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zoa) i kostkomeduz (Cubozoa), żebropławów 
(Ctenophora) oraz sprzągli (Thaliacea), w 
tym salp (Salpida). O ich masowym występo-
waniu w różnych rejonach oceanu światowe-
go, w tym również w obszarach polarnych, 
piszą między innymi Condon i współaut. 
(2012).

W ostatnim czasie wzrasta zainteresowa-
nie pelagicznymi zwierzętami morskimi o 
bardzo uwodnionym, galaretowatym ciele. 
Zwierzęta „galaretowate”, o których mowa w 
niniejszym artykule, to organizmy zooplank-
tonowe, do których przede wszystkim zalicza 
się przedstawicieli parzydełkowców (Cnida-
ria), w tym głównie krążkopławów (Scypho-
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Zwierzęta „galaretowate” stanowią czę-
sto bardzo znaczący składnik planktonu wie-
lu morskich ekosystemów. Mogą one być 
przede wszystkim ważnym składnikiem po-
karmu niektórych gatunków ryb i innych 
przedstawicieli morskiej fauny (houghton 
i współaut. 2006, PAuly i współaut. 2009). 
Znane są 124 gatunki ryb odżywiające się 
„galaretowatym” zooplanktonem, w tym 11 
gatunków odżywiających się tylko takimi 
organizmami. Zwierzęta „galaretowate” są 
również spożywane przez ludzi (np. meduza 
krążkopława Nemopilema nomurai), głów-
nie w rejonie południowo-wschodniej Azji.

Liczne i zazwyczaj skupiskowe występo-
wanie zwierząt „galaretowatych” jest często 
zjawiskiem naturalnym, niezwiązanym ze 
skutkami działalności człowieka. Jednak re-
jestrowany w ostatnich dekadach, wcześniej 
nieobserwowany, znaczący wzrost liczebno-
ści populacji tych zwierząt w różnych czę-
ściach oceanu pozwala przypuszczać, iż przy-

czyną tego zjawiska mogą być czynniki an-
tropogeniczne.

Wzrost zainteresowania organizmami bę-
dącymi tematem niniejszego artykułu wyni-
ka z kilku powodów. Po pierwsze, masowe 
występowanie meduz stułbiopławów i krąż-
kopławów w wodach przybrzeżnych może 
prowadzić do zahamowania turystyki. Wiele 
gatunków meduz powoduje bolesne, czasem 
nawet śmiertelne „poparzenia”. Ponadto, ich 
inwazje prowadzą do niszczenia rybołów-
stwa. Zwierzęta te mogą zapychać i rozrywać 
sieci rybackie (lynAm i współaut. 2006) oraz 
powodować znaczny spadek efektywności 
produkcji morskich hodowli, w tym farm 
rybnych. Meduzy parzydełkowców (Cnidaria) 
i żebropławy (Ctenophora) są drapieżnikami, 
a w skład ich diety wchodzą często larwy 
ryb (mills 2001).

Ostatecznym i niekorzystnym dla współ-
czesnych ekosystemów rezultatem masowe-
go występowania zwierząt „galaretowatych” 
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dzi, kostkomeduzy Chironex fleckeri. Wiąże 
się to ze zmianami cyrkulacji mas wodnych 
w tym rejonie, spowodowanymi przypusz-
czalnie zachodzącymi zmianami klimatyczny-
mi (CAi i współaut. 2005).

Innym skutkiem zmian klimatycznych, 
który może powodować intensywny rozwój 
zwierząt „galaretowatych”, jest postępujący 
spadek wartości pH wód oceanicznych. Jest 
on efektem nadmiernej emisji CO2 do atmos-
fery i jego pochłaniania przez wody mor-
skie. Zakwaszenie oceanów powoduje więk-
szą rozpuszczalność węglanu wapnia, który 
wchodzi w skład ciała wielu morskich zwie-
rząt: koralowców, mięczaków, skorupiaków i 
szkarłupni. Prowadzi to w konsekwencji do 
spadku liczebności populacji tych zwierząt i 
ich zastępowania przez przedstawicieli orga-
nizmów „galaretowatych” (Attrill i współ-
aut. 2007). 

Równie istotnym czynnikiem zwiększa-
jącym skalę omawianego zjawiska jest prze-
łowienie wielu gatunków ryb i dużych sko-
rupiaków, które odżywiają się tymi samymi 
przedstawicielami zooplanktonu, co organi-
zmy „galaretowate” (PurCell i ArAi 2001). 
Uważa się, na przykład, że przełowienie sar-
dynek w rejonie Namibii doprowadziło do 
znacznego wzrostu liczebności meduzy Chry-
saora hysoscella (lynAm i współaut. 2006).

Dużą rolę w powiększaniu się liczebno-
ści populacji „galaretowatego” zooplanktonu 
odgrywa także postępujący w wielu rejonach 
morskich proces eutrofizacji. Wprowadza-
ne w nadmiarze do wód substancje obfitują 
w azot i fosfor, ale są ubogie w krzem (ri-
ChArdson i współaut. 2009). Skutkuje to, z 
jednej strony, spadkiem liczebności okrze-
mek, przedstawicieli planktonu samożywne-
go, którym do życia niezbędny jest krzem, z 
drugiej, nadmiernym rozwojem wiciowców 
(hArAshimA i współaut. 2006). W rezultacie, 
wiciowce zaczynają odgrywać coraz większą 
rolę na niższych poziomach łańcucha troficz-
nego (sommer i lengfellner 2008). Taka sy-
tuacja faworyzuje zwierzęta „galaretowate”, 
które charakteryzuje mniejsza wybiórczość 
pokarmowa i których dieta może zawierać 
całkiem małe pierwotniaki (mAlej i współ-
aut. 2007), w tym także bruzdnice (sullivAn 
i gifford 2004). Wzrost udziału małych form 
fitoplanktonu wpływa natomiast niekorzyst-
nie na skorupiaki i ryby, preferujące pokarm 
o większych rozmiarach, jakim są okrzemki.

Najnowsze badania wskazują, że znacze-
nie organizmów „galaretowatych” wzrasta 
również w obszarach podbiegunowych (Pur-

może być przebudowa sieci troficznych, na 
których szczycie, zamiast kręgowców (ryb i 
ssaków morskich), znajdować się będą przed-
stawiciele innych grup zwierząt, w tym tak-
że gatunki mniej znaczące z ekonomicznego 
punktu widzenia.

Prowadzone w ostatnich latach badania 
wykazały, że do najważniejszych przyczyn 
obserwowanego współcześnie wzrostu roli 
organizmów „galaretowatych” zaliczyć można 
fluktuacje klimatyczne (Attrill i współaut. 
2007), introdukcje gatunków „obcych” (grA-
hAm i BAyhA 2007), eutrofizację (ArAi 2001) 
oraz przełowienie (lynAm i współaut. 2006).

Badania wykazały, że ocieplenie klima-
tu może sprzyjać rozwojowi populacji wie-
lu gatunków zwierząt „galaretowatych”. 
Wzrost temperatury wzmacnia stratyfikację 
wód morskich, co prowadzi do utrudnienia 
w odnawianiu zawartości substancji odżyw-
czych w wodach powierzchniowych. Wody 
głębokie, bogate w substancje biogenne, nie 
mieszają się bowiem z masami wód zalega-
jącymi wyżej. Taka sytuacja faworyzuje roz-
wój wiciowców, na przykład przedstawicieli 
bruzdnic (Dinoflagellata), które są zdolne do 
odbywania wędrówek pionowych do warstw 
wód bogatszych w substancje biogenne, na-
tomiast nie sprzyja rozwojowi okrzemek 
(Bacillariophyceae) (Cushing 1989). Wody 
morskie, obfitujące w wiciowce, a ubogie w 
okrzemki, sprzyjają rozwojowi odżywiających 
się planktonem zwierząt „galaretowatych”, są 
natomiast mniej sprzyjającym środowiskiem 
dla ryb i planktonowych skorupiaków (PAr-
sons i lAlli 2002).

Inną konsekwencją wzrostu temperatury 
wód, wynikającego często z zaburzeń w ich 
cyrkulacji, są większe tempo wzrostu me-
duz i podniesienie ich efektywności rozrod-
czej (PurCell i współaut. 2007). W ostatnim 
półwieczu, w rejonie Północnego Atlantyku, 
okresy zwiększonej liczebności przedstawi-
cieli „galaretowatego” planktonu były wyraź-
nie skorelowane z napływem w ten obszar 
cieplejszych mas wodnych (giBBons i ri-
ChArdson 2008).

Ocieplanie się klimatu powoduje ponad-
to, że wiele gatunków tropikalnych może 
żyć i rozmnażać się coraz dalej na północ i 
na południe od obszaru swego pierwotnego 
zasięgu występowania. Szczególnie wyraźnie 
zjawisko to widoczne jest w rejonie północ-
no-wschodniej Australii. W ciągu ostatnich 
60. lat obserwuje się tam powiększanie się 
zasięgu występowania w kierunku południo-
wym bardzo niebezpiecznej, również dla lu-
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melanaster (Brodeur i współaut. 2008) oraz 
żebropławów Mertensia ovum i Bolinopsis 
infundibulum (rAskoff i współaut. 2005). 
Wzrost liczebności populacji „galaretowatego” 
zooplanktonu stwierdzono również w szelfo-
wych i otwartych wodach północno-wschod-
niego Atlantyku (giBBons i riChArdson 2008).

Dane na temat masowego pojawiania się 
zwierząt „galaretowatych” w Antarktyce od-
noszą się głównie do jednego ich przedsta-
wiciela — pelagicznej sprzągli Salpa thomp-
soni. Notowany w ostatnim czasie znaczący 
wzrost liczebności tego gatunku zagraża sta-
bilności funkcjonowania antarktycznego eko-
systemu, dla którego gatunkiem kluczowym 
jest pelagiczny skorupiak Euphausia superba 
(PAkhomov i współaut. 2002).

Cell 2003). Niesie to za sobą potencjalnie 
negatywne, zarysowane wyżej konsekwencje 
ekologiczne. W porównaniu z innymi obsza-
rami morskimi wzrost znaczenia organizmów 
takich jak meduzy czy salpy w Arktyce i w 
Antarktyce wydaje się być jednak rezultatem 
zmian klimatycznych, a nie bezpośrednim 
skutkiem działalności człowieka.

W Morzu Beringa obserwowany był ostat-
nio znaczny wzrost liczebności populacji 
zwierząt „galaretowatych” (Brodeur i współ-
aut. 1999). Występujące w ostatniej dekadzie, 
we wschodniej części tego rejonu, bardzo 
ciepłe wiosny i wysokie temperatury wód po-
wierzchniowych w czasie lata, w zasadniczy 
sposób wpłynęły na rozwój i przeżywalność 
krążkopławów, w tym głównie Chrysaora 

PRZEBUDOWA ANTARKTYCZNEJ SIECI TROFICZNEJ JAKO EFEKT ZACHODZĄCYCH ZMIAN 
KLIMATYCZNYCH

Antarktyka to pod względem hydrolo-
gicznym i biologicznym region bardzo szcze-
gólny. To tutaj powstają masy wodne, które 
odgrywają istotną rolę w globalnym systemie 
cyrkulacyjnym (WAlsh 1983). Dodatkowo, 
Ocean Południowy jest akwenem z olbrzymi-
mi zasobami rozpuszczonych w nim gazów 
oraz wody słodkiej obecnej w postaci lodu. 
Jest swoistym inhibitorem (spowalniaczem) 
zachodzących zmian klimatycznych (tom-
CzAk i liefrink 2005).

Ekosystem antarktyczny zaliczany jest 
do bardzo starych i mających długą historię 
geologiczną (knox i loWry 1977). Obecny 
układ cyrkulacyjny i zasięgi mas wodnych 
ustabilizowały się przed około dwudziestoma 
milionami lat (knox 2007). Do najważniej-
szych procesów kształtujących współczesny 
obraz Antarktyki zalicza się powstanie około 
22 mln lat temu Frontu Polarnego, jednej z 
najbardziej spektakularnych biologicznych 
barier zwanej też Strefą Antarktycznej Kon-
wergencji (knox 2007).

Specyficzny reżim hydrologiczny Oceanu 
Południowego wpływa w zasadniczy sposób 
na jego zasoby, w tym na skład i liczebność 
organizmów zooplanktonowych oraz na 
ich strategie życiowe (sChAlk 1990). Wody 
otaczające kontynent Antarktydy należą do 
szczególnie wysoko produktywnych (knox 
2007). Efektem jest obfitość i gatunkowe 
bogactwo biocenoz Oceanu Południowego 
(sWAdling i współaut. 2010).

W ostatnich latach pojawia się coraz wię-
cej informacji dotyczących globalnych zmian 

klimatu (iPCC 2007). Rejony polarne cha-
rakteryzuje wysoka złożoność procesów hy-
drologicznych. W efekcie, nawet niewielkie 
zachwiania równowagi w obrębie jednego 
z czynników fizycznych bądź chemicznych, 
generują zakłócenia w funkcjonowaniu ca-
łego ekosystemu antarktycznego. Antarktyka 
Zachodnia należy do obszarów o najwyż-
szym tempie zmian klimatycznych (vAughAn 
i współaut. 2003). Średnia temperatura po-
wietrza w rejonie Półwyspu Antarktyczne-
go wzrosła w ciągu ostatnich 50 lat o około 
2–3°C (stArk 1994). Zmiany te mają istotny 
wpływ na dynamikę procesów deglacjacyj-
nych (topnienia lodu), w tym przede wszyst-
kim na powierzchnię i zasięg lodu (smith i 
stAmmerjohn 2001).

Następstwem opisanych wyżej zjawisk 
są zmiany w produkcji pierwotnej (Prèzelin 
i współaut. 2000), które z kolei wywołują 
zmiany na wyższych poziomach krótkich za-
zwyczaj antarktycznych łańcuchów pokarmo-
wych. Kluczowym gatunkiem sieci troficznej 
Oceanu Południowego jest kryl Euphausia 
superba (Ryc. 1) (moline i współaut. 2004), 
tworzący w pelagialu Oceanu Południowe-
go olbrzymie ławice (Ryc. 2), których wy-
stępowanie związane jest ze specyficznymi 
masami wodnymi, jak również z zasięgiem i 
powierzchnią pokrywy lodowej (PAkhomov 
i współaut. 2002). Kryl jest głównym skład-
nikiem pokarmu wielu gatunków antark-
tycznych ptaków i ssaków. Do konsumen-
tów kryla należą pingwiny Adeli (Pygoscelis 
adeliae), pingwiny antarktyczne (Pygoscelis 
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przedstawiciela planktonu w toni wodnej, 
ale również rezultatem uwalniania do wody 
okrzemek rosnących masowo na spodniej 
stronie topniejącego latem morskiego lodu 
(Wiktor i współaut. 1997). Efektywność re-
produkcyjna kryla jest więc uzależniona w 
dużym stopniu od występowania i zasięgu 
pokrywy lodowej. Opisany przykład wska-
zuje, że lód morski odgrywa ważną rolę w 
kształtowaniu procesów ekologicznych za-
chodzących w Oceanie Południowym, rów-
nież poprzez wpływ na rytm procesów ży-
ciowych organizmów znajdujących się na 
różnych poziomach antarktycznej piramidy 
troficznej (moline i współaut. 2004).

Zachodnia Antarktyka należy do najszyb-
ciej ocieplających się rejonów na Ziemi (vAu-
ghAn i współaut. 2003). Intensywne i coraz 
częściej występujące w tym rejonie ciepłe 
wiatry wpływają na wcześniejsze topnienie 
wiosną i opóźniony przyrost lodu morskie-
go z początkiem zimy, co skutkuje zmniej-
szaniem się jego powierzchni w ciągu roku 
(stAmmerjohn i współaut. 2008). Powodu-
je to wcześniejsze przystępowanie kryla do 
rozrodu i wcześniejsze pojawianie się jego 
stadiów młodocianych (mAssom i stAmmer-
john 2010). Kolejne stadia larwalne kryla, 
nauplius, calyptopis i furcilia, do prawidło-
wego i szybkiego rozwoju potrzebują obec-
ności pokrywy lodowej, ponieważ w trakcie 
pierwszych kilku lat swojego życia odżywiają 
się związanymi z lodem i rosnącymi na jego 
spodniej stronie okrzemkami (głównie Tha-
lassiosira antarctica) (hABermAn i współaut. 
2003). Zatem, znaczny ubytek lodu morskie-
go może wpływać bardzo niekorzystnie na 
wzrost i rozwój juwenilnych postaci E. su-
perba i w efekcie powodować spadek liczeb-
ności całej jego populacji.

Kurczenie się obszaru i czasu trwania 
pokrywy lodowej ma również znaczenie w 
kształtowaniu liczebności innego gatunku 
Euphausiacea — występującego w rejonie An-
tarktyki kryla „podlodowego” Euphausia cry-
stallorophias. Gatunek ten może zastępować 
E. superba w łańcuchu troficznym między 
innymi w przybrzeżnych, szelfowych wodach 
Antarktyki (PAkhomov i współaut. 1998), 
a jego biologia jest jeszcze ściślej związana 
z występowaniem lodu. Uważa się np., że 
E. crystallorophias jest w stanie skonsumo-
wać 55 do 90% biomasy lokalnego fitoplank-
tonu powstającego w rejonach topnienia 
lodu.

Przypuszczalnym efektem obserwowa-
nych w Antarktyce zmian klimatycznych, któ-

antarctica), pingwiny białobrewe (Pygosce-
lis papua) oraz albatrosy i petrele (everson 
i współaut. 2000). Odżywiają się nim rów-
nież uchatki antarktyczne (Arctocephalus 
gazella), foki Rossa (Ommatophoca rossi), 
foki Weddella, (Leptonychotes weddelli), lam-
party morskie (Hydrurga leptonyx) oraz naj-
większe ssaki — wieloryby (everson 2000). 
Kryl, ze względu na masowe występowanie 
(WiedemAnn i współaut. 2011), jest dla jego 
konsumentów podstawowym źródłem ener-
gii oraz biologicznie istotnych makro- i mi-
kroelementów. Wykazano np., że na 100% 
wszystkich związków żelaza skumulowanego 
w antarktycznych organizmach pelagicznych, 
aż 24% znajduje się w tkankach kryla (niCol 
i współaut. 2010).

Rozmnażanie kryla przypada na czas an-
tarktycznego lata, kiedy w toni wodnej wy-
stępuje najwięcej okrzemek — podstawowe-
go składnika jego diety. Wzrost liczebności 
okrzemek w omawianym okresie jest rezul-
tatem nie tylko intensywnych zakwitów tego 

Ryc. 1. Kryl antarktyczny — Euphausia superba 
(średnia długość ciała 6 cm). 

Ryc. 2. Ławica kryla antarktycznego.
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nu mogą negatywnie wpływać na rozwój po-
pulacji tego skorupiaka.

Typowym efektem masowego występo-
wania zwierząt „galaretowatych” w różnych 
obszarach wszechoceanu jest wspomniana 
przebudowa sieci troficznych, przejawiająca 
się spadkiem liczebności ryb i skorupiaków 
na korzyść planktonu zdominowanego przez 
meduzy lub/i salpy. Najbardziej znaczącym 
rezultatem tego zjawiska w Antarktyce jest 
zmniejszanie się wielkości populacji kry-
la E. superba — kluczowego w tym rejonie 
elementu łańcucha pokarmowego i zastępo-
wanie go przez osłonicę Salpa thompsoni 
(Ryc. 3). S. thompsoni to gatunek typowy 
dla otwartych wód Antarktyki, związany z 
cieplejszymi masami wodnymi (kAWAguChi 
i współaut. 2004). W ostatnim czasie obser-
wuje się jednak wyraźne przesunięcie zasię-
gu występowania tej osłonicy w kierunku 
południowym, bliżej kontynentu Antarktydy, 
gdzie wcześniej nie tworzyła dużych skupisk 
(kAWAguChi i współaut. 2004).

W rezultacie zmieniających się abiotycz-
nych i biotycznych właściwości środowiska 
morskiego Antarktyki (w tym zmian w struk-
turze zespołów fitoplanktonu) salpy stają się 
dla kryla znaczącą konkurencją. Cechuje je 
bowiem zdolność do żerowania na cząstkach 
pokarmu o bardzo szerokim zakresie wiel-
kości, od bakterii po okrzemki (nishikAWA 
i współaut. 1995). Salpy charakteryzuje po-
nadto wysokie tempo rozmnażania i wzrostu, 
dzięki czemu mogą one tworzyć skupiska na 
tyle liczne, by bezpośrednio konkurować z 
innymi organizmami (np. z krylem) w zdo-
bywaniu pokarmu (nishikAWA i współaut. 
1995).

Chociaż ekologia i biologia salp jest 
wciąż zbyt słabo poznana, to pojawiają się 
hipotezy dotyczące wydzielania przez nie 

rych rezultatem jest między innymi zmniej-
szanie się powierzchni antarktycznego lodu 
morskiego i wydłużanie się przerwy między 
topnieniem lodu wiosennego a przyrasta-
niem lodu zimowego, może być redukcja li-
czebności populacji kryla (Atkinson i współ-
aut. 2004). Taki trend, obserwowany zarów-
no w Zachodniej, jak i Wschodniej Antarkty-
ce (niCol i współaut. 2000), jest rejestrowa-
ny od lat 70. ubiegłego wieku.

W rejonach przybrzeżnych Antarktyki de-
gradacyjny wpływ na wielkość populacji kry-
la (oprócz ubytku lodu morskiego) odgrywa 
również intensyfikacja spływu podlodowco-
wego, zmieniającego niektóre właściwości 
wód szelfowych (zasolenie, zmętnienie). Nie 
pozostaje to bez wpływu na strukturę, roz-
wój i sukcesję fitoplanktonu (koPCzyńskA 
2008), będącego pokarmem kryla.

Obserwacje fitoplanktonu prowadzone 
w Zatoce Admiralicji (Zachodnia Antarkty-
ka) w ciągu dwóch okresów badawczych 
wskazują na zmniejszanie się udziału okrze-
mek (podstawowego pokarmu E. superba) 
w zespołach fitoplanktonowych, z 43-69% 
w latach 1996-98 do mniej niż 5% w latach 
2003-2005 (koPCzyńskA 2008). Także maksy-
malne koncentracje okrzemek w 2004 r. były 
5 razy mniejsze od koncentracji notowanych 
w 1998 r. Warto podkreślić, że w niektórych 
miesiącach wiosennych stwierdzano całkowi-
ty ich brak w zebranych próbach fitoplankto-
nu (koPCzyńskA 2008). Wykazanie, iż jest to 
stały trend, a sam proces postępuje, wymaga 
dalszych badań. Jednak obserwowane zmiany 
w strukturze fitoplanktonu innych rejonów 
Antarktyki potwierdzają możliwość mody-
fikacji ekosystemu, które mogą negatywnie 
wpłynąć na liczebność i funkcjonowanie 
roślinożerców, takich jak kryl antarktyczny, 
dla którego głównym składnikiem pokar-
mu są okrzemki (ligoWski 1993). Zgodnie 
z przewidywanymi scenariuszami, w efekcie 
zmian klimatycznych okrzemki będą prawdo-
podobnie zastępowane mniejszymi wiciow-
cami należącymi do typu kryptofitów, lepiej 
znoszącymi wyższą temperaturę, obniżone 
zasolenie i zwiększone zmętnienie wód (mo-
line i współaut. 2004). Kryl jest gatunkiem, 
którego cechuje duża wybiórczość pokar-
mowa, a wydajność pobierania przez niego 
pokarmu składającego się głównie z małych 
wiciowców, np. kryptofitów mniejszych niż 
20 µm, jest znacznie mniejsza niż wydajność 
łowienia organizmów większych, takich jak 
okrzemki (koPCzyńskA 1992). Dlatego prze-
widywane zmiany w strukturze fitoplankto-

Ryc. 3. Pelagiczna osłonica Salpa thompsoni 
(średnia długość ciała 5–6 cm).
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ści pingwinów Adeli i pingwinów antarktycz-
nych (korCzAk-ABshire i współaut. 2012). 
W rejonie Wyspy Króla Jerzego (Szetlandy 
Południowe, Zachodnia Antarktyka), w cią-
gu ostatnich kilkudziesięciu lat liczebność 
populacji obu tych gatunków zmniejszyła się 
niemal o połowę (Rys. 4) (CArlini i współ-
aut. 2009, korCzAk i ChWedorzeWskA 2010, 
korCzAk-ABshire i współaut. 2012). Wzro-
sła natomiast w tym rejonie liczebność pin-
gwinów białobrewych (CArlini i współaut. 
2009). Jedną z prawdopodobnych przyczyn 
zjawiska są odmienne wymagania pokarmo-
we trzech omawianych gatunków. Pingwiny 
białobrewe odżywiają się głównie rybami, a 
kryl stanowi uzupełniający element ich diety 
(Pütz i współaut. 2001), natomiast dieta pin-
gwinów Adeli i pingwinów antarktycznych 
składa się w zasadniczym stopniu (wagowo 
nawet do 99%) z kryla (trivelPieCe i współ-
aut. 1990, lynnes i współaut. 2004). Dane 
dotyczące niektórych gatunków fok wskazu-
ją, że kryl może stanowić nawet ponad 60% 
ich diety (CAsAux i współaut. 2003). Dlatego 
spadek liczebności kryla może powodować, 
podobnie jak w przypadku pingwinów, re-
dukcję liczebności populacji morskich ssa-
ków Antarktyki.

Ostatnim ogniwem łańcucha pokarmo-
wego morskiego ekosystemu Oceanu Połu-
dniowego są wieloryby. Przewiduje się, że 
ich populacje (zdziesiątkowane już w okre-
sie rozkwitu wielorybnictwa w XX w.) nie 
zdołają się nigdy odbudować bez podstawy 
żywieniowej, jaką jest antarktyczny kryl (Wie-
denmAnn i współaut. 2011). Zmiana stosun-
ków ilościowej dominacji w zespołach pe-
lagicznych na korzyść salp może w istotny 
sposób ograniczyć możliwości rozwoju tych 
wielkich morskich ssaków.

metabolitów, oddziaływujących negatywnie 
na procesy życiowe kryla, i w rezultacie na 
wielkość oraz strukturę jego populacji (PA-
khomov i współaut. 2002). Chwilowo jednak 
brak ostatecznego potwierdzenia tych przy-
puszczeń, ponieważ obserwowano również 
współwystępowanie kolonii salp i skupisk 
kryla w tym samym rejonie. Wydaje się jed-
nak, że w dłuższym czasie koegzystencja tych 
dwóch gatunków jest niemożliwa. Prognozy 
na następne dekady wskazują, iż nasilający 
się trend wzrostu temperatury, zmniejszanie 
się wielkości pokrywy lodowej, a co za tym 
idzie wzrost liczebności niewielkich wiciow-
ców (molinei współaut. 2004), będzie powo-
dować sukcesywne zwiększanie się populacji 
S. thompsoni, przy jednoczesnym spadku li-
czebności kryla.

Ponieważ kryl jest podstawą diety więk-
szości przedstawicieli wyższych poziomów 
piramidy troficznej, zmiany w liczebności 
tego gatunku będą najprawdopodobniej skut-
kować spadkiem wielkości populacji wielu 
gatunków pingwinów i ssaków płetwono-
gich. Zasoby kryla w Antarktyce szacuje się 
na około 170 do 380 milionów ton (flores 
i współaut. 2012), z czego około 150 milio-
nów ton jest przypuszczalnie konsumowane 
przez ptaki, płetwonogie ssaki i wieloryby 
(WiedenmAnn i współaut. 2011). Przedstawi-
ciele większości płetwonogich są w stanie 
uzupełnić dietę rybami lub kałamarnicami, 
ale dla wielorybów i pingwinów (np. pingwi-
nów Adeli) kryl stanowi ponad 70% i więcej 
całkowitej masy ich pokarmu, podczas gdy 
salpy nie są preferowanym elementem diety 
tych zwierząt (tierney i współaut. 2008).

Ekologiczny skutek masowego występo-
wania „galaretowatej” salpy w Antarktyce już 
jest widoczny. W Zachodniej Antarktyce za-
notowano ostatnio znaczny spadek liczebno-

Ryc. 4. Liczba gniazd pin-
gwinów Adeli (Pygoscelis 
adeliae) w latach 1978–
2008 w rejonie Wyspy 
Króla Jerzego (Antarkty-
ka Zachodnia).
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ności „galaretowatego” przedstawiciela zoo-
planktonu, osłonicy Salpa thompsoni, przy 
jednoczesnym spadku liczebności skorupia-
ków, przede wszystkim kryla Euphausia su-
perba. Prognozowanym efektem zachodzą-
cych w tym rejonie zmian może być istotne 
przekształcenie antarktycznego ekosystemu, 
z redukcją liczebności typowych jego przed-
stawicieli: pingwinów i niektórych innych 
gatunków ptaków oraz fok i wielorybów. 
Konsekwencją będą istotne zmiany w prze-
pływie materii i energii w obrębie całego 
ekosystemu.

Działalność człowieka jest istotnym czyn-
nikiem generującym zmiany we właściwo-
ściach elementów abiotycznych i biotycznych 
siedlisk morskich. W wyniku tych zmian, jak 
się przypuszcza, ma miejsce zjawisko maso-
wego pojawiania się w wielu rejonach oce-
anu światowego zwierząt „galaretowatych”. 
W większości wód oceanicznych trend ten 
skutkuje spadkiem udziału dominujących ilo-
ściowo ryb, na korzyść planktonowych zwie-
rząt „galaretowatych”, w tym głównie parzy-
dełkowców i żebropławów. Obserwowana 
reakcja ekosystemu antarktycznego wydaje 
się być podobna i polega na wzroście liczeb-

KRYL CZY SALPY — ROLA FLUKTUACJI KLIMATYCZNYCH W KSZTAŁTOWANIU SIECI 
TROFICZNEJ ANTARKTYCZNEGO EKOSYSTEMU 

Streszczenie

Obserwacje masowego pojawiania się organi-
zmów o galaretowatym, bardzo uwodnionym cie-
le, w różnych rejonach oceanu światowego, w tym 
również w obszarach polarnych, spowodowało duży 
wzrost zainteresowania oceanobiologów tą grupą 
zwierząt. W artykule dyskutowane są między innymi 
przyczyny oraz potencjalne konsekwencje ekologicz-
ne i ekonomiczne tego zjawiska. Prawdopodobnym 
czynnikiem powodującym tak gwałtowny rozwój 
tych zwierząt, zwłaszcza w Antarktyce, są zmiany kli-
matyczne, z globalnym ociepleniem na czele. Przewi-
duje się, że w wyniku masowego rozwoju planktonu 

KRILL OR SALPS — THE ROLE OF CLIMATE CHANGES IN SHAPING ANTARCTIC TROPHIC 
FOOD WEB

Summary

„galaretowatego” dojdzie do przebudowy antarktycz-
nej pelagicznej sieci troficznej. Dotychczasowi rośli-
nożercy (skorupiaki i ryby) zostaną zastąpieni przez 
zwierzęta „galaretowate” — w tym m.in. salpy. Orga-
nizmy te cechuje bowiem większa elastyczność eko-
logiczna.

Omawiany proces zachodzący obecnie w Oce-
anie Południowym będzie miał zapewne niekorzyst-
ny wpływ na funkcjonowanie konsumentów wyż-
szych rzędów — takich jak pingwiny, płetwonogie i 
walenie.

As a result of observed mass occurrence of ge-
latinous organisms in different regions of the world 
ocean, including polar regions, marine biologists fo-
cused in their studies on this group of animals. The 
article presents potential ecological and economic 
consequences of the phenomenon of mass occur-
rence of gelatinous organisms in various parts of the 
world. In the Southern Ocean the most likely reason 
for the rapid development of jellyfish or salps is cli-
mate change, in particular the warming effect. The 

expected result of the mass occurrence of gelati-
nous zooplankton would be an alteration of the Ant-
arctic pelagic food web, namely dominant existing 
herbivore — krill would be replaced by gelatinous 
salps, which are characterized by greater ecological 
flexibility. This phenomenon in the Southern Ocean 
region would have a negative impact on the func-
tioning of top consumers — penguins, pinnipeds 
and cetaceans.
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