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i mają silniejszy wpływ niż te, spowodowa-
ne działalnością człowieka. Należą do nich 
między innymi: falowanie i sztormy (Van 
LangeVeLde i Prins 2007), prądy przydenne 
(aLLer 1989), toksyczne zakwity planktono-
we (Kröger i współaut. 2006), erupcje wul-
kaniczne (Barnes i współaut. 2008), a także 
sposoby żerowania niektórych waleni (OLi-
Ver i sLattery 1985) oraz innych morskich 
ssaków, takich jak morsy (OLiVer i współaut. 
1983), które podczas żerowania mogą nisz-
czyć strukturę dna.

W rejonach polarnych naturalne zaburze-
nia przybierają specyficzną formę i są związa-
ne głównie z wpływem lodowców. Objawia 
się on bezpośrednio w postaci dopływu za-
wiesiny mineralnej i wysładzania, spowodo-
wanego aktywnością subglacjalnych strumie-
ni, a także związanych z tym wahań tempera-
tury i zasolenia. Pośrednio, wpływ lodowców 
związany jest z szorowaniem dna przez góry 
lodowe oraz mniejsze kawałki lodu oderwa-
ne od lodowca. Dodatkowo, na bentos może 
też wpływać lód morski (Barnes 1999, gutt 
2001). 

Człowiek może pośrednio wpływać na 
intensyfikację tych procesów. Związane jest 
to z postępującym ociepleniem klimatu. Jest 
ono szczególnie odczuwalne w rejonach po-
larnych, w tym zwłaszcza w Arktyce oraz w 
rejonie Półwyspu Antarktycznego, i może 
istotnie wpływać na intensywność procesów 
i zjawisk lodowych (WłOdarsKa-KOWaLczuK 
i WęsłaWsKi 2001, cOOK i współaut. 2005, 
smaLe i Barnes 2008, Kaufman i współaut. 
2009, turner i OVerLand 2009, WaLsh 2009, 

Morza i oceany stanowią 71% powierzch-
ni Ziemi. Ich dno można więc traktować jako 
największy ekosystem naszej planety. Morski 
zoobentos jest na poziomie typów najbar-
dziej różnorodnym zgrupowaniem na Ziemi. 
Bardzo wysokie jest również jego bogactwo 
gatunkowe. Szacowana liczba gatunków ma-
krofauny samego tylko miękkiego dna waha 
się między 500 000 a 10 000 000 (sneLgrOVe 
1998).

W porównaniu do ekosystemów słodko-
wodnych i lądowych, morskie siedliska ben-
tosowe mogą wydawać się bardzo stabilne 
i dużo mniej narażone na różnego rodzaju 
wpływy zewnętrzne, co jest związane głów-
nie z ich stosunkowo dużą izolacją. Wpływa-
ją jednak na nie różnego rodzaju czynniki 
związane z działalnością człowieka, takie jak 
np. trałowanie dna przy połowach przemy-
słowych (thrush i daytOn 2002), hodowle 
ryb oraz farmy omułków lub ostryg (simen-
stad i fresh 1995), kotwiczenie statków i 
łodzi (herBert i współaut. 2009), odprowa-
dzanie ścieków lub wycieki ropy (danOVarO 
2000, caLaBretta i OViatt 2008). Pomimo 
że zaburzenia antropogeniczne należą do 
czynników bardzo silnie wpływających na 
bentos, to jednak nie są one najważniejsze 
w kształtowaniu charakteru fauny dennej. 
W środowisku morskim, w tym zwłaszcza w 
płytkowodnych obszarach szelfu, spotykane 
są różnorodne zaburzenia o charakterze na-
turalnym, które w istotny sposób wpływają 
na rozmieszczenie, skład gatunkowy oraz bo-
gactwo i różnorodność organizmów żyjących 
na dnie. Często działają one na większą skalę 

KrzysztOf PaBis

Zakład Biologii Polarnej i Oceanobiologii 
Uniwersytet Łódzki 
Banacha 12/16, 90-237 Łódź 
E-mail: cataclysta@wp.pl

WPŁYW LODOWCÓW I LODU NA ZOOBENTOS OBSZARÓW POLARNYCH

WSTĘP



62 KrzysztOf PaBis

okresowe opracowania, oparte o w miarę 
regularnie zbierane serie danych, są wciąż 
rzadkie (renaud i współaut 2007, BeucheL 
i guLLiKsen 2008, Kędra i współaut. 2010). 
Wiedza na temat zaburzeń powodowanych 
przez lodowce i góry lodowe w kontekście 
zmian klimatycznych oraz na temat przebie-
gu i tempa procesów rekolonizacji jest nadal 
niewystarczająca. Zrozumienie tych mecha-
nizmów może pomóc w przewidywaniu dal-
szych, długofalowych zmian, a w konsekwen-
cji pozwoli na podjęcie prób wdrażania dzia-
łań mających na celu ochronę ekosystemów 
polarnych.

WęsłaWsKi i współaut. 2011). Pomimo tego, 
że rejony polarne nadal należą do najmniej 
poddanych presji człowieka obszarów na 
Ziemi (cLarKe i harris 2003), to jednocze-
śnie są jednymi z najbardziej wrażliwych na 
wszelkie zmiany zachodzące w środowisku. 
Wiąże się to między innymi z silnym przy-
stosowaniem zasiedlających je organizmów 
do życia w zimnych i stosunkowo stabilnych 
warunkach (PecK 2005, WaLLer i współaut. 
2006, arOnsOn i współaut. 2007, Pörtner 
i współaut. 2007, Barnes i PecK 2008). Dla-
tego bardzo ważne jest poszerzenie zakresu 
badań mających na celu monitoring siedlisk 
bentosowych w rejonach polarnych. Długo-

TOPNIENIE LODOWCÓW A BENTOS — DŁUgOTRWAŁE, CIągŁE ODDZIAŁYWANIA

Ważnym czynnikiem zaburzającym struk-
turę polarnego bentosu jest dopływ słodkiej 
wody wypływającej spod lodowca, która nie-
sie ze sobą duże ilości zawiesiny mineralnej. 
Jest to związane z obecnością lodowców 
stykających się bezpośrednio z wybrzeżem 
(Ryc. 1). W Antarktyce są one rozrzucone w 
wielu miejscach i zajmują zaledwie 13% całej 
linii brzegowej. W Arktyce znajdują się one 
zwłaszcza na Ziemi Franciszka Józefa, Ziemi 
Północnej, Nowej Ziemi a także w archipela-
gu Svalbard, na grenlandii, oraz w Archipela-
gu Arktycznym (gutt 2001). Ilość zawiesiny 
transportowanej do wody jest często bardzo 
duża. Przykładowo, w antarktycznym fior-
dzie, Zatoce Admiralicji, a więc stosunkowo 
niewielkim akwenie o powierzchni 122 km2, 
w okresie letnim, każdego dnia do zatoki do-
staje się nawet 2 000 ton zawiesiny mineral-
nej (PęcherzeWsKi 1980). 

Zawiesina osadza się ze szczególną in-
tensywnością na dnie, w przylodowcowych 
zatokach. W miejscach tych ten rodzaj zabu-
rzeń ma postać długotrwałą i powoduje sta-
łe zmiany w środowisku. Dopływ zawiesiny 
opadającej na dno powoduje zmniejszenie 
stabilności osadów, zmniejszenie przejrzy-
stości wody, redukuje produkcję pierwotną 
fitoplanktonu i ilość dostępnej materii orga-
nicznej. Dopływ wody słodkiej prowadzi do 
wahań zasolenia i temperatury (sLattery i 
BOcKus 1997, WłOdarsKa-KOWaLczuK i Wę-
słaWsKi 2001, VOgt i Braun 2004, WłOdar-
sKa-KOWaLczuK i współaut. 2005). Dodatko-
wo mogą pojawiać się też epizodyczne sy-
tuacje, gdy niestabilne osady osuwają się po 
stromych stokach dna, podobnie jak to się 

dzieje na lądzie (sLattery i BOcKus 1997). 
Miejscowe zaburzenia zwłaszcza na niewiel-
kich głębokościach mogą być wywoływane 
przez kamienie wytapiane z gór lodowych 
(ang. dropstones), choć z drugiej strony stają 
się one jednocześnie dobrym substratem dla 
osiadłych organizmów (Barnes 1999, smaLe i 
Barnes 2008, schuLz i współaut. 2010). Źró-
dłem zawiesiny może być także lód morski, 
który w niektórych rejonach kumuluje drobi-
ny mineralne nawiewane z lądu, nanoszone 
przez rzeki lub spływy powierzchniowe ze 
stromych stoków. W okresie topnienia lodu 
drobiny te zaczynają opadać na dno. Jeden 
metr sześcienny lodu może przenosić od 
100 do 300 kg takiego materiału (OgOrOdOV 
2003).

W obszarach zaburzonych zgrupowania 
fauny najczęściej są rozmieszczone w gra-
diencie odległości od lodowca. Wpływ nie-
korzystnych czynników zmniejsza się wraz z 
odległością od źródła zaburzeń, a także, wraz 
ze zwiększającą się głębokością, choć może 
być widoczny nawet na stosunkowo dużych 
głębokościach (Ryc. 2, 3) (sicińsKi 2004, 
WłOdarsKa-KOWaLczuK i PearsOn 2004, Pa-
Bis i sicińsKi 2010a, PaBis i współaut. 2011).

Efektem aktywności lodowców jest też 
spadek wartości biomasy zoobentosu, głów-
nie na skutek braku możliwości kolonizacji 
dna przez duże, osiadłe bezkręgowce oraz 
w przypadku niektórych gatunków także 
zmniejszenie rozmiarów osobników żyjących 
w strefie jej największego wpływu (Brey i 
gerdes 1997, PaBis i współaut. 2011). Wpływ 
zawiesiny objawia się szczególnie silnie w 
płytkich zatokach przylodowcowych. Miejsca 
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Ryc. 1. Lodowce schodzące do morza w antark-
tycznym fiordzie (fot. K. Pabis)

Ryc. 2. Dno antarktycznego sublitoralu na głę-
bokości 100m, w strefie pozostającej pod wpły-
wem lodowców (archiwum Zakładu Biologii 
Polarnej i Oceanobiologii, UŁ)

Ryc. 3. Dno antarktycznego sublitoralu na głę-
bokości 100m, w strefie położonej daleko od 
lodowców — widoczne kolonie Bryozoa i Asci-
diacea (archiwum Zakładu Biologii Polarnej i 
Oceanobiologii, UŁ)

Ryc. 6. góra lodowa (fot. A. Jażdżewska)

Ryc. 7. growlery w strefie przybrzeżnej antark-
tycznego fiordu (fot. K. Bącela)
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gowców najczęściej spotykanych w tych ob-
szarach dna należą mobilne drapieżniki uni-
kające do pewnego stopnia wpływu zawie-
siny, takie jak np. niektórzy przedstawiciele 
wieloszczetów z rodzin Polynoidae lub Ne-
phtyidae (WłOdarsKa-KOWaLczuK i współaut. 
1998, PaBis i sicińsKi 2010a).

Podobnym siedliskiem, zajmowanym 
przez zbliżone zgrupowania fauny, są estu-
aria niewielkich glacjalnych rzek, transpor-
tujących wodę z lodowców znajdujących się 
kilkanaście kilometrów w głąb lądu. Ponadto, 
w takich miejscach obserwuje się spływy osa-
dów, w wyniku których ich powierzchniowa 
warstwa wraz zasiedlającą ją fauną może być 
całkowicie usuwana (WłOdarsKa-KOWaLczuK 
i współaut. 2007).

W przypadku gatunków osiadłych zawie-
sina może też wpływać na ich osadzanie się 
na dnie, rozwój larw, a także może zatykać 
ich aparaty filtracyjne (np. u niektórych wie-
loszczetów) (rhOads 1974, mOOre 1977). 
Zawiesina mineralna może mieć większy 
wpływ na niektóre bentosowe organizmy niż 
bezpośredni wpływ szorowania dna przez 
lód. Potwierdzono to np. dla koralowca Al-
cyonium paessleri w rejonie Wyspy Ros-
sa (sLattery i BOcKus 1997). Zwracano też 
uwagę, że procesy sedymentacyjne mogą 
być szczególnie dotkliwe dla osobników ju-
wenilnych i że kształtowanie się zgrupowań 
bentosowych w tych zaburzonych obszarach 
odbywa się w dużym stopniu właśnie na tym 
etapie ich rozwoju. Może to być związane 
np. z koniecznością wydatkowania większej 
ilości energii dla organizmów o rozmiarach 
poniżej jednego milimetra, żyjących w wa-
runkach sedymentacji przekraczającej kilka 
milimetrów dziennie. Również wrażliwość 
osobników młodocianych na zmiany zaso-
lenia i temperatury jest większa (fetzer i 
współaut. 2002).

Prognozy związane z możliwymi zmiana-
mi w natężeniu tych procesów w związku z 
ociepleniem klimatu są różne dla obu obsza-
rów polarnych. To co je łączy, to perspekty-
wa ich intensyfikacji w stosunkowo krótkim 
czasie (syVitsKi i andreWs 1994, WłOdar-
sKa-KOWaLczuK i WęsłaWsKi 2001, smaLe i 
Barnes 2008, WęsłaWsKi i współaut. 2011) 
Zwracano jednak uwagę, że w Arktyce jest to 
typowy mechanizm, podczas gdy jak dotąd w 
Antarktyce dopływ zawiesiny był mniej waż-
nym czynnikiem zaburzającym dno. Dlate-
go zwiększenie intensywności tego procesu 
może powodować większe zmiany w Oce-
anie Południowym, w zgrupowaniach ben-

takie często charakteryzują się dużą dynami-
ką zgrupowań fauny. Również bogactwo ga-
tunkowe i różnorodność zoobentosu są tam 
dużo niższe. Często obserwuje się również 
znaczne uproszczenie struktury troficznej 
tych zgrupowań. Zostają one zdominowane 
głównie przez duże, mobilne, powierzchnio-
we lub ryjące w osadzie detrytusofagi, które 
w miejscach zaburzonych mogą osiągać bar-
dzo wysokie wartości zagęszczenia. głów-
nym elementem fauny są tam wieloszczety z 
rodziny Cirratulidae (Chaetozone spp., Tha-
ryx spp.) (Ryc. 4) oraz niektórzy przedstawi-
ciele rodzin Spionidae i Cossuridae, a także 
małże z rodzin: Yoldidae, Thyasiridae i Nucu-
lanidae (richardsOn i hedgPeth 1977; siciń-
sKi i współaut. 1996; WłOdarsKa-KOWaLczuK 
i współaut. 1998, 1999, 2005; sicińsKi 2004; 
WłOdarsKa-KOWaLczuK i WęsłaWsKi 2008). 
Organizmy te mogą żyć w niestabilnych osa-
dach oraz w miejscach z silnym dopływem 
zawiesiny. Są one w dużym stopniu odporne 
na te niekorzystne wpływy. Ponadto; aktyw-
ność tych mobilnych detrytusożerców do-
datkowo wpływa na zmniejszenie stabilności 
osadów (WłOdarsKa-KOWaLczuK i PearsOn 
2004). W przypadku epibentosu, do bezkrę-

Ryc. 4. Wieloszczet z rodziny Cirratulidae typo-
wy dla zaburzonych obszarów dna (rys. P. Jóź-
wiak)
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dalsze konsekwencje w postaci zaburzeń cyr-
kulacji wód oceanicznych oraz klimatu (Pe-
tersOn i współaut. 2002).

Bezpośredni wpływ lodowców ma cha-
rakter długotrwały i ciągły, ale jednocześnie 
ograniczony obszarowo. Z drugiej strony, za-
burzenia spowodowane wpływem lodu, w 
tym zwłaszcza gór lodowych, są epizodyczne, 
ale występują na stosunkowo dużych obsza-
rach szelfu, również w miejscach znacznie 
oddalonych od lodowców.

tosu, które nie ewoluowały pod silną presją 
tego czynnika i są zdominowane przez duże, 
osiadłe organizmy, do niego nieprzystosowa-
ne (smaLe i Barnes 2008). Ponadto Arktyka, 
jako ocean otoczony przez kontynenty, od-
biera stały dopływ słodkiej wody z licznych, 
dużych rzek. Zaobserwowano jednak, że w 
ostatnich latach 70. XX w. roczny dopływ 
słodkiej wody do Oceanu Arktycznego, ze 
strony sześciu największych rzek w Eurazji, 
zwiększył się aż o 7%. Zmiany te mogą mieć 

BEZPOśREDNIE ODDZIAŁYWANIE LODU

W przeciwieństwie do długotrwałego 
wpływu jaki powoduje dopływ zawiesiny mi-
neralnej, polarne siedliska bentosowe mogą 
być zaburzane w sposób krótkotrwały, ale 
przybierający niekiedy wymiary katastroficz-
ne. Są to najczęściej epizodyczne, pojawiają-
ce się nieregularnie zaburzenia związane z 
szorowaniem dna przez góry lodowe. Lokal-
nie, takie zaburzenia mogą należeć do naj-
ważniejszych czynników kształtujących faunę 
denną. Natomiast na niektórych obszarach 
ich wpływ jest prawie niezauważalny (gutt 
2001)

Na bentos mogą wpływać różne rodzaje 
lodu, a bezpośredni efekt ich działania może 
się różnić (Ryc. 5). Pierwszym typem lodu, 
który może powodować zaburzenia w cha-
rakterze fauny dennej jest lód morski (ang. 
sea ice), w tym zwłaszcza jego fragmenty 
przymarznięte do wybrzeża (ang. fast ice). 
Występuje on przede wszystkim w okresie 
zimowym, ale na bardzo wysokich szero-
kościach geograficznych może utrzymywać 
się przez cały rok. Zmniejsza on działanie 
niekorzystnych czynników, takich jak falo-
wanie czy wpływ gór lodowych lub dopływ 

zawiesiny, jednak z drugiej strony, gdy utrzy-
muje się przez dłuższy czas może wywierać 
niekorzystny wpływ między innymi poprzez 
redukcję liczebności fitoplanktonu. Najwięk-
sze szkody mechaniczne mogą powstawać 
w okresie jego powstawania oraz rozpa-
du. Wpływ tego lodu jest widoczny przede 
wszystkim w Arktyce, gdzie może zaburzać 
dno nawet na ponad 140000 km wybrzeża, 
podczas gdy w Antarktyce jego wpływ na 
bentos ograniczony jest przede wszystkim 
do części wybrzeża pozbawionej pokrywy 
lodowej, a więc zaledwie 5–8% linii brzego-
wej. Największy wpływ ma on na płyciznach, 
do głębokości kilkunastu metrów, a więc w 
miejscach, gdzie znajduje się jego krawędź 
i tylko sporadycznie może wywierać wpływ 
na obszary dna poniżej 40 m głębokości 
(Barnes 1999, gutt 2001).

Drugim typem są wąskie pasy lodu cią-
gnące się wzdłuż wybrzeża, a które nie zo-
stają zmywane przez falowanie w strefie pły-
wów i pozostają na miejscu po wycofaniu 
się lodu morskiego (ang. ice foot). Tworzy 
się on w głównie zimą, zwłaszcza gdy am-
plituda pływów jest większa niż maksymalna 
grubość lodu morskiego. W płytkich wodach 
może on czasem chronić dno przed wpły-
wem falowania, a więc w pewnym sensie 
powodować efekt przeciwny. Jednak gdy 
zaczyna się on rozpadać różnej wielkości 
kawałki lodu mogą uderzać o dno i wpły-
wać na bentos (gutt 2001, smaLe i współ-
aut 2007a). Jest to szczególnie widoczne w 
strefie pływów i głównie na twardym dnie. 
Dlatego siedliska poddane regularnej presji 
tego czynnika są kolonizowane tylko wiosną 
i latem, a typowe dla nich gatunki, to albo 
szybko rosnące, oportunistyczne formy osia-
dłe lub gatunki o dużej mobilności. Niekiedy 
lód ten może też pozostawać na okres letni 
uniemożliwiając kolonizację obszarów dna 

Ryc. 5. Wybrane typy lodu mogącego wpływać 
na bentos.

A — growler, B — pas lodu przymarznięty do brze-
gu (ice foot), C — lód morski przylegający do brzegu 
(fast ice),  D — lód kotwicowy (anchored ice) (rys. 
K. Pabis)
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góry lodowe są dużymi fragmentami lodu 
(Ryc. 6). Definiuje się je jako bryły wystające 
na co najmniej 5m powyżej poziomu wody 
(średnie wymiary >300 m2). Mniejsze odłam-
ki, wystające ponad powierzchnię wody na 
nie więcej niż 5m i mające powierzchnię 
około 100–300 m2, to tak zwane bergy bits. 
Najmniejsze fragmenty wystające ponad po-
wierzchnię wody na mniej niż 1m, o po-
wierzchni nieprzekraczającej 20 m2 to grow-
lery (ang. growlers) (Ryc. 7). Te niewielkie 
kawałki zaburzają dno na płyciznach (Barnes 
1999, gutt 2001). Największa, zarejestro-
wana góra lodowa oderwała się od lodowca 
szelfowego Rossa w Antarktyce w 2000 r. 
Miała ona powierzchnię ponad 10 000km2, 
długość prawie 300km i szerokość niemal 
40 km. Jej wpływ objawił się między inny-
mi mniejszym dostępem światła związanym 
z wysoką koncentracją lodu morskiego, a co 
za tym idzie, skróceniem okresu rozwoju fi-
toplanktonu i ponad 40% redukcją produkcji 
pierwotnej. Wpłynęła ona także na organi-
zmy znajdujące się na wyższych poziomach 
w sieci troficznej, w tym również na pin-
gwiny cesarskie i pingwiny Adeli (arrigO i 
współaut. 2002). Zmiany w charakterze zgru-
powań fitoplanktonu obserwowano także w 
przypadku normalnych rozmiarów gór lodo-
wych (schWarz i schOdLOK 2009).

góry lodowe w rejonie Antarktyki są 
większe i występują w większej liczbie. Jest 
to związane z tym, że antarktyczna pokrywa 
lodowa jest znacznie większa od arktycznej. 
W Arktyce głównym ich źródłem są lodowce 
grenlandii, gdzie powstaje nawet do 40 000 
gór lodowych rocznie (gutt 2001). Przecięt-
na góra lodowa, od momentu oderwania do 
momentu dezintegracji, może trwać kilka lat, 
a każdego dnia może przesuwać się nawet 
do koło 2 km (gutt 2001, gutt i starmans 
2001). góry lodowe spotykane są pomiędzy 
75 a 26 stopniem szerokości geograficznej 
na półkuli południowej i pomiędzy 80 a 44 
stopniem szerokości geograficznej na półkuli 
północnej (smaLe i Barnes 2008).

Tylko 1/10 część góry lodowej znajduje 
się ponad powierzchnią wody. Wpływ gór lo-
dowych na bentos może sięgać 600m głębo-
kości, ale oczywiście największy jest w wo-
dach płytszych. Należy też pamiętać, że duże 
głębokości mogą być zaburzane głównie w 
Antarktyce, gdzie liczba i wielkość gór lodo-
wych jest dużo większa (gutt 2001). Naj-
głębsze, stwierdzone w Arktyce, jeszcze plej-
stoceńskie ślady po górach lodowych sięgały 
850m (dOWdesWeLL i BamBer 2007). Większa 

poddanych jego wpływowi (Barnes 1999). 
Interesujące jest również, że np. w rejonie 
subarktycznej Nowej Szkocji obecność tego 
typu lodu zmniejszała wahania temperatury 
w strefie pływów, utrzymując ją jednocze-
śnie na poziomie wyższym niż w miejscach, 
gdzie lód nie występował. Wpływało to ko-
rzystnie na populacje żyjących w tej strefie 
organizmów (scrOsati i ecKersLey 2007). 
Szkodliwe dla bentosu mogą być także spię-
trzenia lodu, które tworzą bryły wmarznięte 
w dryfujące fragmenty lodu morskiego (ang. 
hummocks). Bryły te mogą szorować dno, 
podobnie jak góry lodowe. gdy się zakotwi-
czą mogą też tworzyć bariery lodowe chro-
niące przed falowaniem, płytsze i znajdujące 
się bliżej brzegu fragmenty dna. Podobne lo-
dowe formacje obserwowano np. w Morzu 
Czukockim (OgOrOdOV 2003).

Kolejnym typem lodu zaburzającym sie-
dliska dna morskiego jest tzw. lód kotwico-
wy (ang. anchor ice). Jest to zanurzony lód, 
zakotwiczony w dnie poniżej strefy pływów. 
W Antarktyce często tworzy się w rejonie 
Morza Rossa, natomiast w Arktyce jest spo-
tykany w wielu różnych miejscach (gutt 
2001). Powstaje, gdy zimne wody z dużych 
głębokości przesuwają się na szelf i tworzy 
się wokół rożnych zanurzonych obiektów. 
Narasta wokół nich, a następnie, gdy osią-
gnie odpowiedni rozmiar, siła wyporu wyry-
wa z dna obiekt wraz z lodem. Występuje w 
okresie zimowym. Może on działać dla nie-
których gatunków korzystnie, ułatwiając dys-
persję larw podniesionych nad dno organi-
zmów (Barnes 1999). Zaburzenia dna, mają-
ce podobny efekt jak te spowodowane przez 
uderzenie lodu, mogą też powstawać w inny 
sposób. W czasie wiosennego topienia się 
śniegu woda z rzek arktycznych wpływa z 
dużą prędkością w szczeliny w lodzie i wy-
mywa w dnie kratery (ang. strudel scours). 
Te obserwowane w Morzu Beauforta proce-
sy powodują powstania zagłębień nawet do 
6 m i średnicy 25 m. Na 1 km2 lodu może 
powstawać do 2–3 podobnych zagłębień i 
mogą się one znajdować nawet do 30 km od 
brzegu. Podobne zagłębienia mogą też po-
wstawać wokół zakotwiczonych w dnie brył 
lodowych i związane są ze zwiększoną pręd-
kością prądów wokół brył. Mają one średnicę 
powyżej 50 m i głębokość do 3 m (reimintz 
i współaut. 1974, reimnitz i KemPema 1983, 
OgOrOdOV 2003).

Jednak do najważniejszych rodzajów lodu 
zaburzających bentos należą jego kawałki 
i bryły, które odrywają się od lodowców. 
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efekt (PecK i współaut 1999). W głębszych 
wodach Antarktyki zdarzają się wyżłobienia 
szerokie na 350m i do 15km długości (sma-
Le i Barnes 2008), choć również w Arktyce 
mogą być one duże i sięgać 100km długości 
i prawie 8km szerokości (Barnes 1999). Czas 
trwania takiej interakcji pomiędzy dnem a 
górą lodową może być bardzo zróżnicowany 
i wynosi od zaledwie kilku minut do nawet 
kilku miesięcy (WOOdWOrth-Lynas i współ-
aut. 1991). Niekorzystny efekt zaburzenia 
struktury dna przez lód może się też prze-
dłużyć. W wyżłobieniach mogą powstawać 
bowiem miejsca wypełnione wodą o silnym 
zasoleniu i z warunkami beztlenowymi (KVi-
teK i współaut. 1998). Podobny efekt jak w 
przypadku gór lodowych, mogą też wywie-
rać oderwane fragmenty tarczy lodowych 
powstających ze zmarzniętego, wieloletniego 
paku lodowego (ang. ice islands). Powstają 
one w Arktyce. Obserwowane był w Archi-
pelagu Arktycznym (Wyspa Ellesmere’a) i w 
rejonie grenlandii. Mają one dużą powierzch-
nię, ale stosunkowo małą grubość (do 60m) 
(BresLau i współaut. 1970, mueLLer i współ-
aut. 2003). 

Ciekawe, że niektóre polarne siedliska 
mogą być do pewnego stopnia chronione 
przed niekorzystnym wpływem lodu. Taką 
naturalną ochronę mogą zapewniać plechy 
i aparaty czepne dużych brunatnic i innych 
glonów. Ich rola w obu obszarach polarnych 
nadal pozostaje słabo zbadana, a badania 
fauny z nimi związanej są nadal nieliczne. 
Stanowią one złożony habitat zapewniający 
kryjówki dla bogatych zgrupowań bezkrę-
gowców (WłOdarsKa-KOWaLczuK i współaut. 
2009, PaBis i sicińsKi 2010b). Jednocześnie, 
aparaty czepne niektórych glonów, takich 
jak np. endemiczny dla Antarktyki Himan-
tothallus grandifolius, mogą do pewnego 
stopnia chronić zasiedlającą je faunę, nawet 
przed bezpośrednim wpływem lodu (KLöser 
i współaut 1994).

intensywność i częstotliwość zaburzeń w 
wodach płytkich wiąże się również z tym, że 
liczba mniejszych gór lodowych jest znacznie 
większa, a także z faktem, że generalnie są to 
obszary bardziej narażone na wpływ lodu, w 
tym także lodu morskiego (smaLe i współaut 
2007a).

Oprócz głębokości, do czynników deter-
minujących intensywność wpływu lodu nale-
ży również pora roku, co wiąże się z obec-
nością lodu morskiego w okresie zimowym. 
Największa częstość zaburzeń miała miejsce 
w okresie antarktycznego lata i jesieni (li-
stopad-kwiecień) i zdecydowanie spadała 
w okresie zimy i wiosny (maj–październik), 
a niekiedy wpływ lodu w tym czasie zupeł-
nie ustawał. Lód morski może więc znacznie 
zmniejszać zaburzenia poprzez unierucha-
mianie gór lodowych. Wpływ ma też lokaliza-
cja stanowiska, ponieważ na liczbę i częstość 
pojawiania się gór lodowych mają wpływ 
wiatry oraz prądy morskie (smaLe i współaut 
2007a, 2008). Ocieplanie klimatu i związane 
z nim zmniejszenie zasięgu lodu morskiego 
i czasu jego występowania, jakie obserwuje 
się np. w rejonie Półwyspu Antarktycznego, 
może dodatkowo wpłynąć na zwiększenie in-
tensywności zaburzeń (smaLe i Barnes 2008).

Zaburzenia związane z szorowaniem 
dna przez lód mogą być obecne na około 
15% powierzchni całego szelfu Ziemi (gutt 
2001). Częstość zaburzania dna przez góry 
lodowe była szacowana na raz na 230 lat w 
Antarktyce i raz na 53 lata w Arktyce (gutt 
i współaut. 1996). Oceniono, że każdy metr 
kwadratowy powierzchni dna w Antarktyce 
poniżej 400 m jest zaburzany przez góry lo-
dowe raz na 340 lata (gutt 2001). Jednora-
zowo, góra lodowa może szorować dno na 
długości większej niż 1km i zaburzać struktu-
rę osadów do głębokości ponad 10m (cOn-
Lan i wspólaut. 1998). Może też na kilka dni 
zatrzymywać się w jednym miejscu, co w 
mniejszej skali powoduje jeszcze silniejszy 

PROCESY REKOLONIZACYJNE

Kombinacja stosunkowo długotrwałych 
procesów kolonizacyjnych, przy jednocze-
śnie częstych zaburzeniach może oznaczać, 
że większość płytkowodnych zgrupowań po-
larnego zoobentosu jest w stanie ciągłych, 
dynamicznych zmian i procesów rekoloni-
zacji (Barnes 1999). Jednocześnie sugero-
wano, że antarktyczny, płytkowodny bentos 
nigdy nie osiąga stanu w pełni dojrzałego. Z 

kolei, biorąc pod uwagę intensywność i czę-
stotliwość wpływu gór lodowych i stosun-
kowo wolny wzrost antarktycznych dużych 
gąbek Hexactinellida, czas trwania pełnej 
odbudowy zgrupowań szacowany jest na 
250-500 lat (gutt i starmans 2001). Auto-
rzy ci zwracają uwagę, że żadne inne znane 
zaburzenia naturalne nie mają tak silnego 
wpływu jak góry lodowe, a ich destrukcyj-
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ki przyniósł eksperyment przeprowadzony 
w rejonie Adelaide Island z wykorzystaniem 
paneli akrylowych, które opuszczono na dno 
na głębokości 8 i 20m, na okres trzech lat. 
Obrazuje on procesy kolonizacyjne osiadłej 
epifauny na twardym podłożu. Stwierdzo-
no tam trzykrotnie niższe tempo kolonizacji 
niż w strefie umiarkowanej. Ponadto, wzrost 
organizmów był powolny, ale z wyraźnymi 
tendencjami sezonowymi, związanymi z do-
stępem pokarmu w czasie antarktycznego 
lata. Bardzo niskie tempo wzrostu (nawet 
5 do 10 razy mniejsze niż w morzach stre-
fy umiarkowanej) sugeruje przy tym, że jest 
ono związane przede wszystkim z ogranicze-
niami fizjologicznymi w warunkach niskiej 
temperatury, a niekoniecznie z dostępnością 
pokarmu. Sugerowano, że przebieg sukcesji 
w takich antarktycznych siedliskach może 
być z tych powodów bardziej schematyczny, 
a co za tym idzie łatwiejszy do przewidzenia, 
niż w rejonach umiarkowanych lub tropikal-
nych (BOWden i współaut. 2006). Zaobser-
wowano też, że silna i skuteczna kolonizacja 
ma miejsce nie tylko latem, gdy dostępność 
pokarmu jest największa, ale także w okre-
sie zimowym. W obu sezonach stwierdzono 
też charakterystyczne tylko dla nich zestawy 
gatunków (BOWden 2005). Przeprowadzone 
ostatnio badania niektórych antarktycznych 
Bryozoa pokazują, że ich tempo wzrostu 
może się zwiększać w kierunku coraz wyż-
szych szerokości geograficznych, co może 
mieć związek z mniejszą konkurencją (Bar-
nes i arnOLd 2001). Mogą też pobierać po-
karm w okresie zimowym i korzystać nawet 
z bardzo niewielkich jego ilości (Barnes i 
cLarKe 1995).

Interesujący eksperyment, mający na celu 
zbadanie przebiegu kolonizacji mejofauny na 
miękkim dnie, przeprowadzono w arktycz-
nym fiordzie Kongsfjorden. Wykorzystano 
tu kontenery z osadem umieszczone na głę-
bokości 20m. Eksperyment ten pokazał, że 
odbudowa zgrupowań mejofauny, do stanu 
przypominającego ten z otaczających osa-
dów, trwała stosunkowo długo, bo nawet 3 
lata (Veit-KöhLer i współaut. 2008).

Dokładniejsze informacje przyniosą być 
może wyniki uzyskane w ramach pierwsze-
go, wykonanego w Morzu Weddela ekspery-
mentu, mającego na celu zbadanie wpływu 
gór lodowych na bentos miękkiego dna oraz 
zbadanie procesów rekolonizacyjnych z tym 
związanych. Jako czynnik zaburzający wyko-
rzystano tu specjalnie zmodyfikowany włok 
denny, a badane stacje były zlokalizowane 

ność przewyższa nawet pożary lasów i hura-
gany.

Przykładowo, w rejonie antarktycznej Si-
gny Island badania makro- i mejofauny mięk-
kiego dna pokazały odpowiednio ponad 99% 
i ponad 90% zmniejszenie zagęszczenia w 
rejonie uderzenia góry lodowej na niewiel-
kiej głębokości 9 m (PecK i współaut 1999). 
W rejonie Adelaide Island w zgrupowaniach 
zoobentosu zaburzonych przez góry lodowe 
zaobserwowano 95% spadek zagęszczenia i 
prawie 80% zmniejszenie bogactwa gatun-
kowego, w stosunku do sąsiadujących, nie-
zaburzonych obszarów dna (smaLe i współ-
aut. 2007b). Co ciekawe, nie stwierdzono 
tam spadku biomasy zoobentosu, głównie ze 
względu na szybką rekolonizację tych obsza-
rów przez dużego jeżowca Sterechinus neu-
mayeri (smaLe i współaut. 2007b). Podobną 
redukcję w zagęszczeniu, sięgającą 95%, za-
obserwowano w przypadku zgrupowań me-
jofauny na szelfie Signy Island (Lee i współ-
aut. 2001a).

Powszechnie przyjmuje się, że odbudo-
wa polarnych zgrupowań bentosowych po 
epizodach zaburzeń przez góry lodowe jest 
dużo wolniejsza niż w obszarach tropikal-
nych lub strefy umiarkowanej po epizodach 
zaburzeń o porównywalnej sile działania 
(gerdes i współaut. 2008). W pełni dojrzałe 
zgrupowania antarktycznego bentosu mają 
prawdopodobnie średnio nawet 300 lat, a 
ich biomasa może sięgać nawet 100 kg/m2 
(gutt i starmans 2001, gerdes i wspólaut. 
2003). Ostrożniejsze szacunki mówią o po-
nad 100 latach potrzebnych na odbudowę 
dojrzałych zgrupowań bentosowych. Nadal 
jednak nie wiemy, jak długi jest okres rekolo-
nizacji i jak dokładnie przebiegają stadia suk-
cesji. Ważne w tym kontekście jest również 
badanie tempa wzrostu takich organizmów 
jak gąbki, osłonice czy mszywioły, a więc du-
żych filtratorów  tworzących strukturę doj-
rzałych zgrupowań bentosowych (gerdes i 
współaut. 2003). 

Zwracano uwagę, że tempo kolonizacji 
oraz jej przebieg przejawia dużą zmienność 
i z tego powodu jest trudne do przewidze-
nia (gutt i PiePenBurg 2003). Jak dotychczas  
istnieją jednak nieliczne przykłady ekspery-
mentów terenowych, mających na celu ba-
danie procesów sukcesji w siedliskach ben-
tosowych rejonów polarnych i skupiają się 
one na zasiedlaniu twardego dna w płytkich 
obszarach (stanWeLL-smith i Barnes 1997, 
Barnes i KuKLińsKi 2005, BOWden 2005, 
BOWden i współaut 2006). Ciekawe wyni-
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mentów kolonii, które pozostały w rejonie 
zaburzenia (BrOWn i współaut. 2004, teixidO 
i współaut. 2007).

W początkowej fazie rekolonizacji naj-
ważniejsze mogą być duże drapieżniki i orga-
nizmy odżywiające się padliną, na co zwróco-
no uwagę w Antarktyce (richardsOn i hedg-
Peth 1977, Barnes i cOnLan 2006). Padlino-
żerne Amphipoda (głównie Lysianassidae) i 
gastropoda (Buccinidae) były też jednymi z 
pierwszych kolonizatorów w zaburzonych 
przez góry lodowe obszarach Archipelagu 
Arktycznego i szybko zaczynały żerować na 
szczątkach zniszczonych przez lód organi-
zmów (głównie małży) (cOnLan i współaut. 
1998). Ci sami autorzy zaobserwowali tak-
że duży udział w zaburzonych fragmentach 
dna detrytusożernych wieloszczetów takich 
jak Capitella sp., Pygospio elegans i Priono-
spio steenstrupi, a wiec podobnych do tych, 
stwierdzonych w przylodowcowych zatokach 
(WłOdarsKa-KOWaLczuK i współaut. 1998, 
2005). Wielu przedstawicieli Capitellidae i 
Spionidae, to wieloszczety odporne na róż-
nego rodzaju zaburzenia (cOnLan i współ-
aut. 1998). Również w Antarktyce, w rejonie 
Morza Weddella, do pionierskich gatunków 
należeli przedstawiciele rodziny Spionidae 
(gerdes i współaut. 2003). Na miękkim dnie 
w McMurdo Sound były to wieloszczety takie 
jak: Capitella sp., Leitoscoloplos kerguelensis, 
Ophryotrocha claperedii i Tharyx sp. (Leni-
han i OLiVer 1995).

W zaburzonych przez góry lodowe ob-
szarach zaobserwowano znaczny spadek róż-
norodności i bogactwa gatunkowego oraz 
silną dominację kilku zaledwie gatunków. W 
obszarach tych brakowało dużych sestonofa-
gów, natomiast dominantami były mobilne 
wieloszczety, szkarłupnie i skorupiaki (ger-
des i współaut 2003).

gutt i współaut. (1996), jako pierwszych 
kolonizatorów należących do makro- i mega-
fauny wymieniali ryby, szkarłupnie i małże. 
Pierwszymi organizmami osiadłymi były stuł-
biopławy, wieloszczety z rodziny Sabellidae 
oraz niektóre Ascidiacea i Bryozoa. Do ryb 
występujących w obszarach świeżo zaburzo-
nych w Antarktyce należą przedstawiciele 
Nototheniidae: Tematomus nicolai i T. pen-
nellii (Barnes i cOnLan 2006).

Na twardym dnie do gatunków pionier-
skich w Antarktyce należy mszywioł Fene-
strulina rugula oraz wieloszczety z rodziny 
Serpulidae (smaLe i Barnes 2008). Również 
w Arktyce były to mszywioły i Serpulidae 
(Barnes i KuKLińsKi 2005). 

na dużych, sięgających 300m głębokościach 
(gerdes i współaut. 2008). 

Często w zaburzanych obszarach dna 
morskiego mogą występować zgrupowania 
zoobentosu utrzymujące się ciągle na wcze-
snych etapach sukcesji i zdominowane prze 
gatunki pionierskie (smaLe i Barnes 2008). 
Tak jest prawdopodobnie w większości płyt-
kich obszarów szelfu w regionach polar-
nych (Barnes i KuKLińsKi 2005). Zwracano 
uwagę, że w Antarktyce na niewielkich, się-
gających kilku metrów głębokościach fau-
na osiadła jest właściwe nieobecna. Ma to 
związek z nieustannym wpływem zaburzeń 
lodowych, który skutkuje powstaniem dyna-
micznie zmieniających się zgrupowań mobil-
nych bezkręgowców (smaLe 2008a). Zwraca 
się też uwagę, że często są to organizmy z 
wyższych poziomów troficznych. Zwykle pa-
dlinożercy i drapieżniki, raczej niewielkich 
rozmiarów (małe organizmy mają prawdo-
podobnie większe szanse na przetrwanie po 
uderzeniu lodu). Ponadto często mają one 
wysoki potencjał dyspersyjny również na eta-
pie rozwoju larwalnego (larwa pelagiczna) 
(smaLe 2008b). Zaburzenia prowadzą też do 
zmniejszenia biomasy zoobentosu w płytkich 
obszarach antarktycznego szelfu (Brey i ger-
des 1997). Skala zjawiska jakim są zaburzenia 
lodowe sprawia, że działają one jako ważny 
czynnik selekcyjny i mogły funkcjonować 
jako czynnik sprzyjający specjacji. Dla antark-
tycznych ryb z rodzaju Trematomus potwier-
dzono separację nisz ekologicznych związaną 
z zaburzonymi i niezaburzonymi obszarami 
dna (Brenner i współaut. 2001). Zaburzenia 
tego typu mogą mięć bardzo istotny wpływ 
na inne elementy biologii takie jak np. tem-
po metabolizmu, co stwierdzono dla antark-
tycznych małży Laternula elliptica (PhiLiPP i 
współaut. 2011), lub wpływać na cykl życio-
wy, jak w przypadku trawy morskiej Zoster 
marina w prowincji Nowa Szkocja w Kana-
dzie (rOBertsOn i mann 1984).

Omawiając zaburzenia spowodowane 
bezpośrednim wpływem lodu wymienia się 
trzy drogi rekolonizacji: przemieszczanie się 
po dnie organizmów wagilnych (zwłaszcza 
skorupiaków z rzędów Amphipoda i Isopo-
da), pionowe przenoszenie fauny związane 
z wpływem sztormów (np. małże) oraz reko-
lonizację poprzez osadzanie się form larwal-
nych (PecK i współaut. 1999, gutt 2001). W 
przypadku dużych, kolonijnych sestonofagów 
ważne może też być odłączanie się fragmen-
tów kolonii z obszarów sąsiadujących z za-
burzonym fragmentem dna, a także od frag-
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kilku tygodni lub miesięcy do kilku, kilku-
dziesięciu lub nawet kilkuset lat. Inaczej te 
procesy będą przebiegały na miękkim dnie, 
a inaczej na twardym podłożu. Mogą się one 
również różnić, gdy będziemy rozpatrywać 
zgrupowania stosunkowo szybko rosnącej 
mejofauny, w stosunku do makro- lub me-
gafauny. Ważna w tym kontekście może być 
też głębokość (PecK i współaut. 1999, gutt i 
starmans 2001, Lee i współaut. 2001b, cOn-
Lan i KViteK 2005, Barnes i cOnLan 2006, 
Veit-KöhLer i współaut. 2008). Można też 
traktować te różne sytuacje jako kolejne eta-
py sukcesji, których okres trwania jest różny. 
Na pierwszym etapie przebiega on bardzo 
szybko, z udziałem mobilnych grup takich 
jak skorupiaki, ryby i szkarłupnie a bez tak-
sonów osiadłych. W drugim etapie pojawiają 
się osiadłe gatunki pionierskie, a na ostatnim, 
dochodzi do rozwoju zgrupowań dużych gą-
bek i jest to najdłużej trwające stadium suk-
cesji (JOhst i współaut. 2006). Tempo odbu-
dowy może być też różne dla Arktyki i dla 
Antarktyki. W Antarktyce jest ono prawdopo-
dobnie wolniejsze ze względu na to, że zna-
czącym elementem zgrupowań są duże filtra-
tory o powolnym wzroście, w tym zwłaszcza 
gąbki, a stan klimaksowy to taki, gdzie w peł-
ni ukształtowały się zgrupowania tych zwie-
rząt. Innym powodem może być też większy 
zakres głębokości na jakim występują zabu-
rzenia w Antarktyce (cOnLan i KViteK 2005).

Pełna rekonstrukcja zespołów fauny den-
nej zależy więc również od tego, jakie jest 
tempo wzrostu najwolniej rosnącego orga-
nizmu w danym zgrupowaniu (cOnLan i 
KViteK 2005, Barnes i cOnLan 2006). Warto 
też zwrócić uwagę, że niektóre gatunki pio-
nierskie mogą być bardzo liczne w świeżo 
zaburzonych obszarach, a prawie zupełnie 
nieobecne w dojrzałych zgrupowaniach, jak 
w przypadku wieloszczeta Ophryotrocha spa-
tula. W tym sensie miejsca zaburzone mogą 
być refugiami dla specyficznej fauny silnie 
przystosowanej do takich warunków środo-
wiskowych (cOnLan i KViteK 2005). Rów-
nież to, który z gatunków pionierskich zdo-
minuje zgrupowanie na wczesnym etapie 
sukcesji może zależeć od przypadku, gdyż 
kolonizatorzy mogą mieć w pewnym sensie 
równe szanse. Kolejność ich pojawienia się 
może być przypadkowa i prowadzić do roz-
woju mozaiki bardzo różnych zgrupowań 
fauny (gutt i PiePenBurg 2003). Na charak-
ter sukcesji może wpływać wiele czynników 
takich jak: możliwości dyspersyjne różnych 
gatunków (zarówno postaci dorosłych jak i 

Jednymi z pierwszych kolonizatorów, spo-
śród osiadłych organizmów w Morzu Wed-
della, były: żachwa Molgula pendunculata i 
wieloszczet z rodziny Sabellidae — Perkinsia-
na littoralis (teixidO i współaut. 2007). Ten 
ostatni, to eurytopowy gatunek, pospolity w 
całej Antarktyce, często spotykany również 
w miejscach zaburzonych (PaBis i sicińsKi 
2010a) i mający duże zdolności dyspersyjne 
(gamBi i wspólaut. 2000).

W rejonie Signy Island pierwszymi orga-
nizmami kolonizującymi dno (po redukcji o 
ponad 90%), w zaledwie 10 dni po uderze-
niu góry lodowej, były Amphipoda i Ispoda 
(głównie Serolis polita). Inni przedstawicie-
le makrofauny zaczęli kolonizować dno do-
piero po około 100 dniach. Miedzy 20 a 30 
dniem zaczęła powracać mejofauna, w tym 
głównie Nematoda. Miedzy 150 a 200 dniem 
powracały małże, choć ze względu na długi 
okres wzrostu dominującego w tym rejonie 
małża Yoldia eightsi czas pełnej odbudowy 
zgrupowań oszacowano na 65 lat (PecK i 
współaut 1999). Wśród mejofauny pierwszy-
mi kolonizatorami w zaburzonych przez góry 
lodowe obszarach antarktycznego szelfu były 
Copepoda i Ostracoda, a także Nematoda, z 
dominującym Microlaimus sp. (Lee i współ-
aut. 2001a). Zwracano też uwagę, że szybciej 
(kilka tygodni) odbudowują się zgrupowania 
mejofauny obszarów płytkich. Tłumaczono 
to lepszym przystosowaniem tworzących je 
gatunków do wpływu tego i innych nieko-
rzystnych czynników. Na większych głębo-
kościach proces ten jest znacznie dłuższy i 
może trwać kilka lat (Lee i współaut. 2001b). 

Arktyczne zgrupowania makrofauny, mo-
nitorowane w miejscach zaburzonych ude-
rzeniem gór lodowych w dwóch wybranych 
obszarach określono 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 kontekście 
ważne jest jednak, aby zdefiniować w peł-
ni zregenerowane zgrupowanie bentosu, co 
wbrew pozorom nie zawsze jest oczywiste. 
Poza tym niewiele jest rzeczywistych, długo-
letnich obserwacji, a większość podawanych 
okresów regeneracji opiera się jedynie na 
szacunkach. Przykładowo, sugerowano, że 
zgrupowania bentosowe określane jako od-
budowane to takie, które są zdolne do samo-
dzielnego utrzymania się i są w co najmniej 
80% zregenerowane pod względem różno-
rodności i biomasy (Barnes i cOnLan 2006). 
W zależności od definicji, można jednak mó-
wić o czasie pełnej odbudowy trwającym od 
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Zwiększenie częstotliwości, intensywności 
i zasięgu zaburzeń spowodowane ociepleniem 
klimatu, przy wolnych i długotrwałych pro-
cesach rekolonizacyjnych może powodować 
znaczne obniżenie różnorodności, a także po-
ważne zmiany w strukturze oraz funkcjonowa-
niu całego ekosystemu. Może to również po-
wodować długotrwałe utrzymywanie się zgru-
powań bentosu na wczesnych etapach sukce-
sji, już nie tylko w płytkich obszarach szelfu 
(teixidO i współaut 2007, smaLe i współaut. 
2007a). Nadal otwarte pozostaje pytanie, na ile 
odporne są te zgrupowania i w jaki stopniu 
są w stanie kształtować się w warunkach ro-
snącej presji zaburzeń. Dlatego dalsze badania 
sukcesji mogą być przydatne do oceny ryzyka i 
możliwej ochrony tych zbiorowisk.

Z kolei przystosowanie polarnych zgrupo-
wań bentosu do bardziej regularnych epizo-
dów zaburzeń może sprawiać, że są one też 
bardziej odporne na zaburzenia spowodowa-
ne bezpośrednią działalnością człowieka. W 
sąsiedztwie amerykańskiej stacji McMurdo 
(największej stacji badawczej w Antarktyce 
działającej od lat 70. XX w.) badano wpływ 
na bentos zanieczyszczeń spowodowanych 
aktywnością człowieka. Dokonano przy oka-
zji porównania ich wpływu, z wpływem 
zaburzeń lodowych. W rejonie silnie zanie-
czyszczonym dominowały mające szeroki 
zakres tolerancji ekologiczne wieloszczety: 
Capitella sp., Ophryotrocha claparedei i Gyp-
tis sp. W obszarze pośrednim dominował 
Tharyx sp. oraz Leitoscoloplos kerguelensis, 
a więc przedstawicieli rodzin, a nawet rodza-
jów typowych dla zaburzonych ekosystemów 
na całym świecie. W rejonie niezanieczysz-
czonym wyraźnie wzrastało bogactwo ga-
tunkowe i różnorodność. Taki sam gradient 
zmian fauny, jak w przypadku odległości od 
źródła zanieczyszczeń, zaobserwowano w 
rejonach poddanych wpływowi zaburzeń lo-
dowych na różnych etapach odbudowy (Le-
nihan i OLiVer 1995). Pokazuje to, jak silne 
są wpływy naturalnych zaburzeń lodowych, 
choć z drugiej strony zaobserwowano też, 
że czas odnawiania się zgrupowań na mięk-
kim dnie jest znacznie dłuższy w przypadku 
wpływu zanieczyszczeń, gdyż ich efekt utrzy-
muje się przez znacznie dłuższy czas.

form larwalnych), tempo wzrostu, konkuren-
cja, presja drapieżników oraz czas osiągnię-
cia dojrzałości i sposób rozwoju (teixidO i 
współaut. 2007). Należy też pamiętać, że nie-
które gatunki mogą zajmować różne nisze, 
w zależności od tego czy mamy do czynienia 
z osobnikami młodocianymi czy dorosłymi 
(gutt 2006).

Wydaje się też, że to, jakie gatunki ko-
lonizują dany obszar, może w dużym stop-
niu zależeć od charakteru i składu fauny w 
przyległych do rejonu zaburzeń obszarach 
dna (Lenihan i OLiVer 1995). W niektórych 
miejscach obserwowano w rejonie zaburzeń 
masowe pojawy kilku zaledwie gatunków. 
Może to wynikać ze zmniejszonej konkuren-
cji o przestrzeń i pokarm (gutt i wspólaut 
1996). Jednak obraz zgrupowań na świeżo 
zaburzonych obszarach dna może być inny 
i niekoniecznie nakierowany na dominację 
konkretnej grupy troficznej (np. padlinożer-
cy) lub taksonomicznej, ale być zubożoną 
pod względem bogactwa gatunkowego i za-
gęszczenia wersją sąsiadujących z nimi nieza-
burzonych obszarów miękkiego dna (smaLe i 
współaut 2007b).

Biologia i cykle życiowe większości ga-
tunków pionierskich są nadal słabo lub bar-
dzo słabo poznane. Utrudnia to dodatkowo 
odpowiedź na pytanie o charakter rekoloni-
zacji, zwłaszcza w przypadku tych gatunków, 
które powracają na zaburzone obszary dna 
na etapie larwalnym. Wydawać by się mo-
gło, że gatunek pionierski ma możliwość dys-
persji w fazie larwalnej na duże odległości. 
Jednak na podstawie badań antarktycznego 
bentosu stwierdzono, że faza dyspersji larw 
niektórych gatunków pionierskich, jak Mol-
gula pendunculata, trwa krótko, od 1,5 do 4 
godzin. Dla zwierząt żyjących w warunkach 
częstych zaburzeń i charakteryzujących się 
jednocześnie stosunkowo długim okresem 
życia jest to jednak okres wystarczający, aby 
przebyć dystans odpowiedni do znalezienia 
dogodnego miejsca (POtthOff i współaut. 
2006). Poznanie szczegółów biologii i cykli 
życiowych innych przedstawicieli polarnej 
makrofauny może w znacznym stopniu po-
móc w odpowiedzi na pytania związane z 
przebiegiem i tempem sukcesji.

DŁUgOTRWAŁA STABILNOść, POśREDNIA SIŁA ZABURZEń I DYNAMICZNA RÓWNOWAgA

Przy rozważaniach nad zaburzeniami spo-
wodowanymi wpływem lodu oraz dopływem 

zawiesiny mineralnej wykorzystywano trzy, 
bardziej ogólne teorie ekologiczne. Zapropo-
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więc zmniejszenie różnorodności. IDH zakła-
da zmniejszanie się różnorodności wraz ze 
wzrastającą liczbą relacji konkurencyjnych w 
późnej fazie sukcesji (cOnneLL 1978, mccaBe 
i gOteLLi 2000).

Zbliżony do IDH jest model równowa-
gi dynamicznej, aczkolwiek wachlarz możli-
wych scenariuszy jest tu szerszy. W zasadzie 
IDH staje się częścią tego modelu. W zależ-
ności od siły wypierania konkurencyjnego 
i tempa przyrostu populacji, różnorodność 
może wzrastać przy niskim, pośrednim lub 
wysokim poziomie zaburzeń. Model ten za-
kłada, że wykluczenie pojawia się bardziej 
gwałtownie, gdy populacje mają wysokie 
tempo wzrostu. Przy niskim tempie wzro-
stu maksymalna różnorodność jest przewi-
dywana przy minimalnej częstotliwości lub 
intensywności zaburzeń. Przy pośrednim 
tempie wzrostu, maksimum jest obserwowa-
ne przy pośredniej sile zaburzeń, a więc tak 
jak przy IDH. Natomiast przy wysokim tem-
pie wzrostu populacji najwyższa różnorod-
ność pojawia się przy maksymalnej sile lub 
intensywności zaburzeń. Model ten zakłada, 
że zaburzenia redukują wielkość populacji i 
że wykluczenie konkurencyjne jest bardziej 
prawdopodobne, gdy populacje są duże. gdy 
przerwa w zaburzeniach jest natomiast krót-
sza niż czas niezbędny do wykluczenia, wa-
runki niezbędne do osiągnięcia równowagi 
nigdy nie będą osiągnięte. Wtedy wyklucze-
nie się nie pojawia, a różnorodność pozosta-
je wysoka. Najważniejsza różnica między IDH 
a modelem sprowadza się do tego, iż model 
zakłada, że pojawienie się wzrostu różnorod-
ności, powiązanego z częstotliwością zabu-
rzeń, zależy od tempa wzrostu populacji (hu-
stOn 1979, 1994; mccaBe i gOteLLi 2000).

Wszystkie trzy wyżej wymienione teorie 
były wykorzystywane jako narzędzie pomoc-
ne przy interpretacji zjawisk zachodzących 
w siedliskach bentosowych obszarów po-
larnych. Niewątpliwie stabilność morskich 
ekosystemów polarnych, w kontekście róż-
nego rodzaju zaburzeń, zwiększa się wraz 
z głębokością. Na większych głębokościach 
częstotliwość i/lub siła zaburzeń jest mniej-
sza oraz pozwala na dłuższe trwanie proce-
sów sukcesji niż w płytki sublitoralu (PecK i 
współaut. 1999, gutt 2000). Z drugiej strony 
należy pamiętać, że w antarktycznym i ark-
tycznym sublitoralu rzadko możemy mówić 
o długotrwałej stabilności, co związane jest 
z dużą intensywnością zaburzeń lodowych 
w całym obszarze szelfu. Obserwacje będące 
w zgodzie z teorią długotrwałej stabilności 

nowane wiele lat temu znalazły zastosowanie 
w licznych badaniach zaburzeń w środowi-
sku, zarówno w ekosystemach lądowych, 
słodkowodnych, jak i morskich (JOrgensen 
i PadisaK 1996, mccaBe i gOteLLi 2000, au-
sten i WiddicOmBe 2006, hassaLL i współaut. 
2006, haddad i wspólaut. 2008). Z drugiej 
strony, były też często krytykowane i wciąż 
są obiektem bardzo ożywionej dyskusji (shin 
i thOmPsOn 1982, thistLe 1983, hughes i 
współaut. 2007, hughes 2010). Niemniej jed-
nak warto jest przyjrzeć się ekosystemom po-
larnym widzianym w świetle tych hipotez. Są 
nimi: teoria długotrwałej stabilności (ang. sta-
bility-time hypothesis) (sanders 1968, 1969), 
hipoteza pośrednich zaburzeń (ang. interme-
diate disturbance hypothesis, IDH) (cOnneLL 
1978) oraz model równowagi dynamicznej 
(ang. dynamic equilibrium model) (hustOn 
1979, 1994).

Teoria długotrwałej stabilności przewi-
duje większą różnorodność w obszarach, w 
których nie ma wpływu zaburzeń lub jest 
on tylko minimalny. Hipoteza ta zakłada, że 
gatunki mogą zajmować wąskie, niezacho-
dzące na siebie nisze ekologiczne w warun-
kach długotrwałej stabilności (sanders 1968, 
1969). Była ona wykorzystywana zwłaszcza 
w przypadku zgrupowań głębokowodnych. 
Dość szybko zaczęła być krytykowana, co do-
prowadziło do powstania bardziej złożonych 
hipotez, uwzględniających konkurencję, tem-
po wzrostu populacji oraz stopień natężenia 
i częstotliwość zaburzeń. W konsekwencji 
powstały: teoria pośrednich zaburzeń oraz 
model równowagi dynamicznej.

Hipoteza pośrednich zaburzeń przewi-
duje większą różnorodność w obszarach o 
pośrednim poziomie natężenia zaburzeń. Ta-
kie zaburzenia miałyby zapobiegać elimina-
cji konkurencyjnej gatunków w dojrzałych 
zgrupowaniach. Z tego powodu hipoteza ta 
sprawdza się bardziej w przypadku zgrupo-
wań, w których występuje silna konkuren-
cja, mogąca prowadzić do wykluczenia nie-
których gatunków. Przy częstych lub inten-
sywnych zaburzeniach tylko kilka gatunków 
pozostanie i utrzyma się w zaburzonych re-
jonach (np. te, które są zdolne szybko osią-
gnąć dojrzałość płciową). Natomiast, gdy 
zaburzenia występują rzadko, wzrasta kon-
kurencja o możliwie jak najbardziej wydaj-
ne wykorzystanie ograniczonych zasobów 
oraz nasilają się międzygatunkowe relacje, 
prowadzące do konkurencyjnego wyklucze-
nia. W konsekwencji powoduje to utrzyma-
nie się tylko najsilniejszych konkurentów, a 
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współaut. 1996; gutt 2000, 2001; gutt i Pie-
PenBurg 2003). Wydaje się to dobrym argu-
mentem przemawiający za IDH (gutt 2000, 
JOhst i współaut. 2006). Pośrednie nasilenie 
zaburzeń może promować wzrost bioróżno-
rodności poprzez zapobieganie monopoli-
zacji przestrzeni przez dominujące gatunki, 
zwiększając jednocześnie niejednorodność 
habitatów (smaLe i współaut. 2007a). Zbli-
żone prawidłowości, które były w zgodzie z 
przewidywaniami IDH, obserwowano też dla 
zgrupowań megaepibentosu w rejonie Ziemi 
Adeli (gutt i współaut. 2007) oraz w obsza-
rach zaburzonych przez góry lodowe w rejo-
nie Archipelagu Arktycznego (cOnLan i KVi-
teK 2005).

Podobne zależności obserwowano w 
zgrupowaniach z obszarów poddanych cią-
głym i długotrwałym zaburzeniom, związa-
nym z dopływem zawiesiny mineralnej. W 
takich siedliskach mamy do czynienia z dużą 
intensywnością zaburzeń i jednocześnie z 
bardzo niską produkcją pierwotną. W efekcie 
powoduje to wyraźny spadek różnorodności 
bentosu. Z kolei w obszarach o pośredniej 
sile zaburzeń, położonych nieco dalej od lo-
dowca, obserwowano wzrost różnorodności 
zgodnie z IDH. Obserwowano tam współwy-
stępowanie wieloszczetów osiadłych, budują-
cych rurki mieszkalne (gatunków typowych 
dla mniej zaburzonych obszarów) z wagil-
nymi, detrytusożernymi gatunkami, które są 
typowe dla rejonów o największej intensyw-
ności zaburzeń. Organizmy te mogą wystę-
pować razem w warunkach pośredniej siły 
zaburzeń. Natomiast w warunkach bardziej 
stabilnych, silnie ze sobą konkurują (WłO-
darsKa-KOWaLczuK i współaut. 2005).

W badaniach sukcesji makro- i megaepi-
bentosu, po epizodach zaburzeń związanych 
z górami lodowymi, w Morzu Weddella, 
stwierdzono, że jej przebieg wykazuje zgod-
ność z modelem równowagi dynamicznej. 
Przewiduje on najwyższą różnorodność, gdy 
zaburzenia i tempo wzrostu populacji znaj-
dują się stanie optymalnej równowagi. gdy 
zaburzenia są silniejsze lub częstsze popula-
cje wolnorosnących organizmów nie odbu-
dują się. Natomiast szybko rosnące gatunki, 
takie jak organizmy pionierskie lub takie, u 
których występuje strategia r (małe rozmia-
ry ciała, szybki rozród, stosunkowo krótki 
okres życia, liczne potomstwo) zdominują 
dane zgrupowanie. Przykładem może tu być 
Molgula pedunculata - szybko rosnąca ża-
chwa typowa dla wczesnych etapów sukce-
sji, a także przedstawiciele gąbek z rodzaju 

poczyniono w Morzu Weddela na zgrupowa-
niach megabentosu, zdominowanych przez 
duże gąbki z gromady Hexactinellida. Zespo-
ły takie mogą się wytworzyć przede wszyst-
kim w warunkach stabilnych, w miejscach, 
gdzie wpływ gór lodowych jest niewielki. 
W przypadku tych zgrupowań nie zaobser-
wowano wpływu konkurencji na bogactwo 
gatunkowe i różnorodność w późnych eta-
pach sukcesji. Tłumaczono to bardzo długim 
okresem wzrostu tych zwierząt. Lokalnie, w 
stabilnych, niezaburzonych obszarach róż-
norodność megabentosu była większa niż 
na pośrednich etapach sukcesji (gutt 2000, 
gutt i PiePenBurg 2003). Niezgodność tych 
obserwacji z IDH tłumaczono tym, że zgru-
powania te nadal nie osiągnęły stanu w pełni 
dojrzałego i dlatego nie pojawiło się związa-
ne z nim konkurencyjne wykluczanie. Być 
może, w nieco dłuższej perspektywie czaso-
wej pojawi się mechanizm konkurencyjnego 
wykluczania, prowadzący do zmniejszonej 
różnorodności. Może być też tak, że konku-
rencja o przestrzeń istnieje, ale jej efekty są 
maskowane przez stabilność habitatu (gutt i 
PiePenBurg 2003, gutt 2006). Należy też pa-
miętać, że coraz bardziej rozbudowane zgru-
powania megabentosu w postaci agregacji 
kolonii gąbek, żachw i mszywiołów same sta-
ją się bardzo złożonym habitatem. Natomiast 
złożoność habitatów wpływa na zwiększenie 
różnorodności w skutek wprowadzania więk-
szej liczby kryjówek, zwiększonej dostępno-
ści nisz i mniejszej presji drapieżników. Dla-
tego różnorodność jest nadal wysoka, nawet 
na końcowych etapach sukcesji (gutt i star-
mans 1998). Z kolei konkurencja o przestrzeń 
w miejscach niezaburzonych przez góry lo-
dowe może być również kontrolowana przez 
drapieżniki zjadające zwłaszcza szybko rosną-
ce gatunki, co prowadzi w konsekwencji do 
lokalnie wysokiej różnorodności (gutt 2000, 
gutt i PiePenBurg 2003). To właśnie może 
być powodem, że IDH może tłumaczyć pro-
cesy zachodzące na dnie antarktycznego szel-
fu tylko częściowo (gutt 2006). 

Ciekawe jest jednak, że o ile na niewielką 
skalę przestrzenną niezaburzone zgrupowa-
nia były bogatsze niż te poddane presji za-
burzeń, to jednak na większą skalę zwiększe-
nie różnorodności habitatów spowodowało 
wzrost bogactwa gatunkowego. Tworzyła się 
mozaika obszarów dna na różnych etapach 
sukcesji, często z różnymi gatunkami domi-
nującymi na poszczególnych jej etapach, a co 
za tym idzie, mozaika mikrohabitatów, która 
wyraźnie zwiększała różnorodność (gutt i 
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ne i złożone, że w tłumaczeniu prawidłowo-
ści dotyczących bentofauny należy uwzględ-
niać jednocześnie kilka hipotez. Nie można 
ich wytłumaczyć samą tylko stabilnością ha-
bitatów lub samą siłą zaburzeń, ale należy 
uwzględniać także inne zagadnienia, takie 
jak zwiększenie różnorodności habitatów, 
wpływ złożoności różnych biogenicznych 
struktur na różnorodność i bogactwo gatun-
kowe oraz presję drapieżników (gutt 2000). 
Można tu raczej mówić o kilku procesach 
działających w różnych skalach czasowych i 
przestrzennych.

Homaxinella. Przy małych zaburzeniach wy-
grywać będą gatunki wolno rosnące o stra-
tegii K (duże rozmiary ciała, wolny wzrost, 
długowieczność, mniej liczne potomstwo) 
takie jak gąbki Cinachyra barbata, Rosella 
nuda i R. vanhoeffeni, typowe dla późnych 
stadiów sukcesji i niezaburzonych obszarów 
dna. Będą one dominowały w tych miej-
scach  i z czasem wyprą inne gatunki (te-
ixidO i współaut. 2004, teixidO i współaut. 
2007).

Wydaje się, że procesy zachodzące na 
dnie polarnych mórz są na tyle skomplikowa-

OCIEPLANIE KLIMATU A DŁUgOFALOWE KONSEKWENCJE DLA ZgRUPOWAń POLARNEgO 
BENTOSU

W obu rejonach polarnych Ziemi obser-
wuje się w ciągu ostatnich 50-60 lat wyraźne 
ocieplenie (WaLsh 2009). Powoduje ono co-
fanie się lodowców (87% lodowców na wy-
brzeżu Półwyspu Antarktycznego wycofało, 
się począwszy od 1940 r.) (cOOK i współaut. 
2005) oraz rosnącą intensywność zaburzeń 
związanych z wpływem sedymentacji i lodu. 
Zwracano uwagę, że np. w rejonie Półwyspu 
Antarktycznego podniosły się temperatury 
wód powierzchniowych i, że wpływ ocieple-
nia może być odczuwalny nawet do 300m 
głębokości. Może to mieć wpływ na steno-
termiczne gatunki polarne poprzez zaburza-
nie ich fizjologii lub reprodukcji. Procesy te 
mogą przebiegać bardzo różnie u poszcze-
gólnych gatunków (smaLe i Barnes 2008) 
i przy nadal słabo poznanej biologii wielu 
przedstawicieli polarnej fauny dennej ewen-
tualne zmiany będą trudne do przewidze-
nia i monitorowania (POtthOff i współaut. 
2006). Sugeruje się też, że zmiany te mogą 
nastąpić w bardzo krótkim czasie, nawet w 
ciągu najbliższych kilkudziesięciu lat (smaLe i 
Barnes 2008). Postępujące topnienie lodow-
ców i zmiany zasolenia wód powierzchnio-
wych mogą w dłuższej perspektywie wpły-
wać na globalną cyrkulację oceanów, a co za 
tym idzie wpływać na dalsze zmiany klimatu 
i powodować poważne zmiany nie tylko w 
ekosystemach morskich (seidOV i współaut. 
2001).

Zwracano też uwagę, że na długofalo-
we zmiany w częstotliwości zaburzeń lodo-
wych spowodowane zmianami klimatyczny-
mi bardziej narażona może być ewoluująca 
w warunkach długotrwałej izolacji fauna an-
tarktyczna (smaLe i Barnes 2008), w przeci-
wieństwie do „młodej”, nieizolowanej fauny 

arktycznej (duntOn 1992). Z drugiej strony, 
bardzo trudno jest rozdzielić efekty trwają-
cej tysiące lat naturalnej deglacjacji, od top-
nienia lodowców, związanego z obserwowa-
nym w ostatnich kilkudziesięciu latach ocie-
pleniem klimatu. Problem stanowi też to, że 
fauna denna obszarów polarnych nadal po-
zostaje nie w pełni zbadana. W niektórych 
obszarach, np. w Morzu Amundsena, nie pro-
wadzono prawie żadnych badań. Podobnie 
jest z obszarami głębin oceanicznych, które 
są słabo poznane, a jednocześnie stanowią 
większość powierzchni dna oceanu świa-
towego. Już teraz sugeruje się, że ocieple-
nie klimatu może ograniczać cyrkulację mas 
wody, zmniejszając wymianę między wodami 
powierzchniowymi i głębinami oceaniczny-
mi. Dlatego trudno jest mówić o obserwo-
waniu zmian czy ich przewidywaniu, a także 
kierunku ich dalszego rozwoju, kiedy nadal 
stosunkowo niewiele wiemy o obecnej róż-
norodności tego obszaru  (Barnes i Kaiser 
2007).

Prognozuje się, że zmniejszenie okresu 
występowania lodu morskiego i jednoczesny 
wzrost intensywności cielenia się lodowców 
wpłynie na zwiększenie intensywności za-
burzeń spowodowanych przez góry lodowe. 
Natomiast w dłuższej, sięgającej stuleci per-
spektywie czasowej przewidywane jest dra-
styczne jej zmniejszenie, związane z wycofa-
niem się lodowców (smaLe i wspólaut. 2008). 
Zmniejszenie to może okazać się niekorzyst-
ne dla bentosu, a zdaniem niektórych może 
być nawet bardziej szkodliwe, gdyż brak za-
burzających dno gór lodowych spowoduje 
zmniejszenie się różnorodności habitatów na 
dnie (JOhst i współaut 2006). Z drugiej stro-
ny, w najpłytszych wodach zmniejszyć się 
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dniowego, dla których góry lodowe są jego 
ważnym źródłem (Lin i współaut. 2011).

Inne, możliwe zmiany związane z ocieple-
niem, to zmiana struktury populacji wielu ga-
tunków, migracje gatunków, wyginięcie nie-
których, zwłaszcza stenotopowych lub ende-
micznych, a z drugiej strony, radiacja gatun-
ków związana np. z tworzeniem się nowych 
siedlisk oraz migracje gatunków obcych i/lub 
wypieranie przez nie gatunków rodzimych 
(Barnes i Kaiser 2007).Ocieplenie może też 
powodować schodzenie fauny płytkowodnej 
w rejony głębsze. Mówi się też o możliwych, 
bardzo drastycznych zmianach zasięgów wie-
lu gatunków. Może to zmniejszyć wysoki 
stopień endemizmu, typowy dla antarktycz-
nej fauny bentosowej, zbliżając jej charak-
ter bardziej do obrazu znanego z niższych 
szerokości geograficznych. Jako główny ob-
szar, przez który mogą dopływać do Oceanu 
Południowego nowe gatunki, wskazuje się 
południowy kraniec Ameryki Południowej 
(arOnsOn i współaut. 2009, Barnes i współ-
aut. 2009). Ciekawe jest, że dla zachowania 
bogactwa gatunkowego istotna może okazać 
się np. eurybatyczność wielu gatunków an-
tarktycznego bentosu. W płytkich wodach za-
burzenia będą się bowiem nasilać, a zasięgi 
pionowe niektórych gatunków będą stopnio-
wo ograniczane do strefy większych głęboko-
ści (smaLe i Barnes 2008).

Zaburzone obszary dna mogą stać się do-
brym miejscem rozwoju nie tylko dla rodzi-
mych gatunków eurytopowych, ale także dla 
oportunistycznych gatunków inwazyjnych, 
które w dalszej kolejności mogą wypierać 
gatunki rodzime i zmieniać strukturę tro-
ficzną zespołów fauny dennej. Zmienione i 
osłabione przez zwiększające się zaburzenia 
zgrupowania bentosu stają się bardziej po-
datne na inwazję obcych gatunków, które 
mogą kolonizować siedliska typowe dla ro-
dzimej fauny. Również wpływ działalności 
człowieka, zwiększona turystyka czy połowy 
w obszarach polarnych, a także zwiększenie 
zanieczyszczenia, mimo że wciąż dużo mniej-
sze niż w innych rejonach świata, może być 
źródłem zagrożeń ze strony gatunków ob-
cych. Mogą one być transportowane z wo-
dami balastowymi statków i na wiele innych 
sposobów. Nawet 40% gatunków przeno-
szonych na kadłubach statków pływających 
po Oceanie Południowym, to potencjalne 
gatunki inwazyjne (LeWis i współaut. 2004). 
W Antarktyce stwierdzono niedawno silnie 
inwazyjne małże z rodzaju Mytilus, przenie-
sione na statku badawczym. W rejon Decep-

może niekorzystny wpływ szorowania dna 
przez lód przymarznięty do wybrzeża, po-
przez zmniejszenie okresu trwania lodu mor-
skiego. W konsekwencji może to zwiększyć 
różnorodność w tych najpłytszych obszarach, 
o ile będą w miejscach stosunkowo dobrze 
izolowanych od wpływu innych zaburzeń lo-
dowych (smaLe i Barnes 2008).

Nawet jeśli brać pod uwagę IDH i fakt 
wzrostu bioróżnorodności w strefach po-
średniego zaburzenia łatwo wyobrazić sobie 
sytuację, w której w Antarktyce (rejonie o 
większym wpływie gór lodowych niż Ark-
tyka), przy wzrastającej częstości zaburzeń, 
obszary poddane średnim zaburzeniom szyb-
ko przejdą do stanu tych, poddanych za-
burzeniom intensywnym. Niszczeniu będą 
podlegały zwłaszcza zgrupowania dużych, 
epibentonicznych, osiadłych organizmów, 
stanowiących złożony habitat dla innych bez-
kręgowców. Wpływa to dodatkowo na obni-
żenie różnorodności. Zwiększenie częstotli-
wości zaburzeń spowodowane ociepleniem 
doprowadzi do obniżenia biomasy, zmian w 
produkcji pierwotnej, w transferze energii 
do strefy dennej, a więc spowoduje również 
zmianę relacji troficznych całego układu. W 
wyniku tego dojdzie też do zmian zasięgów 
pionowych, bogactwa gatunkowego i składu 
zgrupowań. Prawdopodobnie nastąpi przesu-
nięcie się charakteru typowych zgrupowań 
w kierunku zdominowanych przez mobilne 
organizmy pionierskie. Konkurencję zaczną 
wygrywać szybko rosnące taksony, co dodat-
kowo może wypierać typowe dla Antarktyki, 
charakteryzujące się powolnym wzrostem, 
duże organizmy tworzące struktury będące 
miejscem bytowania wielu innych bezkrę-
gowców (smaLe i Barnes 2008). Już teraz 
obserwuje się w Antarktyce zmiany w dyna-
mice fitoplanktonu, które mają też wpływ na 
zmiany w populacji kryla oraz pingwinów 
(mOntes-hugO i współaut. 2009). Podobne 
zmiany, zarówno w strefie pelagialu jak i na 
dnie, widoczne są też w Arktyce (Morze Be-
ringa) i prowadzą do poważnych zaburzeń 
w całej strukturze troficznej płytkich obsza-
rów dna (greBmeier i współaut 2006). Duży 
udział w tych niekorzystnych procesach w 
obu rejonach polarnych mają zmiany dyna-
miki lodu morskiego, które mogą prowadzić 
do poważnych przekształceń całej struktury 
troficznej (mOLine i współaut. 2008). Więk-
sza intensywność odrywania się gór lodo-
wych może wpływać też na skład chemiczny 
wód. Sugerowano, że może to mieć miejsce 
w ubogich w żelazo wodach Oceanu Połu-
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pokrywy lodowej może nie tylko zwiększyć 
produkcję pierwotną, ale też wydłużyć okre-
sy rozwoju dla larw krabów i krabonów, po-
zwalając skorupiakom takim jak Lithodidae 
na przechodzenie w coraz płytsze rejony 
szelfu. Związane z tym zwiększenie presji 
drapieżników może wyeliminować liczne i 
typowe dla tego obszaru populacje wężowi-
deł i liliowców. Taki scenariusz miałby po-
czątkowo objąć rejon Półwyspu Antarktycz-
nego, a potem rozprzestrzenić się w całej 
Antarktyce (arOnsOn i współaut. 2009).

Podobne przewidywania pojawiają się 
także dla arktycznych zgrupowań bentoso-
wych, a wskazywane drogi migracji nowych 
gatunków to z jednej strony Północny Atlan-
tyk (Prąd Zachodniospitsbergeński), a z dru-
giej Cieśnina Beringa. Przewidywana jest 
też postępująca homogenizacja habitatów, 
związana z ze zwiększającym się dopływem 
wody słodkiej i zawiesiny, a także napływ ga-
tunków borealnych, które mogą wypierać i 
zastępować gatunki arktyczne. Z kolei w wy-
niku ocieplenia klimatu, typowa zimnolubna 
fauna arktyczna może pozostać w refugiach 
przy dnie, znajdujących się w wewnętrznych 
fragmentach fiordów, w miejscach, gdzie wy-
miana wody jest ograniczona (WęsłaWsKi i 
współaut. 2010, 2011). 

Wydaje się, że zmiany w strukturze polar-
nych zgrupowań bentosowych są nieuniknio-
ne. W tym kontekście programy monitoringu 
muszą być prowadzone przy wykorzystaniu 
szczególnie dobrze wystandaryzowanych 
metod. Wydaje się także, że stacje monito-
ringowe powinny być porównywane w ob-
rębie tych samych typów habitatów. Ważne 
jest też, aby spróbować dobrać odpowied-
nie regiony, które są potencjalnie narażone 
na zmiany i tam zacząć obserwacje, w tym 
zwłaszcza populacje wybranych gatunków 
modelowych, które mogą być na te zmiany 
szczególnie wrażliwe. Rozpoczęto już nawet 
pierwsze próby typowania takich obszarów 
i gatunków (Barnes i współaut. 2009). Nadal 
jednak nasza wiedza i możliwości poznania 
i przewidzenia możliwych scenariuszy pozo-
stają ograniczone.

tion Island już przeniesiono kilka gatunków 
glonów (smaLe i Barnes 2008). Podobnie 
jest w Arktyce, gdzie przeniesiony w celach 
hodowlanych do Morza Barentsa pacyficzny 
krabon Paralithodes camtschaticus bardzo 
szybko zaczął się rozprzestrzeniać. Nato-
miast na wybrzeżu Spitzbergenu stwierdzono 
omółka Mytilus edulis. Postępujące ocieple-
nie i zmniejszanie się pokrywy lodu morskie-
go w Arktyce może powodować łatwiejsze i 
szersze rozpowszechnianie się tych i innych 
gatunków obcych (Barnes i Kaiser 2007, Wę-
słaWsKi i współaut. 2011).

Pierwsze, dokładniejsze scenariusze zwią-
zane z inwazją gatunków obcych w wyniku 
ocieplenia zaproponowano dla antarktyczne-
go szelfu. Żyjąca w warunkach długotrwałej 
izolacji fauna Oceanu Południowego cha-
rakteryzuje się brakiem obecności zwierząt 
takich jak kraby, homary czy rekiny. W śro-
dowisku bentosowym, drapieżnikami naj-
wyższego rzędu są tu poruszające się wol-
no organizmy, np. rozgwiazdy i wstężnice. 
Prawdopodobnie, brak dziesięcionogów i 
rekinów jest związany z ich bardzo ograni-
czoną tolerancją na niską temperaturę i zwią-
zanymi z tym ograniczeniami fizjologicznymi. 
Wzrost temperatury może umożliwić inwa-
zję gatunków z tych grup, a co za tym idzie, 
swoistą rewolucję w sieci troficznej zgrupo-
wań bentosowych. Potwierdzono, że prąd 
wokółantarktyczny nie jest barierą wystarcza-
jąco silną, aby powstrzymać ich ewentualną 
ekspansję. Pierwszym sygnałem możliwych 
zmian jest stwierdzenie w Antarktyce gatun-
ków zdolnych do życia w chłodniejszych wa-
runkach takich jak przeniesiony na statkach, 
znany z północnego Atlantyku i Arktyki, krab 
Hyas araneus, czy odkryte niedawno na sto-
ku kontynentalnym w Antarktyce krabony z 
rodziny Lithodidae, ale również jednorazowo 
odnotowany w rejonie Półwyspu Antarktycz-
nego południowoamerykański krab Rochinia 
gracilipes i larwy kilku innych gatunków 
krabów znanych z Ameryki Południowej (ta-
Vares i demeLO 2004, arOnsOn i współaut. 
2007, cLarKe i współaut. 2009). Podnosze-
nie się temperatury płytszych rejonów an-
tarktycznego szelfu i topnienie antarktycznej 

WPŁYW LODOWCÓW I LODU NA ZOOBENTOS OBSZARÓW POLARNYCH

Streszczenie

Zaprezentowano przegląd informacji dotyczą-
cych problematyki zaburzeń siedlisk bentosowych 
spowodowanych aktywnością lodowców (dopływ 

wody słodkiej i zawiesiny mineralnej) oraz bezpo-
średnim wpływem lodu. Scharakteryzowane zostały 
zgrupowania fauny związane z zaburzonymi siedli-
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związaną z potencjalnymi, długofalowymi zmianami 
w zgrupowaniach polarnego zoobentosu, które spo-
wodowane są wzrastającą częstotliwością zaburzeń 
związaną z ociepleniem klimatu. Poruszono kwestie 
zmian zasięgów, zaburzeń w sieciach troficznych, a 
także zagrożeń związanych z wpływem gatunków in-
wazyjnych.

skami w tym między innymi ich skład gatunkowy, 
bogactwo gatunkowe i różnorodność oraz biomasa. 
Zaprezentowano też informacje o tempie oraz sta-
diach odbudowy zgrupowań po epizodach zaburzeń. 
W tym kontekście zwrócono uwagę na kwestie ga-
tunków pionierskich, sposoby zasiedlania oraz kon-
kurencję. Ponadto przedyskutowano problematykę 
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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 
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