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MIKROBIOCENOZY REGIONOW POLARNYCH W DOBIE GLOBALNEGO OCIEPLENIA

WSTEP

Od czasu, gdy MORITA i HAIGHT (1964)
oraz SIEBURTH (1964) napisali o wystepowa-
niu psychrofilnych bakterii w morskich Sro-
dowiskach, wiadomo, ze w, uwazanych za
nieprzyjazne, warunkach niskich temperatur,
w morzu i na ladzie, rozwijaja si¢ bogate i
ztozone mikrobiocenozy.

Srodowisko zycia mikroorganizmow ule-
ga zmianom w wyniku globalnego ocieple-
nia. Prowadzone od 50 lat w zachodniej An-

Fot. 1. Zasieg Lodowca Ekologii w 2011 roku z
zaznaczonymi granicami (biate tuki) jego zasie-
gu w latach poprzednich (Google Maps, zmo-
dyfikowane).

tarktyce szczegotowe badania nad tym zjawi-
skiem pozwolily na okreSlenie tempa wzro-
stu temperatury, dochodzacego w niektorych
miejscach do +0,53°C na dekad¢ (TURNER
i wspotaut. 2009). Takie, wydawaloby sie,
mato znaczace ocieplenie powoduje topnie-
nie lodowcow, ich dezintegracje, zmniejsza-
nie ich zasiegu i, co za tym idzie, odstanianie
rozleglych terenow wolnych od lodu oraz
uwalnianie ogromnych mas wody stodkiej
do oceanu. Takie zmiany nie pozostaja bez
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Fot. 2. Lodowiec Ekologii na wyspie King Geo-
rge.

a — powierzchnia lodowca z odkrytymi szczelinami
(fot. M. Nieckarz), b — czoto lodowca (fot. J. Grze-
siak), ¢ — otwor kriokonitowy na powierzchni lo-
dowca (fot. J. Grzesiak), d — ,brama” wyplywu wod
podlodowcowych (fot. B. Luks).
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wpltywu na skltad gatunkowy, liczebnosSc¢ i
funkcjonowanie mikrobiocenoz.

Przykltadem lodowca, ktérego tempo top-
nienia bylo rejestrowane od ponad 50 lat,
jest Lodowiec Ekologii usytuowany na za-
chodnim brzegu Zatoki Admiralicji na wyspie
King George w Potudniowych Szetlandach, w
poblizu zbudowanej w 1977 r. Polskiej Stacji
Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego. W
ciagu minionych 35 lat lodowiec ,cofnat si¢”
o ponad 400 m, a przed jego czolem powsta-
la rozlegla laguna o powierzchni okoto16 ha
(Ryc. 1) (SWIATECKI i wspotaut. 2010). Tem-

po cofania sie lodowca wzrastalo od 4,5 m/
rok miedzy 1956 a 1989 r., do 30 m/rok w
latach 1989-1999 (BIRKENMAJER 2002). W re-
jonie Zatoki Admiralicji obserwuje si¢ dalsze
przyspieszanie procesu deglacjacji (Ryc. 1).
Zmienit si¢ obraz powierzchni lodowca ob-
fitujacej obecnie w bardzo liczne szczeli-
ny i kanaly (Ryc. 2a). Lodowiec Ekologii, ze
strefa akumulacji i oddzielona od niej strefa
rownowagi, strefa ablacji oraz z otaczajacymi
lodowiec terenami polodowcowymi, zostat
wytypowany do badan struktury i funkcji za-
siedlajacych je mikrobiocenoz.

EKOSYSTEMY LODOWCOW

Wspolczesne badania (HODSON i wspot-
aut. 2008) wskazuja, ze lodowce moga byc
traktowane jako samodzielne ekosystemy.
Na podstawie fizycznych, biogeochemicz-
nych i mikrobiologicznych wartoSci wy-
odrebniono w obrebie lodowca trzy od-
rebne siedliska. Sa to przede wszystkim
powierzchnia lodowca oraz jego spod.
Trzecie, to siedlisko litego lodu (HODSON i
wspotaut. 2008).

Podstawa zycia w kazdym ekosystemie
jest woda. W siedliskach lodowcowych
woda w postaci ptynnej powstaje w wyni-
ku topnienia lodu ogrzanego promieniami
stonca oraz wiatrem o temperaturze po-
wyzej 0°C (MIGALA i wspoétaut. 2006) lub
na skutek wysokiego ciSnienia panujacego
u podstawy lodowca (PATERSON 1994). Na
powierzchni woda krazy w postaci mniej-
szych lub wigkszych ciekow lub zyt wod-
nych, w drobnych kanalikach wewnatrz
azurowej struktury lodu oraz zbiera sie¢ w
postaci studzienek kriokonitowych (Ryc.
2c). Wodzie tej czesto towarzyszy zawie-
sina, glownie mineralna, transportowana
wiatrem z pobliskich moren i plaz. Kom-
binacja chropowatego lodu, pylu i wody w
stanie ptynnym umozliwia powstanie ztozo-
nej mikrobiocenozy, sktadajacej sie gtownie
z heterotroficznych bakterii, sinic, okrze-
mek, grzybow i pierwotniakéw (PORAZIN-
SKA i wspotaut. 2002).

Najwyzsza produktywnoS$cia i réznorod-
noscia gatunkowa odznaczaja sie¢ otwory
kriokonitowe (Ryc. 2¢) powstale wskutek
wtapiania siec w 16d ciemnego pylu ogrza-
nego promieniami stonecznymi (TAKEUCHI
i wspotaut. 2000, CHRISTNER i wspotaut.
2003). Sa one jednymi z niewielu rezerwu-
arow wody w stanie cieklym na lodowecu,

ktéore noca, w okresie letnim, nie zamarza-
ja catkowicie, a jedynie na powierzchni.
Zyjacym tam mikroorganizmom zapewnia
to zachowanie statej, wysokiej aktywnoSci.
LiczebnoS¢ drobnoustrojow zwiazanych z
osadami zalegajacymi na dnie otworow,
badana przez obu autorOw, osiagala nawet
10° komoérek na gram suchej masy sedy-
mentu, podczas gdy w otaczajacym go lo-
dzie rzadko przekraczala 10* w 1ml. Czyn-
nikiem napedzajacym caly ekosystem po-
wierzchni lodowca jest fotosynteza mikro-
bialna (PORAZINSKA i wspotaut. 2002). Aby
fotoautotrofy mogly skutecznie spetniac
swoje funkcje zyciowe, potrzebuja rozpusz-
czalnych zwiazk6w mineralnych, o ktore
trudno w wodach roztopowych lodowca.
Dlatego wchodza one w Scista wspotpra-
ce z heterotroficznymi mikroorganizmami,
potrafiacymi wypltukiwaé¢ zwiazki biogen-
ne z mineralnych drobin zalegajacych na
lodowcu (KANZLER i wspotaut. 2005, FREY
i wspotaut. 2010). Witasciwosci takie po-
siadaja m.in. drobnoustroje zdolne do wy-
dzielania kwasow organicznych, ktore sa
efektem procesOw niepelnego utleniania.
Uwolnione w ten sposOb jony sa pobiera-
ne przez fotoautotrofy produkujace sub-
stancje organiczne i zwiazki azotu. CzeS¢
tych substancji ,ucieka” z ich komorek i
staje sie¢ dostepna dla ich heterotroficznych
partneréw. W sklad takich zespotow wcho-
dza m.in. bakterie z rodzaju Polaromonas,
ktore zasiedlaja polarne i wysokogorskie lo-
dowce na catym Swiecie (DARCY i wspolaut.
2011). Na przyktady takich koegzystencii,
gdzie Sluz spajajacy agregaty komorek foto-
syntetyzujacych mikroorganizmow byl sko-
lonizowany przez heterotroficzne komorki
prokariotyczne, napotykaliSmy badajac mi-
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krobiocenozy lodowcowe (Ryc. 3). Badania
przeprowadzone przez MIECZANA i wspol-
aut. (2012) w otworach wytopiskowych
Lodowca Ekologii wykazaty takze obecnos¢
bogatego zespolu orzeskOw, stanowiacych
ostatnie ogniwo laficucha pokarmowego
tej mikrobiocenozy. Wsrod osiemnastu zi-
dentyfikowanych taksonow Ciliata najcze-
Sciej spotykane byly gatunki bakteriozerne
i wszystkozerne.

Takze wewnatrz litego lodu lodowcowe-
go znalez¢ mozna zywe organizmy. W tzw.
cieplym Lodowcu Ekologii obserwowaliSmy
liczne komorki mikroorganizmow (Srednio
3 x 105/ml) w odwiertach z gltebokosci 3
m. Miejscem ich bytowania jest nie tylko
16d, ale takze szczeliny, glebokie kanaly i
pionowe studnie zasilajace dno lodowca
w wode, w gazy atmosferyczne i przede
wszystkim w skladniki odzywcze i w zZywe

§luzowa
otoczka
\

komorka bakterii
heterotroficznej

- —_
komorka

fotoautotroficzna

Fot. 3. Duze komorki fotoautotrofow i drobne
komorki bakterii heterotroficznych zamknicte
w Sluzowej otoczce, pochodzace z powierzch-
niowej warstwy lodu Lodowca Ekologii.

Obraz obserwowany w promieniach UV z zastoso-
waniem filtra 330-380 nm (fot. M. K. Zdanowski).

organizmy. Wysokie ciSnienie, niska tem-
peratura, brak Swiatla, silne zakwaszenie
oraz staba przepuszczalno$¢ zwartego lodu
sprawiaja, ze jest to jedno z najsurowszych
siedlisk, jakie mozna spotka¢ w obrebie lo-
dowca (PRICE 2007). AktywnoS¢ bytujacych
tam mikroorganizmow jest wciaz mato po-
znana. Ich liczebnoS¢ jest najwieksza w
mikroskopijnych kanalikach wypelnionych
woda i w pecherzykach uwiezionego w lo-
dzie powietrza. Kanaliki te powstaja wsku-
tek spontanicznego oczyszczania si¢ lodu
podczas jego krystalizacji. Usuni¢te zanie-
czyszczenia (zwiazki mineralne i organicz-
ne) kraza miedzy krysztatami lodu sprawia-
jac, ze woda, w ktorej sa rozpuszczone ma
nizsza temperatur¢ zamarzania i utrzymu-
je sie¢ w stanie plynnym. Mikroorganizmy
dziela los zanieczyszczefi i sa gromadzone
w tych miedzylodowych przestrzeniach
(MADER i wspotaut. 2006). Mimo to, panu-
jace tam warunki, zwlaszcza w lodowcach
typu zimnego, wciaz sa skrajnie trudne dla
organizmoOow. Ocenia si¢, ze zamieszkujace
tam mikroorganizmy maja bardzo wolne
tempo metabolizmu, korzystajac z ubogich
zrodet biogenow i energii jedynie w celu
naprawy uszkodzen na poziomie czastecz-
kowym. Ta strategia zapewnila im przezy-
cie milion6w lat. Opisane tu mikroorgani-
zmy odgrywaja znikoma role w biogeoche-
micznych cyklach lodowcowych, zwlaszcza
w poroéwnaniu z bardzo aktywnymi biolo-
gicznie zespotami na- i podlodowcowymi
(PRICE 2007).

Srodowisko podlodowcowe sktada sie z
lodu podstawy lodowca (16d podstawny),
skatly, na ktoéry napiera, i warstwy wody
wypelniajacej przestrzen miedzy lodem a
podtozem. Loéd taki zawiera znaczace ilo-
Sci szczatkow organicznych i mineralnych.
Wraz z bogatym zespolem mikroorgani-
zmOw tworzy ekologiczny system, zasila-
ny z powierzchni lodowca poprzez system
kanalow w gazy atmosferyczne, w substan-
cje odzywcze oraz allochtoniczne drobno-
ustroje (HUBBARD i wspoétaut. 2009). Tlen
jest szybko konsumowany, zarOwno w pro-
cesach oddechowych, jak i w procesach
wietrzenia chemicznego. Dlatego Srodowi-
sko to jest na ogol uwazane za beztlenowe
(SHARP i wspotaut. 1999). Gruba warstwa
lodu (dochodzaca do kilkudziesieciu, a cza-
sem kilkuset metrow) nie pozwala, by do-
cieralo tam Swiatlo i czyni niemozliwym
przebieg procesu fotosyntezy.
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Liczebnos¢ mikroorganizmow w podlo-
dowcowym sedymencie moze dochodzic
nawet do 10'" komoérek na gram jego su-
chej masy (TUNG i wspoétaut. 20006). Zgru-
powanie bytujacych tam bakterii odznacza
sie znaczaca taksonomiczna i biologiczng
réoznorodnoScia. W omawianym siedlisku
wykryto m.in. drobnoustroje tlenowe, mi-
kroaerofilne oraz zdolne do fermentacji
beztlenowce, redukujace azotany, siarczany,
zelazo oraz dwutlenek wegla (mikroorgani-
zmy wytwarzajace metan) (YDE i PAASCHE
2010). Sprawiaja one, ze stezenie metanu
pod lodowcem jest 1000 razy wyzsze niz
w atmosferze (PRICE i SOWERS 2004). Mimo
braku Swiatla i aktywnej fotosyntezy, se-
dymenty podlodowcowe sa doS¢ bogate w
wegiel organiczny. Rosnacy lodowiec przy-
kryl bowiem tereny tundry pokryte roSlin-

noscia oraz jeziora wypelnione osadami.
Nawet po kilkuset tysiacach lat zwiazki or-
ganiczne s3 wciaz wykrywalne w miejscach,
z ktorych wycofat sie lodowiec. Obecnosc
tych zwiazkow przyspiesza metabolizm mi-
kroorganizmow, nasilajac biogeochemiczne
procesy wietrzenia i produkcji gazow cie-
plarnianych takich jak dwutlenek wegla czy
metan. PoSrednio Swiadcza o tym wypltywy
podlodowcowe, czesto o rdzawym kolorze,
spowodowanym wietrzeniem skal bogatych
w zelazo (Ryc. 2d). Jednak nie tylko drob-
noustroje utleniajace zwiazki organiczne
zasiedlaja to Srodowisko. Byly tam rowniez
znajdowane chemolitoautotroficzne mikro-
organizmy, takie jak np. utleniajacy zelazo
przedstawiciele rodzaju Gallionella (YDE i
PAASCHE 2010).

EKOSYSTEMY POLODOWCOWE

Wskutek topnienia lodu spowodowane-
go globalnym ociepleniem lodowce cofaja
si¢ niekiedy w szybkim tempie. Odslaniany
w ten sposOb postglacjalny krajobraz sktada
sie zwykle z rownin powstalych wskutek od-
ptywu wod lodowcowych, z systemu moren,
z martwego lodu, odkrytych skal oraz z po-
lodowcowych rzek i jezior (Ryc. 4). Stopnio-
wo odstaniane spod lodu grunty sa unikal-
nym terenem badan nad sukcesja (MATTHEWS
1992). Piaszczyste poklady zalegajace u czota
lodowca sa pozbawione szaty roslinnej. Dalej
tworza si¢ gleby inicjalne, stopniowo coraz
bardziej zréznicowane, zasiedlane roSlinno-
Scia tundrowa, przeksztatcajaca si¢ w proch-
nice w okolicy mszarnikow, oraz gleby or-
nitogenne na dawnych miejscach legowych
ptakow morskich (TATUR 2007). Jednak nie
kazdy skrawek nowo odslonietego terenu
zostaje skolonizowany przez organizmy ro-
slinne. Moreny wielu lodowcow w regionach
polarnych sa pod wplywem procesOw Kkrio-
turbacji i soliflukcji. Zjawiska te, polegaja-
ce na cyklicznym zamarzaniu i rozmarzaniu
wody zawartej w gruncie, wystepuja gtownie
latem, gdy nie ma pokrywy Snieznej. Inten-
sywna erozja sprawia, ze gleba uzyskuje ila-
sto-gliniasty charakter i moze si¢ osuna¢ w
dot moreny (soliflukcja). Takie podltoze jest
trudne do zasiedlenia przez roSliny i poro-
sty, a co za tym idzie, nie moze byC przez
nie ustabilizowane. Tam, gdzie krioturbacja
ma znikomy wpltyw na podloze, mchy, trawy

i porosty moga tworzy¢ bogate niekiedy for-
macje, wystepujace czesto obok catkowicie
nagich fragmentow terenu (BLUME i wspol-
aut. 2002).

Swiezo odkryte grunty postglacjalne sa,
jako Srodowisko zycia mikroorganizmow,
nowa jakoScia powstala z polaczenia trzech
wyzej opisanych ekosystemow lodowcowych.

Szacuje si¢, ze na calym Swiecie, rocznie
od 10" do 10*' zywych komorek rdéznego
rodzaju drobnoustrojow jest uwalnianych w
wyniku topnienia lodowcow (CASTELLO i RoO-
GERS 2005). Drastyczna zmiana warunkow
sprawia, ze przezywaja tylko te mikroorgani-
zmy, ktore sa najbardziej odporne na zwiaza-
ny z tym stres. Takimi okazuja si¢ by¢ bak-
terie podlodowcowe, np. wyizolowane przez
autorOw bakterie z rodzaju Leifsonia, wolno
rosnace, ale odporne na szereg czynnikOw
fizycznych i chemicznych. Jednak i one nie
rozwijaja si¢ poza waskim pasem Swiezo
odstonietych przez lodowiec gruntow (Zpa-
NOWSKI i wspotaut. 2012).

Nowo odstoniete obszary, na ktorych
przebiega ekologiczna sukcesja, sa zasiedla-
ne przez allochtoniczne mikroorganizmy,
konkurujace z wyzej wspomnianymi drobno-
ustrojami podlodowcowymi, korzystajacymi
z substancji biogennych zmagazynowanych
pod lodem. Zasoby te wyczerpuja si¢ jednak
dos¢ szybko, a zespot, aby sie rozwijac¢, musi
by¢ zaopatrywany w uzyteczne biologicznie
formy wegla i azotu. Dzieje si¢ tak za spra-
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Fot. 4. System moren na przedpolu Lodowca
Ekologii (fot. M. K. Zdanowski).

wa sinic (Cyanobacteria), ktore wiazac azot
atmosferyczny i dwutlenek wegla, uzyzniaja
jalowe grunty i pozwalaja osiedli¢ si¢ tam
innym organizmom (YDE i wspotaut. 2011).
Ciekawym zjawiskiem obserwowanym na
przedpolu lodowca jest zmiana sktadu kon-
sorcjum mikroorganizmow z metanogennego
(wytwarzajacego metan w warunkach beztle-
nowych) do metanotroficznego (konsumu-
jacego metan w warunkach tlenowych), w
miare oddalania sie¢ od czota lodowca (BAR-
CENA i wspotaut. 2010, 2011). Los gleb odsta-
nianych wskutek deglacjacji obszaré6w moze
by¢ dwojaki, pokryje si¢ roslinnoscia lub po-
zostanie nagi, co ma kluczowe znaczenie dla
sposobu rozwoju mikrobiocenoz. Klasycz-
nym, doS¢ dobrze poznanym przyktadem jest
mikrobialna sukcesja na terenach, gdzie osie-
dlity sie¢ rosliny. Roznorodnos¢ i liczebnos¢
mikroorganizmow wzrastaja, osiagajac swoje
maksima w dobrze uksztaltowanych glebach
bogatych w humus. Mozna tu spotkac¢ znane
ze swoich zdolnoSci symbiotycznych bakte-
rie i grzyby, ktore wchodza w sktad mikro-
flory korzeniowej. Moga one spetnia¢ wiele
korzystnych dla roslin funkgcji, jak wiazanie
azotu czasteczkowego czy rozktad szczatkow
roslinnych i przywracanie substancji biogen-
nych do ekologicznego obiegu. Rodzajem

bakterii zdolnym do asymilacji azotu atmos-
ferycznego jest Sphingomonas. Badania ZDA-
NOWSKIEGO i wspolaut. (2012) ujawniaja, iz
bakteria ta pojawia si¢ w skapo porosnictej
glebie, na obszarach odstoniectych w ciagu
ostatnich 10 lat, czyli tam, gdzie jest duze
zapotrzebowanie na przyswajalne zwiazki
azotu. Bakterie i grzyby odpowiedzialne za
rozklad materialu pochodzenia roslinnego
wystepuja natomiast w poziomie prochnicz-
nym gleb bardzo starych moren. Grzyby oraz
tworzace przetrwalniki rodzaje bakterii Spo-
rosarcina i Bacillus odpowiedzialne sa tam
za rozklad celulozy. Rosliny zapewniaja tym
samym staly doplyw zwiazkéw organicznych.
Zwarty dywan mchow i trawy dodatkowo
chroni mikroorganizmy przed zgubnymi
zmianami temperatury i przed wysychaniem
(ZDANOWSKI i wspotaut. 2012).

Zespoly mikroorganizmow, zasiedlajace
tereny, ktore z powodu krioturbacji nie sa
pokryte szata roSlinna, przystosowaly sie do
szeregu niekorzystnych czynnikéw: do du-
zych wahan temperatury, do suszy oraz do
ubogich zasobow substancji biogennych.
Przyktadow dostarczyly nasze badania prze-
prowadzone w ramach miedzynarodowego
projektu CLICOPEN podczas Miedzynarodo-
wego Roku Polarnego 2007-2008. Zespoly
bakterii w transekcie pozbawionym roSlin-
nosci z powodu wystepujacych zjawisk krio-
turbacji wykazywaly znacznie wigksza aktyw-
no$¢ zwiazana z asymilacja weglowodanow
jako jedynego zrodla wegla niz zespoly po-
chodzace ze stabilnego transektu porosnie-
tego roSlinnoScia (ZDANOWSKI i wspotaut.
2012). Takie zespoly bakterii odznaczaja si¢
zazwyczaj niska roéznorodnoscia taksonomicz-
na, ale dysponuja szerokim wachlarzem enzy-
mow litycznych, by moc wykorzysta¢ kazde
dostepne w tym Srodowisku zZrodio wegla.
NajczeSciej izolowanym drobnoustrojem byt
tu pionierski, jak sie wydaje, rodzaj Arthro-
bacter (ZDANOWSKI i wspolaut. 2012). Jego
rezerwuarem jest zapewne opisane nizej pin-
gwinisko, bedace miejscem intensywnego
rozkladu ptasiego guana.

LADOWE SIEDLISKA PRZYBRZEZNE

Tereny styku ladu i morza naleza do naj-
zyzniejszych siedlisk w polarnych ekosyste-
mach. Zasilane sa materia organiczna w po-
staci odchodéw ptakow i ssakow przebywa-
jacych na ladzie w okresie letnim oraz plech
makroskopowych glonéw i szczatkow zwie-

rzat wyrzucanych na brzeg morza. Przewaza-
jaca czeS¢ tej materii stanowi guano ptakow,
odktadane w rejonach ich kolonii legowych.
W regionach morskiej Antarktyki najwi¢kszy
udzial w deponowaniu guana maja pingwiny,
odzywiajace sie glownie krylem. Niestrawio-
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Fot. 5. Mlode i doroste pingwiny Adeli na war-
stwie guana (fot. M. K. Zdanowski).

ne resztki tego skorupiaka, ktorego istotna
czeS¢ stanowi chityna, sa wydalane na teren
pingwiniska (Ryc. 5). Szacuje si¢, ze podczas
okresu legowego na powierzchni jednego
metra kwadratowego legowiska odkladanych
jest okoto 10 kg suchej masy guana (TATUR i
MYRCHA 1984).

Innym waznym, pochodzacym z morza
elementem uzyzniajacym przybrzezne obsza-
ry ladu sa duze glony. Ich transport na lad
mozliwy jest dzigki ptywom i sztormom, kto-
re wyrzucaja na lad wyrwane plechy glonow
przez szorujacy po dnie pak lodowy. Wyno-
szone na plaze szczatki transportowane sa w
glab ladu przez huraganowe wiatry. Ilos¢ glo-
now wyrzucanych na zachodni brzeg Zatoki
Admiralicji oszacowano na 280 ton rocznie
na powierzchni 0,3 km? wybrzeza (RAKUSA-
-SUSZCZEWSKI 1995).

Wyniesiona w ten sposOb na lad materia
organiczna podlega rozkltadowi przez mikro-
organizmy. Guano pingwinie jest bogate w
roznorodne sktadniki odzywcze i pierwiast-
ki biogenne. WigkszoS¢ tych substancji ma
posta¢ ztozonych zwiazkOw organicznych
i polimeréw, takich jak np. chityna. W de-
kompozycje guana zaangazowane s3a glownie
bakterie. Proces rozkladu zapoczatkowany

jest juz w jelicie ptakOw przez ich enzymy
trawienne i jelitowa mikroflore. Rozktad tych
zwiazkOw jest jeszcze przez pewien czas
kontynuowany po opuszczeniu ciala zwierze-
cia. Wtedy tez odczyn guana jest najnizszy, a
zawartoSC takich zwiazkow jak biatka i tlusz-
cze jest najwyzsza. W miare ekspozycji guana
na warunki atmosferyczne zasiedlane jest
ono przez drobnoustroje glebowe. Wtedy
tez odczyn guana wzrasta i stabilizuje si¢ na
poziomie neutralnym lub lekko zasadowym.
Zwiazki organiczne guana sg wowczas inten-
sywnie hydrolizowane przez pozakomorko-
we enzymy licznych proteo-, lipo- i chitynoli-
tycznych mikroorganizmow. Wielkoczastecz-
kowe zwiazki sa przez nie ,ciecte” na mono-
mery, wchlaniane przez btone komorkowa
i wykorzystywane jako zZrodlo energii oraz
materiat budulcowy. Liczebnos$¢ mikroorgani-
zmow szybko wzrasta, gdy dostepna jest bo-
gata baza pokarmowa (Swieze guano). Wraz
ze wzrostem liczby komorek roSnie rOwniez
zapotrzebowanie na tlen. Dostepnos¢ tlenu
staje si¢ czynnikiem ograniczajacym dla ze-
spotlow drobnoustrojow, ktore wskutek cig-
glego gromadzenia i nakladania sie warstw
odchodéw moga zosta¢ odciete od doptywu
powietrza. W obrebie takiego zespotu docho-
dzi do wyselekcjonowania grup drobnoustro-
jow mogacych funkcjonowa¢ w warunkach
zmniejszonego stezenia tlenu (mikroorgani-
zmy mikroaerofilne), zwickszonego stezenia
dwutlenku wegla (mikroorganizmy kapnofil-
ne) badz tez braku tlenu (mikroorganizmy
beztlenowe) (ZDANOWSKI i wspotaut. 2005,
ZMUDA-BARANOWSKA 2010). Proces mikrobial-
nego rozktadu guana ptasiego prowadzi do
powstania gleby ornitogennej (TATUR i MYR-
CHA 1984, ZDANOWSKI i WEGLENSKI 2001).
Plechy duzych morskich glonéw wy-
rzuconych na lad i zalegajacych w postaci
gnijacych zwalow (Ryc. 6) to wazne zrodlo
zwiazkow mineralnych i organicznych dla
ekosystemOw przybrzeznych. Dekompozy-
cja takiego materiatlu jest procesem zlozo-
nym. Szereg czynnikOw sprawia, ze szybki
rozklad jest niemozliwy. Glony, jako mate-
rial roslinny, cechuje niekorzystny dla mi-
kroorganizméw wysoki stosunek iloSci we-
gla wzgledem azotu i fosforu. Wegiel jest
dodatkowo zwiazany w postaci dos¢ trudno
rozktadalnych polimerow takich jak celulo-
za, laminarany i fukoidany. Morskie glony
wydzielaja takze substancje antybakteryjne,
majace na celu uniemozliwienie koloniza-
cji ich powierzchni przez bakterie. Zwiazki
te dzialaja takze na ladzie po wyrzuceniu
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Fot. 6. Wyrzucone na plaze Zatoki Admiralicji,
rozkladajace si¢ szczatki duzych glonow (fot.
M. J. Zmuda-Baranowska).

glonow na brzeg. Zaré6wno glony, jak i za-
siedlajaca je stonolubna mikroflora morska,
ulegaja wplywowi czynnikow ladowych ta-
kich jak susza czy stodka woda opadowa.
W takich odmiennych niz morskie warun-
kach komorki glonow ulegaja dezintegracji,
utatwiajac tym samym ich rozklad przez
mikro- i makroorganizmy ladowe. Rozpusz-
czalne zwiazki mineralne i organiczne zasi-
laja podtoze, a material trudniej rozktadal-
ny podlega dalszym etapom dekompozycji.
Koficowym produktem tego procesu jest
bogaty w humus detrytus, rozwiewany po
okolicy i bedacy zaczatkiem bardziej rozwi-
nietych gleb (ZMUDA-BARANOWSKA 2010).
Liczebnos¢ mikroorganizmow zaangazo-
wanych w dekompozycje guana i glonow
moze dochodzi¢ do 10" komorek na gram
suchej masy tych materialow. W rozktadzie
obydwu biora udziat bakterie z rodzaju Ar-

throbacter. Jest to powszechnie wystepuja-
cy rodzaj bakterii glebowych, metabolicz-
nie bardzo roznorodny i odporny na szereg
niekorzystnych czynnikow abiotycznych ta-
kich jak: wysuszenie, zamarzanie, obecnosc
toksycznych zwiazkow lub/i promienio-
wanie. Czuje si¢ on dobrze w warunkach
obnizonej iloSci tlenu, dlatego wygrywa
w takich okolicznoSciach z innymi mikro-
skopijnymi destruentami w konkurencji o
substraty pokarmowe. Wiele izolatow tego
rodzaju pochodzacych z guana jest blisko
ze soba spokrewnionych, réznia si¢ jednak
znacznie pod wzgledem fizjologicznym.
Moze to sugerowal mozliwos¢ poziome-
go transferu genow miedzy komoérkami,
szczegolnie efektywnego przy duzym ich
zageszczeniu i bogatej bazie pokarmowe;j.
Inna grupa uczestniczaca w rozkladzie ma-
terii pochodzenia morskiego byly bakterie
z rodzaju Psychrobacter, charakterystyczny
przedstawiciel mikroflory regionéw polar-
nych. Cechuje je szereg przystosowan do
biodegradacji materialu pochodzenia mor-
skiego. Preferuja one siedliska o stosunko-
wo wysokim zasoleniu, wydzielaja lipazy i
utylizuja kwas moczowy wydalany przez
ptaki. Bakterie z rodzaju Psychrobacter nie
hydrolizuja polisacharydow i innych orga-
nicznych polimeréw. W guanie role¢ te spel-
niaja bakterie z rodziny Flavobacteriaceae,
zdolne do syntetyzowania enzymOw chi-
tynolitycznych. W zalegajacych na plazach
zwalach rozktadajacych si¢ glonow za de-
kompozycje tego typu zwiazkOw moga od-
powiadac gatunki z rodzajow Sporosarcina
i Bacillus, wydzielajace enzymy amylo- i ce-
lulolityczne (ZDANOWSKI i wspoélaut. 2004,
2005; ZMUDA-BARANOWSKA 2010).

ZAKONCZENIE
Mikrobiocenozy ladowych Srodowisk cjalnych, rozktadajac material pochodzenia
polarnych tworza, dzi¢ki swojej aktyw- morskiego (guano, makroglony, szczatki

noSci metabolicznej, fundament zarowno
prostych jak i bardzo zlozonych zalezno-
sci troficznych. Mikroorganizmy siedlisk
lodowcowych uwalniaja sole mineralne z
nierozpuszczalnych skal w procesie wie-
trzenia biologicznego (biotugowania), nato-
miast drobnoustroje Srodowisk przybrzez-
nych przyczyniaja si¢ do wytworzenia zy-
znych gleb na jalowych morenach postgla-

zwierzat). Taka ich aktywnoS$¢ umozliwia
powstanie tundry zlozonej z porostow,
mchow i roSlin naczyniowych. W dobie
globalnego ocieplenia, cofajacych si¢ lo-
dowcow i zmniejszenia iloSci odktadanego
guana (RAKUSA-SUSZCZEWSKI 2012) dalsze
losy i wplyw mikrobiocenoz na ekosystemy
regionow polarnych pozostaja nieznane.
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Streszczenie

Ekosystemy regionow polarnych obejmuja wiele
ladowych i morskich habitatow zasiedlonych przez
interesujace i zlozone zespoly mikroorganizmow. W
artykule omowione zostaly trzy Srodowiska ladowe:
lodowcowe, polodowcowe i przybrzezne. W obre¢bie
lodowca mozna wyr6zni€ trzy siedliska zycia drob-
noustrojow: powierzchnia lodowca, jego wnetrze i
strefa podlodowcowa. Na powierzchni lodowca wy-
stepuje zespot zarowno fotoautotroficznych produ-
centow materii organicznej, jak i heterotroficznych
mikroorganizmow wspotpracujacych ze soba w kon-
sorcjach. W warstwie podlodowcowej mikroorgani-
zmy Korzystaja zar6wno z puli materii organicznej
tam wystepujacej, jak i sptywajacej szczelinami a wy-
twarzanej na jego powierzchni.

Wskutek ocieplenia klimatu lodowce cofaja sig,
stopniowo odstaniajac tereny pod nimi. Odstonie-
te wskutek kurczenia si¢ lodowcow grunty sa po-
czatkowo zasiedlone jedynie przez mikroorganizmy,
ktore przezyly topnienie lodowca. Podlegaja one

intensywnym i ztozonym procesom sukcesji. Poro-
sty, mchy i trawy zaczynaja zajmowac obszary, nie-
bedace pod silnym wplywem procesOw krioturbacji
(cyklicznego zamarzania i rozmarzania). Wraz z nimi
pojawiaja si¢ bakterie symbiotyczne, pomagajace w
zasiedlaniu jalowych terenéw postglacjalnych. Tam,
gdzie grunt podlega procesom erozyjnym i brak jest
szaty roSlinnej, wyksztatcaja si¢ zespoly mikroorga-
nizméw bardzo odporne na czynniki Srodowiskowe.
Ich rezerwuarem sa zyzne tereny przybrzezne, gdzie
zalegaja ogromne iloSci materii pochodzenia mor-
skiego, glownie pod postacia guana ptasiego oraz
plech makroglonéw. Bakteryjny rozklad tego mate-
rialu zachodzi w kilku etapach, zaczynajac od wchta-
niania najprostszych zwiazkow, koficzac na enzyma-
tycznym rozkladzie ztozonych polimerdow takich jak
chityna czy celuloza. Sktadniki odzywcze powstajace
w wyniku biodegradacji wspomagaja rozwoj ekosys-
temoOw tundrowych w obszarach przybrzeznych i na
polodowcowych morenach.

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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