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tarktyce szczegółowe badania nad tym zjawi-
skiem pozwoliły na określenie tempa wzro-
stu temperatury, dochodzącego w niektórych 
miejscach do +0,53°C na dekadę (Turner 
i współaut. 2009). Takie, wydawałoby się, 
mało znaczące ocieplenie powoduje topnie-
nie lodowców, ich dezintegrację, zmniejsza-
nie ich zasięgu i, co za tym idzie, odsłanianie 
rozległych terenów wolnych od lodu oraz 
uwalnianie ogromnych mas wody słodkiej 
do oceanu. Takie zmiany nie pozostają bez 

Od czasu, gdy Morita i Haight (1964) 
oraz Sieburth (1964) napisali o występowa-
niu psychrofilnych bakterii w morskich śro-
dowiskach, wiadomo, że w, uważanych za 
nieprzyjazne, warunkach niskich temperatur, 
w morzu i na lądzie, rozwijają się bogate i 
złożone mikrobiocenozy. 

Środowisko życia mikroorganizmów ule-
ga zmianom w wyniku globalnego ocieple-
nia. Prowadzone od 50 lat w zachodniej An-
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Fot. 1. Zasięg Lodowca Ekologii w 2011 roku z 
zaznaczonymi granicami (białe łuki) jego zasię-
gu w latach poprzednich (Google Maps, zmo-
dyfikowane). 

Fot. 2. Lodowiec Ekologii na wyspie King Geo-
rge.

a — powierzchnia lodowca z odkrytymi szczelinami 
(fot. M. Nieckarz), b — czoło lodowca (fot. J. Grze-
siak), c — otwór kriokonitowy na powierzchni lo-
dowca (fot. J. Grzesiak), d — „brama” wypływu wód 
podlodowcowych (fot. B. Luks).
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po cofania się lodowca wzrastało od 4,5 m/
rok między 1956 a 1989 r., do 30 m/rok w 
latach 1989-1999 (Birkenmajer 2002). W re-
jonie Zatoki Admiralicji obserwuje się dalsze 
przyspieszanie procesu deglacjacji (Ryc.  1). 
Zmienił się obraz powierzchni lodowca ob-
fitującej obecnie w bardzo liczne szczeli-
ny i kanały (Ryc. 2a). Lodowiec Ekologii, ze 
strefą akumulacji i oddzieloną od niej strefą 
równowagi, strefą ablacji oraz z otaczającymi 
lodowiec terenami polodowcowymi, został 
wytypowany do badań struktury i funkcji za-
siedlających je mikrobiocenoz. 

wpływu na skład gatunkowy, liczebność i 
funkcjonowanie mikrobiocenoz. 

Przykładem lodowca, którego tempo top-
nienia było rejestrowane od ponad 50 lat, 
jest Lodowiec Ekologii usytuowany na za-
chodnim brzegu Zatoki Admiralicji na wyspie 
King George w Południowych Szetlandach, w 
pobliżu zbudowanej w 1977 r. Polskiej Stacji 
Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego. W 
ciągu minionych 35 lat lodowiec „cofnął się” 
o ponad 400 m, a przed jego czołem powsta-
ła rozległa laguna o powierzchni około16 ha 
(Ryc. 1) (Świątecki i współaut. 2010). Tem-

EKOSYSTEMY LODOWCÓW

Współczesne badania (Hodson i współ-
aut. 2008) wskazują, że lodowce mogą być 
traktowane jako samodzielne ekosystemy. 
Na podstawie fizycznych, biogeochemicz-
nych i mikrobiologicznych wartości wy-
odrębniono w obrębie lodowca trzy od-
rębne siedliska. Są to przede wszystkim 
powierzchnia lodowca oraz jego spód. 
Trzecie, to siedlisko litego lodu (Hodson i 
współaut. 2008). 

Podstawą życia w każdym ekosystemie 
jest woda. W siedliskach lodowcowych 
woda w postaci płynnej powstaje w wyni-
ku topnienia lodu ogrzanego promieniami 
słońca oraz wiatrem o temperaturze po-
wyżej 0°C (Migała i współaut. 2006) lub 
na skutek wysokiego ciśnienia panującego 
u podstawy lodowca (Paterson 1994). Na 
powierzchni woda krąży w postaci mniej-
szych lub większych cieków lub żył wod-
nych, w drobnych kanalikach wewnątrz 
ażurowej struktury lodu oraz zbiera się w 
postaci studzienek kriokonitowych (Ryc. 
2c). Wodzie tej często towarzyszy zawie-
sina, głównie mineralna, transportowana 
wiatrem z pobliskich moren i plaż. Kom-
binacja chropowatego lodu, pyłu i wody w 
stanie płynnym umożliwia powstanie złożo-
nej mikrobiocenozy, składającej się głównie 
z heterotroficznych bakterii, sinic, okrze-
mek, grzybów i pierwotniaków (Poraziń-
ska i współaut. 2002). 

Najwyższą produktywnością i różnorod-
nością gatunkową odznaczają się otwory 
kriokonitowe (Ryc. 2c) powstałe wskutek 
wtapiania się w lód ciemnego pyłu ogrza-
nego promieniami słonecznymi (Takeuchi 
i współaut. 2000, Christner i współaut. 
2003). Są one jednymi z niewielu rezerwu-
arów wody w stanie ciekłym na lodowcu, 

które nocą, w okresie letnim, nie zamarza-
ją całkowicie, a jedynie na powierzchni. 
Żyjącym tam mikroorganizmom zapewnia 
to zachowanie stałej, wysokiej aktywności. 
Liczebność drobnoustrojów związanych z 
osadami zalegającymi na dnie otworów, 
badana przez obu autorów, osiągała nawet 
109 komórek na gram suchej masy sedy-
mentu, podczas gdy w otaczającym go lo-
dzie rzadko przekraczała 104 w 1ml. Czyn-
nikiem napędzającym cały ekosystem po-
wierzchni lodowca jest fotosynteza mikro-
bialna (Porazińska i współaut. 2002). Aby 
fotoautotrofy mogły skutecznie spełniać 
swoje funkcje życiowe, potrzebują rozpusz-
czalnych związków mineralnych, o które 
trudno w wodach roztopowych lodowca. 
Dlatego wchodzą one w ścisłą współpra-
cę z heterotroficznymi mikroorganizmami, 
potrafiącymi wypłukiwać związki biogen-
ne z mineralnych drobin zalegających na 
lodowcu (Kanzler i współaut. 2005, Frey 
i współaut. 2010). Właściwości takie po-
siadają m.in. drobnoustroje zdolne do wy-
dzielania kwasów organicznych, które są 
efektem procesów niepełnego utleniania. 
Uwolnione w ten sposób jony są pobiera-
ne przez fotoautotrofy produkujące sub-
stancje organiczne i związki azotu. Część 
tych substancji „ucieka” z ich komórek i 
staje się dostępna dla ich heterotroficznych 
partnerów. W skład takich zespołów wcho-
dzą m.in. bakterie z rodzaju Polaromonas, 
które zasiedlają polarne i wysokogórskie lo-
dowce na całym świecie (Darcy i współaut. 
2011). Na przykłady takich koegzystencji, 
gdzie śluz spajający agregaty komórek foto-
syntetyzujących mikroorganizmów był sko-
lonizowany przez heterotroficzne komórki 
prokariotyczne, napotykaliśmy badając mi-
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organizmy. Wysokie ciśnienie, niska tem-
peratura, brak światła, silne zakwaszenie 
oraz słaba przepuszczalność zwartego lodu 
sprawiają, że jest to jedno z najsurowszych 
siedlisk, jakie można spotkać w obrębie lo-
dowca (Price 2007). Aktywność bytujących 
tam mikroorganizmów jest wciąż mało po-
znana. Ich liczebność jest największa w 
mikroskopijnych kanalikach wypełnionych 
wodą i w pęcherzykach uwięzionego w lo-
dzie powietrza. Kanaliki te powstają wsku-
tek spontanicznego oczyszczania się lodu 
podczas jego krystalizacji. Usunięte zanie-
czyszczenia (związki mineralne i organicz-
ne) krążą między kryształami lodu sprawia-
jąc, że woda, w której są rozpuszczone ma 
niższą temperaturę zamarzania i utrzymu-
je się w stanie płynnym. Mikroorganizmy 
dzielą los zanieczyszczeń i są gromadzone 
w tych międzylodowych przestrzeniach 
(Mader i współaut. 2006). Mimo to, panu-
jące tam warunki, zwłaszcza w lodowcach 
typu zimnego, wciąż są skrajnie trudne dla 
organizmów. Ocenia się, że zamieszkujące 
tam mikroorganizmy mają bardzo wolne 
tempo metabolizmu, korzystając z ubogich 
źródeł biogenów i energii jedynie w celu 
naprawy uszkodzeń na poziomie cząstecz-
kowym. Ta strategia zapewniła im przeży-
cie milionów lat. Opisane tu mikroorgani-
zmy odgrywają znikomą rolę w biogeoche-
micznych cyklach lodowcowych, zwłaszcza 
w porównaniu z bardzo aktywnymi biolo-
gicznie zespołami na- i podlodowcowymi 
(Price 2007).

Środowisko podlodowcowe składa się z 
lodu podstawy lodowca (lód podstawny), 
skały, na który napiera, i warstwy wody 
wypełniającej przestrzeń między lodem a 
podłożem. Lód taki zawiera znaczące ilo-
ści szczątków organicznych i mineralnych. 
Wraz z bogatym zespołem mikroorgani-
zmów tworzy ekologiczny system, zasila-
ny z powierzchni lodowca poprzez system 
kanałów w gazy atmosferyczne, w substan-
cje odżywcze oraz allochtoniczne drobno-
ustroje (Hubbard i współaut. 2009). Tlen 
jest szybko konsumowany, zarówno w pro-
cesach oddechowych, jak i w procesach 
wietrzenia chemicznego. Dlatego środowi-
sko to jest na ogół uważane za beztlenowe 
(Sharp i współaut. 1999). Gruba warstwa 
lodu (dochodząca do kilkudziesięciu, a cza-
sem kilkuset metrów) nie pozwala, by do-
cierało tam światło i czyni niemożliwym 
przebieg procesu fotosyntezy. 

krobiocenozy lodowcowe (Ryc. 3). Badania 
przeprowadzone przez Mieczana i współ-
aut. (2012) w otworach wytopiskowych 
Lodowca Ekologii wykazały także obecność 
bogatego zespołu orzęsków, stanowiących 
ostatnie ogniwo łańcucha pokarmowego 
tej mikrobiocenozy. Wśród osiemnastu zi-
dentyfikowanych taksonów Ciliata najczę-
ściej spotykane były gatunki bakteriożerne 
i wszystkożerne.

Także wewnątrz litego lodu lodowcowe-
go znaleźć można żywe organizmy. W tzw. 
ciepłym Lodowcu Ekologii obserwowaliśmy 
liczne komórki mikroorganizmów (średnio 
3 × 105/ml) w odwiertach z głębokości 3 
m. Miejscem ich bytowania jest nie tylko 
lód, ale także szczeliny, głębokie kanały i 
pionowe studnie zasilające dno lodowca 
w wodę, w gazy atmosferyczne i przede 
wszystkim w składniki odżywcze i w żywe 

Fot. 3. Duże komórki fotoautotrofów i drobne 
komórki bakterii heterotroficznych zamknięte 
w śluzowej otoczce, pochodzące z powierzch-
niowej warstwy lodu Lodowca Ekologii. 

Obraz obserwowany w promieniach UV z zastoso-
waniem filtra 330–380 nm (fot. M. K. Zdanowski).
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Liczebność mikroorganizmów w podlo-
dowcowym sedymencie może dochodzić 
nawet do 1011 komórek na gram jego su-
chej masy (Tung i współaut. 2006). Zgru-
powanie bytujących tam bakterii odznacza 
się znaczącą taksonomiczną i biologiczną 
różnorodnością. W omawianym siedlisku 
wykryto m.in. drobnoustroje tlenowe, mi-
kroaerofilne oraz zdolne do fermentacji 
beztlenowce, redukujące azotany, siarczany, 
żelazo oraz dwutlenek węgla (mikroorgani-
zmy wytwarzające metan) (Yde i Paasche 
2010). Sprawiają one, że stężenie metanu 
pod lodowcem jest 1000 razy wyższe niż 
w atmosferze (Price i Sowers 2004). Mimo 
braku światła i aktywnej fotosyntezy, se-
dymenty podlodowcowe są dość bogate w 
węgiel organiczny. Rosnący lodowiec przy-
krył bowiem tereny tundry pokryte roślin-

nością oraz jeziora wypełnione osadami. 
Nawet po kilkuset tysiącach lat związki or-
ganiczne są wciąż wykrywalne w miejscach, 
z których wycofał się lodowiec. Obecność 
tych związków przyspiesza metabolizm mi-
kroorganizmów, nasilając biogeochemiczne 
procesy wietrzenia i produkcji gazów cie-
plarnianych takich jak dwutlenek węgla czy 
metan. Pośrednio świadczą o tym wypływy 
podlodowcowe, często o rdzawym kolorze, 
spowodowanym wietrzeniem skał bogatych 
w żelazo (Ryc. 2d). Jednak nie tylko drob-
noustroje utleniające związki organiczne 
zasiedlają to środowisko. Były tam również 
znajdowane chemolitoautotroficzne mikro-
organizmy, takie jak np. utleniający żelazo 
przedstawiciele rodzaju Gallionella (Yde i 
Paasche 2010). 

EKOSYSTEMY POLODOWCOWE

Wskutek topnienia lodu spowodowane-
go globalnym ociepleniem lodowce cofają 
się niekiedy w szybkim tempie. Odsłaniany 
w ten sposób postglacjalny krajobraz składa 
się zwykle z równin powstałych wskutek od-
pływu wód lodowcowych, z systemu moren, 
z martwego lodu, odkrytych skał oraz z po-
lodowcowych rzek i jezior (Ryc. 4). Stopnio-
wo odsłaniane spod lodu grunty są unikal-
nym terenem badań nad sukcesją (Matthews 
1992). Piaszczyste pokłady zalegające u czoła 
lodowca są pozbawione szaty roślinnej. Dalej 
tworzą się gleby inicjalne, stopniowo coraz 
bardziej zróżnicowane, zasiedlane roślinno-
ścią tundrową, przekształcającą się w próch-
nicę w okolicy mszarników, oraz gleby or-
nitogenne na dawnych miejscach lęgowych 
ptaków morskich (Tatur 2007). Jednak nie 
każdy skrawek nowo odsłoniętego terenu 
zostaje skolonizowany przez organizmy ro-
ślinne. Moreny wielu lodowców w regionach 
polarnych są pod wpływem procesów krio-
turbacji i soliflukcji. Zjawiska te, polegają-
ce na cyklicznym zamarzaniu i rozmarzaniu 
wody zawartej w gruncie, występują głównie 
latem, gdy nie ma pokrywy śnieżnej. Inten-
sywna erozja sprawia, że gleba uzyskuje ila-
sto-gliniasty charakter i może się osunąć w 
dół moreny (soliflukcja). Takie podłoże jest 
trudne do zasiedlenia przez rośliny i poro-
sty, a co za tym idzie, nie może być przez 
nie ustabilizowane. Tam, gdzie krioturbacja 
ma znikomy wpływ na podłoże, mchy, trawy 

i porosty mogą tworzyć bogate niekiedy for-
macje, występujące często obok całkowicie 
nagich fragmentów terenu (Blume i współ-
aut. 2002).

Świeżo odkryte grunty postglacjalne są, 
jako środowisko życia mikroorganizmów, 
nową jakością powstałą z połączenia trzech 
wyżej opisanych ekosystemów lodowcowych. 

Szacuje się, że na całym świecie, rocznie 
od 1017 do 1021 żywych komórek różnego 
rodzaju drobnoustrojów jest uwalnianych w 
wyniku topnienia lodowców (Castello i Ro-
gers 2005). Drastyczna zmiana warunków 
sprawia, że przeżywają tylko te mikroorgani-
zmy, które są najbardziej odporne na związa-
ny z tym stres. Takimi okazują się być bak-
terie podlodowcowe, np. wyizolowane przez 
autorów bakterie z rodzaju Leifsonia, wolno 
rosnące, ale odporne na szereg czynników 
fizycznych i chemicznych. Jednak i one nie 
rozwijają się poza wąskim pasem świeżo 
odsłoniętych przez lodowiec gruntów (Zda-
nowski i współaut. 2012). 

Nowo odsłonięte obszary, na których 
przebiega ekologiczna sukcesja, są zasiedla-
ne przez allochtoniczne mikroorganizmy, 
konkurujące z wyżej wspomnianymi drobno-
ustrojami podlodowcowymi, korzystającymi 
z substancji biogennych zmagazynowanych 
pod lodem. Zasoby te wyczerpują się jednak 
dość szybko, a zespół, aby się rozwijać, musi 
być zaopatrywany w użyteczne biologicznie 
formy węgla i azotu. Dzieje się tak za spra-
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wą sinic (Cyanobacteria), które wiążąc azot 
atmosferyczny i dwutlenek węgla, użyźniają 
jałowe grunty i pozwalają osiedlić się tam 
innym organizmom (Yde i współaut. 2011). 
Ciekawym zjawiskiem obserwowanym na 
przedpolu lodowca jest zmiana składu kon-
sorcjum mikroorganizmów z metanogennego 
(wytwarzającego metan w warunkach beztle-
nowych) do metanotroficznego (konsumu-
jącego metan w warunkach tlenowych), w 
miarę oddalania się od czoła lodowca (Bár-
cena i współaut. 2010, 2011). Los gleb odsła-
nianych wskutek deglacjacji obszarów może 
być dwojaki, pokryje się roślinnością lub po-
zostanie nagi, co ma kluczowe znaczenie dla 
sposobu rozwoju mikrobiocenoz. Klasycz-
nym, dość dobrze poznanym przykładem jest 
mikrobialna sukcesja na terenach, gdzie osie-
dliły się rośliny. Różnorodność i liczebność 
mikroorganizmów wzrastają, osiągając swoje 
maksima w dobrze ukształtowanych glebach 
bogatych w humus. Można tu spotkać znane 
ze swoich zdolności symbiotycznych bakte-
rie i grzyby, które wchodzą w skład mikro-
flory korzeniowej. Mogą one spełniać wiele 
korzystnych dla roślin funkcji, jak wiązanie 
azotu cząsteczkowego czy rozkład szczątków 
roślinnych i przywracanie substancji biogen-
nych do ekologicznego obiegu. Rodzajem 

bakterii zdolnym do asymilacji azotu atmos-
ferycznego jest Sphingomonas. Badania Zda-
nowskiego i współaut. (2012) ujawniają, iż 
bakteria ta pojawia się w skąpo porośniętej 
glebie, na obszarach odsłoniętych w ciągu 
ostatnich 10 lat, czyli tam, gdzie jest duże 
zapotrzebowanie na przyswajalne związki 
azotu. Bakterie i grzyby odpowiedzialne za 
rozkład materiału pochodzenia roślinnego 
występują natomiast w poziomie próchnicz-
nym gleb bardzo starych moren. Grzyby oraz 
tworzące przetrwalniki rodzaje bakterii Spo-
rosarcina i Bacillus odpowiedzialne są tam 
za rozkład celulozy. Rośliny zapewniają tym 
samym stały dopływ związków organicznych. 
Zwarty dywan mchów i trawy dodatkowo 
chroni mikroorganizmy przed zgubnymi 
zmianami temperatury i przed wysychaniem 
(Zdanowski i współaut. 2012). 

Zespoły mikroorganizmów, zasiedlające 
tereny, które z powodu krioturbacji nie są 
pokryte szatą roślinną, przystosowały się do 
szeregu niekorzystnych czynników: do du-
żych wahań temperatury, do suszy oraz do 
ubogich zasobów substancji biogennych. 
Przykładów dostarczyły nasze badania prze-
prowadzone w ramach międzynarodowego 
projektu CLICOPEN podczas Międzynarodo-
wego Roku Polarnego 2007-2008. Zespoły 
bakterii w transekcie pozbawionym roślin-
ności z powodu występujących zjawisk krio-
turbacji wykazywały znacznie większą aktyw-
ność związaną z asymilacją węglowodanów 
jako jedynego źródła węgla niż zespoły po-
chodzące ze stabilnego transektu porośnię-
tego roślinnością (Zdanowski i współaut. 
2012). Takie zespoły bakterii odznaczają się 
zazwyczaj niską różnorodnością taksonomicz-
ną, ale dysponują szerokim wachlarzem enzy-
mów litycznych, by móc wykorzystać każde 
dostępne w tym środowisku źródło węgla. 
Najczęściej izolowanym drobnoustrojem był 
tu pionierski, jak się wydaje, rodzaj Arthro-
bacter (Zdanowski i współaut. 2012). Jego 
rezerwuarem jest zapewne opisane niżej pin-
gwinisko, będące miejscem intensywnego 
rozkładu ptasiego guana. 

Fot. 4. System moren na przedpolu Lodowca 
Ekologii (fot. M. K. Zdanowski).

LĄDOWE SIEDLISKA PRZYBRZEŻNE

Tereny styku lądu i morza należą do naj-
żyźniejszych siedlisk w polarnych ekosyste-
mach. Zasilane są materią organiczną w po-
staci odchodów ptaków i ssaków przebywa-
jących na lądzie w okresie letnim oraz plech 
makroskopowych glonów i szczątków zwie-

rząt wyrzucanych na brzeg morza. Przeważa-
jącą część tej materii stanowi guano ptaków, 
odkładane w rejonach ich kolonii lęgowych. 
W regionach morskiej Antarktyki największy 
udział w deponowaniu guana mają pingwiny, 
odżywiające się głównie krylem. Niestrawio-
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jest już w jelicie ptaków przez ich enzymy 
trawienne i jelitową mikroflorę. Rozkład tych 
związków jest jeszcze przez pewien czas 
kontynuowany po opuszczeniu ciała zwierzę-
cia. Wtedy też odczyn guana jest najniższy, a 
zawartość takich związków jak białka i tłusz-
cze jest najwyższa. W miarę ekspozycji guana 
na warunki atmosferyczne zasiedlane jest 
ono przez drobnoustroje glebowe. Wtedy 
też odczyn guana wzrasta i stabilizuje się na 
poziomie neutralnym lub lekko zasadowym. 
Związki organiczne guana są wówczas inten-
sywnie hydrolizowane przez pozakomórko-
we enzymy licznych proteo-, lipo- i chitynoli-
tycznych mikroorganizmów. Wielkocząstecz-
kowe związki są przez nie „cięte” na mono-
mery, wchłaniane przez błonę komórkową 
i wykorzystywane jako źródło energii oraz 
materiał budulcowy. Liczebność mikroorgani-
zmów szybko wzrasta, gdy dostępna jest bo-
gata baza pokarmowa (świeże guano). Wraz 
ze wzrostem liczby komórek rośnie również 
zapotrzebowanie na tlen. Dostępność tlenu 
staje się czynnikiem ograniczającym dla ze-
społów drobnoustrojów, które wskutek cią-
głego gromadzenia i nakładania się warstw 
odchodów mogą zostać odcięte od dopływu 
powietrza. W obrębie takiego zespołu docho-
dzi do wyselekcjonowania grup drobnoustro-
jów mogących funkcjonować w warunkach 
zmniejszonego stężenia tlenu (mikroorgani-
zmy mikroaerofilne), zwiększonego stężenia 
dwutlenku węgla (mikroorganizmy kapnofil-
ne) bądź też braku tlenu (mikroorganizmy 
beztlenowe) (Zdanowski i współaut. 2005, 
Żmuda-Baranowska 2010). Proces mikrobial-
nego rozkładu guana ptasiego prowadzi do 
powstania gleby ornitogennej (Tatur i Myr-
cha 1984, Zdanowski i Węgleński 2001).

Plechy dużych morskich glonów wy-
rzuconych na ląd i zalegających w postaci 
gnijących zwałów (Ryc. 6) to ważne źródło 
związków mineralnych i organicznych dla 
ekosystemów przybrzeżnych. Dekompozy-
cja takiego materiału jest procesem złożo-
nym. Szereg czynników sprawia, że szybki 
rozkład jest niemożliwy. Glony, jako mate-
riał roślinny, cechuje niekorzystny dla mi-
kroorganizmów wysoki stosunek ilości wę-
gla względem azotu i fosforu. Węgiel jest 
dodatkowo związany w postaci dość trudno 
rozkładalnych polimerów takich jak celulo-
za, laminarany i fukoidany. Morskie glony 
wydzielają także substancje antybakteryjne, 
mające na celu uniemożliwienie koloniza-
cji ich powierzchni przez bakterie. Związki 
te działają także na lądzie po wyrzuceniu 

ne resztki tego skorupiaka, którego istotną 
część stanowi chityna, są wydalane na teren 
pingwiniska (Ryc. 5). Szacuje się, że podczas 
okresu lęgowego na powierzchni jednego 
metra kwadratowego lęgowiska odkładanych 
jest około 10 kg suchej masy guana (Tatur i 
Myrcha 1984). 

Innym ważnym, pochodzącym z morza 
elementem użyźniającym przybrzeżne obsza-
ry lądu są duże glony. Ich transport na ląd 
możliwy jest dzięki pływom i sztormom, któ-
re wyrzucają na ląd wyrwane plechy glonów 
przez szorujący po dnie pak lodowy. Wyno-
szone na plaże szczątki transportowane są w 
głąb lądu przez huraganowe wiatry. Ilość glo-
nów wyrzucanych na zachodni brzeg Zatoki 
Admiralicji oszacowano na 280 ton rocznie 
na powierzchni 0,3 km2 wybrzeża (Rakusa-
-Suszczewski 1995). 

Wyniesiona w ten sposób na ląd materia 
organiczna podlega rozkładowi przez mikro-
organizmy. Guano pingwinie jest bogate w 
różnorodne składniki odżywcze i pierwiast-
ki biogenne. Większość tych substancji ma 
postać złożonych związków organicznych 
i polimerów, takich jak np. chityna. W de-
kompozycję guana zaangażowane są głównie 
bakterie. Proces rozkładu zapoczątkowany 

Fot. 5. Młode i dorosłe pingwiny Adeli na war-
stwie guana (fot. M. K. Zdanowski).
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throbacter. Jest to powszechnie występują-
cy rodzaj bakterii glebowych, metabolicz-
nie bardzo różnorodny i odporny na szereg 
niekorzystnych czynników abiotycznych ta-
kich jak: wysuszenie, zamarzanie, obecność 
toksycznych związków lub/i promienio-
wanie. Czuje się on dobrze w warunkach 
obniżonej ilości tlenu, dlatego wygrywa 
w takich okolicznościach z innymi mikro-
skopijnymi destruentami w konkurencji o 
substraty pokarmowe. Wiele izolatów tego 
rodzaju pochodzących z guana jest blisko 
ze sobą spokrewnionych, różnią się jednak 
znacznie pod względem fizjologicznym. 
Może to sugerować możliwość poziome-
go transferu genów między komórkami, 
szczególnie efektywnego przy dużym ich 
zagęszczeniu i bogatej bazie pokarmowej. 
Inną grupą uczestniczącą w rozkładzie ma-
terii pochodzenia morskiego były bakterie 
z rodzaju Psychrobacter, charakterystyczny 
przedstawiciel mikroflory regionów polar-
nych. Cechuje je szereg przystosowań do 
biodegradacji materiału pochodzenia mor-
skiego. Preferują one siedliska o stosunko-
wo wysokim zasoleniu, wydzielają lipazy i 
utylizują kwas moczowy wydalany przez 
ptaki. Bakterie z rodzaju Psychrobacter nie 
hydrolizują polisacharydów i innych orga-
nicznych polimerów. W guanie rolę tę speł-
niają bakterie z rodziny Flavobacteriaceae, 
zdolne do syntetyzowania enzymów chi-
tynolitycznych. W zalegających na plażach 
zwałach rozkładających się glonów za de-
kompozycję tego typu związków mogą od-
powiadać gatunki z rodzajów Sporosarcina 
i Bacillus, wydzielające enzymy amylo- i ce-
lulolityczne (Zdanowski i współaut. 2004, 
2005; Żmuda-Baranowska 2010).

glonów na brzeg. Zarówno glony, jak i za-
siedlająca je słonolubna mikroflora morska, 
ulegają wpływowi czynników lądowych ta-
kich jak susza czy słodka woda opadowa. 
W takich odmiennych niż morskie warun-
kach komórki glonów ulegają dezintegracji, 
ułatwiając tym samym ich rozkład przez 
mikro- i makroorganizmy lądowe. Rozpusz-
czalne związki mineralne i organiczne zasi-
lają podłoże, a materiał trudniej rozkładal-
ny podlega dalszym etapom dekompozycji. 
Końcowym produktem tego procesu jest 
bogaty w humus detrytus, rozwiewany po 
okolicy i będący zaczątkiem bardziej rozwi-
niętych gleb (Żmuda-Baranowska 2010). 

Liczebność mikroorganizmów zaangażo-
wanych w dekompozycję guana i glonów 
może dochodzić do 1011 komórek na gram 
suchej masy tych materiałów. W rozkładzie 
obydwu biorą udział bakterie z rodzaju Ar-

Fot. 6. Wyrzucone na plażę Zatoki Admiralicji, 
rozkładające się szczątki dużych glonów (fot. 
M. J. Żmuda-Baranowska).

ZAKOŃCZENIE

Mikrobiocenozy lądowych środowisk 
polarnych tworzą, dzięki swojej aktyw-
ności metabolicznej, fundament zarówno 
prostych jak i bardzo złożonych zależno-
ści troficznych. Mikroorganizmy siedlisk 
lodowcowych uwalniają sole mineralne z 
nierozpuszczalnych skał w procesie wie-
trzenia biologicznego (bioługowania), nato-
miast drobnoustroje środowisk przybrzeż-
nych przyczyniają się do wytworzenia ży-
znych gleb na jałowych morenach postgla-

cjalnych, rozkładając materiał pochodzenia 
morskiego (guano, makroglony, szczątki 
zwierząt). Taka ich aktywność umożliwia 
powstanie tundry złożonej z porostów, 
mchów i roślin naczyniowych. W dobie 
globalnego ocieplenia, cofających się lo-
dowców i zmniejszenia ilości odkładanego 
guana (Rakusa-Suszczewski 2012) dalsze 
losy i wpływ mikrobiocenoz na ekosystemy 
regionów polarnych pozostają nieznane. 
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intensywnym i złożonym procesom sukcesji. Poro-
sty, mchy i trawy zaczynają zajmować obszary, nie-
będące pod silnym wpływem procesów krioturbacji 
(cyklicznego zamarzania i rozmarzania). Wraz z nimi 
pojawiają się bakterie symbiotyczne, pomagające w 
zasiedlaniu jałowych terenów postglacjalnych. Tam, 
gdzie grunt podlega procesom erozyjnym i brak jest 
szaty roślinnej, wykształcają się zespoły mikroorga-
nizmów bardzo odporne na czynniki środowiskowe. 
Ich rezerwuarem są żyzne tereny przybrzeżne, gdzie 
zalegają ogromne ilości materii pochodzenia mor-
skiego, głównie pod postacią guana ptasiego oraz 
plech makroglonów. Bakteryjny rozkład tego mate-
riału zachodzi w kilku etapach, zaczynając od wchła-
niania najprostszych związków, kończąc na enzyma-
tycznym rozkładzie złożonych polimerów takich jak 
chityna czy celuloza. Składniki odżywcze powstające 
w wyniku biodegradacji wspomagają rozwój ekosys-
temów tundrowych w obszarach przybrzeżnych i na 
polodowcowych morenach. 

Ekosystemy regionów polarnych obejmują wiele 
lądowych i morskich habitatów zasiedlonych przez 
interesujące i złożone zespoły mikroorganizmów. W 
artykule omówione zostały trzy środowiska lądowe: 
lodowcowe, polodowcowe i przybrzeżne. W obrębie 
lodowca można wyróżnić trzy siedliska życia drob-
noustrojów: powierzchnia lodowca, jego wnętrze i 
strefa podlodowcowa. Na powierzchni lodowca wy-
stępuje zespół zarówno fotoautotroficznych produ-
centów materii organicznej, jak i heterotroficznych 
mikroorganizmów współpracujących ze sobą w kon-
sorcjach. W warstwie podlodowcowej mikroorgani-
zmy korzystają zarówno z puli materii organicznej 
tam występującej, jak i spływającej szczelinami a wy-
twarzanej na jego powierzchni. 

Wskutek ocieplenia klimatu lodowce cofają się, 
stopniowo odsłaniając tereny pod nimi. Odsłonię-
te wskutek kurczenia się lodowców grunty są po-
czątkowo zasiedlone jedynie przez mikroorganizmy, 
które przeżyły topnienie lodowca. Podlegają one 
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Streszczenie

POLAR MICROBIOCENOSES IN THE AGE OF GLOBAL WARMING

Summary

Polar ecosystems host diverse terrestrial and 
marine microbial  communities. Three terrestrial 
microbial habitats explored here are glacier, glacier 
foreland and marine coast. Three sites within the 
bounds of the glacier were distinguished, specifi-
cally supraglacial (glacier surface), englacial (in the 
glacier), and subglacial (glacier bed). Microbial cells 
in the supraglacial environment thrive through pho-
tosynthesis, and cooperate with each other to create 
microbial consortia. In subglacial sites, microorgan-
isms use organic matter incorporated earlier into 
the glacier bed or derived more recently from the 
surface through crevasses and sink holes. As gla-
ciers recede in response to the warming climate, 
the ground below them is gradually exposed. This 
ground, initially inhabited by microbes that survive 
the melting, undergoes a succession process. Li-

chens, mosses and grasses begin to occupy stable ar-
eas unaffected by cryoturbation (freeze-thaw), with 
bacteria aiding colonization of the arid post-glacial 
soil. In places subject to erosion and where plant 
coverage is lacking, bacterial communities resistant 
to the harsh abiotic conditions develop. A source 
of such microorganisms is the fertile coast, where 
significant amounts of marine-derived material in 
the form of guano and macroalgae debris accumu-
late. Bacterial decomposition of this matter proceeds 
through several stages, initially by direct absorption 
of simple compounds, and subsequently by enzymat-
ic breakdown of complex biopolymers such as chi-
tin or cellulose. Such nutrients aid tundra ecosystem 
development not only in the vicinity of the coast, 
but also on postglacial moraines. 
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