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POLARNE EKOSYSTEMY LADOWE W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

WSTEP

Artykul prezentuje glowne kierunki prze-
mian zachodzacych w ostatnich latach w
zbiorowiskach tundrowych, w oparciu o ory-
ginalne badania prowadzone przez polskie
zespoly w Arktyce na Spitsbergenie (Ryc. 1)
oraz w morskiej Antarktyce na Wyspie Kro-
la Jerzego (Szetlandy Poludniowe) (Ryc. 2).
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Ryc. 1. Spitsbergen (archipelag Svalbard, Arkty-
ka), prostokatem zaznaczony teren badan.

Gwattowne zmiany klimatyczne, jakie w
ostatnich latach obserwuje si¢ w obu polar-
nych rejonach Ziemi istotnie wplywaja na
funkcjonowanie ekosystemow ladowych.
Globalne zmiany klimatu w ostatnich
dziesiecioleciach sa szeroko udokumentowa-
ne oraz monitorowane. Ocieplenie w skali
Swiatowej jest najbardziej widoczne od lat
70-tych XX w.: Srednia roczna temperatura
na Swiecie wzrosta w latach 1901-1940 o
0,35°C, a w latach 1970-2007 roku o 0,55°C.
Dekada 2000-2009 byla najcieplejsza w
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Ryc. 2. Wyspa Kroéla Jerzego (archipelag Sze-
tlandow Potudniowych, Antarktyka), prostoka-
tem zaznaczony teren badan.
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gen, Arktyka) w latach 1938-2008 (wg ZIAJA i
wspolaut. 2011).

ostatnich dziesiecioleciach (MENNE i KENNE-
DY 2010).

Zmiany klimatu maja najgwaltowniejszy
charakter w obszarach polarnych obu poéikul.
Silne ocieplenie w Arktyce zacze¢to by¢ wi-
doczne od lat 90. XX w.: Srednia roczna tem-
peratura powietrza w tym rejonie wzrosta
w latach 1995-2005 o ponad 1°C w stosun-
ku do Sredniej z okresu 1951-1990 (Przy-
BYLAK 2007). Obecnie, wlasnie w Arktyce,
obserwowany jest najwickszy w skali Swia-
towej wzrost temperatury (MENNE i KENNEDY
2010). Takze niektore rejony Antarktyki nale-
za do najbardziej ocieplajacych si¢ miejsc na
Ziemi. Dotyczy to zwlaszcza morskiej Antark-
tyki, a szczegOlnie zachodniej czeSci Potwy-
spu Antarktycznego, gdzie w okresie ostat-
nich 50 lat temperatura wzrosla Srednio o
2°C (TURNER i wspotaut. 2005).

Regionalny wzrost temperatury jest Scisle
zwigzany ze wzrostem dostepnosci niezwia-
zanej wody w ekosystemie, powodujac szyb-
sze topnienie lodowcoéw i pokrywy Sniez-

nej (Fox i COOPER 1998, TURNER i wspotaut.
2005). Ocieplenie powoduje rowniez w wie-
Iu rejonach wzrost ilosci opadow, ktore co-
raz czesSciej zaczynaja wystepowaé w postaci
deszczu, czyli w formie natychmiast dostep-
nej dla organizmow zywych (FOX i COOPER
1998, VAUGHAN i wspotaut. 2001, BIRKENMA-
JER 2002, ARNOLD i wspotaut. 2003).

Wzrost opadow deszczu zwiecksza ponad-
to tempo topnienia lodowcéw. Moze to w
konsekwencji prowadzi¢ do szybszego wy-
czerpywania sie zapasoOw wody w ekosys-
temach ladowych i powodowac lokalne su-
sze, szczegoOlnie pod koniec sezonu letniego
(FOWBERT i LEWIS-SMITH 1994, FOX i COOPER
1998, VAUGHAN i wspotaut. 2001). Natomiast
zima wzrost temperatury moze prowadzi¢ do
okresowych roztopow, a nastepnie do two-
rzenia si¢ skorupy lodowej na powierzchni
gleby (ARNOLD i wspolaut. 2003), co wply-
wa bardzo negatywnie na przetrwanie ro-
Slin i wielu organizmoéw glebowych (CONVEY
2003).

Wiele danych wskazuje na to, ze ekosys-
temy ladowe obszaréw polarnych to Srodo-
wisko bardzo stabilne, niepodlegajace gwal-
townym przemianom (JONSDOTTIR 2005,
PRACH i wspotaut. 2010). Okazuje si¢ jednak,
iz w wielu rejonach zmiany w roslinnosci za-
chodza zdumiewajaco szybko, czesto w prze-
ciagu 20-30 lat (MOREAU i wspotaut. 2009,
OLECH 2010, ZIAJA i wspotaut. 2011).

Najbardziej spektakularng formg zmian w
obszarach polarnych jest kolonizacja i sukce-
sja na odstaniajacych sie przedpolach lodow-
cow. Proces recesji lodowcow Arktyki i An-
tarktyki jest uwazany za jedna z najwazniej-
szych konsekwencji zmian klimatu. W wyni-
ku recesji lodowcow odstaniane sa ogromne
powierzchnie ladu pozbawione jakiejkolwiek
roSlinnosci (Ryc. 3). Taka sytuacja umozliwia
uruchomienie procesOw kolonizacji nowych
terenow, a proces formowania si¢ zbioro-
wisk tundrowych moze by¢ Sledzony od jego
najwczesniejszych etapow.

EKOSYSTEMY LADOWE REJONOW POLARNYCH

Surowy klimat obszar6w polarnych spra-
wia, ze w zbiorowiskach tundrowych domi-
nuja organizmy zarodnikowe: porosty, msza-
ki, glony. Organizmy te znakomicie przysto-
sowane sa do niskiej temperatury w bardzo
krotkim okresie wegetacyjnym, dtugich okre-
sow zalegania Sniegu oraz bardzo ubogiego

w substancje odzywcze, a miejscami nawet
zupetnie jalowego podloza.

W ksztaltowaniu sie zbiorowisk roslinno-
Sci polarnej wazna role pelni specyfika for-
mowania si¢ i funkcjonowania gleb. Wielo-
letnia zmarzlina oraz powolne tempo rozkta-
du materii organicznej sprawiaja, ze gleby w
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Arktyce i Antarktyce najczeSciej maja charak-
ter inicjalny, o slabo wyksztalconym profilu.
Proces wietrzenia fizycznego przewaza nad
chemicznym. Powszechnie zachodzi sortowa-
nie mrozowe, prowadzace do tworzenia sie
gleb kriogenicznych z charakterystycznymi
poligonami, czeste jest rOwniez zjawisko so-
liflukcji. Faworyzuje to organizmy zarodniko-
we, ktore sa mniej zalezne od zyznoSci pod-
toza niz roSliny kwiatowe. Obserwowane w
ostatnich dekadach postepujace wytapianie
si¢ wieloletniej zmarzliny wplywa na zmiany
zbiorowisk roslinnych.

Tam, gdzie produkcja pierwotna jest nie-
wielka, a procesy rozkladu materii sa bardzo
powolne, dostepnos¢ pierwiastkOw biogen-
nych jest znikoma. Istnieja jednak dodatko-
we zrodla makroelementéw, lokalnie wzbo-
gacajace glebe. Obecnos¢ ptakow morskich,
ktorych odchody uzyzniaja teren wokot ich
kolonii legowych, przyczynia si¢ do powsta-
wania specyficznych zbiorowisk roslinnych
okreSlanych mianem  ornitokoprofilnych.
Tworza je gatunki, ktore preferuja duza za-
warto$S¢ zwiazkOw mineralnych w podtozu,
glownie azotu. StabilnoS¢ tych zbiorowisk
jest bezposrednio zwiazana ze stala dostawa

nawozu. Zmiany liczebnoSci populacji pta-
kow moga bezposrednio wptywaé na struk-
ture tych zbiorowisk.

Pomimo licznych podobienstw, roSlin-
nos¢ tundrowa Arktyki i Antarktyki posiada
odmienna specyfike. Najwazniejsza cecha
roznicujaca jest liczba gatunkow roSlin kwia-
towych. W Arktyce wystepuje okoto 1800
gatunkow, natomiast w Antarktyce zaledwie
2 rodzime gatunki: trawa Deschampsia an-
tarctica i, nalezacy do rodziny Caryophylla-
ceae, Colobanthus quitensis. Obie te roSliny
spotykane sa tylko w Antarktyce morskiej,
na kontynencie antarktycznym brak jest ich
zupelnie. Istotna réznica jest rOwniez brak
w Antarktyce roslinozercéw, w przeciwien-
stwie do Arktyki, gdzie w ksztaltowaniu tun-
dry arktycznej duza role petnia renifery, ka-
ribu oraz inne gatunki ssakOw oraz ptakow
roSlinozernych. W obu obszarach polarnych
waznym czynnikiem w ksztaltowaniu specy-
ficznych zbiorowisk ornitokoprofilnych jest
obecnos¢ kolonii legowych ptakéw mor-
skich. Jednakze w obszarach antarktycznych
czynnik ten zaznacza si¢ o wiele bardziej niz
w Arktyce.

WPLYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH NA EKOSYSTEMY ARKTYKI

W ciagu ostatnich dekad obserwuje si¢
daleko idace przeksztalcenia zbiorowisk
arktycznej tundry. Ocieplenie klimatu, a co
za tym idzie, wzrost produkcji pierwotne;j
(JONSDOTTIR 2005), stymuluja rozwoj popu-
lacji roslinozercow, ktorych dzialanie prze-
ksztalca w sposob istotny tundrowe zbioro-
wiska roSlinne w Arktyce. Wyniki prowadzo-
nych ostatnio badan porownawczych na po-
tludniu Spitsbergenu po 25 latach wskazuja
na daleko idace przemiany w zbiorowiskach
roslinnych, na skutek zwigkszajacej si¢ presji
renifero0w. PorOwnawcze kartowanie zbio-
rowisk roSlinnych na poétnocno-zachodnim
wybrzezu Serkapp Landu (poludniowy Spits-
bergen) przeprowadzono w 2008 r. (ZIAJA
i wspotaut. 2011). Badania te wykonano w
oparciu o wyniki kompleksowych badan fi-
tosocjologicznych z lat 80. XX w. (DUBIEL i
OLECH 1985, 1990, 1991), w wyniku ktorych
powstala mapa zbiorowisk roSlinnych tego
terenu. Wykonano seri¢ zdjec fitosocjologicz-
nych metoda Braun-Blanqueta, ktérych wyni-
ki zestawiono nastepnie z danymi z prac hi-
storycznych. Efektem porownania bylo przy-
gotowanie uaktualnionej mapy roSlinnoSci

potnocno-zachodniego Serkapp Landu (ZIiAjA
i wspotaut. 2011).

Gwattowna ekspansja renifera na tere-
nie polnocno-zachodniego wybrzeza Serkapp
Landu [od 1-2 sztuk w latach 80. do ponad
100 sztuk zauwazonych w 2000 r. (ZIAJA
2002) i az do okoto 170 w trakcie prowa-
dzenia badan w 2008 r.] wptyneta bardzo
ZNnaczaco na zmiany w strukturze i rozmiesz-
czeniu zbiorowisk roslinnych. Jedna z najbar-
dziej spektakularnych zmian jakie zaszly na
badanym terenie jest calkowita degradacja
zbiorowisk wielkoplechowych porostow na-
ziemnych (Ryc. 4, 5). Krzaczkowate porosty
z rodzaju Cladonia, Cetraria i Flavocetraria,
dotychczas dominujace w suchych siedli-
skach (DUBIEL i OLECH 1990, 1991) (Ryc. 4),
zostaly catkowicie wyeliminowane przez ze-
rujace renifery (Ryc. 5). Obecnie duze, nie-
uszkodzone plechy tych porostow spotkac
mozna jedynie na bardzo stromych zboczach
go0r oraz w innych miejscach niedostepnych
dla reniferow. W platach zdegradowanego
zbiorowiska Flavocetraria mnivalis-Cladonia
rangiferina zaobserwowano natomiast eks-
pansje turzycy Luzula arcuata (Ryc. 6). Ro-
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Ryc. 4. Zbiorowisko porostow wielkoplecho-
wych Flavocetraria nivalis — Cladonia rangi-
ferina, Serkapp Land, Spitsbergen, 1982 (fot.
M. Olech).

Ryc. 5. Zdegradowana posta¢ zbiorowiska Fla-
vocetraria mnivalis — Cladonia rangiferina,
Serkapp Land, Spitsbergen, 2008 (fot. M. Lisow-
ska).

Slina ta poprzednio, wskutek konkurencji ze
strony naziemnych porostow krzaczkowa-
tych, byla prawdopodobnie przez nie zagtu-
szana. Zanik porostow umozliwil jej rozprze-
strzenianie sie.

Kartowanie zbiorowisk roslinnych, dzie-
ki ktéoremu tworzone sa mapy roslinnosci
obszaréw arktycznych, to jeden z giownych
sposobOw charakteryzowania stanu roSlin-
noSci w danym okresie. Powtarzanie badan
stwarza natomiast mozliwo$¢ wykrywania i
opisywania przemian roslinnosci.

Na terenach odstanianych spod lodu
wskutek przyspieszonej recesji lodowcow
formuja sie nowe zbiorowiska roslinne. Od-
staniajace si¢ podloze pozbawione jakichkol-
wiek form zycia staje si¢ obszarem rozpoczy-
najacych sie procesOw kolonizacji i sukcesji
pierwotnej organizmow zarodnikowych i
roSlin kwiatowych. W ostatnich dekadach
prowadzi si¢ coraz wiecej badan zwiazanych
z kolonizacja i sukcesja pierwotna na przed-
polach lodowcow Arktyki. Pierwsze prace z
terenu Spitsbergenu sa polskiego autorstwa
i pochodza z potowy XX w. (Kuc 1964). W
latach 70. XX w. zapoczatkowano badania
roSlinnosci i gleb na przedpolu lodowca We-
renskioldbreen w poblizu Polskiej Stacji Po-
larnej (FABISZEWSKI 1975, PIROZNIKOW i GOR-
NIAK 1992), ktore w chwili obecnej nadal sa
kontynuowane (WOJTUN i wspolaut. 2008).
Od lat 80. XX w. prowadzi sie rowniez in-
tensywne badania na przedpolach lodowcow
w poblizu miedzynarodowego kompleksu
stacji badawczych w Ny Alesund, na potnoc-
no-zachodnim wybrzezu Spitsbergenu (m.

T8 spoN

esgorn

Ryc. 6. Udzial Luzula
arquata w zbiorowi-
skach roSlinnych w
latach 1982 i 2008,
Serkapp Land, Spits-
bergen (wg OLECH i
wspotaut. 2011, zmie-
niona).
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in. HODKINSON i wspotaut. 2003, MOREAU i
wspotaut. 2005). Na Srodkowym Spitsberge-
nie studia nad sukcesja roslin naczyniowych
prowadzili ZIAJA i DUBIEL (1996).

W celu opisania przebiegu proceséw ko-
lonizacji i sukcesji pierwotnej na przedpo-
lach lodowcow z uwzglednieniem zwlasz-
cza mszakOw i porostow, przeprowadzono
w 2008 r. badania w rejonie Hornsundu na
potudniowym Spitsbergenie, na przedpolu
lodowca Gasbreen (OLECH i wspotaut. 2011).
Zastosowano metode chronosekwencji, pro-
wadzac ciagly transekt zdjec¢ fitosocjologicz-
nych od czota lodowca do najstarszych mo-
ren. Uzyskano w ten sposob obraz przemian
roslinnoSci na catej dhlugoSci przedpola lo-
dowca. Kolonizacja rozpoczeta sie na obsza-
rze, ktory zostat odstoniety spod lodu okoto
25 lat wczesSniej. Pierwszymi kolonizatorami

byly rosliny kwiatowe, ktorych udzial w zbio-
rowiskach wzdhuz catego transektu byl row-
niez duzy. W nastepnej kolejnoSci pojawity
si¢ mszaki, z ktorych pierwszymi byly Bryum
pseudotriquetrum i Brachythecium turgi-
dum. Pierwszymi gatunkami porostOw byly
naskalne gatunki: Polyblastia cupularis i Pro-
toblastenia rupestris. W starszej czeSci tran-
sektu do niewielkich gatunkéw z rodzajow
Polyblastia, Thelidium i Verrucaria dotaczylty
gatunki o wiekszych plechach, np. Xantho-
ria elegans i Aspicilia spp. Pojawily si¢ row-
niez kolejne gatunki mchow, w tym dominu-
jaca na transekcie pod wzgledem obfitosci
Andraea blyttii. Sekwencja pojawiania si¢
kolejnych grup organizmow na przedpolu lo-
dowca Gisbreen okazala si¢ ogolnie zblizona
do tych obserwowanych w innych miejscach
Spitsbergenu (MOREAU i wspotaut. 2005).

KONSEKWENCJE ZMIAN KLIMATYCZNYCH W MORSKIE] ANTARKTYCE

Zmiany klimatyczne wywarly juz znaczacy
i mierzalny wplyw na praktycznie wszystkie
elementy ekosystemow ladowych morskiej
Antarktyki, wplywajac na procesy i interak-
cje ekologiczne, rozmieszczenie gatunkow,
sktad zbiorowisk itp. Jak wykazuja badania,
ztagodnienie klimatu antarktycznego sty-
muluje wzrost roznorodnoSci biologicznej,
zwigkszanie produkcji biomasy, wplywa na
powstanie nowych, bardziej ztozonych zalez-
noSci troficznych, w rezultacie zmienia cale
ekosystemy ladowe (OLECH i StABY 2010).

Najlepiej widocznym przykladem konse-
kwencji zmian klimatycznych w tym rejonie

czolo lodowca 0 | I}

jest wzrost liczebnoSci populacji i rozsze-
rzanie zasiegoéw antarktycznych roSlin kwia-
towych Deschampsia antarctica i Coloban-
thus quitensis (FOWBERT i LEWIS-SMITH 1994,
OLECH 2008, VERA 2011, OLECH i SEABY 2010).
Obserwowana jest rOwniez u tych gatunkow
zmiana strategii rozrodczych, przede wszyst-
kim wzrost rozmnazania generatywnego w
stosunku do wegetatywnego, wzrasta tym sa-
mym produkcja nasion, pojawia si¢ rOwniez
wigksza liczba siewek i rosSnie ich przezywal-
noS¢ (KELLMANN-SOPYEA i wspotaut. 2011).
Na Wyspie Krola Jerzego w Antarktyce
morskiej prowadzone sa dlugoletnie, moni-
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Ryc. 7. Sukcesja roSlinnosci na przedpolu lodowca Windy, Wyspa Krola Jerzego, Antarktyka (wg

OLECH i wspotaut. 2011, zmieniona).
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Ryc. 8. Zbiorowiska roSlinne na przedpolu lo-
dowca Windy, Wyspa Krola Jerzego, Antarktyka
(wg OLECH i wspotaut. 2011, zmieniona).

toringowe badania kolonizacji i sukcesji pier-
wotnej na przedpolach lodowcow (OLECH
2010). Badania prowadzone sa w oparciu o
metode chronosekwencji — ciagltych tran-
sektow zdje¢ fitosocjologicznych od czota
lodowca do najstarszych moren. Ostatnie
badania przedpola lodowca Windy, prze-
prowadzone w 2006 r., dostarczyly szcze-
gotowych danych na temat kolonizacji oraz
sukcesji pierwotnej na tym obszarze (OLECH
i wspotaut. 2011). Kolonizacja zaczyna si¢
kilka lat od momentu wycofania si¢ lodow-
ca, ok. 50 m od czota lodowca (Ryc. 7, 8).
Do pierwszych kolonizatorow nalezy mech
Bryum pseudotriquetrum, a nastepnie trawa
Deschampsia antarctica (1 stadium sukcesji).
Pierwsi kolonizatorzy z grupy porostow na-
skalnych (Caloplaca johnstoni, C. sublobula-

ta, Lecanora spp.) pojawili si¢ w III stadium
sukcesji (Ryc. 7). IV stadium sukcesji uwi-
dacznia ogromny wplyw kolonii pingwinow,
ktore wystepuja w rejonie potwyspu Patelnia
(Ryc. 8). Dominuja tu ornitokoprofilne zbio-
rowiska porostow naskalnych, a na glebie ni-
trofilne glony (Prasiola crispa, Phormidium
spp.) i mchy (Syntrichia magellanica).

Podobny model sukcesji obserwuje sie
na przedpolach innych lodowcoéw na Wyspie
Krola Jerzego (OLECH 2008, OLECH i MASSAL-
SKI 2001).

W celu uzyskania bazy dokladniejszych
danych dla S$ledzenia przemian zachodza-
cych w zbiorowiskach tundrowych Antark-
tyki prowadzi si¢ badania fitosocjologiczne i
kartowanie teren6w wolnych od lodu, czego
przykladem jest mapa roSlinnoSci przedpo-
la Lodowca Windy na Wyspie Krola Jerzego
(Ryc. 8). Kartowanie w terenie poprzedzone
bylo wykonaniem zdje¢ fitosocjologicznych
sporzadzonych wedlug klasycznej metody
Braun-Blanqueta. Metodyka fitosocjologicz-
na znakomicie nadaje si¢ do monitorowania
stanu roSlinnoSci i Sledzenia zmian w skla-
dzie i rozmieszczeniu zbiorowisk roslinnych
w czasie. Mapa rozmieszczenia zbiorowisk
tundry na przedpolu Lodowca Windy stano-
wic bedzie baze do przysztych badan porow-
nawczych dotyczacych zmian pod wpltywem
ocieplenia klimatu.

Do istotnych konsekwencji ocieplenia si¢
klimatu w zachodniej Antarktyce nalezy po-
jawienie sie¢ gatunkow obcych. Agresywne,
plastyczne organizmy, o duzym potencjale
adaptacyjnym moga szybko przystosowac si¢
do coraz bardziej lagodnych warunkow kli-
matycznych, rozpoczynajac kolonizacje ocie-
plajacej sie Antarktyki. Moga wchodzi¢ w in-
terakcje z gatunkami rodzimymi, ktére dlugo
ewoluowaly w izolacji by przystosowac si¢
do specyficznych warunkéw klimatycznych i
nie sa3 w stanie dostosowac sie ani do tak na-
glych wahan klimatu, ani do konkurencji ze
strony przybyszow (BARGAGLI 2005, OLECH i
CHWEDORZEWSKA 2011).

POLARNE EKOSYSTEMY LADOWE W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Streszczenie

Gwaltowne zmiany klimatyczne ostatnich dekad,
ktore szczeglOlnie mocno zaznaczaja si¢ w rejonach
polarnych Ziemi, wplywaja, w sposob bezposredni
badZz posredni, na funkcjonowanie ekosystemow la-
dowych. Topnienie lodowcow powoduje odstanianie
sie nowych terenow, ktore sa zasiedlane w procesie

sukcesji pierwotnej. Zmienia si¢ sklad gatunkowy
zbiorowisk tundrowych, wkraczaja nowe, obce ga-
tunki. Wykrywanie i Sledzenie kierunkéw oraz tem-
pa zachodzacych przemian mozliwe jest dzieki diu-
goterminowym programom badawczym. Artykut pre-
zentuje wyniki oryginalnych badan prowadzonych
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przez polskie zespoly w Arktyce oraz w morskiej An-
tarktyce, ktore dokumentuja gtowne kierunki prze-

mian zachodzacych w ostatnich latach w roslinnoSci
tundrowe;j.

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

species is being observed. Due to long-term research
programs, it is possible to detect and follow trends
and rate of the ongoing changes. The article pres-
ents results of original research carried out by Pol-
ish teams in the Arctic and in the Antarctic, which
document the main directions of recent changes in
tundra vegetation.
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