszonych porostow. Cecha typowa, dla kon-
tynentu jest wystepowanie zespotéw glonéw i grzybéw endolitycznych. Wokét kolonii ptasich
wystepuja efemeryczne nagromadzenia koprofagicznego glonu Prasiola crispa.

Péki co, efekt zmian klimatycznych jest trudny do oceny w $rodowisku Antarktydy, przede
wszystkim dlatego, ze kierunku tych zmian na samym kontynencie (poza rejonem Potwyspu
Antarktycznego) jeszcze nie udokumentowano. Jesli jednak zmiany takie wystapia, i bedzie to ocie-
plenie klimatu ze wzmozong deglacjacjg, to najbardziej zagrozone bedg chyba bardzo wrazliwe na
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wszelkie zmiany $rodowiskowe maty mikrobialne wystepujace na dnie wielu jezior pokrytych lodem.
Stopienie lodu jeziornego i destrukcja trwatej, cho¢ odwrdconej, stratyfikacji termicznej, mogtaby
doprowadzi¢ do bezpowrotnego zniszczenia tych wrazliwych ekosystemdw. Nalezy tez spodziewaé
sie wzmozonej kolonizacji terenéw Antarktyki przez roslinnos¢, ktéra obecnie wystepuje dopiero
w morskiej Antarktyce. MoZliwe do realizacji scenariusze przebiegu zmian ekologicznych w eko-
systemach ladowych kontynentu antarktycznego pod wptywem ocieplenia klimatu moga wiec byé
€0 najwyzej przedmiotem inspirujacych dywagacii teoretycznych (Hogg i Stevens 2002, Tatur 2002).

Podsumowanie

Wydaje sie, ze posiadamy wigcej wiarygodnych informacji o przesztych, geologicznych, niz
o obecnych relacjach pomigdzy zmianami klimatu a przyroda Antarktyki. Wynika¢ to moze z wigkszych
kontrastéw klimatycznych i przyrodniczych stwierdzanych jak dotad w zapisach geologicznych
utrwalonych w skatach oraz z faktu, ze obecne relacje pomiedzy przyroda a klimatem zaktoca trudna
do waloryzacji presja cztowieka, oraz duza ilo$¢ innych mniej lub bardziej poznanych czynnikow
mogacych modulowaé oddziatywanie klimatu. Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt, ze zmiany klimatu
i zalodzenia nie tylko bezposrednio wptywajg na liczebno$¢ populacji ryb, ptakéw i ssakéw. Najgroz-
niejsze dla przysztosci ekosysteméw antarktycznych moga okazaé sie, zainicjowane przez zmiany
klimatu, lecz trudne do przewidzenia, zasadnicze zmiany ekologiczne zwtaszcza te na najnizszych
poziomach piramidy troficznej. Wymienione problemy stang sie przedmiotem badan Zaktadu Biologii
Antarktyki realizowanych w projektach miedzynarodowych zblizajacego sie IV Miedzynarodowego
Roku Polarnego.

Wszelkie hipotezy ekologiczne dotyczace wspétczesnych relacji pomiedzy jako$cig i liczeb-
noscig roslin oraz zwierzat w Antarktyce a zmianami klimatu, obarczone sg jednak duzg niepewnoscia,
Zmniejszy¢ te niepewno$¢ mogaq tylko dalsze systematycznie prowadzone badania ekosystemow
morskiej Antarktyki, w ktdrych przez wiekszg cze$¢ roku temperatura oscyluje okoto magicznej
wartosci zera stopni Celsjusza. Sg to ekosystemy szczegoinie wrazliwe na zmiany klimatyczne
i dlatego wieloletni monitoring klimatyczno-ekologiczny powinien by¢ i bedzie prowadzony na tych
wiasnie obszarach, w tym réwniez na Stacji Polskiej Akademii Nauk im. Henryka Arctowskiego
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