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STANISEAW RAKUSA-SUSZCZEWSKI

Zmiany w morskich i ladowych ekosystemach
(zachodnia Antarktyka, Szetlandy Poludniowe, Zatoka Admiralicji)

Cechg ekosysteméw jest zmiennosé sktadowych biologicznych i Srodowiskowych,
ktéra wyraza sie zmianami:

- nieregularnie z roku na rok,

- cyklicznymi wieloletnimi,

- z roku na rok postepujacymi w okre§lonym kierunku,

- wywolanymi bezpos$rednia ingerencja czlowieka z konsekwencjami wieloletnimi.

W rejonie Stacjiim. Henryka Arctowskiego PAN lezacej nad Zatoka Admiralicji, naj-
bardziej widocznym efektem zmian klimatycznych sa postepujace procesy recesji lodow-
c6w, wytapiania starego lodu z odstanianych moren i obnizenia sie glebokosci zalegania
zmarzliny. Powoduje to najpierw uwodnienia, a nastepnie przesuszenie terenéw tundry
w strefie przybrzeznej wyspy. Obserwowanemu wzrostowi temperatury powietrza i grun-
tu towarzyszy czestsze przechodzenie temperatury gruntu przez 0°Cizmiana fazy wody
z plynnej na stalg i odwrotnie, co ma zasadnicze konsekwencje dla zmian w skladzie i li-
czebnosci fauny ladowej i zmian zespoléw roslinnych tundry strefy przybrzeznej.

Ptactwo

Réznorodnosé ptactwa na wyspie King George w rejonie Zatoki Admiralicji jest
bardzo duza (tabela 1). Zachodni brzeg zatoki organizacja Uktadu Antarktycznego uzna-
ta na wniosek Polski za rejon specjalnych zainteresowar naukowych, a nastepnie za
obszar specjalnie chroniony (SSSI. 8 = ASPA 128). Spoérdéd trzynastu rozmnazajacych
sie w tym rejonie gatunkéw ptakéw najliczniejsze sa pingwiny: Pygoscelis adeliae, Py-
goscelis antarctica i Pygoscelis papua (tabela 2). Analiza liczebno$ci pingwinéw w rejo-
nie zachodniego brzegu Zatoki Admiralicji wykazala, ze najliczniejszymi sa pingwiny
Adeli. Gatunek ten dominuje réwniez pod wzgledem biomasy. Liczba pingwinéw w okre-
sie od roku 1978 do 1989 wahala sie i wykazywata spadek (tabela 3). Przyczyny tych
zmian sa interpretowane jako skutki ocieplenia, zmniejszenia powierzchni lodu mor-
skiego (pack ice), a w konsekwencji zmniejszenia sie zasob6w kryla odzywiajacego sie
zima na spodniej stronie lodu, co z kolei pogorszyto warunki odzywiania sie pingwinéw
iich sukcesy legowe. Rejon Zatoki Admiralicji z dominujacym tu gatunkiem P. adeliea
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nie jest typowy dla South Shetlands Iss., gdzie najliczniejsze sa P. antarctica, ale jest
unikatowy przez fakt gniazdowania tu trzech gatunkéw pingwinéw. Ich fenologia rézni
sie czasem przyjscia do Zatoki Admiralicji na legi po zimie i odej$cia z koricem lata po
zakoriczeniu legéw. Okoto 25% populacji P. papua, gatunku najmniej licznego w tym
rejonie, pozostaje na zime.

Tabela 1. Ptaki obserwowane na zachodnim brzegu Zatoki Admiralicji

Gatunki rozmnazajace sie Widziane sporadycznie
Pygoscelis adeliae Aptenodytes patagonicus
Pygoscelis papua Aptenodytes forsteri
Pygoscelis antarctica Edyptes chrysocome
Macronectes giganteus Spheniscus magellanicus *
Daption capense Diomedea melanophris
Oceanites oceanicus Phoebetria fusca™
Fregatta tropica Phoebetria palpebrata™
Phalacrocorax bransfieldensis Thalassoica Antarctica
Chionis alba Halobaena caerulea
Catharacta maccormicki Pachyptila desolata*
Catharacta Antarctica lonnbergi Bubulcus ibis
Larus dominicanus Cygnus melanocorypha
Sterna vittata Anas sibilatrix*

Nie rozmnazajace sie lecz liczne Anas georgica
Eudyptes chrysolophus Calidris fuscicollis
Fulmarus glacialoides Steganopus tr. 110010( y
Pagodroma nivea Catharacta chilensis*
Sterna paradisaea Hirundo rustica*

*pojedyncze obserwacje

Tabela 2. Biomasa i liczebnos$¢ trzech gatunkéw pingwinéw Pygoscelis
w rejonie Zatoki Admiralicji

Gatunek Masa w kg Liczba (%) Srednia biomasa w tonach (%)
P. adeliae 4,5 33000 (74) 148,5 (74,2)
P. antarctica 4,0 6400 (14) 25,6 (12,8)
P. papua 5,0 5200 (11) 26,0 (13,0)

Tabela 3. Poréwnanie liczebnosci gatunkéw Pygoscelis na zachodnim brzegu
Zatoki Admiralicji miedzy Rakusa Point i Patelnia Point w trzech sezonach

1978/79 1988 1989
Gatunek . % . ok . 4 o
liczebno$¢ par liczebno$¢ par liczebno$¢ par
P. adeliae 47322 18838 13965
P. antarctica 21100 3353 2907
P. papua 6234 2239 2357

* Jablonski (1986), ** Sierakowski (1991), *** Lesiriski (1993)
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Pletwonogie

W Zatoce Admiralicji spotykane sa wszystkie gatunki Pinnipedia (tabela 4). Przez
caly rok wystepuja i rozmnazaja sie stonie morskie i foki weddella. Sezonowo i nieregu-
larnie pojawiaja sie krabojady, a regularnie uchatki. W Zatoce Admiralicji w latach 1988-
1992 nie stwierdzono u dominujacych gatunkéw wieloletnich trendéw zmian liczebno$-
ci, a jedynie znaczne wahania sezonowe. Kolejna analiza liczebno$ci ptetwonogich z lat
1988-1995 potwierdzita wczesniejsze obserwacje. Badania prowadzone w sezonie zimo-
wym roku 1996 i 1997 i w sezonach letnich do roku 2000 wykazaly, ze populacja M-
roungaleoninejest stabilna, zas liczebno$¢ populacji Leptonychotes weddelli 1 Lobodon
carcinophaguszmniejsza sie. Brak zima packu lodowego w Zatoce Admiralicji powoduje,
ze w ostatnich latach obecno$c krabojadéw jest rzadkoscia. Liczebno$é Hydrurga lepto-
nyx, podobnie jak i Arctocephalus gazelle, waha sie z roku na rok.

Table 4. Fenologia trzech gatunkéw pingwinéw w rejonie Admiralty Bay

Gatunek Masc;vgezgszjécie Ma;(;;ﬂez c;(iirer:ljas:cie
Pygoscelis adeliae 26.09+3.10 4+10.03
Pygoscelis papua 9.09+26.10 25% pozostaje
Pygoscelis antarctica 27.10+3.11 1+10.04

Table 5. Pinnipedia z Zatoki Admiralicji

< . Srednia maksymalna Srednia catkowita
Srednia . . . .
Gatunek masa w k liczba zwierzat w latach | biomasa zwierzat
£ 1989, 1990, 1991, 1992 (w tonach)
Mirounga leonine 500 586" SD. 89 293
Lobodon carcinophagus 193 307* SD. 396 59,2
Leptonychotes weddelli 246 22° SD.7 5,4
Hydrurga leptonyx 272 14* SD.9 3,8
Arctocephalus gaze 50 632° SD. 492 31,6

Ommatophoca rossi
- raz widziana*

* Rakusa-Suszczewski i Sierakowski (1993)
1 . 2 « 2 3 . 4 . . . 5
- styczen, ~ — wrzesien, - - listopad, ~ - pazdziernik, ° - marzec

Gatunki te w duzej ilo$ci wystepuja nieregularnie. Lampart morski wystepuje licznie
w okresie rozrodu pingwinéw, o ile jest 16d. Pojawianie sie duzych ilo$ci uchatek
w rejonie Zatoki Admiralicji, ktére w tym obszarze nie rozmnazaja sie, wydaje sie mieé
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zwiazek z zjawiskiem El Nifio ktérego skutkiem jest brak krila w rejonie Poludniowej
Georgii, a w konsekwencji, migracje tego gatunku na potudnie. Na ladzie, w ekosys-
temie przybrzeznym Zatoki Admiralicji, znaczenie maja przede wszystkim liczne wyste-
pujace w okresie calorocznym stonie morskie i uchatki. Zachodzace zmiany proporcji
liczebno$ci i biomasy ptetwonogich wzgledem pingwinéw maja wplyw na ilo$ci materii
wynoszonej na brzeg z morza.

Biomasa i konsumpcja przez pingwiny i pletwonogie

Liczebnosc i $rednia maksymalna biomasa pingwinéw i ptetwonogich liczona dla
10-dniowych odcinkéw czasu w Admiralty Bay w ciagu roku (tabele 2 i 4) wskazuje, ze
pod wzgledem biomasy dominuja pingwiny Adeli oraz stonie morskie i uchatki. Obie te
grupy sa zwigzane z ladem, procesami rozrodu i linienia i jako gléwni konsumenci kryla,
glowonogow i ryb w strefie przybrzeznej ekosystemu zasilaja lad w materie organiczna
i substancje biogenne z fekaliéw.

Dzienna racja pokarmowa dla P. adelie, P. antarctica, P. papua, wynosi odpowied-
nio: 0,6 kg, 0,46 kg i 1,0 kg. Dobowe racje pokarmowe pletwonogich wynosza: 55 g/kg
masy ciala u stoni morskich, 66 g/kg u krabojadéw i lampartéw oraz 62 g/kg u uchatek.
Srednia dzienna wielko§¢ konsumpcji pokarmu (w kg) dla pletwonogich i pingwinéw da-

0.81, ; .
(dzienna kon-

je si¢ opisac jednym réwnaniem w zalezno$ci od masy ciataD =0,18 W_
sumpcja — D, ciezar ciata - Ww w kg). W oparciu o liczebno$¢, mase gatunkéw i fenolo-
gie ich wystepowania w Zatoce Admiralicji obliczono konsumpcje. Roczna konsumpcje
przez Pinnipedia, gitéwnie stonie morskie i uchatki, oceniono na 1240 ton/rok, za$ przez
pingwiny na 4030 ton/rok. Konsumpcja przez ptaki latajace stanowi zaledwie okoto 4%
w stosunku do konsumpcji pingwinéw. W Zatoce Admiralicji pingwiny, a wsréd nich
P. adeliae, jedza duzo wiecej niz pletwonogie. Rejon ten nie jest jednak reprezentatyw-
ny ani dla calej wyspy, gdzie wsréd pingwinéw dominuja P. antarctica, a nie P. adeliea,
ani dla otwartego oceanu, gdzie pletwonogie jedza 2,2 razy wiecej niz pingwiny. Fenolo-
gia pingwinéw w poréwnaniu z fenologia pletwonogich w rejonie Zatoki Admiralicji
wskazuje, ze mijanie sie w czasie okreséw najwiekszej liczebno$ci i réznice w skladzie
pokarmu oraz odzywiania zmniejszaja konkurencje pokarmowa miedzy obiema tymi gru-
pami zwierzat. W konsekwencji powoduje to, ze doplyw masy fekalnej na lad i uzyz-
nianie tego obszaru jest rozciagniete w czasie. Sucha masa fekalna stanowi okoto 12,7%
mokrej masy zjadanego przez pingwiny pokarmu, pozwala to oszacowad, ze pingwiny
w ciagu calego pozostawiana na brzegu roku okoto na 511 ton. Sucha masa moczu i feka-
li6w Pinnipedia, gtéwnie stoni morskich i uchatek, moze wynosic od kilkunastu do kilku-
dziesieciu ton ijest trudna do oszacowania. Rozprzestrzenienie sie obu tych grup Pinnir-
pediana calym obszarze zachodniego brzegu Zatoki Admiralicji powoduje, ze uzyZnianie
terenu jest przestrzennie wieksze niz uzyZnianie prze pingwiny.
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Makroglony

W rejonie Zatoki Admiralicji stwierdzono 36 takson6éw (zielenice 5, krasnorosty 20,
brunatnice 10, ztocienice 1) makroglonéw wystepujacych na 36,9 km® (31%) powierz-
chni zatoki. Endemity stanowia 75% catkowitej liczby taksonéw w zatoce. Makroglony
wystepuja do gtebokosci 100 m. Liczba taksonéw i sktad, a takze procent endemicznych
gatunkéw maakroglonéw wskazuje na duza réznorodnosé flory i ma przejsciowy charak-
ter w Zatoce Admiralicji miedzy subantarktyka i obszarem kontynentu Antarktydy. Naj-
pospolitsze sa tu nastepujace taksony: zielenice — Monostroma hariotir, krasnorosty —
Georgiella confluens, Iridaea cordata, Leptosomia simplex, Plocamium cartilagineum,
brunatnice — Adenocystis utricularis, Ascoseira mirabilis, Desmarestia anceps, D. ligulata,
D.menziesi 1 Himantothallus grandifolius. Niszczace dzialanie lodu w warstwie do 10 m
glebokos$ci powoduje, ze cecha Zatoki Admiralicji jest ofito§¢ makroglonéw glebie;.

Table 6. Sktad makroglonéw z Zatoki Admiralicji

Sucha Thuszcz Biatko Popiét
Gatunek 0 mg/kg mg/kg mg/kg
masa (%) . ! !
suchej masy suchej masy suchej masy
Adenocystis utricularis 8,6+17,0 0,9+1,4 7,0+-10,2 42,5+49,4
Leptosomia simplex 9,6+13,2 0,4+0,6 20,9+23,4 25,9+28,2
Monostroma hariotii 13,9+20,9 0,8+1,2 15,5+19,1 21+29,1
Himantothallus grandifolius | 9, 5+13,1 0,7+0,9 8,8+11,5 29,2+35,7

Zieliriski (1981), Czerpak et al. (1981)

Skiad biochemiczny makroglonéw (tabela 6; Czerpak et al. (1981)), w szczegdlnosci bru-
natnic, charakteryzuje duza zawartos¢ sktadnikéw mineralnych, duza ilo§¢ polisachary-
déw, duza ilo$c¢ kwaséw tluszczowych nienasyconych i zr6znicowanie sktadu aminokwa-
sowego w poszczegolnych gatunkach. W Zatoce Admiralicji okoto 1643 ton mokrej masy
(279 ton suchej) szczatkéw makroglonéw wynoszone jest przez fale na brzegi i rozno-
szone przez wiatr po ladzie. Ilo§¢ ta niewatpliwie zwieksza sie w zwiazku z wydtuzeniem
linii brzegowej zatoki jako efektu proceséw deglacjacji. Wyrzucane na brzeg glony zasi-
laja ekosystem ladowy w materie organiczna, mineralna i biogeny.

Sole biogenne N i P

W strefie przybrzeznej Zatoki Admiralicji istnieje trwala sieé¢ drég uzyzniajacych
ekosystem ladowy. Doptyw biogenéw NO,, NO,, NH, oraz mineralnych i organicznych
form azotu (N) i fosforu (P) na brzegi Zatoki Admiralicji odbywa sie gtéwnie z katem
i moczem pingwinéw oraz fok, a takze sila fal wyrzucajacych na brzeg makroglony be-
dace Zrédlem soli biogennych. Ilo§¢ materii wynoszonej na brzeg przez pingwiny jest
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wieksza niz jej ubytek wywotany splywem do morza i wykorzystaniem przez roslinnos¢,
czego nastepstwem sa zloza zmineralizowanego guana. Gléwnym Zrédiem azotu i fos-
foru na ladzie jest $wieze guano. Punktowa role w nawozeniu terenéw ladowych, te-
renéw skalistych i wysp w Zatoce Admiralicji, takich jak Shag Rock czy Dufayel Is., od-
grywaja ptaki latajace Larus dominicanus, Chionis alba, Sterna vittata czy Catharacta
sp., szczegolnie w zwykle stalych miejscach ich gniazdowan. Pewna, chociaz niewielka,
role odgrywa uwalnianie biogenéw z licznych ko$ci wielorybéw lezacych na brzegu i be-
dacych pozostatoscia ich eksploatacji w przeszlo$ci. Réwniez woda morska z znaczna
iloécia soli i biogenéw uzyznia lad. No$nikiem biogenéw na ladzie jest woda splywajaca
przez kolonie pingwinéw z wzniesienn do morza oraz wiatr mogacy dostarczac¢ materie
organiczna i sole biogenne na tereny pobliskich wzgérz. Mineralizacja wyrazona przewod-
nictwem wody z préb ziemi w gérzystej cze$ci Thomas Point i z ziemi przed czolem Eco-
logy Glacier wynosita w poczatku grudnia od 13 mS/1 do 40 mS/1, podczas gdy w jeziorku
u brzegu morza woda miata 950 mS/cm i zasolenie 0,2%o (dwa dni, péZniej po sztormie
525 mS/cm). Woda morska przy brzegu ma zasolenie 34,1%o. Ilo§¢ N i P na nieporo$nie-
tych roslinno$cia wzgdrzach byla nieco wieksza niz w wodzie morskiej (tabela 7).

Table 7. Zrédla azotu (N) i fosforu (P) w strefie przybrzeznej Zatoki Admiralicji

N mineralny ‘ N organiczny | P mineralny ‘ P organiczny
Zrédto mg N/kg suchej masy mg P/kg suchej masy
lub na litr lub na litr

Guano z kolonii pingwinéw

kwiecien 12600 7100 30100 3900

maj 10400 3900 23100 3300

sierpien 4370 3660 10800 1200
Makroalgi 811 7979 3320 3410
Thomas Pnt.- Jardine Peak 0,879 0,739 0,548 0,285
Snieg z sasiedztw kolonii 0,61 0,54 0,49 0,38
Woda morska 0,45 0,49 0,07 0,03
Stare moreny Lodowca Ekologii 0,419 0,099 0,277 0,079
Mitode moreny Lodowca Ekologii 0,1 0,25 0,07 0,1
Snieg z dala od kolonii pingwinéw 0,08 0,04 0,01 0,02

Woda w glebie wolna od wplywu z16z guano zawiera niewiele soli biogenicznych w mg
na litr: N-NH, (4-178) N-NO, (0-97), N-N0,(0-3,4), P-P0,(1,4-311), podczas gdy woda z sa-
siedztwa z16z ornitogennych zawiera ich wielokrotnie wigcej: N-NH, (622-5089) N-NO,
(1,7-154) N-N0,(1,1-184), P-P0, (275-1393). Znaczenie tych drég transportu i wplyw na
uzyZnianie sa rézne w réznych miejscach, co powoduje duza mozaikowato$c zasiedlania
i rozwoju ladowych zespoléw roslinnych i towarzyszacej im mikrofauny.
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Zasiedlanie i rozwoj zespolow ladowych

W rejonie wyspy King George obserwuje sie odkrywanie sie spod lodu terenéw
morenowych, przybrzeznych i gérzystych w wyniku intensywnych proceséw deglacjacji.
Temperatury gruntu sa wyzsze niz temperatury powietrza i wzrostowi temperatury
powietrza w tym rejonie towarzyszy wzrost temperatur gruntu. Przy sredniej rocznej
temperaturze powietrza —1,5°C i jej wzroscie o 0,02-0,04°C na rok od prawie 15 lat,
§rednia roczna temperatura gruntu juz jest dodatnia i ro$nie. Przy postepujacym ociep-
leniu klimatu i charakterystycznym coraz czestym przechodzeniu temperatury przez
0°C wydluza sie w warstwie powierzchniowej czas dostepnej dla roslinnosci wody w fa-
zie plynnej. Woda stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw ograniczajacych zasiedla-
nie, transport biogenéw i materii warunkujacej trwaly rozwdj zespotéow ladowej roslin-
nosci.

Zasiedlanie jest nastepstwem dzialania wiatru i wody. Wiatr przenosi szczatki makro-
glonéw i wode morska wraz z biogenami, wiatr niesie areozol i amoniak z sasiedztwa
kolonii pingwinéw. Woda w postaci $niegu jest réwniez Zrédlem soli biogennych
przenoszonych przez wiatr. Wiatr przenosi szczatki mineralne, organiczne, cale rosliny,
urwistki, nasiona i siewki. Pionierami zasiedlania jest Deschampsia antarcticai Usnea
antarctica, Colobanthus quitensisi mchy. Wiatr przenosi drobna faune, w szczegélnosci
Nematoda, Tardigradai Rotifera, wraz z fragmentami roslin. Na makroglonach wyrzu-
conych przez fale i wiatr na brzeg wielokrotnie obserwowano ogromne skupienia Col-
lembola. O efektywnym zasiedleniu na obszarach podlegajacych deglacjacji decyduje
relief, kat nachylenia i stopieri rozdrobnienia gruntu, jego nawilgocenie, potozenie zmar-
zliny i spelzywanie gruntu (soliflukcja), splywanie i zwiewanie. Podatne na zasiedlanie
sa moreny polodowcowe, tworzace waly i doliny, oraz wzglednie plaski teren sandréw
przed czotamilodowcéw. Powierzchnie moren sa zwykle dobrze spulchnione dziataniem
wody i proces6w mrozowych, tworzac zaglebienia terenu stanowiace putapki dla przeno-
szonego wiatrem materiatlu biologicznego. Na etapie zasiedlania czynniki fizyczne odgry-
waja zasadnicza role. Trawa, ziolo wyrasta réwniez czesto na terenie Stacji im. H. Arcto-
wskiego, w miejscach niepodlegajacych zwiewaniu i zmywaniu, w cieniu wiatrowym
w sasiedztwie budynkéw, w zaglebieniach wewnatrz dziur podktadéw betonowych, nie-
uzyznianych, lecz wilgotnych, tworzacych putapki dla przenoszonej wiatrem i woda ro$-
linnosci. Podobne pulapki stanowia szczeliny skalne wypelniane ziemia i zwilzane sply-
wajaca w dét woda. Trwanie, rozwdj i wzrost biomasy zespoléw nastepuje dopiero w wy-
niku statego doptywu wody i substancji biogennych. Dlatego bujna roslinno$é wystepuje
w sasiedztwie kolonii pingwinéw, na trasach ich poruszania sie, w sasiedztwie gniazd
ptakéw latajacych, miejsc kumulacji makroglonéw czy na brzegach wilgotnych zaglebien
i zbiornikéw wodnych. Pomimo przeciwstawnych sobie proceséw, jak wzrost powierz-
chni wolnej od lodu na ladzie i zmniejszenie sie powierzchni lodu na morzu zmniej-
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szajacej produkcje materii decydujacej o uzyZnianiu ladu, produkcja i biomasa roslin-
noéci ladowej w tym ekosystemie morskiej Antarktyki, jakim jest Zatoka Admiralicji,
wzrasta.

Przewidywania

Wzrost temperatury

Istnieje zwigzek pomiedzy fizycznymi i biologicznymi zjawiskami w tym rejonie a zja-
wiskiem EI Nino,- (ENSO). Mozna wiec spodziewad sie znacznych waharn wystepowania
lat cieplych i zimnych w cyklu paroletnim. W okresie kilkudziesieciu lat nastepowad
bedzie dalszy wzrost $rednich temperatur powietrza o 0,02-0,04°C na rok, gléwnie
w wyniku wzrostu temperatur zimowych. Srednie roczne temperatury gruntu sa dodat-
nie i beda wzrastac, podobnie jak powietrza, lecz na wiekszych glebokosciach w gruncie.
Czas trwania temperatur dodatnich gruntu jest dltuzszy niz powietrza, wynosi okoto
6 miesiecy i bedzie sie wydluzal. Wzrostowi temperatury powietrza i gruntu bedzie to-
warzyszy¢ czestsze przechodzenie temperatury gruntu przez 0°C i zmiana fazy wody
z plynnej na stala i odwrotnie, co ma zasadnicze konsekwencje dla flory i fauny ladowe;.

Deglacjacja

Na ladzie najbardziej widocznym efektem zmian klimatycznych sa postepujace pro-
cesy deglacjacji. Przewidujemy dalsza recesje lodowcéw, wytapianie lodu starego z od-
stanianych moreniobnizenia sie gleboko$ci zalegania zmarzliny. Spowoduje to najpierw
uwodnienie, a nastepnie przesuszenie terenow tundry w strefie przybrzeznej Zatoki
Admiralicji. Na obszarze przybrzeznej tundry ma to swoje konsekwencje w skladzie, roz-
woju i zmianie zespoléw roslinno$ci z mszystej na naczyniowa. Zmianom sktadu flory
towarzyszy¢ beda zmiany w skladzie mikro- i mezofauny ladowej i stodkowodne;j. Zmie-
nia sie, i to do$c¢ gwaltownie, bioréznorodno$c zespotéw gatunkéw tundry na ladzie.

Deglacjacja powoduje zmiany uksztaltowania terenu, zmiany lodowe;j linii brzegowej,
a w konsekwencji zmiany zlewni i powierzchni Zatoki Admiralicji. Deglacjacji towa-
rzyszy intensyfikacja proceséw transportu materii miedzy ladem i morzem w obu kie-
runkach. Wzrasta splyw i zwiew materii mineralnej z ladu do Zatoki Admiralicji, co
w efekcie daje skutki hydrobiologiczne zatoki w jej wodach i sasiedztwie w Ciesninie
Bransfielda. Zmniejsza sie przezroczysto$é wod, nastepuja wiec zmiany w produkcji
pierwotnej i zwieksza sie sedymentacja materii mineralnej na dno. Topnienie lodu lo-
dowcéw moze uwalniaé dawne ztoza PCBs i DDT, ktéry dotart tu z Ameryki Potudniowe;j
z wiatrem, w efekcie czego topniejace lodowce moga by¢ wtérnym zZrédlem tych subs-
tancji uwalnianych do §érodowiska. Topnienie starego lodu z lodowcéw i zmarzliny moze
powodowad uwalnianie z niego do Srodowiska ladowego i morskiego nieistniejacych juz
szczepéw bakterii czy niewystepujacych juz wspétcze$nie gatunkéw mikroflory.
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Zasiedlanie i wzrost biomasy na ladzie

Na ladzie wzrastac beda obszary wolne od lodu, zwiekszy sie wiec biomasa roslin-
nos$ci w wyniku procesow zasiedlania i rozwoju. W ekosystemie tundry nastapia zmiany
proporcji biomasy pochodzenia morskiego wynoszonej na lad (allochtonicznej) z morza
i biomasy (autochtonicznej) wzrastajacej na obszarach przybrzeznych podlegajacych
deglacjacji. Zasiedlanie ladu jest nastepstwem wzrostu transportu organizméw z rejo-
néw zasiedlonych w wyniku proceséw wiatrowych i hydrologicznych oraz roli zwierzat
(ptakow i ssakéw) jako nosicieli flory i fauny. Procesy zasiedlania w duzej mierze zaleza
w poczatkowej fazie od uksztaltowania i trwalo$ci podloza odstanianego spod lodu,
czesto intensywnie zwiewanego i zmywanego przez wode. Zasiedlanie zwiazane jest
réwniez z dzialalnoscia cztowieka, czego najlepszym przykladem jest zawleczony tu dru-
gi z wystepujacych tu gatunkéw traw - Poa sp.

Mniej pingwinow, mniejsze nawozenie

Wiele proceséw w ekosystemie ladowym tundry i strefy przybrzeznej tego obszaru
morskiej Antarktyki jest sobie przeciwstawnych. Z jednej strony wzrasta powierzchnia
dostepna dla gniazdowania ptakow latajacych i pingwinéw oraz zwieksza sie powierz-
chnia legowisk stoni morskich i uchatek. Wieloletnie obserwacje pingwinéw wskazuja
na duza zmienno$¢ z roku na rok nawet do 30% liczby pingwinéw oraz niesynchronicz-
noéc zmian liczebnos$ci wystepujacych tu trzech gatunkéw. Zmienia sie réwniez liczeb-
no$¢irozmieszczenie pingwinéw w poszczegdlnych koloniach i miejscach gniazdowania
nie tylko w skali Zatoki Admiralicji, lecz réwniez pomiedzy nia a sasiednimi zatokami
i wyspami poludniowych Szetlandéw. Poniewaz zmniejsza sie ogélna ilo$¢ pingwinéw
w tym obszarze, w konsekwencji zmniejszac sie bedzie réwniez ilo§¢é masy fekalnej wy-
noszonej przez pingwiny na lad. Liczebno$¢ pletwonogich, na razie nie ulega w tym
rejonie zmianom, chociaz nastapito znaczne ich rozrzedzenie na zwiekszajacym sie
terenie wybrzeza, a w konsekwencji i wzrost jego nawozenia. W niedalekiej przysztos$ci
mozna spodziewac wzrostu liczby uchatek i ich rozmnazania sie w tym rejonie, czego
dotychczas nie obserwowaliSmy na skale masowa.

Zmiany $rodowiska morskiego

Cofanie sie lodowcow w strefie przybrzeznej Zatoki Admiralicji powoduje tworzenie
sie lagun o specyficznych cechach hydrologicznych i hydrochemicznych, co zwieksza
réznorodno$é Srodowiska obszaru morskiego tej zatoki. W lagunach wystepuja odmien-
ne niz w zatoce zespoly organizméw bezkregowych i ryb zwiekszajace réznorodno$é
biologiczna zespoléw morskiego ekosystemu przybrzeznego. W dluzszym okresie czasu
postepowac bedzie proces stopniowego zasypywania lagun przez materie mineralna
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wymywana spod i z sasiedztwa moren cofajacych sie lodowcéw i w miejsce lagun pows-
tawanie nadmorskich teras.

Wraz z wzrostem dlugosci i zréznicowaniem linii brzegowej oraz zwiekszeniem sie
powierzchni dna Zatoki Admiralicji, wzro$nie ilo§¢ makroglonéw pokrywajaca dno.
W Zatoce Admiralicji produkcja pierwotna zalezy od ocieplania i zmian klimatycznych,
a w konsekwencji bezposrednio od takich czynnikéw fizycznych, jak: stratyfikacja ter-
miczna i stabilno$¢ w kolumnie wody, przezroczysto$é wody, jak réwniez oddzialywanie
UV-b. Fitoplankton ma duze zdolnos$ci adaptacyjne i reaguje na wzrost promieniowania
wywolanego dziura ozonowa, na razie produkcja pierwotna spada. Ocieplenie klimatu
powodujace zmniejszenie powierzchni packu lodowego na morzu w rejonie morskiej
Antarktyki pociagga za soba konsekwencje réwniez dla Zatoki Admiralicji. Zmniejsza sie
produkcje zespotu podlodowego i wewnatrzlodowego, co powoduje zmniejszenie ilo$ci
krilla odzywiajacego sie zima pod lodem. Zmniejszenie ilo$ci krilla jako kluczowego
organizmu tego ekosystemu powoduje daleko idace konsekwencje dla wielu jego kon-
sumentéw w tym obszarze. Eliminacja zespotu lodowego zmienia sklad i cykliczno§é
wystepowania gatunkéw fito- i zooplanktonu i jego réznorodno$é sezonowa w kolumnie
wody. Brak packulodowego eliminuje réwniez z tego obszaru obecnos$¢ krilozernych
krabojadéw i lampartéw morskich preferujacych 16d jako miejsce trwalego wystepowa-
nia i rozrodu.

Eksploatacja zasobow i wzrost turystyki

W Antarktyce szczegdlna role odegrata rabunkowa eksploatacja zasobéw zywych.
W XIXina poczatku XX wieku wytrzebiono uchatki i wieloryby, co spowodowato ogrom-
ne zmiany w morskim ekosystemie Antarktyki i Swiata. W drugiej potowie XX wieku ak-
tywno$¢ rytotéwstwa (réwniez polskiego) i krylotéwstwa w tym rejonie wywoltala zmiany,
ktérych skutki bedziemy jeszcze dlugo obserwowaé w ekosystemie morskim i ladowym
Antarktyki. Innym przyktadem oddzialywania antropogenicznego na niewielka skale jest
pojawienie i utrzymywanie sie w rejonie Stacji im. Arctowskiego zawleczonej tu trawy
Poa sp. (wiechiina), obcej dla tego ekosystemu majacego dotychczas jeden gatunek
trawy Deschampsia Antarctic (Smiafek). Gwalttowny wzrost liczby turystéw, tysiace ludzi
co roku odwiedzajacych rejon Stacji im. Arctowskiego, bedzie sprzyjat dalszej niekontro-
lowanej introdukcji gatunkéw. Szczegdlnie grozne dla pingwinéw moga by¢ konsekwen-
cje zawleczenia tu bakterii E. coll przez tysiace turystéw odwiedzajacych Stacje H. Arc-
towskiego PAN.

Ekosystemy morskie i ladowe

W skali Wyspy King George zmiany w Zatoce Admiralicji sa odbiciem zmian klima-
tycznych w calym rejonie zachodniej Antarktyki i majg zwiazek z globalnymi zmianami.
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Niektére obserwowane w Zatoce Admiralicji procesy lokalne sa unikatowe dla tego rejo-
nu, jego szczegolnych cech srodowiska i zespotéw flory oraz fauny rézniacej sie liczeb-
no$cia gatunkéw od wystepujacych na obszarze calego archipelagu Szetlandéw Potud-
niowych. Nadaje to temu rejonowi szczegdlna przyrodnicza warto$é, doceniona przez
miedzynarodowe srodowisko naukowe skupione w Ukladzie Antarktycznym. Akcepto-
wano i wprowadzono w zycie polskie propozycje i decyzje o ustanowieniu w rejonie
Stacjiim. H. Arctowskiego, dw6ch obszaréw Antarctic Special Protected Area, z ktérych
jeden w sasiadujacej z Zatoka Admiralicji zatoce King George, niebedacy pod wplywem
bezposredniego odzialywania stacjiiludzi, jest punktem odniesienia dla §ledzenia zmian
antropogenicznego pochodzenia. Réwniez zlewnie hydrologiczna i glacjalna Zatoki Ad-
miralicji uznano na wniosek Polski za Antarctic Special Menaged Area No.1, co ma
sprzyjac ochronie tego obszaru.

PiS§miennictwo

Anonymous (2002) The long-term monitoring of avifauna in Admiralty Bay in light of the chan-
ges In the sea-ice zone ecosystem (South Shetland Islands, Antarctica). Information Paper
IP-001-PL XXV ATCM 3 pp. Warsaw Sept. 10-20, 2002.

Ciaputa P. (1996) Number of pinnipeds during 1994 in Admiralty Bay, King George Island,
South Shetland Islands. Pol. Polar Res. 17, 3-4: 239-244.

Ciaputa P., Sierakowski K. (1999) Long-term population changes of Adelie, chinstrap, and gen-
too penguins In the region of SSSI No.8 and SSSI No. 34 King Georgie Isiand, Antarctic.
Pol. Polar Res. 20, 4: 355-365.

Croxall J.P., Prince P.A., Ricketts C. (1985) Relationship between prey life-cycle and the extent,
nature and timing of seal and seabird predation in the Scotia Sea. Antarctic Nutrient Cycles
and Food Webs. ed. by W.R. Siegfied et al. Berlin, Springer 516-533.

Czerpak R., Mical A., Gutkowski R., Siegien 1., Jackiewicz 1. (1981) Chemism of some species
of Antarctic macroalgae of the genera Adenocystis, Himantothallus, Leptosomia and Mono-
stroma. Pol. Polar Res. 2, 3-4: 95-107.

Everson J. (1977) The living resources of the Southern Ocean, FAO Rome, s. 156.

Jabtoriski B. (1986) Distribution, abundance and biomass of a summer community of birds in the
region of the Admiralty Bay (King George Isiand, South Shetland Islands, Antarctica) in
1978/ 1979. Pol. Polar Res. 7, 3: 217-260.

Jabtoriski B., Krzemiriski W., Zdzitowiecki K. (1987) Distribution and numer of Fur seans Arcto-
cephalus gazelle (peters, 1987) on King George Island, South Shetlands)Acta Zool. Cracov.
30: 119-136.

Janiec K. (1996) Short distance wind transport of microfauna in maritime Antarctic (King Geor-
ge Island, South Shetland Islands). Pol. Polar Res. 17, 3-4: 203-211.

Juchnowicz-Bierbasz M., Rakusa-Suszczewski S. (2002). Nutrients and cations in soil solution
from the present and relict penguin colonies (Admiralty Bay, King George Island). Pol. ].
Ecol. 50: 70-91.

Krzemiriski W. (1981) Southern elephant seal (Mirounga Leonina L) of Admiralty Bay (King
George Island, South Shetland Islands). Its number and activity during the moulting season
in summer 1978/1979 Pol. Polar Res. 2: 143-152.



172 S. Rakusa-Suszczewski

Lesiriski G. (1993) Monitoring of birds and pinnipedians on King George Island (South Shetland
Islands) in 1989/1990. Pol. Polar Res. 14: 75-89.

Laws R. (1984) Seals: Antarctic Ecology t. 2, London, Academic Press, s. 621-715.

Nedzarek A., Rakusa-Suszczewski S. (2004) Decomposition of macroalgae and the release of nu-
trient in Admiralty Bay, King George Island, Antarctica. Polar Biosci. 17: 26-35.

Tatur A., Myrcha A. (1984) Ornithogenic soils on King George Island, South Shetland islands
(Maritime Antarctic Zone) Pol. Polar Res. 5, 1-2: 31-60.

Rakusa-Suszczewski S. (1980) Environmental conditions and the functioning of Admiralty Bay as
part of the near shore Antarctic ecosystem. Pol. Polar Res. 1.1: 11-27.

Rakusa-Suszczewski S. (1995) Flow of matter in the Admiralty Bay area, King George Island,
Maritime Antarctic. Proc. NIPR Symp. Polar Biol. 8: 101-113.

Rakusa-Suszczewski S., Nedzarek A. (2002) Whale bones and macroalgae as source of nutrients
and cations in the nearshore geoecosystem of Admiralty Bay (King George Island, Antar-
ctica). Pol. J. Ecol. 50, 3: 389-396.

Rakusa-Suszczewski S., Sierakowski K. (1993) Pinnipeds in Admiralty Bay King Georgie Island,
South Shetlands (1988-1992). Pol. Polar Res. 14, 4: 441-454.

Rakusa-Suszczewski S. (1995) Flow of matter in the Admiralty Bay area, King George Island,
Maritime Antarctic. Proc. NIPR Symp. Polar Biol. 8: 101-113.

Salwicka K., Sierakowski K. (1998) Seasonal number of five species of seals in Admiralty Bay
(South Shetland Islands, Antarctica). Pol. Polar. Res. 19, 3-4: 235-247.

Salwicka K., Rakusa-Suszczewski S. (2002) Long-term monitoring of Antarctic pinnipeds in Ad-
miralty Bay (South Shetlands, Antarctica) Acta Theriologica 47(4): 443-457.

Sierakowski K. (1992) Birds and mammals in the region of SSSI No. 8 in the season 1988/89
(South Shetland Islands, King George, Admiralty Bay). Pol. Polar Res. 12: 25-54.

Trivelpiece W.Z., Trievelpiece S., Volkman N.]. (1987) Ecological segregation of Adelie, Gentoo,
and Chinstrap penguins at King George Isiand, Antarctica. Ecology 68: 351-361.

Zieliniski K. (1981) Benthic macroalgae of Admiralty Bay (King George Is., South Shetland Iss.)
and circulation of algal matter between the water and the shore. Pol. Polar Res. 2, 3-4: 71-94.

Zieliniski K. (1990) Bottom macroalgae of the Admiralty Bay (King George Isiand, South Shet-
lands, Antarctica). Pol. Polar Res. 11, 1-2: 95-131.

Zwolska I., Rakusa-Suszczewski S. (2002) Temperature as an environmental factoring the Arcto-
wski stadion area (King George Is., South Shetlands Iss.). Geographia Polonica, Special
Issue, Global Change 9: 51-65.

The changes of the maritime and coastal ecosystems
(South Shetlands, Admiralty Bay)

Our research in Admiralty Bay and used facilities at Henryk Arctowski station has revealed
significant quantitative changes during last 35 years and has demonstrated specific trends in the
system’s variability. Air temperature has increase by 0.02- 0.04 °C annually. There has also been
pronounced deglaciation. Biological changes in this part of the Maritime Antarctic follow the
local and global natural changes of climate, but they also sure reflect anthropogenic changes.
Our studies have considered the distribution, seasonal and multi-annual changes in the number
of both native and introduced species. We have identified the most important terrestrial and
maritime organisms in Admiralty Bay, specifically the major primary producers and secondary
consumers. This has allow us to estimate the flux of matter in this maritime/costal ecosystem.

Key words: maritime ecosytem, coastal ecosystem, South Shetlands, Admiralty Bay
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