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OKRZEMKI W MORSKIM EKOSYSTEMIE ANTARKTYKI

WSTEP

Glony mikroskopowe wystepuja w wodach
polarnych jako fitoplankton, glony lodu mor-
skiego i mikrofitobentos (Horner, Schrader
1982).

Najlepiej zbadanym siedliskiem jest kolum-
na wody zasiedlana przez fitoplankton. Wiel-
kos¢ produkcji pierwotnej fitoplanktonu po-
wstajacej w oceanach byta okreslana w réozny
sposob, a wartosci podawanych ilosci znacznie
sie wahaly. Pierwszy szacunek wielkosci produ-
kcji pierwotnej w oceanach byt oparty na po-
miarach metoda tlenowg i wynosit 155 Gt C/rok
(IGt = 109t) (Ritey 1944). Pomiary ilosci zasy-
milowanego dwutlenku wegla wykazywaty, ze
produkcja oceaniczna wynosi od 12-
15 Gt C/roK (Steeman-Nielsen i Jensen 1957)
do 80 Gt C/rok (Cejtiin 1983). Wykorzystanie
danych uzyskanych z obserwacji satelitarnych
pozwolito na uscislenie, ze rosliny planktonowe
w oceanach wigzg okoto 45-50 Gt C w ciggu
roku, co jest mniej wiecej takg sama iloscia,
jaka powstaje w wyniku produkcji roslin lado-
wych (Longhurst | wspotaut. 1995), chociaz
biomasa fitoplanktonu w oceanach wynosi tyl-
ko okoto 1-2% globalnego wegla roslinnego
(Fatkowski 1994). Produkcja pierwotna w Oce-
anie Antarktycznym obejmujgcym okoto
58106 kaWynOSi 8,2 Gt Crok-1 (Longhurst
i wspdtaut. 1995) stanowigc okoto 1/6 produ-
kcji pierwotnej Wszechoceanu.

Zbiorowisko fitoplanktonu oceanicznego,
mimo jego wielkiej produktywnosci, tworzy sto-
sunkowo niewielka liczba gatunkoéw; jest szaco-
wana na okoto 5000 gatunkow (Tett i Barton
1995) lub na 3444-4375, w tym od 1365 do
1773 gatunkéw okrzemek (Sournia i wspétaut.

1991). Organizmy wchodzgce w skiad fitoplan-
ktonu nalezg do trzech frakcji wielkosciowych,
pikoplanktonu (< 2 pm), w ktérym przewazaja
sinice, nanoplanktonu o wielkosci komoérek od
2 pm do 20 pm skladajacego sie gidwnie z
autotroficznych wiciowcéw, ale roéwniez okrze-
mek oraz mikroplanktonu zdominowanego
przez okrzemki o wielkosci komérek od 20 pm
do 200 pm. Mikroplankton roslinny nazywany
jest réwniez fitoplanktonem sieciowym, bowiem
mozna go ztowi¢ uzywajac sieci planktonowych.
Od poczatku badan fitoplanktonu Antarktyki
uwazano, ze okrzemki sg gtéwnym producen-
tem w Oceanie Antarktycznym. Badania prze-
prowadzone na poczatku lat osiemdziesigtych
wykazaly, ze zawartos¢ chlorofilu a w nano-
planktonie wynosita okoto 70% (B rocker 1981,
Ei1-Sayed 1988), a na poszczego6lnych stacjach
niekiedy nawet 100% (Lipski 1985, W eber, E1-
Sayed 1987). Okazato sie jednak, ze nanofito-
plankton dominuje zwykle w rejonach i okre-
sach, w ktorych zachodzi niewielka produkcja.
Niestabilna kolumna wody oraz wyjadanie
okrzemek przez kryla to czynniki, ktére tworza
warunki sprzyjajace niskiemu rozwojowi ogol-
nego fitoplanktonu, przy dominacji nanoplan-
ktonu nad okrzemkami 1992).
Wielosezonowe dane wskazuja, ze okrzemki sg
gtéwnym sktadnikiem okresowych zakwitéw fi-
toplanktonu (Crarke i Leakey 1996). Zageszcze-
nia barwnikow fotosyntetyzujgcych w warstwie
powierzchniowej oceanu wskazujg na asyme-
tryczne rozprzestrzenienie fitoplanktonu w wo-
dach otaczajgcych Antarktyde mimo, ze wie-
kszos¢ cech fizykochemicznych jest rozmiesz-
czona réwnomiernie. Asymetria wystepowania
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fitoplanktonu w Antarktyce jest spowodowana
kierunkiem pradu wokétpolarnego i dostepno-
Scig krzemionki w wodach powierzchniowych
(Sullivan i wspotaut. 1993). Sposréd organi-
zmow wystepujacych w duzych ilosciach w
planktonie roslinnym Antarktyki gtownie
okrzemki wykorzystuja krzemionke do budowy
swej Sciany komdérkowej. Sg one wiec gfdwnym
sktadnikiem fitoplanktonu w czasie jego inten-
Sywnego rozwoju.

Szacunki ogolnej produkcji pierwotnej za-
chodzacej w lodzie morskim Antarktyki wyno-
szg od 1-4% (ARRIGO i wspétaut. 1997) do 20-
30% (Naumov 1985) ogolnej produkcji w Antar-
ktyce. Biocenozy sympagiczne wystepujace w
lodzie morskim sg zdominowane przez okrzem-
ki, w ktérych zawarte jest okoto 80% wegla
organicznego obecnego w lodzie morskim (Gar-
rison i wspotaut. 1986).

llos¢ biomasy i produkcji roslinnej w siedli-
skach bentosowych jest dotad nieokreslona. W

CO TO SA

Okrzemki (Bacillariophyta) sag roslinami mi-
kroskopijnej wielkosci i osiggajg wymiary od
2 |Jim do ponad 2 mm. Z tego powodu dopiero
wynalezienie mikroskopu umozliwito ich odkry-
cie, a rozwoj mikroskopii ich doktadniejsze po-
znanie. Zaleznos$¢ byta wzajemna, bo skorupki
okrzemek uzywane byty jako obiekty do testo-
wania jakosci obiektywéw mikroskopowych.

Prawdopodobnie juz Leeuvenhoek widziat
okrzemki, ale pierwsze udokumentowane
stwierdzenie ich wystepowania nastgpito na po-
czatku XVIII wieku. Nieznany z nazwiska od-
krywca zauwazyt w prostym mikroskopie i na-
rysowat przyczepiony do rzesy wodnej orga-
nizm, ktory przypomina gatunek okrzemki Ta-
bellaria Jlocculosa Roth (Kutzing) (Round i
wspotaut. 1990). Poczatkowo jednokomorkowe,
ruchliwe okrzemki zaliczano do krélestwa zwie-
rzat (Bory 1822). Dopiero w pracy Kutzinga
(1844) wszystkie formy okrzemek zostaty uzna-
ne za rosliny. W wieku XIX, wraz z rozwojem
mikroskopu sSwietlnego, nastepowat postep w
klasyfikacji okrzemek. Byt to wiek wielkich wy-
praw eksploracyjnych, w czasie ktoérych zbiera-
no kolekcje okrzemek z catego Swiata. Jako
jedne z pierwszych zostaty opracowane zbiory
pochodzace z Antarktyki. Ehrenberg (1844)
opisat okrzemki lodu morskiego, a Castracane
(1886) okrzemki planktonowe.

Okrzemki (Bacillariophyta) sa roslinami
jednokomdérkowymi, wolnozyjacymi, jak i przy-
czepionymi do podtoza. tacinska nazwa okrze-
mek zostata wyprowadzona od pierwszego ro-
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sublitoralu produkcja pierwotna fitomikroben-
tosu zasiedlonego wytacznie przez okrzemkijest
zblizona do produkcji zachodzacej w pelagialu
(Gilbert 199la), albo ja przewyzsza (Dayton i
wspotaut. 1986).

Ogolny bilans krzemionki potwierdza, ze
okrzemki tworzg okoto 75% produkcji pierwot-
nej w Oceanie Antarktycznym (Treguer iwspot-
aut. 1995). Okrzemki, oprécz dominujacego
udziatu w produkcji, majg rowniez wielkie zna-
czenie jako gatunki indykatorowe. Jako jedyna
grupa sposréd producentéw mogag by¢ rozpo-
znane do poziomu gatunkowego i policzone w
réznych zbiorowiskach z na tyle wystarczajaca
doktadnoscig, aby mozna bylo je poréwnac
(Garrison i wspétaut. 1986). Dlatego okrzemki
wykorzystywane sgjako wskazniki historii geo-
logicznej Antarktyki (zielinski | Gersonde
1997), jak i aktualnie istniejgcych tancuchoéw
troficznych w Oceanie Antarktycznym (Ligo-
wski 1993a).

OKRZEMKI?

dzaju Bacillaria opisanego przez Gmelina w
1791 roku (Round i wspotaut. 1990). Okrzemki
charakteryzuja sie wieloma cechami, ktére po-
zwalajg im zasiedlanie réznych siedlisk we
wszystkich typach zbiornikéw wodnych, zaréw-
no stodkowodnych, jak i morskich oraz w glebie
i na wilgotnych skatach. Tylko wyjatkowo duze
zasolenie wody lub jej wysoka temperatura
uniemozliwia zasiedlanie naturalnych zbiorni-
kéw wodnych przez okrzemki.

Rozmnazajgce sie piciowo okrzemki sg w
stadium wegetatywnym diplontami (Hoeck i
wspétaut. 1995). Sciana komérkowa okrzemek
sktada sie warstwy organicznej oraz z uwodnio-
nej w réznym stopniu krzemionki (Si02) i ma
ksztatt okragtej (Centricae) lub wydtuzonej
(Pennatae) skorupki sktadajgcej sie z nieco wie-
kszego wieczka (epitheca) oraz mniejszego de-
nka (hypotheca). U wielu rodzajow nalezacych
do Pennatae wystepujg szczeliny bedace miej-
scem styku protoplastu z otoczeniem. Okrzem-
ki, w ktorych wystepuje szczelina, maja zdol-
nos¢ do przyczepiania sie do statego podioza, a
nawet pelzania po nim. Moga tez wedrowac
przez mniej staty substrat, jak mut lub piasek.
Jest to jedyna mozliwos¢ samodzielnego poru-
szania sie okrzemek, poniewaz wegetatywne ko-
morki okrzemek sg pozbawione wici. Jedyne
wici i to nietypowe, bo o ukiadzie mikrotubuli
9+0, spotykane sa tylko u ruchliwych gamet
meskich. Chloroplasty majg barwe zéttg lub
z6ho-brunatna, poniewaz obecny w nich chlo-
rofil ai cjest maskowany przez brgzowy barw-
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nik fukoksantyne; wystepujg tez — (3-karoten,
diatoksantyna i diadinoksantyna. W malych
ilosciach sg spotykane rowniez inne barwniki
(Hoeck i wspotaut. 1995). Majg one rozne spe-
ktra pochtaniania Swiatta, co umozliwia
okrzemkom prawie réwnomierne wykorzysty-
wanie Swiatta o dtugosci fali od 400 nm do
niemal 700 nm (Tanada 1951), czyli z catego
zakresu promieniowania fotosyntetycznie czyn-
nego. Materiatami zapasowymi sg: wielocukier
chryzolaminaiyna i thuszcz wystepujacy w po-
staci kropel. Duza zawartos¢ biatek i thuszczéw
w okrzemkach powoduje, ze sg one wysokoe-
nergetycznym pokarmem dla roslinozercow, a
ich wartos¢ kaloiyczna wynosi 525 kal/100g
(Barashkov 1972). Wysoka zawartos¢ ttusz-
czéwjest cechg szczegb6lnie wazng dla okrzemek
planktonowych.

Gestos¢ cytoplazmy komorek fitoplanktonu
wynoszaca od 1,03 do 1,10 g cm-3jest z regutly
wieksza od gestosci wody morskiej, ktorej ciezar
wiasciwy wynosi od 1,021 do 1,028 g cm-3.
Wiekszos¢ skiadnikéw organizméw wystepuja-
cych w planktonie jest ciezsza od cytoplazmy,
na przyktad biatka majq ciezar wtasciwy okoto
1.3 g cm-3, weglowodany okoto 1,5 g cm-3, a
kwasy nukleinowe okoto 1,7 g cm-3 (Walshby i
Reynolds 1980). Wyjatkowo ciezkie sg mineral-
ne skladniki sciany komodrkowej: uwodniona
krzemionka wystepujgca u okrzemek ma ciezar
wiasciwy od 2,5 do 3 g cm-3 . Tylko Wodniczki
gazowe wystepujace u sinic (okoto 0,12 g cm-3)
i thuszcze (najmniej 0,86 g cm-3) sg skltadnikami
Izejszymi od wody. Okrzemki moga posiadaé
wobec tego wiekszy ciezar wiasciwy (az do
1.3gem- ) niz inne organizmy planktonowe
(Sommer 1994). Ttuszcze u okrzemek wystepuja
w ilosci od 10% do 40% suchej masy. Taka
zawartos¢ ttuszczéw moze wpltywacé na zmniej-
szenie ciezaru wilasciwego komoérek o okoto
3,5%, co jednak z reguty nie wystarcza do uzy-
skania przez okrzemki ciezaru wiasciwego
mniejszego niz woda morska (Smayda 1970,
Walsby i Reynolds 1980). Jednak wystepowa-
nie znacznych ilosci ttuszczu wewnatrz komoé-
rek okrzemek zmniejsza ich ciezar wkasciwy i
wiele gatunkéw, mimo braku organelli loko-
motorycznych i posiadania ciezkiej $ciany krze-
mionkowej, moze sie utrzymywac w toni dzieki
ruchom konwekcyjnym wody. Komoérki wyste-
pujace w wodzie morskiej moga regulowac pred-
kos¢ opadania réwniez przez regulacje jonowa,
ktéra poprzez zwiekszenie udziatu Na+i K+, a
zmniejszenie Ca2+ i Mg 2+ umozliwia okrzem-
kom zmniejszanie ciezaru wiasciwego (Ande-
rson i Sweeney 1978). Gatunek Artaulus biro-
stratus wciggu dniawystepuje w planktonie lub
neustonie, a w nocy zyje na piaszczystym dnie
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(Talbot i wspétaut. 1990). Warstwa krzemion-
kowa w Scianie komdrkowej okrzemek jest de-
likatna i ma grubos¢ od 0,08 gm (Reimann i
wspotaut. 1966) do 2,25 pm (Diatomovye Vodo-
rosliSSSR 1974). Okrzemki zyjace w planktonie
morskim zawierajg znacznie mniej ciezkiej
krzemionkowej Sciany komorkowej niz okrzem-
ki zyjgce w bentosie (Conley i wspotaut. 1989).
Redukcja zawartosci krzemionki jest adaptacja
pewnych gatunkéw do zycia w wodach oceani-
cznych, w ktérych wystepujg braki rozpuszczo-
nej krzemionki (Conley i wspétaut. 1990).
Czes¢ okrzemek planktonowych, mimo obcigze-
nia krzemionkowa $ciang, moze posiadaé nie-
mal neutralng ptywalnosé¢, na przykitad Thalas-
siosira weissjlogii (Richardson i Cullen 1995)
lub nawet pozytywna ptywalnosé, jak na przy-
klad pewne gatunki z rodzajow Asteriortella,
Anauhis, Dilyhim, Ethmodiscus i Rhizosolertia
(Talbot i wspétaut. 1990, Fisher i Harrison
1996). Wystepujace w pelagialu oceanicznym
niektére gatunki z rodzajéw Rhizosolertia i Eth-
modiscus moga podnosi¢ sie w wodzie z szybko-
Scia 7-8 m h  (Moore i Villareal 1996a).
Cecha ta umozliwia im pobieranie azotu w gteb-
szych warstwach i wynoszenie go do strefy eu-
fotycznej (Moore i Villareal 1996b, Joseph i
wspoétaut. 1997).

Okrzemki rozmnazajg sie gtobwnie przez po-
dziat, ktory w korzystnych warunkach moze
zachodzi¢ od 0,5 do 6 razy w ciggu doby. Po
podziale protoplastu do komérek potomnych
dobudowywana jest mniejsza czes¢ skorupki.
Prowadzi to do zmniejszania wielkosci komdérek
w populacji. Maksymalne dla danego gatunku
wymiary sg odtwarzane dzieki rozmnazaniu
ptciowemu, w wyniku ktorego powstaje aukso-
spora dobudowujgca skorupke o duzych roz-
miarach. Duza szybkos¢ podziatu umozliwia
okrzemkom, w optymalnych dla nich warun-
kach, tworzenie zakwitéw. Niekorzystne warun-
ki, jak wysychanie czy zamarzanie, okrzemki
moga przetrwaé w postaci wegetatywnej.
Okrzemki planktonowe wystepujace w Antar-
ktyce, moga przezywac bez Swiatta prawdopo-
dobnie z powodu niskiej temperatury, od 4 do
9 miesiecy nie tworzac spor przetrwalnych (Pe-
ters i Thomas 1996). Okrzemki planktonowe w
morzach umiarkowanych przezywajg w cie-
mnosci znacznie krocej (Peters 1996). Wytrzy-
matos¢ okrzemek na niekorzystne dla rozwoju
warunki umozliwia ich transport w statkowych
wodach balastowych (Hallegraeff 1993).
Sprzyja to miedzy innymi rozprzestrzenianiu
gatunkow okrzemek tworzacych szkodliwe dla
zwierzat zakwity. Do grupy tej nalezg gltownie
gatunki z rodzaju Nitzschia.
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Biologia okrzemek, szczeg6lnie planktono-
wych, rézni sie od biologii innych grup autotro-
fow (Rounda i wspoétaut. 1990). Okrzemki nie
zuzywajq energii do regulacji zawartosci wody
w wodniczkach tetniacych. Maja zdolnos¢ do
aktywnego pobierania krzemionki i wigzania jej
w wysoko zorganizowane zwiazki w czasie kroét-
kiej fazy cyklu komoérkowego. W okrzemkach
wystepuje zestaw barwnikéw pochtaniajacy do-
chodzace swiatto w odrebny sposéb, niz ma to
miejsce w konkurencyjnych grupach autotro-
fow. Whasnosci te dajg okrzemkom ekologiczng
przewage nad innymi grupami w zasiedlaniu
siedlisk.

Okrzemki umieszczane byly jako klasa
Bacillariophyceae w gromadzie Chrysophyta
(Pascher 1914), Chromophyta (Fott 1971), a
aktualnie Heterokontophyta (Hoeck i Wspétaut.
1995). Niekiedy wyrdzniana jest oddzielna gro-
mada Bacillariophyta (Chapman i Chapman
1975). Wspoitczesny system okrzemek oparty
jest nabadaniach w mikroskopie elektronowym
i uwzglednia wiekszg liczbe cech niz u innych
jadrowych. W wyniku nowych danych czesé
taksondéw znika, natomiast w ich miejsce jest
opisywana coraz wieksza liczba nowych gatun-
koéw i rodzajéw, co doprowadzito do gruntow-
nych zmian w systematyce okrzemek. Liczba
opisanych rodzajow okrzemek wynosi ponad

WARUNKI ZYCIA OKRZEMEK

Za Ocean Antarktyczny uwaza sie ocean
lezacy wokot Antarktydy nie ograniczony z zew-
natrz kontynentem. Granice morskie wyzna-
czone sg zgodnie z frontami hydrologicznymi
lub wzdtuz réwnoleznikéw (Majewski 1992). W
pierwszym przypadku granice sg zgodne z Kon-
wergencjg Antarktyczng, a tak ograniczona po-
wierzchnia Oceanu Antarktycznego wynosi
38 106 km2, co stanowi okoto 10% Wszechoce-
anu (Carmack 1990). Traktat Antarktyczny wy-
znacza granice Antarktyki na réwnolezniku
60°S, natomiast program ONZ do spraw Wyzy-
wienia i Rolnictwa na réwnolezniku 45°S. Jest
to najwiekszy jednolity morski ekosystem na
Ziemi 1982) charakteryzujacy sie
szczegllnymi cechami. Jest oceanem polza-
mknietym, ograniczonym kontynentem od po-
tudnia i bez widocznych granic geograficznych
od poéinocy, ale z zaznaczong, szczegllnie
wyraznie w warstwach powierzchniowych, gra-
nica utworzong przez Konwergencje Antarkty-
czng. Jest ekosystemem starym; gtéwne kie-
runki cyrkulacji i rozmieszczenie mas wodnych
istniejg od co najmniej 20 milionéw lat (Knox
1994).

(Tranter
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250; liczbe znanych gatunkéw szacuje sie od
10000 do 12000 (Hasie 1996,
i Wittiams 1998), a 0g6lng ich ilos¢
szacuje sie do 100 000 (Round i Crawford
1990), a nawet do 10 000 000 (!) gatunkow
(Poultin i Williams 1998)

Okrzemki nalezace do Centricae sa ewolu-
cyjnie grupg starsza i bardziej prymitywng, o
czym Swiadczy symetria promienista i brak
szczeliny. Gatunki z grupy Centricae wystepo-
waly prawdopodobnie juz w jurze i wczesnej
kredzie (Gersonde i Harwood 1990) Pierwsze
znaleziska Pennatae pozbawione szczelin datu-
ja sie na p6zna krede, a najdoskonalsze ewolu-
cyjnie okrzemki ze szczeling umozliwiajgca im
ruch pojawity sie w Srodkowym eocenie (Medtin
i wspotaut. 1993). Krzemionkowe skorupki
okrzemek zachowujg sie w osadach stosunko-
wo dobrze. Czesto tez ich identyfikacja gatun-
kowa jest mozliwa po zachowanym tylko frag-
mencie skorupki. Okrzemki sg bardzo waznym
elementem flory kopalnej, wedtug ktérego moz-
na okresli¢ geologiczne dzieje Ziemi. Wystepo-
waty one obficie w dawnych epokach geologicz-
nych, aich pozostatosci w postaci krzemionko-
wych skorupek tworzg poktady ziemi okrzem-
kowej o miazszosci siegajacej kilkudziesieciu
metréw.

I Syvertsen

Poulin

W OCEANIE ANTARKTYCZNYM

W poréwnaniu z morzami w innych stre-
fach, w Oceanie Antarktycznym zachodzg do-
datkowe zjawiska wptywajace na rozwéj produ-
centow pierwotnych: obecnos¢ lodu morskiego
wraz z jego sezonowymi wahaniami zasiegu,
znaczne réznice natezenia swiatta od ciemnosci
w okresie zimy do ciggtego oswietlenia w okresie
lata oraz wptyw Prgdu Okotobiegunowego ta-
czacego przez transport biogenéw i planktonu
Ocean Antarktyczny w jedng cato$¢. Z wielu
czynnikéw mogacych wplywac¢ na rozwdj pro-
ducentéw, w Antarktyce za najwazniejsze uwa-
za sie: dostepnos¢ makro- i mikronutrientow,
promieniowanie stoneczne, temperature, sta-
bilnos¢ kolumny wody i wyjadanie przez zoop-
lankton (E1-Sayed 1988, Knox 1994).

CZYNNIKI ABIOTYCZNE

Makronutrienty
W Antarktyce zachodzg zjawiska cyrkulacji
powierzchniowej (wiatrowej) i glebinowej (ter-
mohalinowej) wywierajgce zasadniczy wptyw na
cyrkulacje wéd Wszechoceanu i zasobnos¢ w
makronutrienty wéd Oceanu Antarktycznego.
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Cyrkulacja powierzchniowa powstaje w wy-
niku dziatalnosci wiatru. Wiatry wschodnie wy-
wotane przez masy polarnego powietrza sptywa-
jace z koputy lodowej Antarktydy wzbudzajg
przy brzegach kontynentu niewielki prad po-
wierzchniowy zwany Dryfem Wiatrow Wschod-
nich, ktéry ptynie w kierunku zachodnim (Ryc.
1). Gt¥dwnym pradem przebiegajacym wokot An-
tarktydy jest Antarktyczny Prad Okotobieguno-
wy, ktérego powierzchniowa cze$¢ nosi nazwe
Dryfu Wiatréw Zachodnich. Jest to prad wywo-
tany przez liczne cyrkulujace nize i silne wiatry
zachodnie. Antarktyczny Prad Okotobiegunowy
zawiera 22% powierzchniowej wody oceanéw,
jest zatem najwiekszym pradem powierzchnio-
wym we Wszechoceanie i jedynym niosgcym
wody miedzy trzema oceanami. Prad ten niesie
okoto 200x 106 m3wody ze Srednig predkoscig
okoto 0,5 kmh 1. Miedzy Dryfem Wiatréw
Wschodnich i Dryfem Wiatréw Zachodnim wy-
stepuje strefa Dywergencji Antarktycznej, w
ktorej, w wyniku niskiego cisnienia atmosfe-
rycznego i braku piknokliny, nastepuje wyno-
szenie na powierzchnie wod wgtebnych. Péinoc-
ng granice Antarktyki stanowi Konwergencja
Antarktyczna, gdzie zimne wody powierzchnio-
we zapadajg sie pod cieplejsze wody strefy sub-
tropikalne;j .

Cyrkulacja gtebinowa jest spowodowana
réznicami w temperaturze i zasoleniu poszcze-
g6lnych warstw wody, dlatego nosi nazwe cyr-
kulacji termohalinowej. Srednia temperatura
powierzchniowej wody oceanicznej wynosi
17,4°C, podczas gdy Srednia temperatura cato-
Sci wod oceanicznych wynosi 3,8°C. Warstwa
cieptej wody powierzchniowej rozcigga sie na
oceanie w niskich i umiarkowanych szeroko-
Sciach geograficznych i tu, na glebokosci 100-
500 metréw, nastepuje znaczny spadek tempe-
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ratury. Chemicznie czysta woda ma najwiekszy
ciezar wkasciwy przy temperaturze 3,98°C, dla-
tego w zbiornikach wody stodkiej przy dnie
zalega woda o tej wiasnie temperaturze, a w
warstwach blizszych powierzchni w naszym kli-
macie moze wystepowaé, w zaleznosci od pory
roku, woda o nizszej lub wyzszej temperaturze.
Natomiast ciezar whasciwy wody morskiej zwie-
ksza sie wraz ze zmniejszaniem jej temperatury
az do punktu zamarzania. W przypadku zalega-
nia w warstwach powierzchniowych wody cie-
ptej, w oceanie na pewnej gtebokosci zachodzi
nagta zmiana temperatury — termoklina. Stwa-
rza ona, wraz z obserwowanym skokiem w za-
soleniu — halokling, nagta zmiane gestosci mie-
dzy lzejsza woda powierzchniowg i ciezszg w
glebszych warstwach — piknokline, utrudnia-
jaca pionowe mieszanie sie wody. Piknoklina
oddziela bogate w biogeny wody gtebszych
warstw od warstwy naswietlonej — eufotycznej,
gdzie biogeny mogtyby by¢ wykorzystywane
przez rosliny. Jest to przyczyng matej produ-
ktywnosci wod tropikalnych otwartego oceanu.
W rejonach wystepowania silnej piknokliny bio-
geny w strefie eufotycznej pochodza gtownie z
remineralizacji i sg wykorzystywane gtownie w
Lprodukcji regenerowanej” (Sommer 1994).
Natomiast w rejonach polarnych pionowe
réznice temepratury i zasolenia sg mate, co
powoduje, ze piknoklina jest bardzo mata lub
nie wystepuje. Umozliwia to pionowe przemie-
szczania sie mas wodnych w catym stupie wody.
W Morzu Weddella, potozonym w Atlantyc-
kim Sektorze Antarktyki, powstaje, w wyniku
mieszania sie wody okotobiegunowej i wody
szelfowej, najgestsza woda we Wszechoceanie
zwana Antarktyczng Wodg Przydenng (Ryc. 2).
Ma ona temperature -1,9°C i zasolenie 34,6%,
co daje jej gestos¢ 1,0279 g cm3. Sptywa ona w

Ameryka Potudniowa

Konwergencja
podzwrotnikowa

Konwergencja

antarktyczna Morze
Dywergencja_ teddellsf
antarktyczna
Antarktyda
Wiatrow
..Zach. (WWDp

Australi;

Ciesnina Drake’a

Strefa
subantarktyczna

Strefa
antarktyczna

- Prad Agulhas

Ryc. 1. Cyrkulacja powie-
rzchniowa w Oceanie Antar-
ktycznym.

1000 km
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dot szelfu kontynentalnego Antarktyki i ptynie
przy dnie Oceanu Atlantyckiego. Slady tych
mas wodnych mozna zidentyfikowa¢ az na
40°N, co oznacza, ze woda ta, zachowujac swoje
podstawowe parametry fizyczne, przeptywa
okoto 12000 km. Antarktyczna Woda Przyden-
na przeptywa rowniez do oceanéw Indyjskiego i
Spokojnego. Wiekszos¢ wod przydennych w
oceanie Swiatowym pochodzi z rejonow polar-
nych Atlantyku, gtéwnie z Morza Weddella
(Thurman 1982). Powierzchniowe wody strefy
antarktycznej zapadajg sie w strefie konwer-
gencji antarktycznej tworzac Antarktyczng Wo-
de Posrednig charakteryzujaca sie temperaturg
okoto 2°C, zasoleniem 33,8%o0 i rdzeniem na
gtebokosci 900 metréw. Woda ta dociera do
20°N. Miedzy masami wodnymi tworzacymi sie
w Antarktyce w kierunku potudniowym prze-
ptywa Pétnocnoatlantycka Woda Gitebinowa o
temperaturze 2-3°C i zasoleniu 34,7%0 z rdze-
niem na gtebokosci 2200 metréw. Woda ta for-
muje sie na potudnie od Grenlandii i przeptywa
w giebinach okoto 12000 kilometréw, aby
przedostac sie na powierzchnie w rejonie Antar-
ktyki. Okres cyrkulacji wody giebinowej szaco-
wany jest na 500-1500 lat (Schépf 1987) lub
600 lat (Toggweiler 1994). Przez ten okres
masy tej wody znajdowaty sie w strefie afotycz-
nej, co jest powodem wysokiego stezenia bioge-
néw i matej ilosci rozpuszczonego tlenu. Doplyw
tej wody zapewnia dostatek soli odzywczych w
warstwie eufotycznej Oceanu Antarktycznego i
rzadko zdarza sie w nim wyczerpanie makronu-
trientow w wyniku proceséw fotosyntezy. Wie-
kszos¢ produkcji w tych rejonach jest ,nowa
produkcjg” wykorzystujacg doptyw biogenéw z
warstw lezacych ponizej strefy eufotycznej i
powodujacy z kolei duzy opad osadow.

Ryszard Ligowski

Cyrkulacja gtebinowa powoduje, ze w Oce-
anie Antarktycznym ilos¢ dostepnych makro-
nutrientdw przewyzsza zapotrzebowanie fito-
planktonu w otwartym oceanie (Hart 1942,
Holm-Hansen i wspoétaut. 1977, El-Sayed
1988) nawet w okresie jego maksymalnego roz-
woju (Jacques 1989).

Mikronutrienfy

Za gtéwny pierwiastek Sladowy limitujacy
rozwoéj fitoplanktonu w niektérych rejonach
oceanu sSwiatowego (Martin i Fitzwater 1988) i
rowniez w Antarktyce uwaza sie zelazo (Martin
i wspétaut. 1990, Holm-Hansen i wspdfaut.
1994). W eksperymencie polegajacym na doda-
waniu zelaza do wod otwartego oceanu uzyska-
no od 3 do 40-krotne zwiekszenie biomasy fito-
planktonu (Martin i wspotaut. 1994, Falkowski
1995). Dalo to podstawy do twierdzenia, ze
przez nawozenie zelazem niektorych rejonow
oceandéw, mozna uzyskaé na tyle znaczny
wzrost pochtaniania CO2 przez fitoplankton
(biologiczna pompa), ze bedzie on w stanie ob-
nizy¢ zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze
i zredukowa¢ wptyw ocieplenia globalnego.
Réwniez badania terenowe (Holm-Hansen i
wspotaut. 1994) dowodza, ze zelazo jako czyn-
nik limitujacy moze by¢ odpowiedzialny za An-
tarktyczny paradoks, to znaczy za wystepujacg
w Oceanie Antarktycznym stosunkowo niewiel-
ka produkcje w stosunku do wystepujacych w
obfitosci biogendw.

Zjawiska lodowe
Masy wodne Oceanu Antarktycznego w zna-
cznym stopniu sg modyfikowane przez zacho-
dzgce tu zjawiska lodowe (Patterson i Sievers
1980).

Ryc. 2. Cyrkula-
cja gtebinowa w
Oceanie Antar-
ktycznym.
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Na przewazajacych obszarach Antarktydy i
otaczajacych jg wysp powstajg lodowce poprzez
akumulacje $niegu. Sptywajg one w kierunku
morza i ich fragmenty odrywajg sie tworzgc
stodkowodne, wielkie, dtugie niekiedy do ponad
stu kilometrow gory lodowe. Przecietna dtugosé
gor lodowych wynosi okoto 0,5 kilometra, a ich
wysokos¢ waha sie od 28 do 50 metréow (zakrze-
wski 1982). Szacuje sie, ze jednocze$nie na
Oceanie Antarktycznym znajduje sie ponad
200000 gér lodowych o ogélnej objetosci ponad
2000 km . Dryfujg one po oceanie Srednio przez
10 lat, z reguly do rejonu Antarktycznej Kon-
wergencji, topigc sie w potnocnych rejonach
Oceanu Antarktycznego (Foster 1984). Topigc
sie powodujg wystadzanie wody powierzchnio-
wej sprzyjajace stabilizacji warstwy eufotycznej
kolumny wody i w konsekwencji stwarzajg ko-
rzystne warunki do rozwoju fitoplanktonu.

Drugim zjawiskiem lodowym jest tworzenie
sie na powierzchni oceanu lodu morskiego. Lod
ten powstaje w Antarktyce przy temperaturze
wody morskiej -1,8°C. Léd morski zawiera we-
wnatrz krysztatldw solanke, co powoduje, ze
Swiezo powstaty 16d ma zasolenie okoto 10%.
Zasolenie rocznego lodu morskiego zmniejsza
sie do 4-8%. Pokrywa on w czasie zimy okoto
20 min km2 oceanu; w okresie lata pokiywa
lodu morskiego zmniejsza si¢ do 4 min km . W
Antarktyce 80% lodu morskiego to léd jednoro-
czny (Squire 1990). Lé6d morski ma niewielkag
grubos¢. Lédjednoroczny w Morzu Weddella ma
grubos¢ od 0,4 do 1m (Lange iwspotaut. 1989);
tylko 16d wieloletni moze osigga¢ grubos$¢ do
4 metréw (Maykut 1985). Chociaz 16d morski
stanowi 2/3 pokrywy lodowej na ziemi, to za-
wiera zaledwie 0,1% jego objetosci (Maykut
1985). Lod ten, topiac sie na wiosne na powie-
rzchni 16 min km wytwarza w gérnej warstwie
oceanu soczewki wystodzonej wody, do ktérej
przedostajg sie organizmy uwolnione z lodu
morskiego.

Swiatto

Swiatto jest gtéwnym czynnikiem limituja-
cym rozwdj fitoplanktonu. Inne czynniki abio-
tyczne, zasolenie, temperatura i nutrienty sg
bowiem w Antarktyce niemal state (Kirst i
Wiencke 1995). Zaleznos¢ miedzy rozwojem fi-
toplanktonu a doptywem energii Swietlnej jest
wyrazna zarébwno w otwartym oceanie (Holm-
Hansen iwspoétaut. 1977, Hoepffner 1984), jak
i w strefie przybrzeznej (w hitaker 1982, Clarke
i wspotaut. 1988). W Oceanie Antarktycznym
zachodzi wyjatkowo duza sezonowa rdznica w
dostepie sSwiatta.
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Temperatura

Temperatura wéd w warstwie eufotycznej
otwartego Oceanu Antarktycznego waha sie od
okoto -1,9°C do okoto +5°C w rejonie Konwer-
gencji Antarktycznej (Priddle 1990). Sezonowe
zmiany temperatury sa bardzo mate. Przy brze-
gu Antarktydy na szerokosci 77°52'S Srednia
temperatura roczna byta niemal stata i wynosita
-1,8°C z wahaniami w ciggu roku siegajacymi
0,2°C (Littlepage 1965), a w akwenie potozo-
nym bardziej na pétnoc (62°10'S) od -1,76°C do
1,76°C (Lipski 1987). Gatunki wchodzgce w
sktad fitoplanktonu tych wéd wydajg sie byc¢
obligatoryjnymi psychrofilami rozwijajgcymi sie
w niskiej temperaturze i wykazujacymi nagly
spadek rozwoju w temperaturze powyzej 10°C.
Temperatura ogranicza rozwoj fitoplanktonu
prawdopodobnie wtedy, gdy intensywnosé
Swiatta osigga punkt wysycenia przy dostatku
biogendw (Neori i Holm-Hansen 1982, Tilzer i
wspotaut. 1986, Fiala i O riol 1990). Od 10% do
15% intensywnosci Swiatta padajacego na po-
wierzchnie wody wystarcza do wysycenia komo-
rek swiattem. Tak duze promieniowanie wyste-
puje do 10-20 metréw gtebokosci i w tej war-
stwie czynnikiem limitujgcym rozwdj fitoplan-
ktonu moze by¢ temperatura.

Giebokos¢ strefy eufotycznej

Glebokos¢ strefy eufotycznej w Antarktyce
moze by¢ szczegdllnie duza w otwartym oceanie,
gdzie mniejszy jest wptyw czastek nieorganicz-
nych splywajgcych do morza wraz z wodg z
topigcego sie lodowca. Stabilnos¢ kolumny wo-
dy decyduje o mozliwosci przebywania komorek
fitoplanktonu w strefie eufotycznej, ktérej migz-
szo$¢ moze siega¢ do 95 metrOow (Priddle |
wspotaut. 1986). Pojedyncze komorki fitoplan-
ktonowe opadaja z szybkoscig od 0,1 do 10 me-
trow na dzien (Whitaker 1982, Jacques i
Hoepffner 1984, Johnson i Smith 1986). Szyb-
kos¢ opadania zalezy od wielkosci organizmaow,
na przyktad komorki o wielkosci 50 gm opadajg
z szybkoscig 12 pm s-1, czyli 1 m w ciagu doby,
a komdérki o Srednicy 10 pm opadajg z szybko-
Scig zaledwie 3 pm s-1.W Morzu Wed-della, przy
Sredniej szybkosci opadania pojedynczych ko-
morek okoto 0,9 mw ciggu dnia, od 8% do 12%
dziennej produkcji opada ponizej strefy eufoty-
cznej (Johnson i Smith 1986). Okrzemki moga
niekiedy wystepowa¢ w agregacjach osiagajg-
cych srednice do kilku centymetrow; takie sku-
pienia opadajg znacznie szybciej, od 43 do 95
m w ciaggu dnia (Gersonde i Wefer 1987).
Okrzemki wymagaja do swego rozwoju wiekszej
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stabilnosci kolumny wody niz nanoplanktono-
we wiciowce (Kopczynska 1992). W czasie kilku
polskich wypraw antarktycznych w Antarktyce
Zachodniej, stwierdzono zalezno$¢ rozwoju fito-
planktonu sieciowego, w ktérym dominujg
okrzemki, od pionowego mieszania sie wod (Wi-
tek i wspoétaut. 1980). Zwiekszona stabilnos¢
wod moze by¢é réwniez spowodowana przez
mniej wystodzong wode powstata z topigcego sie
lodu (Smith i Nelson 1986).

CZYNNIK BIOTYCZNY

Wyjadanie producentéw przez roslinozer-
cow jest najwazniejszym czynnikiem biotycz-
nym powodujgcym usuwanie fitoplanktonu ze
strefy eufotycznej. Odwrotng zaleznos¢ miedzy
obfitoscig fitoplanktonu a iloscig zooplanktonu,
sktadajgcego sie gtownie z kryla, wykazano w
wielu regionach Antarktyki (Hardy i Gunther
1935, witek i wspotaut. 1982, uribe 1982,
Holm-Hansen i Huntley 1984, Nast i Gieskes
1986). Szacuje sie, ze kryl zjada 3-5% (Priddle
i wspétaut. 1986) lub 1% dziennej produkcji
fitoplanktonu (Godlewska i Rakusa-Suszcze-
wski 1988). Zawierajgce niekiedy chlorofil re-

Ryszard Ligowski

sztki okrzemek w czgstkach fekalnych kryla
opadajg z szybkoscig od 50 do 800 metréw w
ciggu dnia (Cadee i wspoOtaut. 1992) i docierajag
poza strefe eufotyczna znacznie szybciej, niz
komorki pojedyncze.

Badania oceanograficzne prowadzono po-
czatkowo gtéwnie w otwartym oceanie w okresie
letnim oraz, w oparciu o stacje badawcze, w
rejonie przybrzeznym. Dane z tych wypraw
wskazywaly, ze Ocean Antarktyczny to akwen o
duzej produktywnosci (Knox 1970, El-Sayed
1988). Okazato sie jednak, ze Srednia biomasa
fitoplanktonu otwartych wéd Oceanu Antarkty-
cznego jest zblizona do wdd oligotroficznych
Wszechoceanu (pPriddle i wspotaut. 1986) i wy-
nosi okoto 0,5 mg chi. a m-3 (Fukuchi 1980).
Zawarto$¢ makronutrientéow w Oceanie Antar-
ktycznym powinna pozwalaé¢ na znacznie wie-
kszy biomase fitoplanktonu szacowang na 10-
50 mg chi. a m (Sakshaug i Holm-Hansen
1986). Taki paradoks wysokiej zawartosci nu-
trientow biogendéw i matej produkcji zachodzi w
ponad 10% Wszechoceanu i, poza Oceanem
Antarktycznym, wystepuje rowniez w subarkty-
cznej i réwnikowej czesci Oceanu Spokojnego
(Wells 1994).

WYSTEPOWANIE OKRZEMEK W ROZNYCH SIEDLISKACH

kolumna wody

Najlepiej poznana biocenoza, w ktérej wy-
stepuja producenci, jest plankton — zbiorowi-
sko organizmoéw unoszonych w toni wodnej.
Fitoplankton wystepuje gtéwnie w epipelagialu,
powierzchniowej warstwie oceanu, do ktérej do-
ciera Swiatto w ilosci wystarczajacej do wytwo-
rzenia produkcji pierwotnej. Fitoplankton od
dawna uwazanyjest za gtdwne zrodto produkcji
pierwotnej w Antarktyce, stanowigc podstawe
morskich i lgdowych taricuchéw troficznych.
Sposrad istniejgcych w fitoplanktonie gtéwnych
frakcji wielkosciowych, pikoplankton zawierat
srednio 40% ogolnego chlorofilu a w fitoplan-
ktonie z Zachodniej Antarktyki i 15%w sektorze
indyjskim (Weber i EI-Sayed 1987). We frakcji
tej dominujg Cyanobacteria (sinice) z rzedu
Chroococcales nalezace do rodzaju Synechococ-
cus. Wystepowanie tych organizméw w mo-
rzach znane bylo juz na poczatku XX wieku, ale
dopiero niedawno stwierdzono, ze moga one
wystepowac¢ w duzych ilosciach i by¢ znacza-
cym skfadnikiem pokarmu dla mikroheterotro-
fow (Ituriaga i M itchell 1986). Duza zawartosc
czerwonego barwnika — fikoerytryny pozw ala
tym komorkom absorbowaé Swiatto w glebszej

strefie warstwy eufotycznej, do ktérej docierajg
gtéwnie promienie niebiesko-zielone (Wood
1985). Wystepowanie pikoplanktonu w Antar-
ktycejestjednak mniejsze nizw wodach cieplej-
szych (Marchant i wspétaut. 1987) i wynosito w
Morzu Rossa zwykle ponizej 100 komoérek w
cm-3 (Andreoli i wspotaut. 1993). W skiad na-
noplanktonu (fitoplanktonu butlowego) wcho-
dzg mate okrzemki, haptofity (Prymnesiophy-
ceae), kryptomonadowce (Ciyptomonadales) i
inne samozywne wiciowce oraz kokolitowce
(Coccolitophorales). Sredni udziat tej frakcji
wielkosciowej w tworzeniu chlorofilu a obliczo-
ny na podstawie wielu badart wynosi 66% (Knox
1994). Piko- i nanoplankton przewazajg w cza-
sie stabego rozwoju fitoplanktonu. Giéwny
udziat w produkcji pierwotnej w kolumnie wody

Ryc. 3. Proboscia alata (fragment) — okrzemka (Cen-
tricae) dominujaca w fitoplanktonie. SEM (skaningo-
wy mikroskop elektronowy, pow. 1300x).
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ma mikroplankton, w Antarktyce zdominowany
przez okrzemki: wystepuje tu ponad 100 gatun-
koéw Bacillariophyta: mniej licznie (kilkanascie
gatunkow) wystepuja dinofity (Dinophyceae),
miedzy innymi bruzdnice, pojedyncze haptofity
oraz jeden gatunek wiciowca krzemionkowego
(Silicoflagellatae) (EI-Sayed 1985). Polskie ba-
dania wykazaly miedzy innymi, jakie warunki
Srodowiskowe warunkowaty dominacje najcze-
Sciej i najliczniej wystepujacych w fitoplankto-
nie w rejonie Polskiej Stacji Antarktycznej im.
H. Arctowskiego okrzemek, Chaetoceros atlan-
ticus, Ch. criophilus, Ch. dichaeta, Ch. neglectus,
Ch. socialis, Ch. tortissimus, Corethron criophi-
lum, Nitzschia spp., Fragilariopsis spp., Probo-
scia alata (Ryc. 3), Rhizosolenia antennata f
semispina i Thalassiosira antarctica (Kopczyn-
ska 1993, Kopczynska i Ligowski 1982, 1985,
Ligowski 1986, 1988, Ligowski i Kopczynska
1991).

Gléwna biomasa fitoplanktonu w Antarkty-
ce wystepuje na giebokosciach 50-70 metréw
(El1-Sayed i Jitts 1973), a jego maksymalna
aktywnos¢ fotosyntetyczna zachodzi przy 10-
50% intensywnosci padajgcego Swiatta, co od-
powiada 100-500 (iE m s-1 (Bodungen i
wspotaut. 1986).

LOD morski

Wecigz mato znanym siedliskiem dla bioce-
nozjest 16d morski. Biocenozy zwigzane z lodem
morskim okreslano az dwudziestoma réznymi
terminami (Horner i wspotaut. 1988). W celu
standaryzacji uzywanych terminéw Scientific
Committee on Ocean Research do okreslenia
organizmoéw wystepujacych z lodem zaleca uzy-
wanie nazwy ,sympagiczne”, analogicznie do
okreslen ,planktonowe”, czy ,bentosowe” (Hor-
ner i wspétaut. 1992).

Okrzemki sympagiczne rozwijaja sie nieraz
masowo wewnatrz i na powierzchni lodu mor-
skiego (Ryc. 4). Gdy woda w gornych warstwach
oceanu osiggnie punkt zamarzania, tworza sie
tam kilkumilimetrowej wielkosci struktury lodu
w postaci igiet, dyskéw i gwiazd zwane zawiesi-
ng krysztatkéw lodu (frazil ice). Zawiesina ta
unosi sie ku gorze i zageszczajgc sie w ten
sposéb, tworzy na powierzchni wody warstwe o
grubosci od 1 do 10 centymetréw (Maykut
1985). Sposbb dalszego rozwoju lodu morskiego
zalezy od warunkow hydrologicznych. Gdy nie
mawiatru i fal, a tak najczesciej zdarza sie tylko
w poblizu brzegéw, warstwa lodu rozwija sie w
postaci struktury kolumnowej, w ktorej Kry-
sztaty lodu sajednolicie zorientowane i utozone
gtéwnie pionowo (Squire 1990). Pod wplywem
wiatru i fal tworzg sie krazki lodowe o Srednicy
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od 0,3 do 3 metréw, lub $ryz, gdzie krysztaty
lodu sg zorientowane przypadkowo (Garrison i
wspoétaut. 1986). Proces ten przebiega w Oce-
anie Antarktycznym z szybkos$cia okoto
5,75 km2na minute (Stevens 1995). Tworzenie
i topienie sie lodu morskiego zachodzi w rejo-
nach polarnych corocznie na powierzchni okoto
24 min km2, czyli niemal 7% powierzchni oce-
anlw (COMISO i ZWALLY 1984).

W czasie szybkiego tworzenia sige 16d niese-
lektywnie zageszcza komoérki glonéw wychwy-
conych z wody (Clarke i Ackley 1984). Proces
ten zachodzi przez tworzenie sie lodu na komor-
kach (Ackley 1982) lub przyleganie komérek do
krysztatkéw lodu (Garrison i wspétaut. 1983).
Léd nie zageszcza wszystkich czastek organicz-
nych obecnych w wodzie morskiej, fizyczne za-
geszczanie nie dotyczy na przyklad bakterii
(Grossmann i Dieckmann 1994). Eksperymen-
talnie stwierdzono, ze fizyczna koncentracja ko-
morek glonéw w czasie tworzenia sie lodu mor-
skiego jest 2-4-krotne (Garrison i wspoétaut.
1989). W naturalnych warunkach 16d zageszcza
komoérki planktonu Srednio 5-krotnie (Ligowski
1991) Ilub nawet 8-krotnie, przy maksymalnym
zageszczeniu 50-krotnym (G arrison iwspoétaut.
1983). Na zwiekszenie intensywnosci koncen-
tracji czastek wptywaja prady morskie (Garri-
son iwspotaut. 1989, Kl16ser 1990) i falowanie
morza (Ackley i wspotaut. 1987, Shen i Acker-
mann 1988). W eksperymentach wykazano na-
wet, ze brak pradow i falowania uniemozliwia
zageszczanie komorek glonéw przez nowopo-
wstajacy lod morski (Weissenberger 1992).
Swiezo utworzony léd morski zawiera miedzy
krysztatkami solanke (Weeks i Ackley 1982),
ktérej zasolenie wewnatrz mtodego lodu jest
zblizone do wystepujacego w wodzie morskiej
(Maykut 1985). Wzrasta ono niezaleznie od za-
solenia wody morskiej az do 150%0 (Squire
1990). Wysokie stezenie soli powoduje, ze nie
zamarza ona przy niskich temperaturach. So-
lanki lodu morskiego w Morzu Weddella miaty
w okresie zimy, przy zasoleniu od 34 do 106%o,
temperature od -1,9°C do -6,7°C (Gleitz i
wspétaut. 1995).

W paku lodowym, wystepujgcym gtéwnie na
otwartym oceanie, przewazajg okrzemki wyste-
pujace w solankach wewnatrz lodu morskiego,
natomiast w statym lodzie tworzacym sie przy
ladzie, okrzemki porastaja krysztatki lodu od
spodu. Okrzemki wystepujace w Srdédlodowej
solance paku morskiego znajdujg niekiedy op-
tymalne warunki rozwoju i rozmnazajg sie z
szybkoscig od 0,05 do 1,33 podziatlu w ciagu
dnia (Ligowski 1993a) i tworzg zakwity zabar-
wiajgce 16d morski na kolor z6ttobrgzowy. W lo-
dzie morskim zageszczenie komarek jest kilku-
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Ryc. 4. Zbiorowiska sympagiczne w lodzie morskim.

setkrotnie wieksze od obserwowanego w wodzie
wokot lodu (Bunt 1963, Fukushima i Meguro
1962, Bujnickii 1974). Spotykano zageszczenia
komérek w lodzie 2000 razy wieksze (Paimisano
i suntivan 1983), a nawet 2500 razy wieksze niz
w otaczajgcej wodzie (Ligowski 1987).

Z lodem morskim zwigzanych jest szereg
zbiorowisk, ktorych wystepowanie zalezy od po-
tozenia organizméw w paku lodowym i lodzie
stalym. Zbiorowiska zwigzane z powierzchnig
lodu morskiego powstajg, gdy woda morska
przedostaje sie do miejsca styku $niegu i powie-
rzchni lodu zaréwno w lodzie dryfujacym (Me-
guro 1962, Garrison i Buck 1989b),jak i sta-
I’ym (McConville iIWetherbee 1983) Zbiorowi-
sko to wystepuje réwniez w trakcie nawarstwia-
nia i zatapiania kier lodowych (Smetacek i
wspotaut. 1990). Zbiorowiska te zawierajg od
43 (Crarke i Ackiey 1984) do 670 mg chlorofi-
luaw 1m-3 (Meguro 1962). Jest kilka gatun-
kéw charakterystycznych tylko dla tego zbioro-
wiska. Sg to, nalezacy do Piymnesiophyceae

Ryszard Ligowski

gatunek Phaeocystis pouchetii i okrzemki Nitz-
schia lineata, Thalassiosira gracilis, Fragilario-
psis obliquecostata i F. ritscheri
1991).

Wewnatrz kolumny lodu wystepujg dwa ro-
dzaje zbiorowisk srodkowych. Pierwsze z nich,
to zbiorowisko wstegowe, mogace powstawac
zaréwno w lodzie dryfujgcym (Crarke i Ackley
1984) jak i sta’fym (Hoshiai 1977, Watanabe |
Satoh 1987), gdy na spodniej czesci warstwy
lodu, w ktérej wystepuja organizmy, tworzg sie
kolejne warstwy lodu. Drugie zbiorowsko rozwi-
ja sie w solankowych kanatach wewnatrz lodu
gltébwnie na wiosne (McConville | Wetherbee
1983). Zbiorowiska te zawierajg stosunkowo
niewielka ilos¢ chlorofilu a, od 3,8 mg do 77 mg
w 1 m3lodu (Clarke iAckIey 1984, Garrison
W Garrison | wspoOtaut. 1986). Gatunkami
charakterystycznymi tylko dla tego zbiorowiska
sg okrzemki Nitzschia neglecta i Pseudonitz-
schia subcurvata, wiele jest natomiast gatun-
kow wspolnych dla zbiorowisk powierzchnio-

(Garrison
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wych i Srodkowych, na przyktad osiggajace naj-
wieksze zageszczeniaw lodzie morskim Fragila-
riopsis cylindrus i F. curta (Ryc. 5) (Garrison
1991).

W okresie wiosennym kry lodowe ulegaja
rozpadowi i powstaje gruz lodowy zanurzony
niemal catkowicie w wodzie. Wewnetrze zbioro-
wiska sympagiczne, ktore znalazty sie pod wie-
kszym wptywem infiltrujacej wody i sg podda-
wane intensywnemu falowaniu wykazuja, przy
niezmienionym skiadzie gatunkowym, znacznie
wieksza biomase osiggajaca do 474 mg chloro-
filu aw 1 m3i do 470 tysiecy komorek w 1cm3
(Ligowski iWSpéI'aUt. 1988, Ligowski 1991)

Najbardziej produktywne, wystepujace tyl-
ko w lodzie statym, sg dwa zbiorowiska zwigza-
ne z dolng warstwa lodu. Pierwsze z nich wyste-
puje wewnatrz dolnej, okotlo dwudziestocen-
tymetrowej warstwy lodu (Bunt 1963, McCon-
ville | Wetherbee 1983, Grossi i Wspélaut.
1987). Drugie, zbiorowisko podlodowe, obrasta
dolng powierzchnie lodu tworzac dtugie do kil-
kudziesieciu centymetréw geste nici (McConvil-
leiWetherbee 1983, Grossi iWSpé*aUt. 1987,
Watanabe 1988). Zbiorowiska te zawierajg od
656 Mg (Palmisano iSultivan 1983) do 5320 mg
chlorofilu aw 1 m3 (Hoshiai 1981). Dominujg
w tych zbiorowiskach okrzemki bentosowe wy-
stepujace rowniez na innych substratach. Spod
lodu jest dla nich jednym z mozliwych do za-
siedlenia podtozy. Z tego powodu zbiorowisko to
bywa okreslane jako odwrécony bentos. Gatun-
kami okrzemek rozwijajacymi sie masowo tylko
w tym zbiorowisku sa Amphiprora kufferathii,
Berkeleya rutilans, B. adeliae, Nitzschia stella-
ta, Pinnularia quadratarea var. constricta (Gar-
rison 1991)

Ostatni typ zbiorowiska sympagicznego po-
wstaje w lodzie brzegowym i lepie Snieznej po-
zostajacych pod wptywem wody morskiej w cza-
sie przyptywu i pod dziataniem fal morskich
Whitaker 1977). W skiad tego zbiorowiska
wchodzi niemal wytacznie okrzemka Navicula
glaCiEi (Whitaker 1977, Krebs 1983, Ligowski
1993a) tworzaca biomase od 21,2 do 3991 mg
chlorofilu aw 1 m3(Krebs 1983).

Ryc. 5. Fragilariopsis curta— okrzemka (Pennatae)
dominujgca w lodzie morskim. SEM, pow. 5200x.
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W lodzie morskim, oprocz okrzemek (Bacil-
lariophyta), wystepujg przedstawiciele szeregu
innych grup autotroféw, sinice (Cyanobacteria),
dinofity (Dinophyceae), euglenowe (Euglenop-
hyceae), ztotowiciowce (Chrysophyceae), hapto-
fity (Prymnesiophyceae), kiyptofitowe (Cryptop-
hyceae), prazinofity (Prasinophyceae) i zielenice
(Chlorophyceae) (Horner 1985a). Sposrod ogol-
nej liczby 260 taksonéw nalezacych do wymie-
nionych powyzej klas az 236 nalezato do okrze-
mek (Horner 1985b). Zestawienie to obejmuje
rowniez, zidentyfikowane w dawnych pracach
taksony, ktére okazaly sie synonimami. Garri-
son (1991) zestawit liste okrzemek z lodu mor-
skiego Antarktyki zawierajgca 115 taksonéw
zidentyfikowanych w ostatnich latach. W cato-
rocznych badaniach lodu morskiego w Szetlan-
dach Potudniowych Ligowski (1993a) stwierdzit
obecnos¢ 161 taksondw. WsSréd dominujgcych
okrzemek przewazaja te, ktore nalezg do grupy
Pennatae. Szczeg6lnie obficie spotykane sgbar-
dzo mate okrzemki z rodzaju Fragilariopsis —
F. cylindrus i F. curta, wykazujgce wieksza tole-
rancje na temperature i zasolenie, niz pozostate
gatunki (Bartsch 1989)

Okrzemki stanowig wiekszo$¢ biomasy
zbiorowiska sympagicznego. Garrison i WSPOt-
aut. (1986) okreslili udziat wegla w kazdej gru-
pie auto- i heterotroféw wystepujacych w antar-
ktycznym lodzie dryfujagcym. Z ogolnej ilosci
460 mg C w 1 m3 lodu okoto 80% tworzyty
okrzemki, okoto 10% inne autotrofy, a po kilka
procent bakterie i organizmy heterotroficzne.

Intensywny rozwoj autotroféow, gtéwnie
okrzemek, wystepuje bardzo nieregularnie, za-
rowno w lodzie przybrzeznym (Ligowski 1993a),
jak i na otwartym oceanie (Bujnickij 1968).
Zakwity okrzemek mogq rozciggac¢ sie na prze-
strzeni wielu kilometréw, ale spotyka sie tez
znaczne roznice w zasiedleniu pojedynczych
kier lodowych. Zasieg zbiorowiska sympagicz-
nego nie jest wystarczajaco wyjasniony, dlatego
trudno oszacowac ogélng biomase, jak i produ-
kcje glonow w lodzie Antarktyki (Hoshiai 1991).
Burkholder | Mandelli (1965) oceniali, ze za-
kwit okrzemek wystepuje w okoto 1/8 czesci
lodu morskiego woko6t Antarktyki. Roczna pro-
dukcje w lodzie morskim Ho1m-Hansen i WSPOt-
aut. (1977) orazHoim-Hansen IHuntley (1984)
szacowali na 4-9% rocznej produkcji otwartych
wod antarktycznych. W Morzu Weddella w kon-
cu zimy, od sierpnia do pazdziernika, w rejo-
nach pokrytych przez dryfujacy 16d, od 10 do
30% ogdlnego chlorofilu wystepuje wewnatrz
lodu (Marra i Boarman 1984) Ogélnq produ—
kcje glonow sympagicznych w Morzu Weddella
Ackiey i wspOtaut. (1979) okreslili na 21% ogol-
nej produkcji. zwary i wspétaut. (1983) podali,
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ze w okresie wczesnej wiosny w Antarktyce
produkcja w lodzie morskim stanowi od 33 do
100% ogolnej produkcji. Naumow (1985) uwa-
zat, ze produkcja flory lodowej stanowi 20-30%
fitoplanktonu. Ostatnie szacunki wskazuja, ze
produkcja ta jest mniejsza i nie osigga 10%
produkcji fitoplanktonu rejonéw pokrytych lo-
dem morskim i wynosi od 1 do 4% og6lnej
produkcji w Oceanie Antarktycznym (Arrigo i
wspoétaut. 1997).

Poréwnanie wielu danych o terminie zakwi-
tow okrzemek w lodzie morskim Antarktyki (Li-
gowski 1993a) wykazato, ze zachodza one na
szerokosciach 60-62°S w okresie zimy i wczes-
nej wiosny, na szerokosciach okoto 66°S jesie-
nig, zimg i wiosng, a na szerokosciach 68-78°S
tylko w okresie letnim. Dane te potwierdzaja, ze
temperaturajestjednym z gtéwnych czynnikéw
limitujacych rozwdj flory sympagicznej.

Rola produkcji zachodzacej w lodzie mor-
skim polega gtéwnie na tym, ze zachodzi ona w
okresie, gdy w Antarktyce wystepuje bardzo
mato fitoplanktonu. Okrzemki lodu morskiego
sg zrodtem pokarmu dla skorupiakéw, na przy-
klad Paramoera walkeri (Amphipoda) (Rakusa-
Suszczewski 1972), Gondogeneia antarctica
(Amphipoda) (Richardson i Whitaker 1979),
czy Paralabidocera antarctica (Copepoda) (Hos-
hiai i wspotaut. 1987). Okazato sie réwniez, ze
okrzemki te sgjednym ze zrédet pokarmu dla
kryla (Euphausia superba), kluczowego bezkre-
gowca w morskim ekosystemie Antarktyki.

Corocznie w Oceanie Antarktycznym po-
wstaje i topi sie 16d morski na powierzchni
16 min km , a na okoto 1/3 tej powierzchni
zachodzi zjawisko zakwitu fitoplanktonu przy
krawedzi topigcego sie lodu morskiego (Legen-
dre i wspoétaut. 1992). Zjawisko to jest ograni-
czone przestrzennie do pasa o szerokosci okoto
250 kilometrow, a czasowo do okoto 60 dni
(Smith i Nelson 1986). L6d morski, topigc sie w
okresie wiosny i lata z szybkoscig 500 kilome-

Ryc. 6. Coconeis costata — okrzemka (Pennatae)
dominujgca w bentosie. SEM, pow. 2370x.
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trow w ciggu miesigca, (Comiso i Zwally 1984)
wytwarza soczewke wystodzonej wody o zmniej-
szonej gestosci (Nelson i wspoétaut. 1987). Wy-
stepujgce w niej intensywne zakwity fitoplan-
ktonu stanowig od 33 do 40% ogdlnej produkcji
Oceanu Antarktycznego (Smith i Nelson 1986,
Savidge i wspotaut. 1996). Intensywnos¢ za-
kwitu tego zbiorowiska zalezy od stopnia rozwo-
ju lodu morskiego, a réznica pomiedzy poszcze-
go6lnymi latami moze siega¢ do 50% (Sullivan i
wspoétaut. 1988). Fitoplankton w czasie tych
zakwitow jest zdominowany przez okrzemki
(Garrison i Buck 1985, Fryxell i Kendrick
1988, smith i Nelson 1985, Kang i Fryxell
1991, Ligowski i wspotaut. 1992). Czes¢ badan
wskazuje, ze rozwijajgce sie w tym zbiorowisku
okrzemki pochodzg ze zbiorowiska sympagicz-
nego uwolnionego z lodu w czasie jego topienia
(Garrison iwspoétaut. 1985, wilson iwspotaut.
1986), czes¢, ze jest to odrebne zbiorowisko
planktonowe (McConvtlle i wspoélaut. 1985,
Ligowski i wspotaut. 1992).

ZBIOROWISKA BENTOSOWE

Oryginalne pojecie bentosu, uzytego przez
Haeckela (1890) dotyczyto organizméw zwigza-
nych z dnem morskim. Okreslenie bentosu zo-
stalo rozszerzone na wszystkie organizmy wy-
stepujace w miejscach styku wody i stalego
podtoza (Round 1971). Zatem biocenoza
okrzemkowego bentosu zasiedla takie siedliska,
jak skaty (epiliton), ziarna piasku (epipsam-
mon), powierzchnia osadéw (epipelon), wnetrze
osadoéw (endopelon), powierzchnia roslin (epifi-
ton), wnetrze roslin (endofiton), powierzchnia
zwierzat (epizoon) i wnetrze zwierzat (endozo-
on).

Litoral

W litoralu na rozwoj glondéw epilitycznych i
epipsammonowych wywieraja wptyw lokalne
zmiany warunkéw abiotycznych mogace ulegaé
zmianom w ciggu kilku godzin. Temperatura
wody moze sie wahac od -1,6°C do 15°C (Niko-
laev 1980). Zasolenie moze sie zmieniaC przez
wplyw wody z topigcego sie lodowca oraz lodu
morskiego. W czasie odptywu tworza sie zbior-
niki, w ktérych powstaje wysokoproduktywna
biocenoza (Pinckney i zZingmark 1993). Na ni-
szczenie okrzemek dennych litoralu wptywa
gtownie aktywnosc fal i wyjadanie przez miecza-
Ki (Krebs 1983). W strefie ptywéw wystepuja
dogodniejsze warunki do rozwoju autotrofow
niz w ptytkim sublitoralu, poniewaz mniej jest
w niej lodu niszczgcego mechanicznie dno, wy-
stepuje mniejsza ilos¢ roslinozercéw i state na-
Swietlenie (Krebs 1983).
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Trudniejsze warunki do rozwoju, w poréw-
naniu z okrzemkami epilitycznymi, maja
okrzemki epipsammonu. Fale i ptywy powodujg
wzajemne przemieszczanie ziaren piasku i zwi-
ru, co mechanicznie utrudnia ich zasiedlanie.
Analiza mikroskopowa i analiza barwnikéw wy-
kazaty, ze okrzemki i zielenice porastajq ziarna
piasku (Klein i Riaux-Gobin 1991, Ligowski
1993b). Okrzemki zyjace w tej strefie majg mor-
fologiczne przystosowania do przyczepiania sie
do poditoza. Najczesciej dominujg gatunki
okrzemek z rodzajow Achnartthes, Cocconeis
(Ryc. 6), Fragilariai Licmophora.

Sublitoral

W sublitoralu glony bentosowe wystepuja
w mato zmieniajacych sie warunkach (Knox
1970). Temperatura, zasolenie i natlenienie wo-
dy dennej w roznych porach roku zmienia sie
nieznacznie w poréwnaniu z gérnymi warstwa-
mi wody (Krebs 1983, Tokarczyk 1986, Lipski
1987). Zawartos¢ podstawowych biogenéw -
fosforanéw, azotandw, azotyndw i krzemionki
— waha sie podobnie, jak w catej kolumnie
wody (Lipski 1987).

Najwieksze roznice wystepujg w warunkach
Swietlnych. Sezonowe wahania doptywu sSwiatta
do dna sublitoralu zalezg od zmian nastonecz-
nienia i ilosci zawiesin w wodzie, ale gtéwnie od
pokrywy morskiego lodu statego wystepujacej w
Antarktyce od 11 miesiecy na wysokich szero-
kosciach (Picken 1985) do 2 miesiecy przy po6t-
nocnej granicy Oceanu Antarktycznego (Clarke
i wspétaut. 1988).

Dryfujace w ciggu catego roku inne rodzaje
lodu, jak kry, gruz lodowy, géry lodowe i ich
odtamki, moga niszczy¢ biocenozy denne przez
ich mechaniczne Scieranie. Ten czynnik wywie-
ra najwiekszy wptyw na bentos do gtebokosci
33 metrow (Picken 1985). Jednak czesto spoty-
kane goiy lodowe o wysokos$ci nadwodnej okoto
30 metroéw stanowigcej od 1/5 do 1/7 ich cal-
kowitej wysokosci (zakrzewski 1982) moga ni-
szczy¢ dno do giebokosci 150-200 metréw. Zy-
we okrzemki wystepuja w sublitoralu do giebo-
kosci 100-150 metrow (Ligowski 1993b), zatem
cata ich populacja pozostaje pod wptywem dzia-
tania dryfujgcego lodu.

Mikrofitobentos zasiedlajgcy sublitoral jest
waznym zrédiem produkcji pierwotnej w przy-
brzeznym ekosystemie Antarktyki (Dayton i
wspotaut. 1986). Mikrofitobentos wykazuje se-
zonowg fluktuacje biomasy, ale zwykle wyste-
puje w ilosciach wiekszych niz fitoplankton. W
okresie zimy, od kwietnia do listopada, zawar-
tos¢ chlorofilu a na dnie przy Wyspie Signy
(60°43'S) wynosita Srednio 60 mg/m2, ale w
innym roku, od sierpnia do pazdziernika, osiag-
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neta Srednig warto$¢ 533 mg/m2 (Gilbert
1991b). W Zatoce McMurdo ilos¢ chlorofilu aw
okresie zimy wahata sie od okoto 50 mg/m2na
mulistym dnie do 250 mg/m2w gabkach (Day-
ton i wspotaut. 1986). W Zatoce Admiralicji
(62°10'S) w okresie zimy 1982r., w kolumnie
wody do 200 metréw, zintegrowana wartosé
chlorofilu a wynosita okoto 67 mg m-2 (Tokar-
czyk 1986), a w 1979r. w kolumnie wody do
400 metrow — okoto 48 mg mf2 (Lipski 1987).
Zatem w okresie zimy na dnie wystepujg co
najmniej takie same ilosci chlorofilu a, jak w
kolumnie wody. W okresie lata zawartos¢ chlo-
rofilu w mikrofitobentosie byla wyzsza niz w
fitoplanktonie. Przy Wyspie Signy zawartosc
chlorofilu a na Im 2dna osiagata ponad 500 mg
(Gilbert 199lb), aw Zatoce McMurdo, 450 mg
na mule i zwirze, 300 mg na mule i 900 mg na
gabkach (Dayton i wspétaut. 1986). Natomiast
w fitoplanktonie integrowanawartos¢ chlorofilu
aw okresie lata w Zatoce Admiralicji pod Im2
wynosita znacznie mniej, bo maksymalnie
250 mg (Tokarczyk 1986) i 180 mg (Lipski
1987). Podobne dane pochodza z wod strefy
umiarkowanej, gdzie biomasa mikroflory ben-
tosowej wystepujacej do 200 metréwjest rowna
lub wieksza od biomasy fitoplanktonu (Cahoon
i wspétaut. 1990, Cahoon i wspétaut. 1993,
Cahoon i Laws 1994). Najczesciej dominuja tu
okrzemki zyjagce na mulistym dnie, na przykiad
Paralia sol, Odorttella weissjlogii, jak i majace
zdolnos$¢ przyczepiania sie do porastanego sub-
stratu.

Powierzchnia szelfu oceanicznego wynosi
okoto 8% powierzchni Wszechoceanu. Zatem w
bilansie producentéw do wartosci fitoplankto-
nu powinno sie dodawa¢ okoto 10% udziatu
mikrofitobentosu.

Epifity

Okrzemki epifityczne porastajgce makroglo-
ny zyja w warunkach temperatury, zasolenia,
natlenienia, oswietlenia i dostepu makro- i mi-
kronutrientéw zblizonych do tych, ktére wpty-
wajg na okrzemki wystepujgce na dnie. Réznice
w warunkach zycia okrzemek epifitycznych w
poréwnaniu z innymi organizmami bentosowy-
mi polegaja na ewentualnym wplywie na epifity
produktéw przemiany materii makroglonéw i
ograniczeniu dostepu Swiatta przez plechy ma-
kroglonéw. Rozktadajgce sie makroglony wy-
dzielaja tez substancje sprzyjajace rozwojowi
okrzemek (Uchida i Kawamura 1995).

Epifityczne okrzemki zasiedlajg makroglony
bardzo nierébwnomiernie. Sa gatunki makroglo-
néw, na ktdrych epifity praktycznie nie wyste-
puja, a sa tez gatunki porastane przez okrzemki
bardzo intensywnie. Zageszczenia, wjakich wy-
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stepujg okrzemki zalezg od rodzaju substratu
stwarzanego przez poszczegoélne gatunki (Kléser
niepubl.) i od czesci makroglonu, na ktorej
wystepuja (Ligowski niepubl.). Okrzemki epifi-
tyczne osiggajg zageszczenie 200000 komérek
na cm2 (Thomas i Jlang 1986), a nawet
2000000 komoérek na cm makroglonu (Ligo-
wski niepubl.). Najczesciej dominowaly i osig-
gaty najwieksze zageszczenia okrzemki z rodza-
ju Cocconeis (Ryc. 7a, b) oraz Pseudogomphone-
ma kamtschaticum (Ryc. 8a, b), Rhoicosphenia
sp. i Arachnodiscus spp. W Zatoce Ellis potozo-

Ryc. 7. a. Piecha brunatnicy poros$nieta przez epifi-
tyczne okrzemki, pow. 40x, b. Coconeis litigiosa —
okrzemka epifityczna dominujgca na brunatnicach.
SEM, pow. 760x.

nej na 78° szerokosci potudniowej (Thomas i
Jiang 1986) i w Zatoce Admiralicji lezacej na
62°10'S (Ligowski 1993a) okrzemki epifityczne
wystepowaty na makrofitach w ciggu calego
roku. Makroglony wystepuja do gtebokosci 90-
100 metrow i okoto 30% dna Zatoki Admiralicji
jest pokryte makroglonami (zielinski 1990).
Tworza one substrat o wielkiej powierzchni,
zasiedlony w ciggu catego roku przez okrzemki
epifityczne. Ogdlna ilos¢ okrzemek epifitycz-
nych nie zostata oznaczona. W badaniach roz-
nych siedlisk wod Morza Battyckiego i Oceanu
Spokojnego produkcja okrzemek wynosita od
10 do 50% produkcji porastanych przez nie
delikatnych makrofitdbw, natomiast ponizej
10% w przypadku porastania roslin grubszych
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(Booth 1987). W wodach umiarkowanych rocz-
na produkcja epifitéw wynosita 8% tacznej pro-
dukgji epifitdw oraz porastanego makrofitu wy-
kazujgc znaczne wahania, od 63% w okresie
wiosennego maksimum do 1-5% w pozostatym
okresie (Borum iwspétaut. 1984).

Epizoity
Badania epizoitéw porastajacych zwierzeta
bezkregowe sg w poczgtkowym stadium. W pe-
lagialu na lorikach pierwotniakoéw z grupy Tin-
tinnina wystepujg skorupki okrzemek, ale sg

Ryc. 8. a. Piecha krasnorostu porosnigta przez epi-
fityczne okrzemki, pow. 40x, b. Pseudogomphonema
kamtschaticum— okrzemka epifityczna dominujgca
na krasnorostach. SEM, pow. 3400x.

one przyczepiane bez protoplastu (Gowing i
Garrison 1992, Wasik iwspétaut. 1996) dlatego
nie majg one swojego udziatu w produkgji.

Ze zwierzat bentosowych badaniami tego
typu objeto gtdéwnie gabki i ukwiaty. Réznorod-
nosc¢ i zageszczenie epizoitéw wystepujacych na
gabkach jest znaczna, zblizona do ilosci epifi-
tow. Ich duze zageszczenie jest spowodowane
prawdopodobnie przez skomplikowang stru-
kture powierzchni gabek (Ligowski niepubl.).
Biomasa gagbek zasiedlajacych dno Zatoki Ad-
miralicji na gtebokosci 70 metréw osiggata 38 g
na 1 m2 (Jazdzewski i wspotaut. 1986), zatem
nalezy sadzi¢, ze epizoity wystepujace na ggbkach
tworzg znaczgca czes¢ produkcji. Zageszczenie
komérek okrzemek wystepujacych na powierzch-
ni ukwiatow jest znacznie mniejsze, rzedu 103
komérek okrzemek na cm2 (Ligowski niepubl.).

Na osiadtych mszywiotach (Biyozoa) wyste-
powaty w znacznym zageszczeniu okrzemki z
rodzaju Entopyla spp. (Ryc. 9a, b).
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SEZONOWOSC WYSTEPOWANIA OKRZEMEK

Wspolnym czynnikiem abiotycznym wpty-
wajacym na rozwéj okrzemek w réznych siedli-
skach jest dostep Swiatta. W wysokich szeroko-
Sciach geograficznych zachodza szczegélnie du-
ze wahania os$wietlenia. Juz na 61°S w okresie
zimy do powierzchni oceanu dochodzi 5% ma-
ksymalnego letniego os$wietlenia (walton 1977,
cyt. za Priddle i wspdtaut. 1986), zas na 70°S
w okresie zimy PAR (Swiatlo fotosyntetycznie
czynne) wynosi 0, podczas gdy w lecie
89,28 klux (Dhaulakhandi i wspétaut. 1993).

Maksymalna aktywnos¢ fotosyntetyczna fi-
toplanktonu w Oceanie Antarktycznym zacho-
dzi przy intensywnosci Swiatta miedzy 100 a
500 pE uf2 s~\ co odpowiada od 10 do 50%
intensywnosci Swiatta padajacego na powierz-
chnie (Bodungen iwspétaut. 1986). Stwierdzo-
no rézne wartosci wysycenia swiattem okrze-
mek planktonowych w Antarktyce, 13-46 pE
m-2s-1 (Jacques 1983), 60-75 pEm_2s 1 (Mor-
tain-Bertrand 1989), 44-95 pE m-2s 1 (Tilzer
i wspotaut. 1986), 10-180 (wyjatkowo do
570 pE m-2 s1 ) (Sakshaug i Holm-Hansen
1986). Fitoplankton w Oceanie Antarktycznym
moze fotosyntetyzowac¢ do gtebokosci, do ktérej
dochodzi tylko 0,01% ilosci Swiatta padajgcego
na powierzchnie (Holm-Hansen i wspofaut.
1977). To przystosowanie do wykorzystania
przez fitoplankton niewielkiej ilosci Swiatla
sprawia, ze w Antarktyce od 5 do 25% fotosyn-

Ryc. 9. a. Mszywiol poros$niety przez epizoiczne
okrzemki, pow. 40x, b. Entopyla sp. — okrzemka
epizoiczna dominujgca na mszywiotach. SEM, pow.
1250x.

tezy zachodzi ponizej klasycznej strefy eufoty-
cznej okreslanej gltebokoscia, do ktérej dochodzi
1% Swiatla padajacego na powierzchnie (El-
Sayed i Jitts 1973, El-Sayed i Takuchi 1981,
El-Sayed i Weber 1982).

Okrzemki sympagiczne zasiedlajgce dno lo-
du morskiego sa cieniolubne i fotosyntetyzuja
przy oswietleniu od 0,3 do 25 pE uf2s1 (Pal-
misano i Sullivan 1983, Palmisano i wspotaut.
1985a, Rivkin i Putt 1987, Bunt 1963). Warto-
Sci te naleza do najmniejszych podawanych z
naturalnego srodowiska (Palmisano i Garrison
1993). Fotoinhibicja cieniolubnych okrzemek
sympagicznych zachodzijuz przy 25 pE m-2s 1
(Palmisano i wspoétaut. 1985b) lub 80 pEu f2s-1
(Rivkin, Putt 1987). W Srodkowej i gérnej war-
stwie lodu morskiego zyjg okrzemki swiatlolub-
ne, ktorych optymalny rozwoj wystepowat przy
400 pE m-2s-1 (Burkholder i Mandelli 1965).
Nasycenie Swiattem okrzemek paku lodowego
nastepowato juz przy 100-150 pE nT2s-1 (Li-
zotte 1989), a nawet oswietlenie 1500 pE m-2
s"1 nie powodowato zahamowania fotosyntezy
glonéw sympagicznych w lodzie morskim w Ar-
ktyce (Alexander i Chapman 1981).

Réwniez okrzemki bentosowe potrzebujg
bardzo mato Swiatta do rozwoju. Fotosynteza
dominujacej w bentosie okrzemki, Trachyrteis
aspera, zachodzi juz przy 0,6 pE m-2 s-1 i jest
maksymalna przy 6-11 pE m- s 1 (Palmisano i
wspotaut. 1985c, Rivkin i Putt 1987). Zahamo-
wanie fotosyntezy okrzemek bentosowych za-
chodzi przy oswietleniu 10-30 pE m-2 s-1 (Rrv-
kin i Putt 1987), jakkolwiek w badaniach Pal-
misano | wspoétaut. (1985c) nie obserwowano
tego zjawiska nawet przy 300 pE rrT2s-1.

Okres rozwoju okrzemek w poszczegélnych
siedliskach Antarktyki (Krebs 1983, Ligowski
1993b) jest podobny do wystepujacego w Arkty-
ce (Horner i Schrader 1982). W czasie zimy
fitoplankton jest bardzo ubogi, jego intensywny
rozwdj nastepuje w okresie wiosenno-letnim
wraz ze zwiekszeniem intensywnosci Swiatfa.
Sezon rozwoju fitoplanktonu jest ograniczony
do 120-150 dni (El-Sayed i Fryxell 1993).
Okres rozwoju okrzemek w lodzie morskim jest
bardziej rozciggniety w czasie i uzalezniony od
szerokosci geograficznej. W poétnocnej czesci
Oceanu Antarktycznego rozwdj ten zachodzi
nawet w zimie przy bardzo matym doptywie
Swiatta. W okresie wiosennym intensywny roz-
woj okrzemek zachodzi najpierw w siedliskach
bardziej wyeksponowanych na swiatto. Przed
wiosenno-letnim rozwojem fitoplanktonu w po-
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wierzchniowej warstwie kolumny wody otwar-
tego oceanu rozwija sie zbiorowisko krawedzi
lodu morskiego, a w rejonach przybrzeznych
zachodzi wczesnowiosenny rozw6j okrzemek
bentosowych. Okrzemki epifityczne wystepuja
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w ciggu catego roku. Uwzglednienie wszystkich
siedlisk producentow pierwotnych, w ktérych
dominujag okrzemki, wyjasnia bilans przeptywu
energii i materii w Oceanie Antarktycznym.

OKRZEMKI JAKO POKARM ROSLINOZERCOW

Zooplankton roslinozerny w Oceanie Antar-
ktycznym sklada sie z pierwotniakéw, larwal-
nych i miodocianych stadidow skorupiakéw pe-
lagicznych, gtéwnie widtonogéw oraz eufauzji i
sprzagli (Knox 1994).

Gléwnymi roslinozercami w Antarktyce sa
skorupiaki: kryl — Euphausia superba (art. K.
Opalinskiego w tym numerze KOSMOSU) i wid-
tonogi (Copepoda). Wedtug wielu autoréw Eup-
hausia superba stanowi potowe biomasy catego
zooplanktonu antarktycznego (Holdgate 1967,
Gulland 1970, Brinton i Antezana 1984) i jest
gtbwnym pokarmem konsumentéw wyzszego
rzedu (Hempel 1987), natomiast Voronina
(1984, 1989) uwaza, ze gtbwnag biomase zoop-
lanktonu stanowig matej wielkosci widtonogi
(Crustacea, Copepoda).

ZRODLA POKARMU KRYLA

Wszystkie morskie kregowce w Antarktyce
sg bezposrednio lub posrednio uzaleznione po-
karmowo od kryla. Wieloryby, foki, pingwiny,
gltowonogi i ryby sg gtdwnymi konsumentami
kryla (Laws 1985, Ross i Quetin 1986). Kryljest
stosunkowo duzym, bo siegajagcym 5 cm dtugo-
sci skorupiakiem. Tworzy wielkie skupienia i
tawice. Stad wyjatkowe zainteresowanie jego
biologia i produkcja. Badania pokarmu kryla
dotyczyly gtdwnie jego Zrédet, wybidrczosci i
mozliwosci pokarmowych kryla.

Aparat filtracyjny Euphausia superba skia-
da sie z 6 par pereiopoda (odnézy tutowiowych),
ktore buduja , koszyczek filtracyjny”. Na pereio-
poda wystepuja szczecinki pierwszego rzedu
(setae), a na nich szczecinki drugiego rzedu
(setulae). Odlegtosci miedzy szczecinkami | rze-
du wynoszg od 15 do 95 pm, a miedzy szczecin-
kami drugiego rzedu od 4 do 18 pm. Szczecinki
drugiego rzedu pokryte sgjeszcze szczecinkami
trzeciego rzedu (microsetulae) o 1- 2 pm odste-
pach miedzy nimi (McClatchie i Boyd 1983,
Kils 1983). Odlegtosé ta w przypadku larwjest
mniejsza i wynosi okoto Ipm (Marschall 1988).
System ten tworzy sito, na ktérym odfiltro-
wywany jest pokarm. Wielkos¢ przydatkow ge-
bowych kiyla wskazuje, ze czgstki > 60 pm
moga by¢ pozyskiwane ze 100% wydajnoscia,
ktéra obniza sie do 30-40% przy czastkach o

wielkosci od 6 pm do 20 pm; dla mniejszych
czastek ta efektywno$¢ znacznie spada
(McClatchie i Boyd 1983). Wykorzystywanie
tego systemu udowodniono w pracach labora-
toryjnych. Meyer i EI-Sayed (1983) wykazali, ze
kryl filtruje bardziej efektywnie wieksze
okrzemki planktonowe (powyzej 20 pm) niz mate
komorki. Podobnie Boyd i wspétaut. (1984)
udowodnili, ze czastki wieksze niz 12 pm sg
pochtanianie z maksymalng efektywnoscig i do-
piero komorki o Srednicy 6 pm sg zatrzymywane
z wydajnoscig o potowe mniejsza. Sito filtracyj-
ne Euphausia superba umozliwia zatrzymywa-
nie czastek o minimalnej wielkosci 5-7 pm (Bar-
kley 1940, Dzik i Jazdzewski 1978). Uzycie
elektronowego mikroskopu skaningowego po-
zwolito na stwierdzenie, ze wielkos¢ aparatu
filtracyjnego ogranicza wielko$¢ czastek filtro-
wanych przez Euphausia superba do 2-3 pm, a
jest to wartos¢ wyraznie mniejsza, niz u pozo-
statych gatunkéw rodzaju Euphausia wystepu-
jacych w Oceanie Antarktycznym (Suh i Nemoto
1987). Mniej precyzyjne jest okreslenie wielko-
Sci najwiekszych czastek pochtanianych przez
kryla. Morris (1984) uwazat, ze wielkos¢ wyko-
rzystywanych przez kryla czastek pokarmu jest
ograniczona do 30 pm, a wieksze czastki sg
odrzucane. Suh i Nemoto (1987) okreslili ma-
ksymalne wielkosci na okoto 100 pm. W pele-
tach fekalnych kryla hodowanego z zielenicami
nitkowatymi obserwowano fragmenty zielenic o
wymiarach do 1500 x 50 pm (Ligowski 1985).
Kryl moze wiec wykorzystywac¢ w celach pokar-
mowych czgstki pokarmowe owielkosci od 2 pm
do 1500(?) pm. Rozna efektywnos¢ pochiania-
nia czgstek o réznej wielkosci prowadzi do pew-
nej selektywnosci pokarmowej kryla (Quetin i
Ross 1985).

Powierzchnia aparatu filtracyjnego kryla zo-
stata okreslona na 276,8 mm2 (Suh i Nemoto
1987). Wiekszosc¢ fitofagow wykazuje filtracje
bierna, w czasie ktérej woda jest ,przeczesywa-
na” przez aparat filtracyjny (Opalinski 1991).
Woda uwieziona wewnatrz koszyczka kryla ma
zbyt duzg lepkos¢, by mogta przeptynac przez
aparat filtracyjny przy normalnym cisnieniu
(Quetin i Ross 1985). Sposoéb filtrowania nieza-
lezny od ptyniecia zwierzecia i ruchow pleopo-
dow, a zalezny od zmiany objetosci koszyczka i
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przepompowywania przez aparat filtracyjny ko-
lejnych porcji wody w tempie 2-3 cykle/sekun-
de opisali Antezana i wspélaut. (1982) oraz
Boyd i wspoOtaut. (1984). Hamner i wspétaut.
(1983) wyznaczyli liczbe cykli od 1do 5w czasie
sekundy. W czasie jednego cyklu w koszyczku
pokarmowym miesci sie 0,2 cm3 filtrowanej
wody (Boyd i wspotaut. 1984). Teoretycznie
tempo filtracji dorostego kryla moze wynosic
wiec od 720 cmJ od do 3600 cm3 w ciggu
godziny. Zadziwiajgcajest rozbieznos¢ wartosci
wyznaczonego eksperymentalnie tempa filtracji
kryla. Wartosci te wynosity w réznych warun-
kach od 18,8 do 66816 cm3 w ciggu godziny
(Antezana i wspétaut. 1982, Kato i wspdtaut.
1982, Quetin i Ross 1985, Boyd i wspoétaut.
1984, Morris 1984, Price i wspoOtaut. 1988).

Morfologiczne i biologiczne mozliwosci kryla
do pochtaniania pokarmu umozliwiajg mu ko-
rzystanie z wielu zrodet pokarmu istniejgcego w
Ocenie Antarktycznym.

1 W pelagialu jest znaczna ilo$¢ rozpusz-
czonej materii organicznej (DOM); moze ona
przekracza¢ ilos¢ materii czasteczkowej (Som-
mer 1994). Spos6b przyswajania pokarmu
przez skorupiaki raczej uniemozliwia wchiania-
nie bezposrednio powierzchnig ciata tego zrodta
energii przez przedstawicieli Euphausidae
(Holm-Hansen i Huntley 1984). DOM moze by¢
natomiast posrednio zrédiem pokarmu kryla
przez wkgczenie go w tancuch troficzny Choano-
flagellatae i bakterii (Tanoue i Hara 1986).

2. Waznym dla kryla pokarmem moze byc¢
detrytus, ale jego proporcja w pokarmie jest
nieznana (Holm-Hansen i Huntley 1984). Po-
karm ten moze by¢ wykorzystywany szczegélnie
intensywnie w okresie zimy (Kawaguchi i wspot-
aut. 1986).

3. Biomasa bakterii w Antarktyce moze osig-
ga¢ 2-15% ogdllnej biomasy mikroorganizméw
w wodach otwartych i do 30% w wodach przy-
brzeznych (Fiala i Delille 1992). Jakkolwiek
wolno zyjace bakterie sg zbyt mate, aby kryl
mogt je bezposrednio konsumowaé, (Morris
1984) to mozliwy jest nastepujacy tancuch tro-
ficzny: DOM-bakterie-Choanoflagellatae-kryl-
kregowce (Tanoue i Hara 1986, Suh 1988).
Bakterie sesylne osiadte na wiekszych cza-
stkach sg tatwiej dostepne jako pokarm, ale
stanowig one tylko do 10% biomasy bakteryjnej
(Azam i Hodson 1977). Bakterie wystepujace w
zotagdku kryla moga by¢ zrodtem enzyméw po-
magajacych trawi¢ inny pokarm (Rakusa-Susz-
czewski 1988b). Liczba bakterii znajdowanych
w zotadku krylajest wieksza, niz wynikatoby to
z mozliwosci ich zageszczenia w czasie odzywia-
nia kryla bakteriami; muszag one zy¢ w zotgdku
kryla i mogg odgrywac istotna role jako pokarm,
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szczegoblnie w okresie ubogiej w pozywienie zimy
(Rakusa-Suszczewski i Zdanowski 1989).

4. Fitoplankton (okrzemki)-kryl-wieloryby

to jeden z najprostszych tancuchéw pokarmo-
wych opisany w wyniku analiz materiatlu uzy-
skanego juz w czasie ekspedycji na R.R.S. ,Di-
scovery” (Hart 1934, 1942). Fitoplankton jest
gtdbwnym zasobem pokarmowym dla kryla,
chocby ze wzgledu na wielkos¢ jego produkcji.
Rézne sg natomiast opinie, ktéra frakcja wiel-
kosciowa fitoplanktonu jest wykorzystywana
przez kryla. Hart (1934) zidentyfikowat w po-
karmie kryla kilka gatunkéw okrzemek. Autor
ten (1942) podkreslat, ze najpospolitsze takso-
ny okrzemek identyfikowanych w pokarmie
kryla miaty mate komorki i stosunkowo grubg
skorupke krzemionkowsg; taksony te zachowaty
sie tez w osadach dennych. Przypuszczat,
ponadto ze gatunki o stabiej skrzemieniatych
Scianach komorkowych sa waznym skiadni-
kiem pokarmu, ale sg zbyt doktadnie rozdrob-
nione, aby moglty by¢ rozpoznane. Barkley
(1940) znajdowat nieliczne, duze okrzemki w
pokarmie kryla, mimo ze w planktonie wyste-
powaty one w znacznych ilosciach. Jednak Hu-
stedt (1958) w tym samym materiale wykazat
obecnos¢ w pokarmie wielu duzych gatunkéw
okrzemek. Pavlov (1971) wykazat, ze kryl moze
zywic¢ sie wszystkimi gatunkami wchodzacymi
w skiad fitoplanktonu. Stopien zachodzgcego
juz w koszyczku rozdrobnienia duzych, delikat-
nych skorupek okrzemek zalezy od ilosci pokar-
mu. Przy zakwitach okrzemkowych nie mozna
byto znalez¢ w przewodzie pokarmowym kryla
catych komadrek, a przy ubédstwie filtrowanego
pokarmu wystepowaty tam nienaruszone na-
wet najwieksze komorki fitoplanktonowych
okrzemek z rodzaju Corethrort (Paviov 1969).
Kawamura (1981) sadzit, ze jakkolwiek kryl pre-
feruje mate formy okrzemek i ilosciowo one
przewazajg, to duze formy okrzemek, z powodu
wiekszej biomasy, stanowig réwnowazng war-
tos¢ pokarmowa. Wykorzystanie prawidiowej
metody preparowania okrzemek umozliwito
stwierdzenie, ze w pokarmie kryla sg obecne
drobne fragmenty duzych okrzemek planktono-
wych, a w przewodach pokarmowych kryla w
rejonie Szetlandéw Potudniowych wystepowaty
komorki lub ich fragmenty wszystkich takso-
néw okrzemek obecnych w planktonie (Ligo-
wski 1982). Podobnych obserwacji dokonat zhu
Genhai (1989) w pokarmie kryla w réznych
rejonach Oceanu Antarktycznego. Kryl zywi sie
wydajnie najliczniej wystepujagcymi gatunkami
fitoplanktonu bez wzgledu na ich wielkos$c¢ i
ksztatt (Schnack 1985). Holm-Hansen i Hunt-
ley (1984) wykazali preferencje kryla do zjada-
nia wiekszego fitoplanktonu. Wyliczenie iloSci
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wegla organicznego w pokarmie krylawskazuje,
ze zarbwno w rejonach przybrzeznych jak i
otwartego oceanu, w pokarmie kryla najwiecej
wegla organicznego pochodzito z komoérek
okrzemek o duzych wymiarach (Ligowski
1993b). Stwierdzenia niektérych autoréw, ze
Euphausia superba preferuje wody lub pokarm
0 przewadze matych okrzemek (Barkley 1940,
Kawamura 1981, Maciejewska 1996) wynikaty
Z przyjetej niewtasciwej metodyki preparowania
okrzemek do badan, ktéra uniemozliwiata za-
uwazenie rozdrobnionych komérek gatunkow
planktonowych o delikatnych krzemionkowych
skorupkach. Tylkojedna praca (Ferrario i Fer-
reyra 1987) informujgca o przewadze matych
komoérek okrzemek w pokarmie kryla wykona-
na zostata zgodnie z prawidtowag metodyka, ale
dane te sg ograniczone do pojedynczej stacji.
Oprécz okrzemek, wsréd sktadnikéw roslinne-
go pokarmu kryla, wykazywano réwniez dinofi-
ty i wiciowce krzemionkowe (Zzhu Genhai 1989,
Maciejewska 1996).

Zawartos¢ ttuszczow u kryla udowadniaje-
go odzywianie sie fitoplanktonem w okresie
wiosny (Crips i Hill 1998), a analiza zawartosci
210py wskazuje, ze gatunkami Euphausiidae
odfiltrujgcymi gtdwnie roslinne czastki zawie-
szone w wodzie sg Euphausia superba i E.
triacantha w okresie lata oraz E. frigida i E
vallentini. Natomiast E. superbaw okresie jesie-
ni i zimy oraz pozostate gatunki Euphausidae,
E. crystallorophias i Thysanoessa macrura sg
wszystkozerne (Miquel i wspdélaut. 1993).
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(Rakusa-Suszczewski 1988a, Smetacek i
wspotaut. 1990). Lod morski zapewnia lepszy
dostep do pokarmu w czasie zimy i w okresie
wiosennego topienia sie lodu, zapewnia réwniez
zapewnia mniejsza Smiertelnos¢ i bezpieczniej-
sze miejsce do wylegania miodego kryla oraz
daje ochrone przed drapieznikami (Daly i Ma-
caulay 1988, Smetacek i wspétaut. 1990). Bu-
dowa przydatkéw gebowych umozliwia krylowi
rowniez zdrapywanie pokarmu z powierzchni
substratu, jakim jest 16d morski (Marschall
1988).

6. Kryl zdrapuje réwniez okrzemki rosngce
na innych substratach. Szczegdlnie w pokarmie
kryla wystepujacego w wodach przybrzeznych
sg obecne znaczne ilosci okrzemek bentoso-
wych i epifitycznych (Ligowski 1993a), a ekspe-
ryment potwierdzit mozliwos¢ wykorzystywania
tego pokarmu (Ligowski 1993b).

7. Grupa zwierzat wystepujaca obficie w
planktonie i, z tego powodu, mogaca byc¢ alter-
natywnym pokarmem dla kryla, sa widtonogi
(Copepoda). Ta hipoteza (Boyd i wspoétaut.
1984) zostata potwierdzona doswiadczalnie
(Price i wspé6taut. 1988). Udowodniono réw-
niez, ze kryl moze wykorzystywaé larwy skoru-
piakéwjako pokarm (lkeda i Dixon 1984). Pier-
wotniaki, ktore sg filtrowane efektywnie przez
kryla, moga by¢ ogniwem tgczagcym kryla z piko-
i nanoplanktonem (Hewes i wspélaut. 1985).
Jako skitadnik pokarmu kryla byty wykazywa-
ne, otwornice, promienice, pierwotniaki (Tin-
tinnina), jaja i larwalne stadia widtonogow,

5. Informacje o okrzemkach sympagicznychzczecinki i fragmenty ciata skorupiakéw (zhu

w pokarmie kryla w okresie zimy pochodzity
poczatkowo z badan przybrzeznych (Guzman
1983, spiridonov i wspotaut. 1985, Kawaguchi
1wspdétaut. 1986, 0'Brein 1987, Daly i Macau-
lay 1988, Strech i wspotaut. 1988). Boyd i
wspoétaut. (1984) opisali obserwacje Kpt. P. Le-
nie, dowddcy r/v ,Hero”, ktory czesto widziat w
okresie zimy kryla ptywajacego na dolnej stro-
nie dryfujagcego lodu morskiego poro$nietego
przez okrzemki. Wprowadzenie do badan stat-
koéw naukowych o klasie lodotamaczy umozliwi-
to bezposrednie obserwacje kryla pobierajacego
pokarm z lodu morskiego réwniez w otwartym
oceanie (Marschall 1988, Smetacek i wspot-
aut. 1990). L6d dostarcza pokarmu i schronie-
nia zaréwno larwom (Daly i Macaulay 1988,
Hamner i wspotaut. 1989), jak i dorostemu
krylowi (Smetacek i wspétaut. 1990). Obserwa-
cje (Frazer i wspolaut. 1997), jak i analiza
zawartosci izotopéw wegla i azotu w larwach
kryla w okresie wczesnej wiosny (Frazer 1996)
potwierdza to przypuszczenie. Po zimach o ni-
skiej temperaturze i duzym zalodzeniu stwier-
dzano wystepowanie wiekszych skupisk kryla

Genhai 1989, Maciejewska 1996). Pokarm po-
chodzenia zwierzecego byl znajdowany w prze-
wodzie pokarmowym kryla gtéwnie w okresie
zimy (Nishino i Kawamura 1994), natomiast wy-
daje sie, ze w okresie lata tylko miodsze formy
kryla wykazujg wszystkozernos¢, aw pokarmie
form dorostych dominuje pokarm roslinny (Nis-
hino i Kawamura 1996). Kryl zywiagcy sie wytg-
cznie zooplanktonem potrzebuje na wytworze-
nie wlkasnego biatka zuzy¢ niemal pieciokrotnie
wiecej biatka zawartego w zooplanktonie. Dla-
tego zooplankton stanowigcy biomase rowng
biomasie kryla nie moze by¢ jego gtdbwnym po-
karmem (Ikeda i Dixon 1982).

8. Pelety fekalne moga by¢ pochtaniane
przez kryla, gdy przebywa w skupieniach (Ante-
zana i Ray 1984). Ten rodzaj przeptywu energii
moze mie¢ znaczenie, bowiem majace szerokosé
150-400 |im pelety fekalne Euphausiidae
(Cadee i wspotaut. 1992) zawierajg chlorofil
(Nemoto 1968), ttuszcze (Tanoue 1985a) i sub-
stancje biatkowe (Tanoue 1985b).

9. Kanibalizm u kryla obserwowany byt za-
rowno u larw (lkeda 1984), jak i dorostych
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osobnikdéw (Kils 1983). M iller (1982) w hodowli
obserwowat doroste osobniki o dtugosci okoto
45 mm zjadajace formy miodociane o dtugosci
okoto 20 mm. Dojrzate Euphausia superba mo-
ga tez zjadac larwy whasnego gatunku (Boyd i
wspétaut. 1984, Nishino i Kawamura 1994).
Swiadczy to o mozliwoéciach pokarmowych
kryla, natomiast zywienie sie wkasnym gatun-
kiem nie moze mie¢ znaczenia dla przezywania
calej populacji.

Jak przedstawiono wyzej, kryl moze czerpaé
pokarm z réznych zrodet. Wskazuje na to row-
niez sktad enzymoéw pokarmowych Euphausia
superba (Turkiewicz 1995). Korzystanie z roz-
nych pokarméw moze by¢ réwnolegte lub wy-
mienne w zaleznosci od sezonu i od potrzeb
energetycznych kryla.

Najwiecej energii (=pokarmu) kryl zuzywa
do reprodukcji (Ross i Quetin 1986). Przyjmu-
jac, ze tylko fitoplankton jest jego pokarmem
przy tempie filtracji wynoszacym 3600 cm3h_1,
kryl do rozmnazania potrzebowatby 1-5 gg dm3
zawartosci chlorofilu a w planktonie (Ross i
Quetin 1986). Tak wysoka zawartos¢ chlorofilu
a wystepuje w planktonie Antarktyki rzadko.
Dlatego skiadaniejaj przez krylajest ograniczo-
ne zwykle do okresu intensywnego rozwoju fi-
toplanktonu, ktéry wystepuje od potowy grud-
nia do korica lutego (Ross i Quetin 1983). W
okresie stycznia obserwowano w jajnikach sa-
mic kryla od 2300 do 13500 komérek jajowych
stanowigcych od 30 do 50% wagi i objetosci
samic (Jazdzewski i wspétaut. 1978). Jednak
zarowno dodatni wzrost kryla (Stepnik 1982),
jak i rozwoj jajnikdw kryla (Mauchline i Fisher
1969) obserwowane byty réwniez w sierpniu i
wrzesniu, czyli przed zakwitem fitoplanktonu.
Hipoteza, ze wzrost Euphausia superba jest
limitowany przez zawartos¢ pokarmu byia te-
stowana przez McClatchie (1988), ktéry wyko-
rzystat dane uzyskane na Polskiej Stacji Antar-
ktycznej, analize populacji kryla (Stepnik 1982)
i zawartos¢ chlorofilu a w wodzie Zatoki Admi-
ralicji (Lipski 1987). Dane te wskazujag, ze w
okresie zimy w ekosystemie przybrzeznym Za-
toki Admiralicji kryl wykazywat powolny wzrost.
Potrzebna do rozwoju energia moze pochodzié¢
ze zgromadzonych zapasow, fitoplanktonu lub
innego, niz fitoplankton, pokarmu. Materiaty
zapasowe kryla sg za mate nawet do przezycia
zimy (Ikeda, Dixon 1982). Jakie mozliwosci po-
karmowe poza fitoplanktonem ma zatem kryl?
Odpowiedz na to pytanie ma przede wszystkim
znaczenie do wytlumaczenia wciaz niejasnej
biologii krylaw okresie zimy (Suh 1988). Wtedy
to trudnosci ma zaréwno kryljak i badacz, ktéry
chce poznaé¢ co kryl je w tym okresie (Boyd i
wspétaut. 1984). W czasie zimy okrzemki sg
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niemal wylgcznym skitadnikiem pokarmu rosli-
nozercéw, jakkolwiek Euphausia superba z
otwartego oceanu ma wyraznie mniejsze napet-
nienie zoladka, niz w okresie jesieni; sugeruje
to spadek aktywnosci pokarmowej tego zwierze-
cia w okresie zimy (Lancraft i wspotaut. 1991).
Zima znaleziono pokarm pochodzacy z fitoplan-
ktonu w okoto potowie badanych osobnikéw
kryla (Morris i Priddle 1984). Huntley i wspét-
aut. (1994) uwazaja, ze w czasie zimy kryl za-
pewnia sobie wzrost przez pokarm zwierzecy do
momentu, Kiedy rozwing sie glony sympagiczne
w okresie pdznej zimy lub wczesnej wiosny. W
siedlisku przybrzeznym Zatoki Admiralicji w
okresie lata ilos¢ pokarmu jest znaczna i domi-
nuje w nim fitoplankton; poza tym okresem
ilos¢ pokarmu w przewodzie pokarmowym kry-
la jest wyraznie mniejsza przy zwiekszeniu
udziatu pokarmu pochodzacego z bentosu (Li-
gowski 1993a). Kryl, jak wykazano, moze ko-
rzystac z roznych rodzajéw pokarmu, ale ponie-
waz Euphausia superba dominuje w zooplan-
ktonie Antarktyki, gtdwnym pokarmem kryla
moga by¢ tylko réwnie obficie wystepujacy pro-
ducenci. W okresie lata jest to intensywnie
rozwijajacy sie fitoplankton, przede wszystkim
okrzemki. W okresie zimy gtdwnym sktadni-
kiem stajg sie okrzemki sympagiczne w rejo-
nach pokrytych lodem morskim oraz okrzemki
bentosowe w siedliskach przybrzeznych. Po-
karm okrzemkowy wystepujacy w réznych sied-
liskach jest dostepny niemal przez caly rok
(Ligowski 1993a). W przypadku braku pokar-
mu roslinnego, kryl moze zmieniaé swojg diete
wykorzystujgc dostepny w zimie detrytus lub
zooplankton, a w przypadku braku pokarmu,
nawet wykorzystywac¢ wilasne tkanki (Morris i
Priddle 1984).

Warto zwréci¢ uwage na waznos$¢ pokarmu
okrzemkowego dla kryla. W eksperymentach
pokarmowych (Ross i wspotaut. 1988) wykaza-
no, ze karmienie miodocianych form kryla
okrzemkami skutkowato ich normalnym rozwo-
jem, natomiast podawanie pokarmu ztozonego
z wiciowcéw dawato taki sam efekt, jak brak
pokarmu, to znaczy obumieranie przed meta-
morfozag w stadium calyptopis 2. W innym eks-
perymencie, przeprowadzonym na polskim
statku badawczym r/v ,Profesor Siedlecki”,
udowodniono, ze celulozowe $ciany nitkowa-
tych zielenic po przejsciu przez przewdd pokar-
mowy kryla, byly niemal nienaruszone (Ligo-
wski 1985). Obserwacje zawartosci fekaliow
kryla w SEM wykazaly, ze tylko organizmy po-
siadajgce krzemionkowa Sciane (okrzemki i cy-
sty krzemionkowe) sg pozbawiane organicznej
zawartosci w przewodzie pokarmowym Kkryla
(Marchant i Nash 1986). Ci sami autorzy
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stwierdzili, ze po dziataniu enzyméw trawien-
nych, mato skrzemieniate czesci okrzemek sg
zerodowane, co wskazuje nawet na mozliwosc
rozpuszczania krzemionki przez kryla.

ZRODEA POKARMU WIDEONOGOW

W pokarmie masowo wystepujacych w An-
tarktyce gatunkéw widtonogéw Calanus propin-
quus, Rhincalanus gigas i Metridia gerlachei
najwiekszg role odgrywa pokarm roslinny,
szczeg6lnie okrzemki o wielkosciach od 5 do
300 am, a z pokarmu zwierzecego wystepowaty
nieliczne pierwotniaki i promienice (Voronina i
Sukhanova 1976). Widtonogi moga wykorzysty-
wac pokarm roznej wielkosci (od 7 do 1200 (im)
i w wiekszosci sg to okrzemki (Atkinson 1994).
Eksperymenty pokarmowe wykonane na réznej
wielkosci naturalnym fitoplanktonie pokazaty,
ze dominujace gatunki widlonogéw zywig sie
wydajnie, podobnie jak kryl, najliczniej wyste-
pujacymi gatunkami fitoplanktonu bez wzgledu
na ich wielko$¢ (Schnack 1985). Widtonogi mo-
ga odzywia¢ sie pokarmem zaréwno roslinnym
jak i zwierzecym, a gatunki widtonogéw o wie-
kszych rozmiarach (Calanus propinquus, Rhin-
calanus gigas i Calanoides acutus) odzywiajg
sie wiekszymi komérkami niz mate gatunki wid-
tonogéw (Metridia gerlachei i Oithona spp. )
(Atkinson 1995). Analiza skitadu tluszczéw
wskazata na roslinozerno$¢ Calanoides acutus
i na wszystkozernos¢ Metridia gerlachei, nato-
miast Rhincalanus gigas miat sklad ttuszczéow
wskazujacy na posredni sklad pokarmu (Grae-
ve i wspotaut. 1994). W przypadku braku po-
karmu roslinnego widtonogi zerujag gtéwnie na
pierwotniakach (Atkinson 1996). Dominujace
widtonogi moga sie odzywia¢ wybidrczo réwniez
innymi widtonogami (Metz i Schnack-Siegel
1995). Analizy zawartosci 210Pb i skiadu ttusz-
czOow potwierdzajg, ze wiekszos$¢ gatunkow wid-
tonogbw jest roslinozerna, chociaz wystepujg w
tej grupie gatunki wszystkozerne i drapiezne
(Miquel i wspotaut. 1993, Crips i Hill 1998).

OKRZEMKI w pokarmie innych bezkregowcoéw

Heterotroficzne dinofity wykorzystywaty w
czasie eksperymentu 25% dziennej produkcji
pierwotnej; jakkolwiek w warunkach natural-
nych ta wartos¢ jest zapewne mniejsza, grupa
ta odgrywa istotng role jako biotyczny czynnik
regulujacy produkcje fitoplanktonu (Archer i
wspotaut. 1996).

Orzeski (Ciliata) sg fakultatywnymi roslino-
zercami; zywig sie bakteriami, innymi pierwot-
niakami oraz roznej wielkosci autotrofami, piko
i nanoplanktonem, okrzemkami i bruzdnicami
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(Pierce i Turner 1992). Nanoplankton jest
gtownym sktadnikiem diety wiekszosci Tintin-
nina, duze znaczenie ma tez pikoplankton (El-
Sayed i Fryxell 1993, Bernard i Rassoulzade-
gan 1993). Duza czes¢ dziennej produkcji fito-
i bakterioplanktonu w Antarktyce moze by¢
wyjadana przez protozooplankton (Garrison i
Buck 1989a).

Pokarm wszystkozernych matzoraczkéw
(Ostracoda) Conchoecia belgicae i C. isocheira
zawiera rowniez fitoplankton (Knox 1994), jak-
kolwiek analiza wskaznikowego 210Pb wskazuje
naich drapieznictwo (Miquel i wspétaut. 1993).

W pokarmie planktonowego skrzydtonogie-
go Slimaka Limacina helicina niekiedy masowo
wystepujacego w antarktycznym pelagialu
stwierdzono wytgacznie fitoplankton (Knox
1994). Cata grupa pelagicznych Slimakoéw z gru-
py skrzydionogéw (Pteropoda) zostata uznana
za roslinozercow (Miquel i wspotaut. 1993).

Wytacznym pokarmem gatunku Pelagobia
longicirrata (Polychaeta) jest fitoplankton (Knox
1994).

Wiekszos¢ antarktycznych gatunkéw ben-
tosowych obunogéw (Amphipoda, Crustacea)
jest wszystkozerna lub padlinozerna (Arnaud
1977). Zaréwno w pokarmie obunogéw nalezg-
cych do Hyperiidea, jak i do Gammaridea spot-
ka¢ mozna fitoplankton (Knox 1994). Obundg
Gondogeneia antarctica jest wszystkozerny; w
jego pokarmie wystepuja mikroglony, gtownie
okrzemki, rozwijajgce sie w lodzie morskim.
Powoduje to zwiekszenie mozliwosci przezycia
tych zwierzat w okresie zimy (Richardson i
W hitaker 1979). W r6znorodnym pokarmie Pa-
ramoera walkeri znajdowano pozostatosci
okrzemek, jak i nitkowatych glonéw (Rakusa-
Suszczewski 1972). W przewodach pokarmo-
wych bentosowych skorupiakéw nalezacych do
Cumacea i Tanaidacea (Malacostraca) stwier-
dzono obecnos¢ wielu gatunkéw okrzemek
(Btazewicz i Ligowski 1998).

W pokarmie wezowidta Ophionotus victoriae
znajdowaly sie zwierzeta reprezentujace az 13
réznych typow, ale znaleziono réwniez przycze-
pione do ziaren osadu okrzemki (Fratt i Dear-
born 1984). W pokarmie osobnikoéw tego gatun-
ku ztowionych na gtebokosci od 50 do 80 me-
trow wystepowaly 52 gatunki wspotczesnych
okrzemek (Kellog i wspotaut. 1983).

Réwniez nalezace do strunowcow, a domi-
nujacych niekiedy w planktonie sprzagle (Sal-
pae) sa filtratorami, gtéwnie fitoplanktonu (Mi-
quel iwspotaut. 1993). Analizujac sktad pokar-
mu sprzagli z potudniowego Atlantyku Hustedt
(1958) zidentyfikowat 80 taksonow okrzemek.

Rozne gatunki okrzemek dominujg w po-
szczegolnych siedliskach. Sg one podstawowym
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pokarmem dlawielu grup zwierzat, w tymwszy-
stkich dominujgcych. Tylko okrzemki mozna
doktadnie zidentyfikowa¢ w pokarmie kryla i
innych bezkregowcéw. Pozwala to na stwierdze-
nie siedliska, z ktérego zostat pobrany pokarm.
Inne, poza okrzemkami, elementy biocenozy wy-
stepujace w poszczegoélnych siedliskach tez moga

DIATOMS
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by¢ pokarmem roslinozercéw, ale nie mozna ich
w przewodzie pokarmowym zidentyfikowac.
Okrzemki sg zatem wyjgtkowo dobrym indyka-
torem Zrédel pokarmu zwierzat roslinozernych
i umozliwiaja poznanie tego podstawowego
zwigzku troficznego w Oceanie Antarktycznym.

IN THE ANTARCTIC MARINE ECOSYSTEM

Summary

Diatoms (Bacillariophyta) occur in various Antarctic
marine habitats (in water column, sea ice, on the sea
bottom, macrophytes and sessile animals). Thermohaline
circulation causes that Antarctic water in euphotic layer is
rich in macronutrients. During spring-summer bloom dia-
toms prevailed in phytoplankton. The main factors in-
fluencing the phytoplankton growth are, light, temperature,
micronutrients, water column stability, ice cover and graz-
ing by herbivores. Sea ice biota are generally dominated by
diatoms. Sympagic (sea ice) diatoms are incorporated into
sea ice during its formation. Principal growth of sympagic
diatoms occurs in sea ice, in some regions already in the
mid winter. Several different sea ice assemblages develop
in fast-, pack- and brash-ice being connected with their

surface, interior and bottom layers. Abiotic factors in bot-
tom habitats differ considerably. Benthic diatoms create
high amounts of the biomass of primary producers in
nearshore ecosystem. Diatoms on macrophytes and sea
bottom most probably grow also during the winter. Food
consumed by the main planktonie herbivore i. e. — krill
[Euphausia superba) includes, detritus, bacterioplankton,
zooplankton, faecal pellets, krill (cannibalism), but consists
mainly of diatoms from phytoplankton, sea ice, sea bottom
and from the surface of macrophytes. Diatoms are also a
component of food of many invertebrates. Diatoms are of
indicative value because they are the only taxonomic group
ofprimary producers in Antarctic that is known well enough
to make comparisons between various habitats.
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