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Gwałtowne zmiany klimatyczne, jakie w 
ostatnich latach obserwuje się w obu polar-
nych rejonach Ziemi istotnie wpływają na 
funkcjonowanie ekosystemów lądowych.

Globalne zmiany klimatu w ostatnich 
dziesięcioleciach są szeroko udokumentowa-
ne oraz monitorowane. Ocieplenie w skali 
światowej jest najbardziej widoczne od lat 
70-tych XX w.: średnia roczna temperatura 
na świecie wzrosła w latach 1901–1940 o 
0,35°C, a w latach 1970–2007 roku o 0,55°C. 
Dekada 2000–2009 była najcieplejszą w 

Artykuł prezentuje główne kierunki prze-
mian zachodzących w ostatnich latach w 
zbiorowiskach tundrowych, w oparciu o ory-
ginalne badania prowadzone przez polskie 
zespoły w Arktyce na Spitsbergenie (Ryc.  1) 
oraz w morskiej Antarktyce na Wyspie Kró-
la Jerzego (Szetlandy Południowe) (Ryc. 2). 
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WSTĘP

Ryc. 1. Spitsbergen (archipelag Svalbard, Arkty-
ka), prostokątem zaznaczony teren badań. 

Ryc. 2. Wyspa Króla Jerzego (archipelag Sze-
tlandów Południowych, Antarktyka), prostoką-
tem zaznaczony teren badań. 
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nej (Fox i Cooper 1998, Turner i współaut. 
2005). Ocieplenie powoduje również w wie-
lu rejonach wzrost ilości opadów, które co-
raz częściej zaczynają występować w postaci 
deszczu, czyli w formie natychmiast dostęp-
nej dla organizmów żywych (Fox i Cooper 
1998, Vaughan i współaut. 2001, Birkenma-
jer 2002, Arnold i współaut. 2003). 

Wzrost opadów deszczu zwiększa ponad-
to tempo topnienia lodowców. Może to w 
konsekwencji prowadzić do szybszego wy-
czerpywania się zapasów wody w ekosys-
temach lądowych i powodować lokalne su-
sze, szczególnie pod koniec sezonu letniego 
(Fowbert i Lewis-Smith 1994, Fox i Cooper 
1998, Vaughan i współaut. 2001). Natomiast 
zimą wzrost temperatury może prowadzić do 
okresowych roztopów, a następnie do two-
rzenia się skorupy lodowej na powierzchni 
gleby (Arnold i współaut. 2003), co wpły-
wa bardzo negatywnie na przetrwanie ro-
ślin i wielu organizmów glebowych (Convey 
2003).

Wiele danych wskazuje na to, że ekosys-
temy lądowe obszarów polarnych to środo-
wisko bardzo stabilne, niepodlegające gwał-
townym przemianom (Jónsdóttir 2005, 
Prach i współaut. 2010). Okazuje się jednak, 
iż w wielu rejonach zmiany w roślinności za-
chodzą zdumiewająco szybko, często w prze-
ciągu 20-30 lat (Moreau i współaut. 2009, 
Olech 2010, Ziaja i współaut. 2011). 

Najbardziej spektakularną formą zmian w 
obszarach polarnych jest kolonizacja i sukce-
sja na odsłaniających się przedpolach lodow-
ców. Proces recesji lodowców Arktyki i An-
tarktyki jest uważany za jedną z najważniej-
szych konsekwencji zmian klimatu. W wyni-
ku recesji lodowców odsłaniane są ogromne 
powierzchnie lądu pozbawione jakiejkolwiek 
roślinności (Ryc. 3). Taka sytuacja umożliwia 
uruchomienie procesów kolonizacji nowych 
terenów, a proces formowania się zbioro-
wisk tundrowych może być śledzony od jego 
najwcześniejszych etapów.

ostatnich dziesięcioleciach (Menne i Kenne-
dy 2010). 

Zmiany klimatu mają najgwałtowniejszy 
charakter w obszarach polarnych obu półkul. 
Silne ocieplenie w Arktyce zaczęło być wi-
doczne od lat 90. XX w.: średnia roczna tem-
peratura powietrza w tym rejonie wzrosła 
w latach 1995–2005 o ponad 1oC w stosun-
ku do średniej z okresu 1951–1990 (Przy-
bylak 2007). Obecnie, właśnie w Arktyce, 
obserwowany jest największy w skali świa-
towej wzrost temperatury (Menne i Kennedy 
2010). Także niektóre rejony Antarktyki nale-
żą do najbardziej ocieplających się miejsc na 
Ziemi. Dotyczy to zwłaszcza morskiej Antark-
tyki, a szczególnie zachodniej części Półwy-
spu Antarktycznego, gdzie w okresie ostat-
nich 50 lat temperatura wzrosła średnio o 
2°C (Turner i współaut. 2005). 

Regionalny wzrost temperatury jest ściśle 
związany ze wzrostem dostępności niezwią-
zanej wody w ekosystemie, powodując szyb-
sze topnienie lodowców i pokrywy śnież-

Ryc. 3. Recesja lodowca Gåsbreen (Spitsber-
gen, Arktyka) w latach 1938-2008 (wg Ziaja i 
współaut. 2011). 

EKOSYSTEMY LĄDOWE REJONÓW POLARNYCH

Surowy klimat obszarów polarnych spra-
wia, że w zbiorowiskach tundrowych domi-
nują organizmy zarodnikowe: porosty, msza-
ki, glony. Organizmy te znakomicie przysto-
sowane są do niskiej temperatury w bardzo 
krótkim okresie wegetacyjnym, długich okre-
sów zalegania śniegu oraz bardzo ubogiego 

w substancje odżywcze, a miejscami nawet 
zupełnie jałowego podłoża.

W kształtowaniu się zbiorowisk roślinno-
ści polarnej ważną rolę pełni specyfika for-
mowania się i funkcjonowania gleb. Wielo-
letnia zmarzlina oraz powolne tempo rozkła-
du materii organicznej sprawiają, że gleby w 
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nawozu. Zmiany liczebności populacji pta-
ków mogą bezpośrednio wpływać na struk-
turę tych zbiorowisk.

Pomimo licznych podobieństw, roślin-
ność tundrowa Arktyki i Antarktyki posiada 
odmienną specyfikę. Najważniejszą cechą 
różnicującą jest liczba gatunków roślin kwia-
towych. W Arktyce występuje około 1800 
gatunków, natomiast w Antarktyce zaledwie 
2 rodzime gatunki: trawa Deschampsia an-
tarctica i, należący do rodziny Caryophylla-
ceae, Colobanthus quitensis. Obie te rośliny 
spotykane są tylko w Antarktyce morskiej, 
na kontynencie antarktycznym brak jest ich 
zupełnie. Istotną różnicą jest również brak 
w Antarktyce roślinożerców, w przeciwień-
stwie do Arktyki, gdzie w kształtowaniu tun-
dry arktycznej dużą rolę pełnią renifery, ka-
ribu oraz inne gatunki ssaków oraz ptaków 
roślinożernych. W obu obszarach polarnych 
ważnym czynnikiem w kształtowaniu specy-
ficznych zbiorowisk ornitokoprofilnych jest 
obecność kolonii lęgowych ptaków mor-
skich. Jednakże w obszarach antarktycznych 
czynnik ten zaznacza się o wiele bardziej niż 
w Arktyce. 

Arktyce i Antarktyce najczęściej mają charak-
ter inicjalny, o słabo wykształconym profilu. 
Proces wietrzenia fizycznego przeważa nad 
chemicznym. Powszechnie zachodzi sortowa-
nie mrozowe, prowadzące do tworzenia się 
gleb kriogenicznych z charakterystycznymi 
poligonami, częste jest również zjawisko so-
liflukcji. Faworyzuje to organizmy zarodniko-
we, które są mniej zależne od żyzności pod-
łoża niż rośliny kwiatowe. Obserwowane w 
ostatnich dekadach postępujące wytapianie 
się wieloletniej zmarzliny wpływa na zmiany 
zbiorowisk roślinnych.

Tam, gdzie produkcja pierwotna jest nie-
wielka, a procesy rozkładu materii są bardzo 
powolne, dostępność pierwiastków biogen-
nych jest znikoma. Istnieją jednak dodatko-
we źródła makroelementów, lokalnie wzbo-
gacające glebę. Obecność ptaków morskich, 
których odchody użyźniają teren wokół ich 
kolonii lęgowych, przyczynia się do powsta-
wania specyficznych zbiorowisk roślinnych 
określanych mianem ornitokoprofilnych. 
Tworzą je gatunki, które preferują dużą za-
wartość związków mineralnych w podłożu, 
głównie azotu. Stabilność tych zbiorowisk 
jest bezpośrednio związana ze stałą dostawą 

WPŁYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH NA EKOSYSTEMY ARKTYKI

W ciągu ostatnich dekad obserwuje się 
daleko idące przekształcenia zbiorowisk 
arktycznej tundry. Ocieplenie klimatu, a co 
za tym idzie, wzrost produkcji pierwotnej 
(Jónsdóttir 2005), stymulują rozwój popu-
lacji roślinożerców, których działanie prze-
kształca w sposób istotny tundrowe zbioro-
wiska roślinne w Arktyce. Wyniki prowadzo-
nych ostatnio badań porównawczych na po-
łudniu Spitsbergenu po 25 latach wskazują 
na daleko idące przemiany w zbiorowiskach 
roślinnych, na skutek zwiększającej się presji 
reniferów. Porównawcze kartowanie zbio-
rowisk roślinnych na północno-zachodnim 
wybrzeżu Sørkapp Landu (południowy Spits-
bergen) przeprowadzono w 2008 r. (Ziaja 
i współaut. 2011). Badania te wykonano w 
oparciu o wyniki kompleksowych badań fi-
tosocjologicznych z lat 80. XX w. (Dubiel i 
Olech 1985, 1990, 1991), w wyniku których 
powstała mapa zbiorowisk roślinnych tego 
terenu. Wykonano serię zdjęć fitosocjologicz-
nych metodą Braun-Blanqueta, których wyni-
ki zestawiono następnie z danymi z prac hi-
storycznych. Efektem porównania było przy-
gotowanie uaktualnionej mapy roślinności 

północno-zachodniego Sørkapp Landu (Ziaja 
i współaut. 2011). 

Gwałtowna ekspansja renifera na tere-
nie północno-zachodniego wybrzeża Sørkapp 
Landu [od 1–2 sztuk w latach 80. do ponad 
100 sztuk zauważonych w 2000 r. (Ziaja 
2002) i aż do około 170 w trakcie prowa-
dzenia badań w 2008 r.] wpłynęła bardzo 
znacząco na zmiany w strukturze i rozmiesz-
czeniu zbiorowisk roślinnych. Jedną z najbar-
dziej spektakularnych zmian jakie zaszły na 
badanym terenie jest całkowita degradacja 
zbiorowisk wielkoplechowych porostów na-
ziemnych (Ryc. 4, 5). Krzaczkowate porosty 
z rodzaju Cladonia, Cetraria i Flavocetraria, 
dotychczas dominujące w suchych siedli-
skach (Dubiel i Olech 1990, 1991) (Ryc.  4), 
zostały całkowicie wyeliminowane przez że-
rujące renifery (Ryc. 5). Obecnie duże, nie-
uszkodzone plechy tych porostów spotkać 
można jedynie na bardzo stromych zboczach 
gór oraz w innych miejscach niedostępnych 
dla reniferów. W płatach zdegradowanego 
zbiorowiska Flavocetraria nivalis-Cladonia 
rangiferina zaobserwowano natomiast eks-
pansję turzycy Luzula arcuata (Ryc. 6). Ro-
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ślina ta poprzednio, wskutek konkurencji ze 
strony naziemnych porostów krzaczkowa-
tych, była prawdopodobnie przez nie zagłu-
szana. Zanik porostów umożliwił jej rozprze-
strzenianie się.

Kartowanie zbiorowisk roślinnych, dzię-
ki któremu tworzone są mapy roślinności 
obszarów arktycznych, to jeden z głównych 
sposobów charakteryzowania stanu roślin-
ności w danym okresie. Powtarzanie badań 
stwarza natomiast możliwość wykrywania i 
opisywania przemian roślinności. 

Na terenach odsłanianych spod lodu 
wskutek przyspieszonej recesji lodowców 
formują się nowe zbiorowiska roślinne. Od-
słaniające się podłoże pozbawione jakichkol-
wiek form życia staje się obszarem rozpoczy-
nających się procesów kolonizacji i sukcesji 
pierwotnej organizmów zarodnikowych i 
roślin kwiatowych. W ostatnich dekadach 
prowadzi się coraz więcej badań związanych 
z kolonizacją i sukcesją pierwotną na przed-
polach lodowców Arktyki. Pierwsze prace z 
terenu Spitsbergenu są polskiego autorstwa 
i pochodzą z połowy XX w. (Kuc 1964). W 
latach 70. XX w. zapoczątkowano badania 
roślinności i gleb na przedpolu lodowca We-
renskiöldbreen w pobliżu Polskiej Stacji Po-
larnej (Fabiszewski 1975, Pirożnikow i Gór-
niak 1992), które w chwili obecnej nadal są 
kontynuowane (Wojtuń i współaut. 2008). 
Od lat 80. XX w. prowadzi się również in-
tensywne badania na przedpolach lodowców 
w pobliżu międzynarodowego kompleksu 
stacji badawczych w Ny Ålesund, na północ-
no-zachodnim wybrzeżu Spitsbergenu (m. 

Ryc. 6. Udział Luzula 
arquata w zbiorowi-
skach roślinnych w 
latach 1982 i 2008, 
Sørkapp Land, Spits-
bergen (wg Olech i 
współaut. 2011, zmie-
niona). 

Ryc. 4. Zbiorowisko porostów wielkoplecho-
wych Flavocetraria nivalis — Cladonia rangi-
ferina, Sørkapp Land, Spitsbergen, 1982 (fot. 
M. Olech). 

Ryc. 5. Zdegradowana postać zbiorowiska Fla-
vocetraria nivalis — Cladonia rangiferina, 
Sørkapp Land, Spitsbergen, 2008 (fot. M. Lisow-
ska).



369Polarne ekosystemy lądowe w kontekście zmian klimatycznych

były rośliny kwiatowe, których udział w zbio-
rowiskach wzdłuż całego transektu był rów-
nież duży. W następnej kolejności pojawiły 
się mszaki, z których pierwszymi były Bryum 
pseudotriquetrum i Brachythecium turgi-
dum. Pierwszymi gatunkami porostów były 
naskalne gatunki: Polyblastia cupularis i Pro-
toblastenia rupestris. W starszej części tran-
sektu do niewielkich gatunków z rodzajów 
Polyblastia, Thelidium i Verrucaria dołączyły 
gatunki o większych plechach, np. Xantho-
ria elegans i Aspicilia spp. Pojawiły się rów-
nież kolejne gatunki mchów, w tym dominu-
jąca na transekcie pod względem obfitości 
Andraea blyttii. Sekwencja pojawiania się 
kolejnych grup organizmów na przedpolu lo-
dowca Gåsbreen okazała się ogólnie zbliżona 
do tych obserwowanych w innych miejscach 
Spitsbergenu (Moreau i współaut. 2005).

in. Hodkinson i współaut. 2003, Moreau i 
współaut. 2005). Na środkowym Spitsberge-
nie studia nad sukcesją roślin naczyniowych 
prowadzili Ziaja i Dubiel (1996). 

W celu opisania przebiegu procesów ko-
lonizacji i sukcesji pierwotnej na przedpo-
lach lodowców z uwzględnieniem zwłasz-
cza mszaków i porostów, przeprowadzono 
w 2008 r. badania w rejonie Hornsundu na 
południowym Spitsbergenie, na przedpolu 
lodowca Gåsbreen (Olech i współaut. 2011). 
Zastosowano metodę chronosekwencji, pro-
wadząc ciągły transekt zdjęć fitosocjologicz-
nych od czoła lodowca do najstarszych mo-
ren. Uzyskano w ten sposób obraz przemian 
roślinności na całej długości przedpola lo-
dowca. Kolonizacja rozpoczęła się na obsza-
rze, który został odsłonięty spod lodu około 
25 lat wcześniej. Pierwszymi kolonizatorami 

KONSEKWENCJE ZMIAN KLIMATYCZNYCH W MORSKIEJ ANTARKTYCE

Zmiany klimatyczne wywarły już znaczący 
i mierzalny wpływ na praktycznie wszystkie 
elementy ekosystemów lądowych morskiej 
Antarktyki, wpływając na procesy i interak-
cje ekologiczne, rozmieszczenie gatunków, 
skład zbiorowisk itp. Jak wykazują badania, 
złagodnienie klimatu antarktycznego sty-
muluje wzrost różnorodności biologicznej, 
zwiększanie produkcji biomasy, wpływa na 
powstanie nowych, bardziej złożonych zależ-
ności troficznych, w rezultacie zmienia całe 
ekosystemy lądowe (Olech i Słaby 2010).

Najlepiej widocznym przykładem konse-
kwencji zmian klimatycznych w tym rejonie 

jest wzrost liczebności populacji i rozsze-
rzanie zasięgów antarktycznych roślin kwia-
towych Deschampsia antarctica i Coloban-
thus quitensis (Fowbert i Lewis-Smith 1994, 
Olech 2008, Vera 2011, Olech i Słaby 2010). 
Obserwowana jest również u tych gatunków 
zmiana strategii rozrodczych, przede wszyst-
kim wzrost rozmnażania generatywnego w 
stosunku do wegetatywnego, wzrasta tym sa-
mym produkcja nasion, pojawia się również 
większa liczba siewek i rośnie ich przeżywal-
ność (Kellmann-Sopyła i współaut. 2011).

Na Wyspie Króla Jerzego w Antarktyce 
morskiej prowadzone są długoletnie, moni-

Ryc. 7. Sukcesja roślinności na przedpolu lodowca Windy, Wyspa Króla Jerzego, Antarktyka (wg 
Olech i współaut. 2011, zmieniona). 
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ta, Lecanora spp.) pojawili się w III stadium 
sukcesji (Ryc. 7). IV stadium sukcesji uwi-
dacznia ogromny wpływ kolonii pingwinów, 
które występują w rejonie półwyspu Patelnia 
(Ryc. 8). Dominują tu ornitokoprofilne zbio-
rowiska porostów naskalnych, a na glebie ni-
trofilne glony (Prasiola crispa, Phormidium 
spp.) i mchy (Syntrichia magellanica).

Podobny model sukcesji obserwuje się 
na przedpolach innych lodowców na Wyspie 
Króla Jerzego (Olech 2008, Olech i Massal-
ski 2001). 

W celu uzyskania bazy dokładniejszych 
danych dla śledzenia przemian zachodzą-
cych w zbiorowiskach tundrowych Antark-
tyki prowadzi się badania fitosocjologiczne i 
kartowanie terenów wolnych od lodu, czego 
przykładem jest mapa roślinności przedpo-
la Lodowca Windy na Wyspie Króla Jerzego 
(Ryc. 8). Kartowanie w terenie poprzedzone 
było wykonaniem zdjęć fitosocjologicznych 
sporządzonych według klasycznej metody 
Braun-Blanqueta. Metodyka fitosocjologicz-
na znakomicie nadaje się do monitorowania 
stanu roślinności i śledzenia zmian w skła-
dzie i rozmieszczeniu zbiorowisk roślinnych 
w czasie. Mapa rozmieszczenia zbiorowisk 
tundry na przedpolu Lodowca Windy stano-
wić będzie bazę do przyszłych badań porów-
nawczych dotyczących zmian pod wpływem 
ocieplenia klimatu. 

Do istotnych konsekwencji ocieplenia się 
klimatu w zachodniej Antarktyce należy po-
jawienie się gatunków obcych. Agresywne, 
plastyczne organizmy, o dużym potencjale 
adaptacyjnym mogą szybko przystosować się 
do coraz bardziej łagodnych warunków kli-
matycznych, rozpoczynając kolonizację ocie-
plającej się Antarktyki. Mogą wchodzić w in-
terakcje z gatunkami rodzimymi, które długo 
ewoluowały w izolacji by przystosować się 
do specyficznych warunków klimatycznych i 
nie są w stanie dostosować się ani do tak na-
głych wahań klimatu, ani do konkurencji ze 
strony przybyszów (Bargagli 2005, Olech i 
Chwedorzewska 2011). 

toringowe badania kolonizacji i sukcesji pier-
wotnej na przedpolach lodowców (Olech 
2010). Badania prowadzone są w oparciu o 
metodę chronosekwencji — ciągłych tran-
sektów zdjęć fitosocjologicznych od czoła 
lodowca do najstarszych moren. Ostatnie 
badania przedpola lodowca Windy, prze-
prowadzone w 2006 r., dostarczyły szcze-
gółowych danych na temat kolonizacji oraz 
sukcesji pierwotnej na tym obszarze (Olech 
i współaut. 2011). Kolonizacja zaczyna się 
kilka lat od momentu wycofania się lodow-
ca, ok. 50  m od czoła lodowca (Ryc. 7, 8). 
Do pierwszych kolonizatorów należy mech 
Bryum pseudotriquetrum, a następnie trawa 
Deschampsia antarctica (I stadium sukcesji). 
Pierwsi kolonizatorzy z grupy porostów na-
skalnych (Caloplaca johnstoni, C. sublobula-

Ryc. 8. Zbiorowiska roślinne na przedpolu lo-
dowca Windy, Wyspa Króla Jerzego, Antarktyka 
(wg Olech i współaut. 2011, zmieniona). 

POLARNE EKOSYSTEMY LĄDOWE W KONTEKŚCIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Streszczenie

Gwałtowne zmiany klimatyczne ostatnich dekad, 
które szczególnie mocno zaznaczają się w rejonach 
polarnych Ziemi, wpływają, w sposób bezpośredni 
bądź pośredni, na funkcjonowanie ekosystemów lą-
dowych. Topnienie lodowców powoduje odsłanianie 
się nowych terenów, które są zasiedlane w procesie 

sukcesji pierwotnej. Zmienia się skład gatunkowy 
zbiorowisk tundrowych, wkraczają nowe, obce ga-
tunki. Wykrywanie i śledzenie kierunków oraz tem-
pa zachodzących przemian możliwe jest dzięki dłu-
goterminowym programom badawczym. Artykuł pre-
zentuje wyniki oryginalnych badań prowadzonych 
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mian zachodzących w ostatnich latach w roślinności 
tundrowej. 

przez polskie zespoły w Arktyce oraz w morskiej An-
tarktyce, które dokumentują główne kierunki prze-

TERRESTRIAL ECOSYSTEMS OF THE POLAR REGIONS UNDER INFLUENCE OF CLIMATE 
CHANGES

Summary

Rapid climate changes observed during the last 
decades, which are especially visible in the polar 
regions, both directly and indirectly influence ter-
restrial ecosystems. Glacier retreat causes emerging 
of new areas that are later colonized in the process 
of primary succession. Species composition of tun-
dra communities is changing and expansion of alien 
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