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WPEYW LODOWCOW I LODU NA ZOOBENTOS OBSZAROW POLARNYCH

WSTEP

Morza i oceany stanowia 71% powierzch-
ni Ziemi. Ich dno mozna wiec traktowac jako
najwickszy ekosystem naszej planety. Morski
zoobentos jest na poziomie typoOw najbar-
dziej roznorodnym zgrupowaniem na Ziemi.
Bardzo wysokie jest rowniez jego bogactwo
gatunkowe. Szacowana liczba gatunkéw ma-
krofauny samego tylko mieckkiego dna waha
sie¢ miedzy 500000 a 10000000 (SNELGROVE
1998).

W porownaniu do ekosystemow stodko-
wodnych i ladowych, morskie siedliska ben-
tosowe moga wydawac sie bardzo stabilne
i duzo mniej narazone na rdznego rodzaju
wplywy zewnetrzne, co jest zwiazane glow-
nie z ich stosunkowo duza izolacja. Wplywa-
ja jednak na nie roznego rodzaju czynniki
zwiazane z dzialalnoScia czlowieka, takie jak
np. tralowanie dna przy polowach przemy-
stowych (THRUSH i DAYTON 2002), hodowle
ryb oraz farmy omutkow lub ostryg (SIMEN-
STAD i FRESH 1995), kotwiczenie statkOw i
lodzi (HERBERT i wspoétaut. 2009), odprowa-
dzanie Sciekow lub wycieki ropy (DANOVARO
2000, CALABRETTA i OVIATT 2008). Pomimo
ze zaburzenia antropogeniczne naleza do
czynnikow bardzo silnie wptywajacych na
bentos, to jednak nie sa one najwazniejsze
w ksztattowaniu charakteru fauny denne;j.
W Srodowisku morskim, w tym zwlaszcza w
ptytkowodnych obszarach szelfu, spotykane
sa roznorodne zaburzenia o charakterze na-
turalnym, ktore w istotny sposob wplywaja
na rozmieszczenie, sktad gatunkowy oraz bo-
gactwo i roznorodnosS¢ organizmow zyjacych
na dnie. Czesto dzialaja one na wicksza skale

i maja silniejszy wplyw niz te, spowodowa-
ne dzialalnoScia cztowieka. Naleza do nich
miedzy innymi: falowanie i sztormy (VAN
LANGEVELDE i PRINS 2007), prady przydenne
(ALLER 1989), toksyczne zakwity planktono-
we (KROGER i wspoélaut. 20006), erupcje wul-
kaniczne (BARNES i wspotaut. 2008), a takze
sposoby zerowania niektorych waleni (OLI-
VER i SLATTERY 1985) oraz innych morskich
ssakow, takich jak morsy (OLIVER i wspolaut.
1983), ktore podczas zerowania moga nisz-
czy¢ strukture dna.

W rejonach polarnych naturalne zaburze-
nia przybieraja specyficzna forme i sa zwiaza-
ne glownie z wplywem lodowcow. Objawia
sie on bezposSrednio w postaci doptywu za-
wiesiny mineralnej i wystadzania, spowodo-
wanego aktywnosScia subglacjalnych strumie-
ni, a takze zwigzanych z tym wahan tempera-
tury i zasolenia. PoSrednio, wplyw lodowcow
zwiazany jest z szorowaniem dna przez gory
lodowe oraz mniejsze kawatki lodu oderwa-
ne od lodowca. Dodatkowo, na bentos moze
tez wptywac 16d morski (BARNES 1999, GUTT
2001).

Czlowiek moze poSrednio wplywa¢ na
intensyfikacje tych procesow. Zwiazane jest
to z postepujacym ociepleniem klimatu. Jest
ono szczegoOlnie odczuwalne w rejonach po-
larnych, w tym zwlaszcza w Arktyce oraz w
rejonie Polwyspu Antarktycznego, i moze
istotnie wpltywac¢ na intensywnos¢ procesow
i zjawisk lodowych (WEODARSKA-KOWALCZUK
i WESEAWSKI 2001, COOK i wspotaut. 2005,
SMALE i BARNES 2008, KAUFMAN i wspotaut.
2009, TURNER i OVERLAND 2009, WALSH 2009,
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WESEAWSKI i wspotaut. 2011). Pomimo tego,
ze rejony polarne nadal naleza do najmniej
poddanych presji czlowieka obszarow na
Ziemi (CLARKE i HARRIS 2003), to jednocze-
Snie s3 jednymi z najbardziej wrazliwych na
wszelkie zmiany zachodzace w Srodowisku.
Wiaze si¢ to miedzy innymi z silnym przy-
stosowaniem zasiedlajacych je organizmow
do zycia w zimnych i stosunkowo stabilnych
warunkach (PECK 2005, WALLER i wspotaut.
2006, ARONSON i wspoétaut. 2007, PORTNER
i wspotaut. 2007, BARNES i PECK 2008). Dla-
tego bardzo wazne jest poszerzenie zakresu
badan majacych na celu monitoring siedlisk
bentosowych w rejonach polarnych. Diugo-

okresowe opracowania, oparte 0 w miare
regularnie zbierane serie danych, sa wciaz
rzadkie (RENAUD i wspotaut 2007, BEUCHEL
i GULLIKSEN 2008, KEDRA i wspotaut. 2010).
Wiedza na temat zaburzen powodowanych
przez lodowce i gory lodowe w kontekScie
zmian klimatycznych oraz na temat przebie-
gu i tempa procesoOw rekolonizacji jest nadal
niewystarczajaca. Zrozumienie tych mecha-
nizméw moze pomoc w przewidywaniu dal-
szych, dlugofalowych zmian, a w konsekwen-
¢ji pozwoli na podjecie prob wdrazania dzia-
fan majacych na celu ochron¢ ekosystemow
polarnych.

TOPNIENIE LODOWCOW A BENTOS — DEUGOTRWALE, CIAGLE ODDZIALY WANIA

Waznym czynnikiem zaburzajacym struk-
tur¢ polarnego bentosu jest doplyw stodkiej
wody wypltywajacej spod lodowca, ktora nie-
sie ze soba duze iloSci zawiesiny mineralne;.
Jest to zwigzane z obecnoscia lodowcow
stykajacych si¢ bezpoSrednio z wybrzezem
(Ryc. 1). W Antarktyce sa one rozrzucone w
wielu miejscach i zajmuja zaledwie 13% calej
linii brzegowej. W Arktyce znajduja si¢ one
zwlaszcza na Ziemi Franciszka Jozefa, Ziemi
Potnocnej, Nowej Ziemi a takze w archipela-
gu Svalbard, na Grenlandii, oraz w Archipela-
gu Arktycznym (GUTT 2001). IloS¢ zawiesiny
transportowanej do wody jest czesto bardzo
duza. Przykladowo, w antarktycznym fior-
dzie, Zatoce Admiralicji, a wiec stosunkowo
niewielkim akwenie o powierzchni 122 km?,
w okresie letnim, kazdego dnia do zatoki do-
staje sie nawet 2000 ton zawiesiny mineral-
nej (PECHERZEWSKI 1980).

Zawiesina osadza si¢ ze szczeglOlna in-
tensywnosScia na dnie, w przylodowcowych
zatokach. W miejscach tych ten rodzaj zabu-
rzei ma posta¢ dlugotrwala i powoduje sta-
te zmiany w Srodowisku. Dopltyw zawiesiny
opadajacej na dno powoduje zmniejszenie
stabilnoSci osadow, zmniejszenie przejrzy-
stosSci wody, redukuje produkcje pierwotna
fitoplanktonu i iloS¢ dostepnej materii orga-
nicznej. Doptyw wody stodkiej prowadzi do
wahan zasolenia i temperatury (SLATTERY i
Bockus 1997, WELODARSKA-KOWALCZUK i WE-
SEAWSKI 2001, VOGT i BRAUN 2004, WLODAR-
SKA-KOWALCZUK i wspotaut. 2005). Dodatko-
woO moga pojawial si¢ tez epizodyczne sy-
tuacje, gdy niestabilne osady osuwaja si¢ po
stromych stokach dna, podobnie jak to sie

dzieje na ladzie (SLATTERY i BOCKUS 1997).
Miejscowe zaburzenia zwlaszcza na niewiel-
kich gtebokoSciach moga by¢ wywolywane
przez kamienie wytapiane z gor lodowych
(ang. dropstones), cho¢ z drugiej strony staja
si¢ one jednoczeSnie dobrym substratem dla
osiadlych organizmow (BARNES 1999, SMALE i
BARNES 2008, SCHULZ i wspotaut. 2010). Zro-
diem zawiesiny moze by¢ takze 16d morski,
ktory w niektorych rejonach kumuluje drobi-
ny mineralne nawiewane z ladu, nanoszone
przez rzeki lub splywy powierzchniowe ze
stromych stokow. W okresie topnienia lodu
drobiny te zaczynaja opada¢ na dno. Jeden
metr szeScienny lodu moze przenosi¢ od
100 do 300 kg takiego materialu (OGORODOV
2003).

W obszarach zaburzonych zgrupowania
fauny najczeSciej sa rozmieszczone w gra-
diencie odlegtosci od lodowca. Wplyw nie-
korzystnych czynnikéw zmniejsza si¢ wraz z
odlegtoscia od zrédta zaburzen, a takze, wraz
ze zwickszajaca sie glebokoScia, cho¢ moze
by¢ widoczny nawet na stosunkowo duzych
glebokosciach (Ryc. 2, 3) (SICINSKI 2004,
WLODARSKA-KOWALCZUK i PEARSON 2004, Pa-
BIS i SICINSKI 2010a, PABIS i wspotaut. 2011).

Efektem aktywnoSci lodowcow jest tez
spadek wartoSci biomasy zoobentosu, glow-
nie na skutek braku mozliwoSci kolonizacji
dna przez duze, osiadle bezkregowce oraz
w przypadku niektorych gatunkow takze
zmniejszenie rozmiarOw osobnikOw zyjacych
w strefie jej najwickszego wpltywu (BREY i
GERDES 1997, PABIS i wspotaut. 2011). Wplyw
zawiesiny objawia sie szczegOlnie silnie w
ptytkich zatokach przylodowcowych. Miejsca
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Ryc. 1. Lodowce schodzace do morza w antark-
tycznym fiordzie (fot. K. Pabis)

Ryc. 3. Dno antarktycznego sublitoralu na gte-
bokosci 100m, w strefie potozonej daleko od
lodowcow — widoczne kolonie Bryozoa i Asci-
diacea (archiwum Zakladu Biologii Polarnej i
Oceanobiologii, UL)

Ryc. 2. Dno antarktycznego sublitoralu na gte-
bokoSci 100m, w strefie pozostajacej pod wply-
wem lodowcow (archiwum Zaktadu Biologii
Polarnej i Oceanobiologii, UL)

Ryc. 6. Gora lodowa (fot. A. Jazdzewska)

Ryc. 7. Growlery w strefie przybrzeznej antark-
tycznego fiordu (fot. K. Bacela)
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Ryc. 4. Wieloszczet z rodziny Cirratulidae typo-
wy dla zaburzonych obszarow dna (rys. P. Joz-
wiak)

takie czesto charakteryzuja sie¢ duza dynami-
ka zgrupowan fauny. Ro6wniez bogactwo ga-
tunkowe i roznorodnoS¢ zoobentosu s3 tam
duzo nizsze. Czesto obserwuje si¢ rowniez
znaczne uproszczenie struktury troficznej
tych zgrupowan. Zostaja one zdominowane
glownie przez duze, mobilne, powierzchnio-
we lub ryjace w osadzie detrytusofagi, ktore
w miejscach zaburzonych moga osiagac¢ bar-
dzo wysokie wartoSci zageszczenia. Glow-
nym elementem fauny s3a tam wieloszczety z
rodziny Cirratulidae (Chaetozone spp., Tha-
ryx spp.) (Ryc. 4) oraz niektorzy przedstawi-
ciele rodzin Spionidae i Cossuridae, a takze
malze z rodzin: Yoldidae, Thyasiridae i Nucu-
lanidae (RICHARDSON i HEDGPETH 1977; SICIN-
SKI i wspotaut. 1996; WELODARSKA-KOWALCZUK
i wspotaut. 1998, 1999, 2005; SICINSKI 2004;
WEODARSKA-KOWALCZUK i WESEAWSKI 2008).
Organizmy te moga zy¢ w niestabilnych osa-
dach oraz w miejscach z silnym doptywem
zawiesiny. Sa one w duzym stopniu odporne
na te niekorzystne wptywy. Ponadto; aktyw-
nos$¢ tych mobilnych detrytusozercow do-
datkowo wpltywa na zmniejszenie stabilnoSci
osadow (WELODARSKA-KOWALCZUK i PEARSON
2004). W przypadku epibentosu, do bezkre-

gowcOow najczesciej spotykanych w tych ob-
szarach dna naleza mobilne drapiezniki uni-
kajace do pewnego stopnia wplywu zawie-
siny, takie jak np. niektorzy przedstawiciele
wieloszczetOw z rodzin Polynoidae lub Ne-
phtyidae (WLODARSKA-KOWALCZUK i wspotaut.
1998, PABIS i SICINSKI 2010a).

Podobnym  siedliskiem, zajmowanym
przez zblizone zgrupowania fauny, sa estu-
aria niewielkich glacjalnych rzek, transpor-
tujacych wode z lodowcow znajdujacych sie
kilkanascie kilometrow w glab ladu. Ponadto,
w takich miejscach obserwuje si¢ sptywy osa-
dow, w wyniku ktoérych ich powierzchniowa
warstwa wraz zasiedlajaca ja fauna moze by¢
calkowicie usuwana (WEODARSKA-KOWALCZUK
i wspotaut. 2007).

W przypadku gatunkoéw osiadlych zawie-
sina moze tez wplywac na ich osadzanie sie
na dnie, rozwoj larw, a takze moze zatykac
ich aparaty filtracyjne (np. u niektérych wie-
loszczetow) (RHOADS 1974, MOORE 1977).
Zawiesina mineralna moze mie¢ wickszy
wplyw na niektore bentosowe organizmy niz
bezposredni wplyw szorowania dna przez
16d. Potwierdzono to np. dla koralowca Al
cyonium paessleri w rejonie Wyspy Ros-
sa (SLATTERY i BOCKUS 1997). Zwracano tez
uwage, ze procesy sedymentacyjne moga
by¢ szczegolnie dotkliwe dla osobnikow ju-
wenilnych i ze ksztaltowanie sie zgrupowan
bentosowych w tych zaburzonych obszarach
odbywa si¢ w duzym stopniu wilasnie na tym
etapie ich rozwoju. Moze to by¢ zwiazane
np. z koniecznosScia wydatkowania wickszej
ilosci energii dla organizmow o rozmiarach
ponizej jednego milimetra, Zyjacych w wa-
runkach sedymentacji przekraczajacej kilka
milimetrow dziennie. Réwniez wrazliwos¢
osobnikéw mlodocianych na zmiany zaso-
lenia i temperatury jest wi¢ksza (FETZER i
wspoétaut. 2002).

Prognozy zwiazane z mozliwymi zmiana-
mi w natezeniu tych proceso6w w zwiazku z
ociepleniem klimatu sa rézne dla obu obsza-
row polarnych. To co je laczy, to perspekty-
wa ich intensyfikacji w stosunkowo krotkim
czasie (SYVITSKI i ANDREWS 1994, WELODAR-
SKA-KOWALCZUK i WESLAWSKI 2001, SMALE i
BARNES 2008, WESEAWSKI i wspotaut. 2011)
Zwracano jednak uwage, ze w Arktyce jest to
typowy mechanizm, podczas gdy jak dotad w
Antarktyce doplyw zawiesiny byt mniej waz-
nym czynnikiem zaburzajacym dno. Dlate-
go zwickszenie intensywnoSci tego procesu
moze powodowac wicksze zmiany w Oce-
anie Poludniowym, w zgrupowaniach ben-
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tosu, ktore nie ewoluowaly pod silna presja
tego czynnika i sa zdominowane przez duze,
osiadle organizmy, do niego nieprzystosowa-
ne (SMALE i BARNES 2008). Ponadto Arktyka,
jako ocean otoczony przez kontynenty, od-
biera staly dopltyw stodkiej wody z licznych,
duzych rzek. Zaobserwowano jednak, ze w
ostatnich latach 70. XX w. roczny doplyw
stodkiej wody do Oceanu Arktycznego, ze
strony szeSciu najwickszych rzek w Eurazji,
zwiekszyl sie az o 7%. Zmiany te moga miec

dalsze konsekwencje w postaci zaburzen cyr-
kulacji wod oceanicznych oraz klimatu (PE-
TERSON i wspotaut. 2002).

Bezposredni wplyw lodowcéw ma cha-
rakter dlugotrwaly i ciagly, ale jednoczesSnie
ograniczony obszarowo. Z drugiej strony, za-
burzenia spowodowane wplywem lodu, w
tym zwlaszcza gor lodowych, sa epizodyczne,
ale wystepuja na stosunkowo duzych obsza-
rach szelfu, rOwniez w miejscach znacznie
oddalonych od lodowcow.

BEZPOSREDNIE ODDZIALY WANIE LODU

W przeciwieistwie do dlugotrwatego
wplywu jaki powoduje doplyw zawiesiny mi-
neralnej, polarne siedliska bentosowe moga
by¢ zaburzane w sposob krotkotrwaly, ale
przybierajacy niekiedy wymiary katastroficz-
ne. Sa to najczesciej epizodyczne, pojawiaja-
ce sie nieregularnie zaburzenia zwijzane z
szorowaniem dna przez gory lodowe. Lokal-
nie, takie zaburzenia moga naleze¢ do naj-
wazniejszych czynnikow ksztattujacych faune
denna. Natomiast na niektorych obszarach
ich wplyw jest prawie niezauwazalny (GUTT
2001)

Na bentos moga wplywac rozne rodzaje
lodu, a bezposredni efekt ich dzialania moze
sie¢ rozni¢ (Ryc. 5). Pierwszym typem lodu,
ktory moze powodowal zaburzenia w cha-
rakterze fauny dennej jest 16d morski (ang.
sea ice), w tym zwlaszcza jego fragmenty
przymarznicte do wybrzeza (ang. fast ice).
Wystepuje on przede wszystkim w okresie
zimowym, ale na bardzo wysokich szero-
koSciach geograficznych moze utrzymywac
sie¢ przez caly rok. Zmniejsza on dzialanie
niekorzystnych czynnikow, takich jak falo-

wanie czy wplyw gor lodowych lub doptyw
B
‘9 e \——
/

Ryc. 5. Wybrane typy lodu mogacego wptywac
na bentos.

A — growler, B — pas lodu przymarzniety do brze-
gu (ice foot), C — 16d morski przylegajacy do brzegu
(fast ice), D — lod kotwicowy (anchored ice) (rys.
K. Pabis)

zawiesiny, jednak z drugiej strony, gdy utrzy-
muje si¢ przez dluzszy czas moze wywierac
niekorzystny wplyw miedzy innymi poprzez
redukcje liczebnosci fitoplanktonu. Najwiek-
sze szkody mechaniczne moga powstawac
w okresie jego powstawania oraz rozpa-
du. Wplyw tego lodu jest widoczny przede
wszystkim w Arktyce, gdzie moze zaburzac
dno nawet na ponad 140000 km wybrzeza,
podczas gdy w Antarktyce jego wplyw na
bentos ograniczony jest przede wszystkim
do czesci wybrzeza pozbawionej pokrywy
lodowej, a wiec zaledwie 5-8% linii brzego-
wej. Najwickszy wplyw ma on na plyciznach,
do gltebokosci kilkunastu metréw, a wiec w
miejscach, gdzie znajduje si¢ jego krawedz
i tylko sporadycznie moze wywieraC wpltyw
na obszary dna ponizej 40 m glebokosci
(BARNES 1999, GuTT 2001).

Drugim typem sa waskie pasy lodu cia-
gnace sic wzdluz wybrzeza, a ktére nie zo-
staja zmywane przez falowanie w strefie ply-
wOwW i pozostaja na miejscu po wycofaniu
sie lodu morskiego (ang. ice foot). Tworzy
sie on w glownie zima, zwlaszcza gdy am-
plituda ptywow jest wicksza niz maksymalna
grubos¢ lodu morskiego. W ptytkich wodach
moze on czasem chroni¢ dno przed wply-
wem falowania, a wiec w pewnym sensie
powodowac efekt przeciwny. Jednak gdy
zaczyna sie¢ on rozpadaé roznej wielkoSci
kawatki lodu moga uderza¢ o dno i wply-
wac¢ na bentos (GUTT 2001, SMALE i wspol-
aut 2007a). Jest to szczegdlnie widoczne w
strefie pltywow i gtownie na twardym dnie.
Dlatego siedliska poddane regularnej presji
tego czynnika sa kolonizowane tylko wiosna
i latem, a typowe dla nich gatunki, to albo
szybko rosnace, oportunistyczne formy osia-
die lub gatunki o duzej mobilnoSci. Niekiedy
16d ten moze tez pozostawal na okres letni
uniemozliwiajac kolonizacje obszarOw dna
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poddanych jego wpltywowi (BARNES 1999).
Interesujace jest rowniez, ze np. W rejonie
subarktycznej Nowej Szkocji obecnos¢ tego
typu lodu zmniejszala wahania temperatury
w strefie plywow, utrzymujac ja jednocze-
Snie na poziomie wyzszym niz w miejscach,
gdzie 16d nie wystepowal. Wplywalo to ko-
rzystnie na populacje zyjacych w tej strefie
organizmOw (SCROSATI i ECKERSLEY 2007).
Szkodliwe dla bentosu moga byc¢ takze spie-
trzenia lodu, ktore tworza bryly wmarzniete
w dryfujace fragmenty lodu morskiego (ang.
hummocks). Bryly te moga szorowal dno,
podobnie jak gory lodowe. Gdy sie zakotwi-
cza moga tez tworzyC bariery lodowe chro-
niace przed falowaniem, plytsze i znajdujace
si¢ blizej brzegu fragmenty dna. Podobne lo-
dowe formacje obserwowano np. w Morzu
Czukockim (OGORODOV 2003).

Kolejnym typem lodu zaburzajacym sie-
dliska dna morskiego jest tzw. 16d kotwico-
wy (ang. anchor ice). Jest to zanurzony 16d,
zakotwiczony w dnie ponizej strefy plywow.
W Antarktyce czgsto tworzy si¢ w rejonie
Morza Rossa, natomiast w Arktyce jest spo-
tykany w wielu réznych miejscach (GUTT
2001). Powstaje, gdy zimne wody z duzych
glebokoSci przesuwaja si¢ na szelf i tworzy
sic wokol roznych zanurzonych obiektow.
Narasta wokol nich, a nastepnie, gdy osia-
gnie odpowiedni rozmiar, sita wyporu wyry-
wa z dna obiekt wraz z lodem. Wystepuje w
okresie zimowym. Moze on dziala¢ dla nie-
ktorych gatunkow korzystnie, utatwiajac dys-
persje larw podniesionych nad dno organi-
zmoOw (BARNES 1999). Zaburzenia dna, maja-
ce podobny efekt jak te spowodowane przez
uderzenie lodu, moga tez powstawa¢ w inny
sposob. W czasie wiosennego topienia si¢
sniegu woda z rzek arktycznych wplywa z
duza predkoScia w szczeliny w lodzie i wy-
mywa w dnie kratery (ang. strudel scours).
Te obserwowane w Morzu Beauforta proce-
sy powoduja powstania zaglebien nawet do
6 m i Srednicy 25 m. Na 1 km? lodu moze
powstawa¢ do 2-3 podobnych zagtebien i
moga sie one znajdowa¢ nawet do 30 km od
brzegu. Podobne zaglebienia moga tez po-
wstawac¢ wokol zakotwiczonych w dnie bryt
lodowych i zwiazane sa ze zwickszona pred-
kosScia pradow wokot bryl. Maja one Srednice
powyzej 50 m i gtebokos¢ do 3 m (REIMINTZ
i wspotaut. 1974, REIMNITZ i KEMPEMA 1983,
OGORODOV 2003).

Jednak do najwazniejszych rodzajow lodu
zaburzajacych bentos naleza jego kawalki
i bryly, ktore odrywaja si¢ od lodowcow.

Gory lodowe sa duzymi fragmentami lodu
(Ryc. 0). Definiuje si¢ je jako bryly wystajace
na co najmniej Sm powyzej poziomu wody
(Srednie wymiary >300 m?). Mniejsze odlam-
ki, wystajace ponad powierzchnie wody na
nie wigcej niz 5Sm i majace powierzchnie
okoto 100-300 m? to tak zwane bergy bits.
Najmniejsze fragmenty wystajace ponad po-
wierzchni¢ wody na mniej niz 1m, o po-
wierzchni nieprzekraczajacej 20 m? to grow-
lery (ang. growlers) (Ryc. 7). Te niewielkie
kawalki zaburzaja dno na plyciznach (BARNES
1999, Gurr 2001). Najwicksza, zarejestro-
wana gora lodowa oderwala si¢ od lodowca
szelfowego Rossa w Antarktyce w 2000 r.
Miata ona powierzchnie ponad 10000km?
dhugos¢ prawie 300km i szerokoS¢ niemal
40 km. Jej wplyw objawil si¢ miedzy inny-
mi mniejszym dostepem Swiatla zwiazanym
z wysoka koncentracja lodu morskiego, a co
za tym idzie, skroceniem okresu rozwoju fi-
toplanktonu i ponad 40% redukcja produkcji
pierwotnej. Wplyneta ona takze na organi-
zmy znajdujace si¢ na wyzszych poziomach
w sieci troficznej, w tym rOwniez na pin-
gwiny cesarskie i pingwiny Adeli (ARRIGO i
wspotaut. 2002). Zmiany w charakterze zgru-
powan fitoplanktonu obserwowano takze w
przypadku normalnych rozmiaréw gor lodo-
wych (SCHWARZ i SCHODLOK 2009).

Gory lodowe w rejonie Antarktyki sa
wicksze i wystepuja w wieckszej liczbie. Jest
to zwiazane z tym, ze antarktyczna pokrywa
lodowa jest znacznie wicksza od arktyczne;j.
W Arktyce gtownym ich zrédiem sa lodowce
Grenlandii, gdzie powstaje nawet do 40 000
gor lodowych rocznie (GuTT 2001). Przecict-
na gora lodowa, od momentu oderwania do
momentu dezintegracji, moze trwac kilka lat,
a kazdego dnia moze przesuwal si¢ nawet
do koto 2 km (GurT 2001, GUTT i STARMANS
2001). Gory lodowe spotykane sa pomiedzy
75 a 26 stopniem szerokoSci geograficznej
na potkuli potudniowej i pomiedzy 80 a 44
stopniem szerokoSci geograficznej na potkuli
poinocnej (SMALE i BARNES 2008).

Tylko 1/10 czeS¢ gory lodowej znajduje
sie ponad powierzchnia wody. Wptyw gor lo-
dowych na bentos moze sigga¢ 600m glebo-
kosci, ale oczywiScie najwickszy jest w wo-
dach ptytszych. Nalezy tez pamie¢tal, ze duze
glebokosSci moga by¢ zaburzane gléwnie w
Antarktyce, gdzie liczba i wielko$¢ gor lodo-
wych jest duzo wicksza (GUTT 2001). Naj-
glebsze, stwierdzone w Arktyce, jeszcze plej-
stocenskie Slady po gorach lodowych siegaly
850m (DOWDESWELL i BAMBER 2007). Wiecksza
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intensywnoS¢ i czestotliwoS¢ zaburzen w
wodach plytkich wiaze si¢ rOwniez z tym, ze
liczba mniejszych gor lodowych jest znacznie
wicksza, a takze z faktem, ze generalnie s3 to
obszary bardziej narazone na wpltyw lodu, w
tym takze lodu morskiego (SMALE i wspotaut
2007a).

Oprocz gtebokosci, do czynnikow deter-
minujacych intensywnos¢ wpltywu lodu nale-
zy rOwniez pora roku, co wiaze si¢ z obec-
noScia lodu morskiego w okresie zimowym.
Najwiecksza czestoSC zaburzen miala miejsce
w okresie antarktycznego lata i jesieni (li-
stopad-kwiecien) i zdecydowanie spadata
w okresie zimy i wiosny (maj-pazdziernik),
a niekiedy wplyw lodu w tym czasie zupel-
nie ustawal. Lod morski moze wiec znacznie
zmniejsza¢ zaburzenia poprzez unierucha-
mianie gor lodowych. Wplyw ma tez lokaliza-
cja stanowiska, poniewaz na liczbe i czestos¢
pojawiania sie¢ gor lodowych maja wplyw
wiatry oraz prady morskie (SMALE i wspotaut
2007a, 2008). Ocieplanie klimatu i zwiazane
z nim zmniejszenie zasi¢gu lodu morskiego
i czasu jego wystepowania, jakie obserwuje
sic np. w rejonie Potwyspu Antarktycznego,
moze dodatkowo wplynac¢ na zwickszenie in-
tensywnoSci zaburzei (SMALE i BARNES 2008).

Zaburzenia zwidzane z szorowaniem
dna przez 16d moga by¢ obecne na okolo
15% powierzchni catego szelfu Ziemi (GUTT
2001). CzestoS¢ zaburzania dna przez gory
lodowe byla szacowana na raz na 230 lat w
Antarktyce i raz na 53 lata w Arktyce (GUTT
i wspotaut. 1996). Oceniono, ze kazdy metr
kwadratowy powierzchni dna w Antarktyce
ponizej 400 m jest zaburzany przez gory lo-
dowe raz na 340 lata (GurT 2001). Jednora-
zowo, gora lodowa moze szorowac¢ dno na
dlugosci wiekszej niz 1km i zaburzac struktu-
re osadow do glebokosci ponad 10m (CON-
LAN i wspolaut. 1998). Moze tez na kilka dni
zatrzymywac si¢ w jednym miejscu, co w
mniejszej skali powoduje jeszcze silniejszy

efekt (PECK i wspotaut 1999). W glebszych
wodach Antarktyki zdarzaja si¢ wyzlobienia
szerokie na 350m i do 15km dlugosci (SMA-
LE i BARNES 2008), cho¢ rowniez w Arktyce
moga by¢ one duze i siega¢ 100km dtugosci
i prawie 8km szerokosci (BARNES 1999). Czas
trwania takiej interakcji pomiedzy dnem a
go0ra lodowa moze by¢ bardzo zréznicowany
i wynosi od zaledwie kilku minut do nawet
kilku miesiecy (WOODWORTH-LYNAS i wspot-
aut. 1991). Niekorzystny efekt zaburzenia
struktury dna przez 16d moze sie tez prze-
dluzy¢. W wyztobieniach moga powstawac
bowiem miejsca wypelnione woda o silnym
zasoleniu i z warunkami beztlenowymi (KvI-
TEK i wspotaut. 1998). Podobny efekt jak w
przypadku gor lodowych, moga tez wywie-
ra¢ oderwane fragmenty tarczy lodowych
powstajacych ze zmarznietego, wieloletniego
paku lodowego (ang. ice islands). Powstaja
one w Arktyce. Obserwowane byt w Archi-
pelagu Arktycznym (Wyspa Ellesmere’a) i w
rejonie Grenlandii. Maja one duza powierzch-
nie, ale stosunkowo mata grubos¢ (do 60m)
(BRESLAU i wspotaut. 1970, MUELLER i wspOt-
aut. 2003).

Ciekawe, ze niektore polarne siedliska
moga by¢ do pewnego stopnia chronione
przed niekorzystnym wplywem lodu. Taka
naturalna ochrone moga zapewnia¢ plechy
i aparaty czepne duzych brunatnic i innych
glonoéw. Ich rola w obu obszarach polarnych
nadal pozostaje stabo zbadana, a badania
fauny z nimi zwiazanej sa nadal nieliczne.
Stanowia one ztozony habitat zapewniajacy
kryjowki dla bogatych zgrupowan bezkre-
g2owcOw (WLODARSKA-KOWALCZUK i wspolaut.
2009, PABIS i SICINSKI 2010b). JednoczeSnie,
aparaty czepne niektorych glonéw, takich
jak np. endemiczny dla Antarktyki Himan-
tothallus grandifolius, moga do pewnego
stopnia chroni¢ zasiedlajaca je faune, nawet
przed bezposSrednim wplywem lodu (KLOSER
i wspotaut 1994).

PROCESY REKOLONIZACY]JNE

Kombinacja stosunkowo dlugotrwatych
procesow kolonizacyjnych, przy jednocze-
Snie czestych zaburzeniach moze oznaczad,
ze wickszos¢ ptytkowodnych zgrupowan po-
larnego zoobentosu jest w stanie ciagtych,
dynamicznych zmian i proceséw rekoloni-
zacji (BARNES 1999). JednoczeSnie sugero-
wano, ze antarktyczny, pltytkowodny bentos
nigdy nie osiaga stanu w petni dojrzatego. Z

kolei, biorac pod uwage intensywnosSc i cze-
stotliwo$¢ wptywu gor lodowych i stosun-
kowo wolny wzrost antarktycznych duzych
gabek Hexactinellida, czas trwania pelnej
odbudowy zgrupowan szacowany jest na
250-500 lat (GUTT i STARMANS 2001). Auto-
rzy ci zwracaja uwage, ze zadne inne znane
zaburzenia naturalne nie maja tak silnego
wpltywu jak gory lodowe, a ich destrukcyj-
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nos¢ przewyzsza nawet pozary lasow i hura-
gany.

Przykltadowo, w rejonie antarktycznej Si-
gny Island badania makro- i mejofauny mic¢k-
kiego dna pokazaly odpowiednio ponad 99%
i ponad 90% zmniejszenie zageszczenia w
rejonie uderzenia gory lodowej na niewiel-
kiej glebokosci 9 m (PECK i wspoétaut 1999).
W rejonie Adelaide Island w zgrupowaniach
zoobentosu zaburzonych przez gory lodowe
zaobserwowano 95% spadek zageszczenia i
prawie 80% zmniejszenie bogactwa gatun-
kowego, w stosunku do sasiadujacych, nie-
zaburzonych obszaréw dna (SMALE i wspol-
aut. 2007b). Co ciekawe, nie stwierdzono
tam spadku biomasy zoobentosu, gtdwnie ze
wzgledu na szybka rekolonizacje tych obsza-
row przez duzego jezowca Sterechinus neu-
mayeri (SMALE i wspotaut. 2007b). Podobna
redukcje w zageszczeniu, si¢gajaca 95%, za-
obserwowano w przypadku zgrupowan me-
jofauny na szelfie Signy Island (LEE i wspot-
aut. 2001a).

Powszechnie przyjmuje si¢, ze odbudo-
wa polarnych zgrupowafn bentosowych po
epizodach zaburzen przez gory lodowe jest
duzo wolniejsza niz w obszarach tropikal-
nych lub strefy umiarkowanej po epizodach
zaburzen o porownywalnej sile dzialania
(GERDES i wspotaut. 2008). W pelni dojrzate
zgrupowania antarktycznego bentosu maja
prawdopodobnie Srednio nawet 300 lat, a
ich biomasa moze siega¢ nawet 100 kg/m?
(GurT i STARMANS 2001, GERDES i wspolaut.
2003). Ostrozniejsze szacunki mowia o po-
nad 100 latach potrzebnych na odbudowe
dojrzalych zgrupowan bentosowych. Nadal
jednak nie wiemy, jak dlugi jest okres rekolo-
nizacji i jak dokladnie przebiegaja stadia suk-
cesji. Wazne w tym kontekScie jest rowniez
badanie tempa wzrostu takich organizmow
jak gabki, oslonice czy mszywioly, a wi¢c du-
zych filtratorow tworzacych strukture doj-
rzatych zgrupowan bentosowych (GERDES i
wspotaut. 2003).

Zwracano uwage, ze tempo kolonizacji
oraz jej przebieg przejawia duza zmiennoS¢
i z tego powodu jest trudne do przewidze-
nia (GUTT i PIEPENBURG 2003). Jak dotychczas
istnieja jednak nieliczne przyklady ekspery-
mentow terenowych, majacych na celu ba-
danie procesOw sukcesji w siedliskach ben-
tosowych rejonOw polarnych i skupiaja si¢
one na zasiedlaniu twardego dna w ptytkich
obszarach (STANWELL-SMITH i BARNES 1997,
BARNES i KUKLINSKI 2005, BOWDEN 2005,
BOWDEN i wspotaut 2006). Ciekawe wyni-

ki przyniost eksperyment przeprowadzony
w rejonie Adelaide Island z wykorzystaniem
paneli akrylowych, ktére opuszczono na dno
na glebokoSci 8 i 20m, na okres trzech lat.
Obrazuje on procesy kolonizacyjne osiadlej
epifauny na twardym podlozu. Stwierdzo-
no tam trzykrotnie nizsze tempo kolonizacji
niz w strefie umiarkowanej. Ponadto, wzrost
organizmow byl powolny, ale z wyraznymi
tendencjami sezonowymi, zwiazanymi z do-
stecpem pokarmu w czasie antarktycznego
lata. Bardzo niskie tempo wzrostu (nawet
5 do 10 razy mniejsze niz w morzach stre-
fy umiarkowanej) sugeruje przy tym, zZe jest
ono zwiazane przede wszystkim z ogranicze-
niami fizjologicznymi w warunkach niskiej
temperatury, a niekoniecznie z dostepnoscia
pokarmu. Sugerowano, ze przebieg sukcesji
w takich antarktycznych siedliskach moze
by¢ z tych powodow bardziej schematyczny,
a co za tym idzie latwiejszy do przewidzenia,
niz w rejonach umiarkowanych lub tropikal-
nych (BOWDEN i wspotaut. 2006). Zaobser-
wowano tez, ze silna i skuteczna kolonizacja
ma miejsce nie tylko latem, gdy dostepnosc
pokarmu jest najwicksza, ale takze w okre-
sie zimowym. W obu sezonach stwierdzono
tez charakterystyczne tylko dla nich zestawy
gatunkow (BOWDEN 2005). Przeprowadzone
ostatnio badania niektorych antarktycznych
Bryozoa pokazuja, ze ich tempo wzrostu
moze sie zwicksza¢ w kierunku coraz wyz-
szych szerokoSci geograficznych, co moze
mie¢ zwiazek z mniejsza konkurencja (BAR-
NES i ARNOLD 2001). Moga tez pobieraé po-
karm w okresie zimowym i korzysta¢ nawet
z bardzo niewielkich jego iloSci (BARNES i
CLARKE 1995).

Interesujacy eksperyment, majacy na celu
zbadanie przebiegu kolonizacji mejofauny na
mickkim dnie, przeprowadzono w arktycz-
nym fiordzie Kongsfjorden. Wykorzystano
tu kontenery z osadem umieszczone na gle-
bokosci 20m. Eksperyment ten pokazal, ze
odbudowa zgrupowan mejofauny, do stanu
przypominajacego ten z otaczajacych osa-
dow, trwala stosunkowo dlugo, bo nawet 3
lata (VEIT-KOHLER i wspotaut. 2008).

Dokladniejsze informacje przyniosa by¢
moze wyniki uzyskane w ramach pierwsze-
go, wykonanego w Morzu Weddela ekspery-
mentu, majacego na celu zbadanie wplywu
gor lodowych na bentos miekkiego dna oraz
zbadanie proceséw rekolonizacyjnych z tym
zwiazanych. Jako czynnik zaburzajacy wyko-
rzystano tu specjalnie zmodyfikowany wlok
denny, a badane stacje byly zlokalizowane
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na duzych, siegajacych 300m gtebokosSciach
(GERDES i wspotaut. 2008).

Czesto w zaburzanych obszarach dna
morskiego moga wystepowac zgrupowania
zoobentosu utrzymujace sie¢ ciagle na wcze-
snych etapach sukcesji i zdominowane prze
gatunki pionierskie (SMALE i BARNES 2008).
Tak jest prawdopodobnie w wigkszosci ptyt-
kich obszarow szelfu w regionach polar-
nych (BARNES i KUKLINSKI 2005). Zwracano
uwage, ze w Antarktyce na niewielkich, sie-
gajacych kilku metrow glebokosciach fau-
na osiadla jest wlaSciwe nieobecna. Ma to
zwiazek z nieustannym wplywem zaburzen
lodowych, ktory skutkuje powstaniem dyna-
micznie zmieniajacych si¢ zgrupowan mobil-
nych bezkregowcoéw (SMALE 2008a). Zwraca
sie¢ tez uwage, ze Czesto Sa to organizmy z
wyzszych poziomow troficznych. Zwykle pa-
dlinozercy i drapiezniki, raczej niewielkich
rozmiaré6w (male organizmy maja prawdo-
podobnie wi¢ksze szanse na przetrwanie po
uderzeniu lodu). Ponadto czesto maja one
wysoki potencjal dyspersyjny rowniez na eta-
pie rozwoju larwalnego (larwa pelagiczna)
(SMALE 2008b). Zaburzenia prowadza tez do
zmniejszenia biomasy zoobentosu w ptytkich
obszarach antarktycznego szelfu (BREY i GER-
DES 1997). Skala zjawiska jakim s3a zaburzenia
lodowe sprawia, ze dzialaja one jako wazny
czynnik selekcyjny i mogly funkcjonowac
jako czynnik sprzyjajacy specjacji. Dla antark-
tycznych ryb z rodzaju Trematomus potwier-
dzono separacje nisz ekologicznych zwiazana
z zaburzonymi i niezaburzonymi obszarami
dna (BRENNER i wspotaut. 2001). Zaburzenia
tego typu moga miec¢ bardzo istotny wplyw
na inne elementy biologii takie jak np. tem-
po metabolizmu, co stwierdzono dla antark-
tycznych malzy Laternula elliptica (PHILIPP i
wspolaut. 2011), lub wplywac na cykl zycio-
wy, jak w przypadku trawy morskiej Zoster
marina w prowincji Nowa Szkocja w Kana-
dzie (ROBERTSON i MANN 1984).

Omawiajac  zaburzenia spowodowane
bezposrednim wplywem lodu wymienia si¢
trzy drogi rekolonizacji: przemieszczanie si¢
po dnie organizméw wagilnych (zwlaszcza
skorupiakow z rzedéw Amphipoda i Isopo-
da), pionowe przenoszenie fauny zwiazane
z wplywem sztorméw (np. malze) oraz reko-
lonizacje poprzez osadzanie si¢ form larwal-
nych (PECK i wspoétaut. 1999, GutT 2001). W
przypadku duzych, kolonijnych sestonofagéow
wazne moze tez by¢ odlaczanie sie fragmen-
tow kolonii z obszarow sasiadujacych z za-
burzonym fragmentem dna, a takze od frag-

mentOw kolonii, ktore pozostaly w rejonie
zaburzenia (BROWN i wspotaut. 2004, TEIXIDO
i wspotaut. 2007).

W poczatkowej fazie rekolonizacji naj-
wazniejsze moga by¢ duze drapiezniki i orga-
nizmy odzywiajace si¢ padlina, na co zwroco-
no uwage w Antarktyce (RICHARDSON i HEDG-
PETH 1977, BARNES i CONLAN 2006). Padlino-
zerne Amphipoda (glownie Lysianassidae) i
Gastropoda (Buccinidae) byly tez jednymi z
pierwszych kolonizatorow w zaburzonych
przez gory lodowe obszarach Archipelagu
Arktycznego i szybko zaczynaly zerowac na
szczatkach zniszczonych przez 16d organi-
zmow (glownie malzy) (CONLAN i wspotaut.
1998). Ci sami autorzy zaobserwowali tak-
ze duzy udzial w zaburzonych fragmentach
dna detrytusozernych wieloszczetow takich
jak Capitella sp., Pygospio elegans i Priono-
spio steenstrupi, a wiec podobnych do tych,
stwierdzonych w przylodowcowych zatokach
(WLODARSKA-KOWALCZUK i wspotaut. 1998,
2005). Wielu przedstawicieli Capitellidae i
Spionidae, to wieloszczety odporne na roz-
nego rodzaju zaburzenia (CONLAN i wspol
aut. 1998). Rowniez w Antarktyce, w rejonie
Morza Weddella, do pionierskich gatunkéw
nalezeli przedstawiciele rodziny Spionidae
(GERDES i wspotaut. 2003). Na miekkim dnie
w McMurdo Sound byly to wieloszczety takie
jak: Capitella sp., Leitoscoloplos kerguelensis,
Ophryotrocha claperedii i Tharyx sp. (LENI-
HAN i OLIVER 1995).

W zaburzonych przez gory lodowe ob-
szarach zaobserwowano znaczny spadek roz-
norodno$ci i bogactwa gatunkowego oraz
silna dominacje¢ kilku zaledwie gatunkow. W
obszarach tych brakowato duzych sestonofa-
gow, natomiast dominantami byly mobilne
wieloszczety, szkartupnie i skorupiaki (GER-
DES i wspotaut 2003).

GUTT i wspoétaut. (1996), jako pierwszych
kolonizatoro6w nalezacych do makro- i mega-
fauny wymieniali ryby, szkartupnie i malze.
Pierwszymi organizmami osiadlymi byly stul-
bioptawy, wieloszczety z rodziny Sabellidae
oraz niektore Ascidiacea i Bryozoa. Do ryb
wystepujacych w obszarach Swiezo zaburzo-
nych w Antarktyce naleza przedstawiciele
Nototheniidae: Tematomus nicolai i T. pen-
nellii (BARNES i CONLAN 2000).

Na twardym dnie do gatunkow pionier-
skich w Antarktyce nalezy mszywiol Fene-
strulina rugula oraz wieloszczety z rodziny
Serpulidae (SMALE i BARNES 2008). Rowniez
w Arktyce byly to mszywioly i Serpulidae
(BARNES i KUKLINSKI 2005).
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Jednymi z pierwszych kolonizatoréw, spo-
§rod osiadlych organizmoéw w Morzu Wed-
della, byly: zachwa Molgula pendunculata i
wieloszczet z rodziny Sabellidae — Perkinsia-
na littoralis (TEIXIDO i wspoétaut. 2007). Ten
ostatni, to eurytopowy gatunek, pospolity w
calej Antarktyce, czesto spotykany rowniez
w miejscach zaburzonych (PABIS i SICINSKI
2010a) i majacy duze zdolnoSci dyspersyjne
(GAMBI i wspolaut. 2000).

W rejonie Signy Island pierwszymi orga-
nizmami kolonizujacymi dno (po redukcji o
ponad 90%), w zaledwie 10 dni po uderze-
niu gory lodowej, byly Amphipoda i Ispoda
(gtownie Serolis polita). Inni przedstawicie-
le makrofauny zaczeli kolonizowa¢ dno do-
piero po okoto 100 dniach. Miedzy 20 a 30
dniem zaczela powraca¢ mejofauna, w tym
glownie Nematoda. Miedzy 150 a 200 dniem
powracaly malze, cho¢ ze wzgledu na dlugi
okres wzrostu dominujacego w tym rejonie
malza Yoldia eightsi czas pelnej odbudowy
zgrupowan oszacowano na 65 lat (PECK i
wspoétaut 1999). Wsrod mejofauny pierwszy-
mi kolonizatorami w zaburzonych przez gory
lodowe obszarach antarktycznego szelfu byly
Copepoda i Ostracoda, a takze Nematoda, z
dominujacym Microlaimus sp. (LEE i wspol-
aut. 2001a). Zwracano tez uwage, ze szybciej
(kilka tygodni) odbudowuja si¢ zgrupowania
mejofauny obszarow plytkich. Tlumaczono
to lepszym przystosowaniem tworzacych je
gatunkow do wplywu tego i innych nieko-
rzystnych czynnikow. Na wiekszych glebo-
koSciach proces ten jest znacznie dtuzszy i
moze trwac kilka lat (LEE i wspotaut. 2001b).

Arktyczne zgrupowania makrofauny, mo-
nitorowane w miejscach zaburzonych ude-
rzeniem gor lodowych w dwoch wybranych
obszarach okresSlono w pierwszym z nich,
po 8 latach, jako odbudowane w 84%, a w
drugim, po 9 latach, na odbudowane w 64%
(CoNLAN i KVITEK 2005). W tym kontekScie
wazne jest jednak, aby zdefiniowa¢ w pel-
ni zregenerowane zgrupowanie bentosu, co
wbrew pozorom nie zawsze jest oczywiste.
Poza tym niewiele jest rzeczywistych, dtugo-
letnich obserwacji, a wi¢kszoS¢ podawanych
okresOw regeneracji opiera si¢ jedynie na
szacunkach. Przyktadowo, sugerowano, ze
zgrupowania bentosowe okreSlane jako od-
budowane to takie, ktore sa zdolne do samo-
dzielnego utrzymania si¢ i sa w co najmniej
80% zregenerowane pod wzgledem rdzno-
rodnosci i biomasy (BARNES i CONLAN 2000).
W zaleznoSci od definicji, mozna jednak mo-
wic o czasie pelnej odbudowy trwajacym od

kilku tygodni lub miesiecy do kilku, kilku-
dziesieciu lub nawet kilkuset lat. Inaczej te
procesy beda przebiegaly na miekkim dnie,
a inaczej na twardym podlozu. Moga si¢ one
rowniez rozni¢, gdy bedziemy rozpatrywac
zgrupowania stosunkowo szybko rosnacej
mejofauny, w stosunku do makro- lub me-
gafauny. Wazna w tym kontekScie moze byc¢
tez glebokos¢ (PECK i wspotaut. 1999, GUTT i
STARMANS 2001, LEE i wspotaut. 2001b, CON-
LAN i KVITEK 2005, BARNES i CONLAN 20006,
VEIT-KOHLER i wspotaut. 2008). Mozna tez
traktowac te rozne sytuacje jako kolejne eta-
py sukcesji, ktorych okres trwania jest rozny.
Na pierwszym etapie przebiega on bardzo
szybko, z udzialem mobilnych grup takich
jak skorupiaki, ryby i szkarlupnie a bez tak-
sonOw osiadtych. W drugim etapie pojawiaja
sie osiadle gatunki pionierskie, a na ostatnim,
dochodzi do rozwoju zgrupowan duzych ga-
bek i jest to najdluzej trwajace stadium suk-
cesji (JOHST i wspoétaut. 2006). Tempo odbu-
dowy moze byc¢ tez rézne dla Arktyki i dla
Antarktyki. W Antarktyce jest ono prawdopo-
dobnie wolniejsze ze wzgledu na to, ze zna-
czacym elementem zgrupowan sa duze filtra-
tory o powolnym wzroScie, w tym zwlaszcza
gabki, a stan klimaksowy to taki, gdzie w pel-
ni uksztaltowaly sie zgrupowania tych zwie-
rzat. Innym powodem moze by¢ tez wigkszy
zakres glebokoSci na jakim wystepuja zabu-
rzenia w Antarktyce (CONLAN i KVITEK 2005).

Petna rekonstrukcja zespotow fauny den-
nej zalezy wiec rowniez od tego, jakie jest
tempo wzrostu najwolniej rosnacego orga-
nizmu w danym zgrupowaniu (CONLAN i
KVITEK 2005, BARNES i CONLAN 2006). Warto
tez zwroci¢ uwage, ze niektore gatunki pio-
nierskie moga by¢ bardzo liczne w Swiezo
zaburzonych obszarach, a prawie zupelnie
nieobecne w dojrzatych zgrupowaniach, jak
w przypadku wieloszczeta Ophryotrocha spa-
tula. W tym sensie miejsca zaburzone moga
by¢ refugiami dla specyficznej fauny silnie
przystosowanej do takich warunkéw Srodo-
wiskowych (CONLAN i KVITEK 2005). ROw-
niez to, ktory z gatunkow pionierskich zdo-
minuje zgrupowanie na wczesnym etapie
sukcesji moze zaleze¢ od przypadku, gdyz
kolonizatorzy moga mie¢ w pewnym sensie
rowne szanse. KolejnoS¢ ich pojawienia si¢
moze by¢ przypadkowa i prowadzi¢ do roz-
woju mozaiki bardzo réznych zgrupowan
fauny (GUTT i PIEPENBURG 2003). Na charak-
ter sukcesji moze wplywac¢ wiele czynnikow
takich jak: mozliwoSci dyspersyjne roznych
gatunkOw (zaréowno postaci dorostych jak i
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form larwalnych), tempo wzrostu, konkuren-
cja, presja drapieznikow oraz czas osiagnie-
cia dojrzatoSci i sposob rozwoju (TEIXIDO i
wspolaut. 2007). Nalezy tez pamietac, ze nie-
ktore gatunki moga zajmowac rdzine nisze,
w zaleznoSci od tego czy mamy do czynienia
z osobnikami miodocianymi czy dorostymi
(GutT 20006).

Wydaje sie tez, ze to, jakie gatunki ko-
lonizuja dany obszar, moze w duzym stop-
niu zaleze¢ od charakteru i skltadu fauny w
przyleglych do rejonu zaburzen obszarach
dna (LENIHAN i OLIVER 1995). W niektérych
miejscach obserwowano w rejonie zaburzen
masowe pojawy kilku zaledwie gatunkow.
Moze to wynika¢ ze zmniejszonej konkuren-
¢ji o przestrzen i pokarm (GUTT i wspolaut
1996). Jednak obraz zgrupowan na Swiezo
zaburzonych obszarach dna moze by¢ inny
i niekoniecznie nakierowany na dominacje
konkretnej grupy troficznej (np. padlinozer-
cy) lub taksonomicznej, ale by¢ zubozona
pod wzgledem bogactwa gatunkowego i za-
geszczenia wersja sasiadujacych z nimi nieza-
burzonych obszaro6w mickkiego dna (SMALE i
wspotaut 2007b).

Biologia i cykle zyciowe wickszoSci ga-
tunkow pionierskich sa nadal stabo lub bar-
dzo stabo poznane. Utrudnia to dodatkowo
odpowiedZ na pytanie o charakter rekoloni-
zacji, zwlaszcza w przypadku tych gatunkow,
ktore powracaja na zaburzone obszary dna
na etapie larwalnym. Wydawaé by si¢ mo-
glo, ze gatunek pionierski ma mozliwos¢ dys-
persji w fazie larwalnej na duze odlegloSci.
Jednak na podstawie badan antarktycznego
bentosu stwierdzono, ze faza dyspersji larw
niektorych gatunkéw pionierskich, jak Mol-
gula pendunculata, trwa krotko, od 1,5 do 4
godzin. Dla zwierzat zyjacych w warunkach
czestych zaburzen i charakteryzujacych sie
jednoczesnie stosunkowo dlugim okresem
zycia jest to jednak okres wystarczajacy, aby
przeby¢ dystans odpowiedni do znalezienia
dogodnego miejsca (POTTHOFF i wspoOlaut.
20006). Poznanie szczeg6tow biologii i cykli
zyciowych innych przedstawicieli polarnej
makrofauny moze w znacznym stopniu po-
moc w odpowiedzi na pytania zwiazane z
przebiegiem i tempem sukces;ji.

Zwickszenie czestotliwosci, intensywnoSsci
i zasiegu zaburzen spowodowane ociepleniem
klimatu, przy wolnych i dlugotrwatych pro-
cesach rekolonizacyjnych moze powodowac
znaczne obnizenie réznorodnosci, a takze po-
wazne zmiany w strukturze oraz funkcjonowa-
niu calego ekosystemu. Moze to réwniez po-
wodowac dhugotrwate utrzymywanie sie zgru-
powan bentosu na wczesnych etapach sukce-
sji, juz nie tylko w plytkich obszarach szelfu
(TEXIDO i wspotaut 2007, SMALE i wspotaut.
2007a). Nadal otwarte pozostaje pytanie, na ile
odporne sa te zgrupowania i w jaki stopniu
sa w stanie ksztaltowac sie w warunkach ro-
snacej presji zaburzen. Dlatego dalsze badania
sukcesji moga by¢ przydatne do oceny ryzyka i
mozliwej ochrony tych zbiorowisk.

Z kolei przystosowanie polarnych zgrupo-
wan bentosu do bardziej regularnych epizo-
dow zaburzen moze sprawiaé, ze sa one tez
bardziej odporne na zaburzenia spowodowa-
ne bezposrednia dzialalnoScia cztowieka. W
sasiedztwie amerykanskiej stacji McMurdo
(najwickszej stacji badawczej w Antarktyce
dzialajacej od lat 70. XX w.) badano wplyw
na bentos zanieczyszczefi spowodowanych
aktywnoscia czlowieka. Dokonano przy oka-
zji porOwnania ich wplywu, z wplywem
zaburzenn lodowych. W rejonie silnie zanie-
czyszczonym dominowaly majace szeroki
zakres tolerancji ekologiczne wieloszczety:
Capitella sp., Ophryotrocha claparedei i Gyp-
tis sp. W obszarze poSrednim dominowat
Tharyx sp. oraz Leitoscoloplos kerguelensis,
a wiec przedstawicieli rodzin, a nawet rodza-
jow typowych dla zaburzonych ekosystemow
na calym Swiecie. W rejonie niezanieczysz-
czonym wyraznie wzrastalo bogactwo ga-
tunkowe i réznorodnos$¢. Taki sam gradient
zmian fauny, jak w przypadku odlegtosci od
zrodla zanieczyszczefi, zaobserwowano w
rejonach poddanych wpltywowi zaburzen lo-
dowych na réznych etapach odbudowy (LE-
NIHAN i OLIVER 1995). Pokazuje to, jak silne
sa wplywy naturalnych zaburzefi lodowych,
cho¢ z drugiej strony zaobserwowano tez,
7ze czas odnawiania sie zgrupowan na mick-
kim dnie jest znacznie dhuzszy w przypadku
wplywu zanieczyszczen, gdyz ich efekt utrzy-
muje si¢ przez znacznie dluzszy czas.

DLUGOTRWALA STABILNOSC, POSREDNIA SILA ZABURZEN I DYNAMICZNA ROWNOWAGA

Przy rozwazaniach nad zaburzeniami spo-
wodowanymi wpltywem lodu oraz doptywem

zawiesiny mineralnej wykorzystywano trzy,
bardziej ogolne teorie ekologiczne. Zapropo-
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nowane wiele lat temu znalazly zastosowanie
w licznych badaniach zaburzen w Srodowi-
sku, zaré6wno w ekosystemach ladowych,
stodkowodnych, jak i morskich (JORGENSEN
i PADISAK 1996, MCCABE i GOTELLI 2000, AU-
STEN i WIDDICOMBE 2006, HASSALL i wspotaut.
2006, HADDAD i wspoélaut. 2008). Z drugiej
strony, byly tez czesto krytykowane i wciaz
sa obiektem bardzo ozywionej dyskusji (SHIN
i THOMPSON 1982, THISTLE 1983, HUGHES i
wspotaut. 2007, HUGHES 2010). Niemniej jed-
nak warto jest przyjrzec si¢ ekosystemom po-
larnym widzianym w Swietle tych hipotez. Sa
nimi: teoria dtugotrwalej stabilnosSci (ang. sta-
bility-time hypothesis) (SANDERS 1968, 1969),
hipoteza posSrednich zaburzen (ang. interme-
diate disturbance hypothesis, IDH) (CONNELL
1978) oraz model rownowagi dynamicznej
(ang. dynamic equilibrium model) (HUSTON
1979, 1994).

Teoria dlugotrwalej stabilnoSci przewi-
duje wicksza réznorodnos¢ w obszarach, w
ktorych nie ma wplywu zaburzen lub jest
on tylko minimalny. Hipoteza ta zaklada, ze
gatunki moga zajmowac waskie, niezacho-
dzace na siebie nisze ekologiczne w warun-
kach dlugotrwatej stabilno$ci (SANDERS 1968,
1969). Byla ona wykorzystywana zwlaszcza
w przypadku zgrupowan glebokowodnych.
Dos¢ szybko zaczela by¢ krytykowana, co do-
prowadzilo do powstania bardziej ztozonych
hipotez, uwzgledniajacych konkurencje, tem-
po wzrostu populacji oraz stopien nat¢zenia
i czestotliwoS¢ zaburzen. W konsekwencji
powstaly: teoria posrednich zaburzen oraz
model rownowagi dynamiczne;j.

Hipoteza posrednich zaburzen przewi-
duje wieksza roéznorodno$S¢ w obszarach o
posrednim poziomie natezenia zaburzen. Ta-
kie zaburzenia miatlyby zapobiega¢ elimina-
¢ji konkurencyjnej gatunkéow w dojrzatych
zgrupowaniach. Z tego powodu hipoteza ta
sprawdza si¢ bardziej w przypadku zgrupo-
wan, w ktorych wystepuje silna konkuren-
cja, mogaca prowadzi¢ do wykluczenia nie-
ktorych gatunkow. Przy czestych lub inten-
sywnych zaburzeniach tylko kilka gatunkow
pozostanie i utrzyma si¢ w zaburzonych re-
jonach (np. te, ktore sa zdolne szybko osia-
gnac¢ dojrzalos¢ plciowa). Natomiast, gdy
zaburzenia wyste¢puja rzadko, wzrasta kon-
kurencja o mozliwie jak najbardziej wydaj-
ne wykorzystanie ograniczonych zasobow
oraz nasilaja si¢ miedzygatunkowe relacje,
prowadzace do konkurencyjnego wyklucze-
nia. W konsekwencji powoduje to utrzyma-
nie si¢ tylko najsilniejszych konkurentow, a

wiec zmniejszenie roznorodnosci. IDH zakta-
da zmniejszanie si¢ roznorodnoSci wraz ze
wzrastajaca liczba relacji konkurencyjnych w
poOznej fazie sukcesji (CONNELL 1978, MCCABE
i GOTELLI 2000).

Zblizony do IDH jest model réwnowa-
gi dynamicznej, aczkolwiek wachlarz mozli-
wych scenariuszy jest tu szerszy. W zasadzie
IDH staje si¢ czeScia tego modelu. W zalez-
noSci od sily wypierania konkurencyjnego
i tempa przyrostu populacji, réznorodnosc
moze wzrasta¢ przy niskim, poSrednim lub
wysokim poziomie zaburzefn. Model ten za-
ktada, ze wykluczenie pojawia si¢ bardziej
gwaltownie, gdy populacje maja wysokie
tempo wzrostu. Przy niskim tempie wzro-
stu maksymalna réznorodnoS¢ jest przewi-
dywana przy minimalnej czestotliwosSci lub
intensywnosci zaburzeni. Przy poSrednim
tempie wzrostu, maksimum jest obserwowa-
ne przy poSredniej sile zaburzen, a wiec tak
jak przy IDH. Natomiast przy wysokim tem-
pie wzrostu populacji najwyzsza réznorod-
no$¢ pojawia sie przy maksymalnej sile lub
intensywnosci zaburzen. Model ten zaklada,
ze zaburzenia redukuja wielkoS¢ populagji i
ze wykluczenie konkurencyjne jest bardziej
prawdopodobne, gdy populacje sa duze. Gdy
przerwa w zaburzeniach jest natomiast krot-
sza niz czas niezbedny do wykluczenia, wa-
runki niezbedne do osiagniecia rownowagi
nigdy nie beda osiagnicte. Wtedy wyklucze-
nie sie nie pojawia, a ré6znorodnosS¢ pozosta-
je wysoka. Najwazniejsza roznica miedzy IDH
a modelem sprowadza si¢ do tego, iz model
zaklada, ze pojawienie si¢ wzrostu roznorod-
nosSci, powiazanego z czestotliwoscia zabu-
rzen, zalezy od tempa wzrostu populacji (Hu-
STON 1979, 1994; MCCABE i GOTELLI 2000).

Wszystkie trzy wyzej wymienione teorie
byly wykorzystywane jako narzedzie pomoc-
ne przy interpretacji zjawisk zachodzacych
w siedliskach bentosowych obszaréow po-
larnych. Niewatpliwie stabilnoS¢ morskich
ekosystemow polarnych, w kontekscie roz-
nego rodzaju zaburzen, zwicksza si¢ wraz
z glebokoscia. Na wiekszych glebokosciach
czestotliwos¢ i/lub sila zaburzen jest mniej-
sza oraz pozwala na dhuzsze trwanie proce-
sow sukcesji niz w ptytki sublitoralu (PECK i
wspolaut. 1999, GUTT 2000). Z drugiej strony
nalezy pamictaé, ze w antarktycznym i ark-
tycznym sublitoralu rzadko mozemy mowic
o dhlugotrwatej stabilnoSci, co zwiazane jest
z duza intensywnoScia zaburzen lodowych
w calym obszarze szelfu. Obserwacje bedace
w zgodzie z teoria dlugotrwalej stabilnoSci
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poczyniono w Morzu Weddela na zgrupowa-
niach megabentosu, zdominowanych przez
duze gabki z gromady Hexactinellida. Zespo-
ly takie moga sie wytworzy¢ przede wszyst-
kim w warunkach stabilnych, w miejscach,
gdzie wplyw gor lodowych jest niewielki.
W przypadku tych zgrupowan nie zaobser-
wowano wpltywu konkurencji na bogactwo
gatunkowe i roznorodnoS¢ w podznych eta-
pach sukcesji. Thumaczono to bardzo diugim
okresem wzrostu tych zwierzat. Lokalnie, w
stabilnych, niezaburzonych obszarach réz-
norodno$¢ megabentosu byla wicksza niz
na posrednich etapach sukcesji (GUuTT 2000,
GUTT i PIEPENBURG 2003). NiezgodnosS¢ tych
obserwacji z IDH tlumaczono tym, ze zgru-
powania te nadal nie osiagnely stanu w pelni
dojrzatego i dlatego nie pojawilo sie¢ zwiaza-
ne z nim konkurencyjne wykluczanie. Byc¢
moze, w nieco dhuzszej perspektywie czaso-
wej pojawi si¢ mechanizm konkurencyjnego
wykluczania, prowadzacy do zmniejszone;j
roznorodnosci. Moze by¢ tez tak, ze konku-
rencja o przestrzef istnieje, ale jej efekty sa
maskowane przez stabilno$¢ habitatu (GUTT i
PIEPENBURG 2003, GUTT 20006). Nalezy tez pa-
mietac, ze coraz bardziej rozbudowane zgru-
powania megabentosu w postaci agregacji
kolonii gabek, zachw i mszywiolow same sta-
ja sie bardzo zlozonym habitatem. Natomiast
zlozonoS$¢ habitatow wplywa na zwickszenie
roznorodnosci w skutek wprowadzania wick-
szej liczby kryjowek, zwickszonej dostepno-
Sci nisz i mniejszej presji drapieznikoéw. Dla-
tego roznorodnosSc jest nadal wysoka, nawet
na koncowych etapach sukcesji (GUTT i STAR-
MANS 1998). Z kolei konkurencja o przestrzefi
w miejscach niezaburzonych przez gory lo-
dowe moze by¢ rowniez kontrolowana przez
drapiezniki zjadajace zwtaszcza szybko rosna-
ce gatunki, co prowadzi w konsekwencji do
lokalnie wysokiej roznorodnosci (GUTT 2000,
GUTT i PIEPENBURG 2003). To wlasnie moze
by¢ powodem, ze IDH moze ttumaczy¢ pro-
cesy zachodzace na dnie antarktycznego szel-
fu tylko czeSciowo (GUTT 20006).

Ciekawe jest jednak, ze o ile na niewielka
skale przestrzenna niezaburzone zgrupowa-
nia byly bogatsze niz te poddane presji za-
burzen, to jednak na wicksza skale zwicksze-
nie roéznorodnosci habitatow spowodowato
wzrost bogactwa gatunkowego. Tworzyla sie
mozaika obszarow dna na réznych etapach
sukcesji, czesto z réznymi gatunkami domi-
nujacymi na poszczegolnych jej etapach, a co
za tym idzie, mozaika mikrohabitatow, ktora
wyraznie zwickszata réznorodnos$¢ (GUTT i

wspotaut. 1996; GurT 2000, 2001; GUTT i PIE-
PENBURG 2003). Wydaje si¢ to dobrym argu-
mentem przemawiajacy za IDH (Gurr 2000,
JoHsT i wspotaut. 2006). Posrednie nasilenie
zaburzen moze promowaé wzrost biordzno-
rodnoSci poprzez zapobieganie monopoli-
zacji przestrzeni przez dominujace gatunki,
zwigkszajac jednoczeSnie niejednorodnosc
habitatow (SMALE i wspotaut. 2007a). Zbli-
zone prawidtowosci, ktore byly w zgodzie z
przewidywaniami IDH, obserwowano tez dla
zgrupowan megaepibentosu w rejonie Ziemi
Adeli (GurT i wspoétaut. 2007) oraz w obsza-
rach zaburzonych przez gory lodowe w rejo-
nie Archipelagu Arktycznego (CONLAN i KvI-
TEK 2005).

Podobne zaleznoSci obserwowano w
zgrupowaniach z obszarOw poddanych cia-
glym i dhlugotrwalym zaburzeniom, zwiaza-
nym z doplywem zawiesiny mineralnej. W
takich siedliskach mamy do czynienia z duza
intensywnoScia zaburzen i jednoczeSnie z
bardzo niska produkcja pierwotna. W efekcie
powoduje to wyrazny spadek réznorodnosci
bentosu. Z kolei w obszarach o posredniej
sile zaburzen, polozonych nieco dalej od lo-
dowca, obserwowano wzrost réznorodnosci
zgodnie z IDH. Obserwowano tam wspoiwy-
stepowanie wieloszczetOw osiadlych, buduja-
cych rurki mieszkalne (gatunkéw typowych
dla mniej zaburzonych obszaréw) z wagil-
nymi, detrytusozernymi gatunkami, ktore sa
typowe dla rejonow o najwickszej intensyw-
noSci zaburzen. Organizmy te moga wyste-
powaé¢ razem w warunkach poSredniej silty
zaburzefl. Natomiast w warunkach bardziej
stabilnych, silnie ze soba konkuruja (Wtro-
DARSKA-KOWALCZUK i wspotaut. 2005).

W badaniach sukcesji makro- i megaepi-
bentosu, po epizodach zaburzen zwiazanych
z gorami lodowymi, w Morzu Weddella,
stwierdzono, ze jej przebieg wykazuje zgod-
no$¢ z modelem rownowagi dynamiczne;j.
Przewiduje on najwyzsza roznorodnos¢, gdy
zaburzenia i tempo wzrostu populacji znaj-
duja sie stanie optymalnej réwnowagi. Gdy
zaburzenia sa silniejsze lub czestsze popula-
cje wolnorosnacych organizmow nie odbu-
duja si¢. Natomiast szybko rosnace gatunki,
takie jak organizmy pionierskie lub takie, u
ktorych wystepuje strategia r (male rozmia-
ry ciala, szybki rozrdod, stosunkowo krotki
okres zycia, liczne potomstwo) zdominuja
dane zgrupowanie. Przykladem moze tu by¢
Molgula pedunculata - szybko rosnaca za-
chwa typowa dla wczesnych etapow sukce-
sji, a takze przedstawiciele gabek z rodzaju
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Homaxinella. Przy matych zaburzeniach wy-
grywac¢ beda gatunki wolno rosnace o stra-
tegii K (duze rozmiary ciala, wolny wzrost,
dlugowiecznos¢, mniej liczne potomstwo)
takie jak gabki Cinachyra barbata, Rosella
nuda i R. vanhoeffeni, typowe dla p6éznych
stadiow sukcesji i niezaburzonych obszarow
dna. Beda one dominowaly w tych miej-
scach i z czasem wypra inne gatunki (TE-
IXIDO i wspoélaut. 2004, TEIXIDO i wspolaut.
2007).

Wydaje sie, ze procesy zachodzace na
dnie polarnych moérz sa na tyle skomplikowa-

ne i zlozone, ze w tlumaczeniu prawidtowo-
Sci dotyczacych bentofauny nalezy uwzgled-
nia¢ jednoczesSnie kilka hipotez. Nie mozna
ich wyttumaczy¢ sama tylko stabilnoScia ha-
bitatow lub sama sila zaburzen, ale nalezy
uwzglednia¢ takze inne zagadnienia, takie
jak zwiekszenie ro6znorodnoSci habitatow,
wpltyw zlozonoSci réznych biogenicznych
struktur na réznorodnos$¢ i bogactwo gatun-
kowe oraz presje drapieznikow (GuUTT 2000).
Mozna tu raczej mOowic¢ o kilku procesach
dzialajacych w roznych skalach czasowych i
przestrzennych.

OCIEPLANIE KLIMATU A DEUGOFALOWE KONSEKWENCJE DLA ZGRUPOWAN POLARNEGO
BENTOSU

W obu rejonach polarnych Ziemi obser-
wuje si¢ w ciagu ostatnich 50-60 lat wyrazne
ocieplenie (WALSH 2009). Powoduje ono co-
fanie si¢ lodowcow (87% lodowcow na wy-
brzezu Potwyspu Antarktycznego wycofalo,
si¢ poczawszy od 1940 r.) (COOK i wspotaut.
2005) oraz rosnaca intensywnoS¢ zaburzen
zwigzanych z wplywem sedymentacji i lodu.
Zwracano uwage, ze np. w rejonie Potwyspu
Antarktycznego podniosty si¢ temperatury
wod powierzchniowych i, ze wplyw ocieple-
nia moze by¢ odczuwalny nawet do 300m
glebokosci. Moze to mie¢ wplyw na steno-
termiczne gatunki polarne poprzez zaburza-
nie ich fizjologii lub reprodukcji. Procesy te
moga przebiega¢ bardzo rdznie u poszcze-
golnych gatunkéw (SMALE i BARNES 2008)
i przy nadal stabo poznanej biologii wielu
przedstawicieli polarnej fauny dennej ewen-
tualne zmiany beda trudne do przewidze-
nia i monitorowania (POTTHOFF i wspolaut.
20006). Sugeruje si¢ tez, ze zmiany te moga
nastapi¢ w bardzo krotkim czasie, nawet w
ciagu najblizszych kilkudziesieciu lat (SMALE i
BARNES 2008). Postepujace topnienie lodow-
cOW i zmiany zasolenia wod powierzchnio-
wych moga w dluzszej perspektywie wpty-
wac na globalna cyrkulacje oceanow, a co za
tym idzie wptywac na dalsze zmiany klimatu
i powodowaé powazne zmiany nie tylko w
ekosystemach morskich (SEIDOV i wspotlaut.
2001).

Zwracano tez uwage, ze na dhugofalo-
we zmiany w czestotliwosci zaburzen lodo-
wych spowodowane zmianami klimatyczny-
mi bardziej narazona moze byC¢ ewoluujaca
w warunkach dhugotrwalej izolacji fauna an-
tarktyczna (SMALE i BARNES 2008), w przeci-
wienstwie do ,mlodej”, nieizolowanej fauny

arktycznej (DUNTON 1992). Z drugiej strony,
bardzo trudno jest rozdzieli¢ efekty trwaja-
cej tysiace lat naturalnej deglacjacji, od top-
nienia lodowcow, zwigzanego z obserwowa-
nym w ostatnich kilkudziesieciu latach ocie-
pleniem klimatu. Problem stanowi tez to, ze
fauna denna obszarow polarnych nadal po-
zostaje nie w pelni zbadana. W niektorych
obszarach, np. w Morzu Amundsena, nie pro-
wadzono prawie zadnych badafn. Podobnie
jest z obszarami gtebin oceanicznych, ktore
sa stabo poznane, a jednoczeSnie stanowia
wickszoS¢ powierzchni dna oceanu Swia-
towego. Juz teraz sugeruje si¢, ze ocieple-
nie klimatu moze ogranicza¢ cyrkulacje mas
wody, zmniejszajac wymiane¢ miedzy wodami
powierzchniowymi i glebinami oceaniczny-
mi. Dlatego trudno jest mowi¢ o obserwo-
waniu zmian czy ich przewidywaniu, a takze
kierunku ich dalszego rozwoju, kiedy nadal
stosunkowo niewiele wiemy o obecnej roz-
norodnoSci tego obszaru (BARNES i KAISER
2007).

Prognozuje sie, ze zmniejszenie okresu
wystepowania lodu morskiego i jednoczesny
wzrost intensywnoSci cielenia sie¢ lodowcow
wplynie na zwickszenie intensywnoSci za-
burzen spowodowanych przez gory lodowe.
Natomiast w dhluzszej, siegajacej stuleci per-
spektywie czasowej przewidywane jest dra-
styczne jej zmniejszenie, zwiazane z wycofa-
niem si¢ lodowcow (SMALE i wspolaut. 2008).
Zmniejszenie to moze okazac si¢ niekorzyst-
ne dla bentosu, a zdaniem niektorych moze
by¢ nawet bardziej szkodliwe, gdyz brak za-
burzajacych dno gor lodowych spowoduje
zmniejszenie si¢ roznorodnoSci habitatow na
dnie (JOHST i wspotaut 2006). Z drugiej stro-
ny, w najptytszych wodach zmniejszyC sie
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moze niekorzystny wplyw szorowania dna
przez 16d przymarzniety do wybrzeza, po-
przez zmniejszenie okresu trwania lodu mor-
skiego. W konsekwencji moze to zwiekszy¢
roznorodnosS¢ w tych najplytszych obszarach,
o ile beda w miejscach stosunkowo dobrze
izolowanych od wplywu innych zaburzen lo-
dowych (SMALE i BARNES 2008).

Nawet jeSli bra¢ pod uwage IDH i fakt
wzrostu biordéznorodnoSci w strefach po-
Sredniego zaburzenia latwo wyobrazi¢ sobie
sytuacje, w ktorej w Antarktyce (rejonie o
wickszym wplywie gor lodowych niz Ark-
tyka), przy wzrastajacej czestoSci zaburzen,
obszary poddane Srednim zaburzeniom szyb-
ko przejda do stanu tych, poddanych za-
burzeniom intensywnym. Niszczeniu beda
podlegaly zwlaszcza zgrupowania duzych,
epibentonicznych, osiadlych organizmoéw,
stanowiacych ztozony habitat dla innych bez-
kregowcow. Wptywa to dodatkowo na obni-
zenie roznorodnoSci. Zwiekszenie czestotli-
wosci zaburzen spowodowane ociepleniem
doprowadzi do obnizenia biomasy, zmian w
produkcji pierwotnej, w transferze energii
do strefy dennej, a wiec spowoduje rowniez
zmiane relacji troficznych catego uktadu. W
wyniku tego dojdzie tez do zmian zasiegow
pionowych, bogactwa gatunkowego i sktadu
zgrupowan. Prawdopodobnie nastapi przesu-
niecie sie charakteru typowych zgrupowan
w kierunku zdominowanych przez mobilne
organizmy pionierskie. Konkurencj¢ zaczna
wygrywac szybko rosnace taksony, co dodat-
kowo moze wypiera¢ typowe dla Antarktyki,
charakteryzujace si¢ powolnym wzrostem,
duze organizmy tworzace struktury bedace
miejscem bytowania wielu innych bezkre-
gowcOw (SMALE i BARNES 2008). Juz teraz
obserwuje si¢ w Antarktyce zmiany w dyna-
mice fitoplanktonu, ktore maja tez wpltyw na
zmiany w populacji kryla oraz pingwinow
(MONTES-HUGO i wspoétaut. 2009). Podobne
zmiany, zarowno w strefie pelagialu jak i na
dnie, widoczne sa tez w Arktyce (Morze Be-
ringa) i prowadza do powaznych zaburzen
w calej strukturze troficznej ptytkich obsza-
row dna (GREBMEIER i wspotaut 2006). Duzy
udzial w tych niekorzystnych procesach w
obu rejonach polarnych maja zmiany dyna-
miki lodu morskiego, ktore moga prowadzic
do powaznych przeksztalcen calej struktury
troficznej (MOLINE i wspotaut. 2008). Wiegk-
sza intensywno$S¢ odrywania sie gor lodo-
wych moze wplywac tez na sktad chemiczny
wod. Sugerowano, ze moze to mie¢ miejsce
w ubogich w zelazo wodach Oceanu Potu-

dniowego, dla ktorych gory lodowe sa jego
waznym zrodiem (LIN i wspotaut. 2011).

Inne, mozliwe zmiany zwiazane z ocieple-
niem, to zmiana struktury populacji wielu ga-
tunkoéw, migracje gatunkoéw, wyginiecie nie-
ktorych, zwtaszcza stenotopowych lub ende-
micznych, a z drugiej strony, radiacja gatun-
kow zwiazana np. z tworzeniem si¢ nowych
siedlisk oraz migracje gatunkow obcych i/lub
wypieranie przez nie gatunkéw rodzimych
(BARNES i KAISER 2007).Ocieplenie moze tez
powodowac schodzenie fauny ptytkowodne;j
w rejony gtebsze. Mowi si¢ tez o mozliwych,
bardzo drastycznych zmianach zasiegow wie-
lu gatunkéw. Moze to zmniejszy¢ wysoki
stopien endemizmu, typowy dla antarktycz-
nej fauny bentosowej, zblizajac jej charak-
ter bardziej do obrazu znanego z nizszych
szerokoSci geograficznych. Jako glowny ob-
szar, przez ktory moga doplywaé do Oceanu
Potudniowego nowe gatunki, wskazuje si¢
potudniowy kraniec Ameryki Potudniowej
(ARONSON i wspotaut. 2009, BARNES i wspot-
aut. 2009). Ciekawe jest, ze dla zachowania
bogactwa gatunkowego istotna moze okazad
si¢ np. eurybatycznos¢ wielu gatunkow an-
tarktycznego bentosu. W plytkich wodach za-
burzenia beda sie¢ bowiem nasila¢, a zasiegi
pionowe niektorych gatunkoéw beda stopnio-
wo ograniczane do strefy wiekszych gteboko-
Sci (SMALE i BARNES 2008).

Zaburzone obszary dna moga stac sie do-
brym miejscem rozwoju nie tylko dla rodzi-
mych gatunkéw eurytopowych, ale takze dla
oportunistycznych gatunkow inwazyjnych,
ktore w dalszej kolejnoSci moga wypierac
gatunki rodzime i zmienia¢ strukture tro-
ficzna zespotow fauny dennej. Zmienione i
ostabione przez zwickszajace sie¢ zaburzenia
zgrupowania bentosu staja sie bardziej po-
datne na inwazj¢ obcych gatunkow, ktore
moga kolonizowa¢ siedliska typowe dla ro-
dzimej fauny. Rowniez wplyw dzialalnoSci
cztowieka, zwiekszona turystyka czy potowy
w obszarach polarnych, a takze zwickszenie
zanieczyszczenia, mimo ze wciaz duzo mniej-
sze niz w innych rejonach Swiata, moze by¢
Zrodtem zagrozen ze strony gatunkow ob-
cych. Moga one by¢ transportowane z wo-
dami balastowymi statkOw i na wiele innych
sposobow. Nawet 40% gatunkow przeno-
szonych na kadtlubach statkéw pltywajacych
po Oceanie Poludniowym, to potencjalne
gatunki inwazyjne (LEWIS i wspotaut. 2004).
W Antarktyce stwierdzono niedawno silnie
inwazyjne malze z rodzaju Mytilus, przenie-
sione na statku badawczym. W rejon Decep-
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tion Island juz przeniesiono kilka gatunkow
glonéw (SMALE i BARNES 2008). Podobnie
jest w Arktyce, gdzie przeniesiony w celach
hodowlanych do Morza Barentsa pacyficzny
krabon Paralithodes camtschaticus bardzo
szybko zaczal sie rozprzestrzeniaC. Nato-
miast na wybrzezu Spitzbergenu stwierdzono
omotka Mytilus edulis. Postepujace ocieple-
nie i zmniejszanie si¢ pokrywy lodu morskie-
go w Arktyce moze powodowacl latwiejsze i
szersze rozpowszechnianie si¢ tych i innych
gatunkow obcych (BARNES i KAISER 2007, WE-
SEAWSKI i wspotaut. 2011).

Pierwsze, dokladniejsze scenariusze zwia-
zane z inwazja gatunkow obcych w wyniku
ocieplenia zaproponowano dla antarktyczne-
go szelfu. Zyjaca w warunkach dlugotrwatej
izolacji fauna Oceanu Poludniowego cha-
rakteryzuje si¢ brakiem obecnoSci zwierzat
takich jak kraby, homary czy rekiny. W Sro-
dowisku bentosowym, drapieznikami naj-
wyzszego rzedu sa tu poruszajace si¢ wol-
no organizmy, np. rozgwiazdy i wsteznice.
Prawdopodobnie, brak dziesiecionogow i
rekinOw jest zwiazany z ich bardzo ograni-
czong tolerancja na niska temperature i zwia-
zanymi z tym ograniczeniami fizjologicznymi.
Wzrost temperatury moze umozliwi¢ inwa-
zje gatunkow z tych grup, a co za tym idzie,
swoista rewolucje w sieci troficznej zgrupo-
wan bentosowych. Potwierdzono, ze prad
wokolantarktyczny nie jest bariera wystarcza-
jaco silna, aby powstrzymac ich ewentualna
ekspansje. Pierwszym sygnalem mozliwych
zmian jest stwierdzenie w Antarktyce gatun-
kow zdolnych do zycia w chtodniejszych wa-
runkach takich jak przeniesiony na statkach,
znany z polnocnego Atlantyku i Arktyki, krab
Hyas araneus, czy odkryte niedawno na sto-
ku kontynentalnym w Antarktyce krabony z
rodziny Lithodidae, ale rOwniez jednorazowo
odnotowany w rejonie Potwyspu Antarktycz-
nego potudniowoamerykaniski krab Rochinia
gracilipes i larwy kilku innych gatunkow
krabow znanych z Ameryki Potudniowej (Ta-
VARES i DEMELO 2004, ARONSON i wspotaut.
2007, CLARKE i wspotaut. 2009). Podnosze-
nie si¢ temperatury plytszych rejonow an-
tarktycznego szelfu i topnienie antarktycznej

pokrywy lodowej moze nie tylko zwigkszyc
produkcje pierwotna, ale tez wydtuzy¢ okre-
sy rozwoju dla larw krabow i krabonow, po-
zwalajac skorupiakom takim jak Lithodidae
na przechodzenie w coraz plytsze rejony
szelfu. Zwiazane z tym zwigkszenie presji
drapieznikéw moze wyeliminowac liczne i
typowe dla tego obszaru populacje wezowi-
det i liliowcow. Taki scenariusz miatby po-
czatkowo objac¢ rejon Potwyspu Antarktycz-
nego, a potem rozprzestrzeni¢ si¢ w calej
Antarktyce (ARONSON i wspotaut. 2009).

Podobne przewidywania pojawiaja si¢
takze dla arktycznych zgrupowan bentoso-
wych, a wskazywane drogi migracji nowych
gatunkOw to z jednej strony Poélnocny Atlan-
tyk (Prad Zachodniospitsbergenski), a z dru-
giej CieSnina Beringa. Przewidywana jest
tez postepujaca homogenizacja habitatow,
zwiazana z ze zwickszajacym si¢ doptywem
wody stodkiej i zawiesiny, a takze naptyw ga-
tunkéw borealnych, ktore moga wypierac i
zastepowac gatunki arktyczne. Z kolei w wy-
niku ocieplenia klimatu, typowa zimnolubna
fauna arktyczna moze pozosta¢ w refugiach
przy dnie, znajdujacych si¢ w wewnetrznych
fragmentach fiordow, w miejscach, gdzie wy-
miana wody jest ograniczona (WESLAWSKI i
wspotaut. 2010, 2011).

Wydaje sie, ze zmiany w strukturze polar-
nych zgrupowan bentosowych sa nieuniknio-
ne. W tym kontekScie programy monitoringu
musza by¢ prowadzone przy wykorzystaniu
szczegOlnie  dobrze  wystandaryzowanych
metod. Wydaje sie takze, ze stacje monito-
ringowe powinny by¢ poréwnywane w ob-
rebie tych samych typoéw habitatow. Wazne
jest tez, aby sprobowac dobra¢ odpowied-
nie regiony, ktore sa potencjalnie narazone
na zmiany i tam zacza¢ obserwacje, w tym
zwlaszcza populacje wybranych gatunkow
modelowych, ktore moga by¢ na te zmiany
szczegOlnie wrazliwe. Rozpoczeto juz nawet
pierwsze proby typowania takich obszarow
i gatunkéw (BARNES i wspotaut. 2009). Nadal
jednak nasza wiedza i mozliwoSci poznania
i przewidzenia mozliwych scenariuszy pozo-
staja ograniczone.

WPEYW LODOWCOW I LODU NA ZOOBENTOS OBSZAROW POLARNYCH

Streszczenie

Zaprezentowano przeglad informacji dotycza-
cych problematyki zaburzeni siedlisk bentosowych
spowodowanych aktywno$cia lodowcow (doptyw

wody stodkiej i zawiesiny mineralnej) oraz bezpo-
srednim wptywem lodu. Scharakteryzowane zostaly
zgrupowania fauny zwiazane z zaburzonymi siedli-
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skami w tym miedzy innymi ich sktad gatunkowy,
bogactwo gatunkowe i roznorodnosS¢ oraz biomasa.
Zaprezentowano tez informacje o tempie oraz sta-
diach odbudowy zgrupowan po epizodach zaburzen.
W tym kontekScie zwréocono uwage na kwestie ga-
tunkow pionierskich, sposoby zasiedlania oraz kon-
kurencje. Ponadto przedyskutowano problematyke

zwiazana z potencjalnymi, dlugofalowymi zmianami
w zgrupowaniach polarnego zoobentosu, ktore spo-
wodowane sa wzrastajaca czestotliwoscia zaburzen
zwiazana z ociepleniem klimatu. Poruszono kwestie
zmian zasiegéw, zaburzen w sieciach troficznych, a
takze zagrozen zwiazanych z wplywem gatunkéw in-
wazyjnych.

THE INFLUENCE OF GLACIERS AND ICE ON POLAR ZOOBENTHOS

Summary

The information about the disturbance processes
associated with the activity of glaciers (melt water
influence and inorganic suspension matter inflow)
as well as ice scour disturbance with focus on ice-
berg disturbance is given. Characteristics of the fau-
nal communities associated with the disturbed sites
are presented, including information on the species
composition, species richness and diversity, as well
as biomass. Information about the rate and stages of
community recovery are presented. Detailed data on

recolonization processes are given including infor-
mation about pioneer species, migration processes
and interspecific competition. The discussion upon
possible scenarios of changes in the polar benthic
communities, associated with increasing frequency
of disturbance after climate changes are also pre-
sented including such processes as range and bathy-
metrical changes, distortions in the trophic webs
and threats from the invasive species.
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