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REAKCJA EKOSYSTEMU ANTARKTYKI
NA ZMIANY KLIMATU
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Istotne ochlodzenie klimatu na Kuli zicmskicj miato miejsce na grani-
cy eocenu i oligocenu okoto 38 milionéw lat temu. Za bezposrednia przy-
czyn¢ obserwowanego wkrotce po nim zlodowacenia kontynentu antarktycz-
nego przyjmuje si¢ wytweorzenie, w wyniku otwarcia Ciesniny Drake'a, cyr-
kumantarktycznego pradu izolujacego termicznie tg czes¢ globu (Frankes et
al. 1992). Lodowce Antarktydy dotarly woéwczas do oceanu i wnioslty do
nicgo z lodem material klastyczny, ktéry po wytopieniu znaczy w osadach
dennych oceanu wiek, zasi¢g oraz rozmiary tego zlodowaccenia (Birkenmajer
1991, Zachos et al. 1992). Pozno-cocenskie ochlodzenie klimatu stworzyvio
zupelnie nowe, nieznane od permu, warunki Srodowiskowe na odizolowa-
nym juz kontynencie antarktycznym i w otaczajacym go oceanie.

Opisywana w prezentowanym doniesieniu reakcja przyrody na t¢ na-
gla zmiang klimatu jest w duzym stopniu oparta na materialach paleontolo-
gicznvch pochodzacych z wyspy Seymour przy Potwyspie Antarktvcznym.
Wystepuje tu prawie ciagla kredowa 1 paleogenska sekwencja osadow plvt-
kiego morza zawierajaca liczna faung morska a podrzednice takze faung i florg
ladowa (Case [988). Przclomowy ckologiczniec mement procesu ochlodzenia
zostal zarejestrowany zaréwno metodami paleontologicznymi (Zinsmeister &
Camacho 1982) jak i geochemicznymi (Gazdzicki et al. 1992) w srodkowej
czgsci formacji La Meseta (Sadler 1985), reprezentujace; najmtodsze ogniwo
sekwencji. Nie ma wprawdzie pewnosci czy stwierdzone w tym memencie
ochlodzenie doprowadzilo juz do zlodowacenia kontynentu czy tez bylo to
tylko preludium pozniejszego, silniejszego jeszcze ochlodzenia. Jednak uni-
kalna wartos¢ skamienialosci tego wicku wystepujacych obficie w skalach
wyspy Seymour polega przede wszystkim na tym, zc dostarczaja jedynej
znanej, w miarg¢ pelnej dokumentacji dotyczacej wymicrania krggowcow na
marznaccj Antarktydzie oraz inicjacji powstawania wspolczesnych ekosys-
temow morskiej Antarktyki.

Pomimo licznych prac paleontologicznych 1 geologicznych z tego
okresu w Antarktyce, jedyna propozyvcj¢ struktury troficznej ekosystemu
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przedstawil Case (1992). Jest to jednak tylko uproszczony schemat opisujacy
ckosystem morski i to raczej z okresu poprzedzajacego ochlodzenie.

Bardziej rozbudowane powiazania troficzne pomigdzy wvbranymi
grupami zwierzat zarowno morskich jak i ladowych przed ochlodzeniem
I bezposrednio po nim, przedstawia Fig. I. Zalamanie klimatu spowodowalo
przede wszystkim destrukcj¢ ekosysteméw ladowych Antarktyki. W osadach
zdeponowanych po ochlodzeniu nie wystepuja juz liscie drzew (redukcja
lasow 7) (Doktor et al. 1988, Case 1988), brak jest znalezisk ssakow, ktérych
roznorodne gatunki wystepuja ponizej (Marenssi et al. 1994). Najgrozniej-
szego ladowego drapieznika - fororaka znaleziono w dolnej cz¢sci La Mesety
(Case et al. 1987), podczas gdy w gornej znaleziony zostal tylko duzy bez-
lotny (bezgrzebieniowaty) ptak najprawdopodobniej ziarnojad (Tambussi et
al. 1994), Jest to ostatni znany ladowy kr¢gowiec antarktvczny., Zarowno
przed jak 1 po ochlodzeniu wystgpowaly ptaki latajace (Tambussi & Toni
1988), kolekcja bialostocka unpubl.).

W oceanach wymianie ulegla fauna migczakéw z cieplolubnej, cha-
rakterystycznej dla prowincji australijskiej, na reprezentujaca chlodniejsze
wody faung prowincji patagonskiej (Zinsmeister & Camacho 1982). Wicle
gatunkéw opuscito w tym czasie plytkie wody oceaniczne wokol Antarktydy
I przemiescito si¢ wraz ze zstgpujacym pradem na dno Pacyfiku, gdzie spo-
tykane sg obecnie takze w strefie tropikalnej (Zinsmeister 1986). Skiad ga-
tunkowy ryb, blizszy wspélczesnej Arktyvce niz Antarktyce, pozostal praw-
dopodobnie niezmieniony (Jerzmanska 1988, 1991), lecz nastapila zmiana
drapiezcow zajmujacych szczytowa pozycj¢ w drabinie troficznej ekosyste-
moéw morskich. Rekiny zastapione zostaly przez uzg¢bione walenie (Borsuk-
Biatynicka 1988, Cione & Ruguero 1994, Myrcha et al. 1990).

Masowe wspohwystgpowanic kosci ryb, pingwinéw i rekinéw w dol-
nej czgsci La Mescety, a ryb, pingwinéw i uz¢bionych waleni w jej gornej
czgscl, pozwala z duzym prawdopodobiciistwem odtworzy¢ fancuchy tro-
ficzne w tych okresach. Wydaja si¢ one wysoce prawdopodobne réwniez
1 z tego powodu, ze rozmiary poszczegolnych gatunkéw jak tez i ich cechy
morfologiczne (uz¢bicnie waleni, dlugie dzioby pingwinow charakterystycz-
ne dla rybojadéw) synchronizuja z przedstawiong propezycja.

Sadzac po 1losci wystgpujgcych kosci, zmiany ckosystemalne podczas
pozno - eocenskiego ochlodzenia byly korzystne dla znacznego zwiekszenia
populacji pingwinow. Po ochlodzeniu zniknglo zagrozenie od drapiezcéw
ladowych, a w oceame mogly wystapi¢ przejsciowo nadwyzki pokarmu
w zwiazku z wymiang drapiezcow morskich. Nowe uwarunkowania ekolo-
giczne mogly przyczynic si¢ do wzmozonej radiacji pingwinéw w tym okre-
sie, co objawilo si¢ niespotykana roznorodnoscia gatunkowa, znacznie wiek-
sza od wspélczesnej (Myrcha et al. 1990, Case 1992, Jadwiszczak, 1994).
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Rye. 1. Uproszczona struktura ekosystemu antarkiycznego przed pézno-
eocenskim ochlodzeniem (ponizej granicy) i bezposrednio po nim (powyzej
granicy).

Nagte zniknigcie drapiezcow ladowych i wymiana drapiezcéw morskich
podczas pozno-eocenskiego ochlodzenia klimatu, mogly przyvczynié sie do
naglego wzrostu populacji pingwinéw. W wyniku zmian srodowiskowych
zarowno abiotycznych i biotycznych mogla tez nastapi¢ wzmozona radiacja
pingwinow.

Fig. 1. Simplified structure of antarctic ecosystem before (lower) and
after (upper) Late Eocene Climate cooling.

Sudden extinction of terrestrial predators (mammals & phororhacoid) and
exchange of marine predators (from sharks to toothed whales) during Late
Eocene cooling event could promote explosion of penguin population
(abundant fossil penguin bones). The response of penguins on abiotic and
biotic environmental changes might be accelerated radiation (high species
diversity of fossil penguins).
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Rye. 2. Najwazniejsze powiazania troficzne we wspolczesnym ckosys-
temie Antarktyki.

Hipotetyczna reakcja ekosystemow antarktycznych na glacjalno - inter-
glacjalne fluktuacje klimatu: jesli produkcja pierwotna i produkcja kryla byta
w oceanach podobna w intrglacjale i glacjale obu okresach to nalezy sig
spodziewac, ze populacja zwierzat rozradzajacych si¢ na ladzie zwigkszata
si¢ w okresach interglacjalnych, a populacja zwierzat rozradzajacych si¢ na
lodzie i zyjacych w wodach otwartego oceanu zwickszala si¢ podczas glacja-
low.

Fig. 2. Trophic structure (the main connections) of recent Antarctic eco-
system.

Hypothetical response of antarctic biota on glacial/interglacial climate
fluctuations: if the primary and krill production of ocean was similar in both
periods, the population of animals breeding on land could increase during
interglacials, but population of animals breeding on ice or living in the open
ocean could increase during glacial periods.

Od gornego cocenu (reprezentowanego przez La Meseta Fm.) az do

wspolczesnosci brak jest w Antarktyce dowodow, ktore pozwelityby odiwo-
rzy¢ strukturg¢ ewoluujacych ekosystemow polarnych na poludniu. Jest to
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luka w naszej wiedzy trwajaca blisko 40 milionéw lat, Jaskrawe widoczna,
poniewaz gatunki antarktyczne spotykane obecnie sa trudne do poréwnan
z tymi, ktére wystepowaly w czasie opisywanego powyzej ochlodzenia poz-
no-eocenskiego.

Rytm czwartorzgdowych zmian klimatycznych w Antarktyce wynika,
podobnie jak na calej kuli ziemskiej, przede wszystkim ze zmiennych wza-
jemnych relacji orbitalnych Ziemi i Storica znanych pod nazwa cykli Milan-
kovica. W czasie zlodowacen znaczna cze§é hydrosfery uwigziona zostaje
w lodowcach co powoduje obnizenic poziomu wéd w oceanach. W czasie
ostatniego zlodowacenia poziom ten byl 120-160 m nizszy niz obecnie
(Denton & Hughes 1981). Rozszerzaja si¢ pokrywy lodowe na kontynencie
antarktycznym i przyleglych wyspach, az do granic szelfu. Lad prawie znika
pod lodem i tylke najwyzsze masywy skalne zachowane zostaja jako nuna-
taki. Prawie catkowicie znikajg ladowe wybrzeza, z oceanem kontaktuja
glownie ledowe klify (Clapperton 1990). Wzrasta tez zalodzenie przyleglego
oceanu (Sudgen 1982).

Opisane zmiany srodowiskowe musialy wplynaé na zmniejszenie li-
czebnosci zwierzat morskich rozradzajacych sie wylacznie na ladzie, a wigc
pingwinow (Pygoscelis adeliae, P. papua, P. antarctica), uchatek, stoni mor-
skich i by¢ moze w pewnym stopniu ptakéw latajacych, czesto zerujacych na
terenie kolonii pingwinéw (Fig. 2). Ich liczebno$¢ mogta si¢ zmniejszyé nie
tylko z powodu ograniczonego dostepu do ladu, ale réwniez ze wzgledu na
skrocenie i tak juz krétkiego sezonu letniego, w czasie ktérego musi si¢ do-
konac rozréd | wychowanie potomstwa na wolnym od lodu i $niegu ladzie.

Wigkszos¢ z wymienionych gatunkow (stonie morskie, foki uchatki,
ptaki latajace) posiada dos¢ wysoka tolerancje temperaturowa i mogly sie
przemiescic podczas zlodowacent w strefy cieplejsze. Pingwiny takiej tole-
rancji jednak nie posiadaja. Nie byly wigc w stanie ze wzgledow fizjologicz-
nych przekroczy¢ magicznej linii antarktycznej konwergencji, w obrebie
ktorej brak jest wigkszych mas ladowych mogacych stuzy¢ im jako schro-
nienie w okresie zlodowacen. Nie ma przy tym wigkszego znaczenia fakt, ze
linia ta byla przesuni¢ta w tym czasie ku péinocy (Sudgen 1982). Mozna
wige przypuszezac, ze populacja poludniowych pingwinéw antarktycznych,
za wyjatkiem pingwina Cesarskiego rozradzajacego si¢ na lodzie, w okresach
zlodowacen byla drastvcznie zredukowana.

Kryl nieskonsumowany przez zwierz¢ta zmniejszajace swoje popula-
cje w Antarktyce podczas zlodowacen, moglby w tym czasie przyczynié sie
do wazrostu populacji innych zwierzat zerujacych na nim, a ktérych rozréd
ma miejsce na lodzie (krabojady) i w wodach otwartego oceanu (wieloryby,
a takze ryby i inne drapiezce zerujace na rybach).
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Nalezy przy tvm zaznaczy¢, ze w rdzentach osadow dennych wokél
Antarktydy, nie ma dowodow na podwyzszong produkcje pierwotna oceanu
w okresach glacjalnych. Poza morska Antarktyka ogoélnie przyjmuje sig
wprawdzie, ze wzmozone przez silniejsze wiatry mieszanie oceanu, a wigc
i zasilanie ubogiej powierzchniowej warstwy fotvcznej przez zasobne w nu-
trienty wedy glebinowe, powodowalo wyraznie wigksza produktywnoscé
oceanu w tym czasie (Frankes et al. 1992, Dawson 1992). Jednak wody po-
wierzchniowe morskiej Antarktyki zawieraja nadmiar nutrientéw i niewiele
roznig si¢ sklfadem od wod glebinowych (Chester 1990). Sameo silniejsze
mieszanie tych wod w okresach glacjalnych, nie moglo wigc wplynaé na
wielkosc produkcji pierwotnej | prawdopodobnie réwniez na wielkos$¢ pro-
dukcji kryla.

W okresach interglacjalnych dostepnosc do miejsc Iggowych nie jest
zdecydowanie najwazniejszym czynnikiem kontrolujacym populacje pingwi-
now, uchatek 1 sloni morskich a réwnowagg ekosystemalng ksztaltuja rozne
skomplikowane biotyczne interakcje, ktére nie powoduja jednak trwalych
drastycznych spadkow populacji tych zwierzat. Liczebnos¢ ich wzrastala
wigc prawdopodobnie w okresie interglacjalnym kosztem liczebnosci zwie-
rzat zwiazanych cyklem zyciowym z lodem i otwartym oceanem.

Jak juz wspominano, czwartorzgdowe zmiany klimatyczne maja cha-
rakter cykliczny, zapisany w kolejnych progradacyjnych sekwencjach osa-
dow morsko-glacjalnych zdeponowanych na szelfie i sklonie kontynental-
nym Antarktydy 1 przyleglych archipelagow wysp (Anderson 1990, Ander-
son & Molnia 1989, Larter & Barker 1989), oraz w zapisach mikropaleonto-
logicznych 1 izotopowych (wertykalnych i1 horyzontalnych) utrwalonych
w osadach dennych oceanow (Frankis et al. 1991, Dawson 1992). Mozna
wigc przypuszczac, ze rowniez fluktuacje struktury ekosystemow antarktycz-
nych majg charakter cykliczny, cho¢ moze nie tak uproszczony jak ten
przedstawiony powyzej.

Na potwierdzenie ostatniego stwierdzenia mozna przytoczy¢ badania
z ktorych wynika, ze znaczne fluktuacje populacji pingwinow sa notowane
takze w obrebie samego holocenu (Tatur & Myrcha 1989, Barom & Orom-
belli 1994, Emslie 1995).

Przeprowadzone rozwazania zaleznosci pomigdzy struktura ekosys-
teméw a zmianami klimatycznymi, dotyczyly oczywiscie okresu poprzedza-
jacego pojawienie si¢ czlowieka w Antarktyce. Selektywne odlawianie zwie-
rzat morskich od 200 lat drastycznie zaburzylo naturalng rownowage ekolo-
giczng ckosystemow antarktycznych, ktorych wspolczesne funkcjonowanie
opisane zostalo w innych pracach (np. Rakusa-Suszczewski 1993)
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RESPONSE OF ANTARCTIC BIOTA
ON CLIMATE CHANGES

Summary

Extinction and accelerated evolution were the prominent biota for-
ming processes during Late Eocene cooling event (Fig. 1). Migration and
changes of population numbers fluctuating according to Milankovi¢ climatic
cycle constrain the structure of ccosystems during Pleistocene and Holocene
(Fig. 2).



