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* Zrdznicowanie warunkéw zycia w oceanach
(gtebokosci, temperatury, zasolenie, ptywy,
prady morskie)

* Produktywnos¢ oceanow

* Biomy morskie
— pelagial

— szelfy (ekosystemy przybrzezne, strefa ptywow,
estuaria)

— upwellingi
— rafy koralowe
— zrodta hydrotermalne
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W otwartym oceanie wiekszos¢ produkcji pierwotnej odbywa sie w strefie
fotycznej (eufotycznej) — epipelagialu. Ok. 200 m gtebokosci. Tam tez wiekszos¢
procesow ekosystemowych (zamkniete petle produkcji-dekompozycji i obiegu
pierwiastkow). Ale cze$¢ Pp ucieka na dno, ktére jest daleko. Stamtgd sama nie
wrdci (ani produkty jej rozktadu), np. przez dyfuzje. Obieg zamyka sie dopiero w
duzej skali przestrzennej, za sprawa transportu — gtéwnie prgdow morskich (a w
jeszcze wiekszej skali czasowej mozna brac¢ pod uwage procesy tektoniczne).

Ten transport z powierzchni ku gtebinom m.in. dotyczy ogromnych ilosci wegla,
ktory jest transportowany dzieki procesom fizycznym (rozpuszczanie, wytrgcanie
mineratow z roztworu), ale tez — biologicznym: obumarty plankton, odchody
(,fecal pellets”), rozpuszczona materia organiczna, DOC (dissolved organic
matter)



Ten transport wegla z atmosfery, poprzez plankton fotosyntetyzujgcy, na gtebokie
dno oceanu nazywany bywa pompa weglowa.



Na otwartym morzu, daleko od brzegow, na powierzchni morza zerujg ptaki i
ssaki morskie; niewiele, i tylko przejsciowo, zwykle poszukujg miejsc o wiekszej
produktywnosci, a te sg na szelfach, w strefach upwellingéw. Ptaki i ssaki
morskie (z wyjgtkiem waleni) wczesniej czy pozniej i tak muszg znalez¢ sie na
ladzie, bo tylko tam sie rozmnazaja.






UPWELLINGI:
BIOM MORSKI | JEGO
LADOWE PRZYCZOLKI

O biomie decyduje produkcja pierwotna — strategia producenta. ...

Zespoty organizméw lgdowych, wystepujgce w poblizu morskich stref wysokiej
produktywnosci, sg catkowicie uzaleznione od produkcji pierwotnej oceanicznych
glondw, sg czescig tej samej sieci troficznej — nawet, jezeli czes¢ zycia spedzajg
na lgdzie i nawet jezeli deponujg na lgdzie (jako odchody) czes¢ zasobow
oceanicznych (dopiero po diugim czasie wracajgcych do obiegu).

Biomu szelfow i upwellingdw nie da sie oméwi¢ osobno, bo na wielkich
obszarach te dwa czynniki dziatajg rownoczesnie.



Upwelling sezonowy: Monterey Bay. California
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Temperatura (°C) powierzchni morza wzdtuz Zachodniego Wybrzeza Kalifornii
podczas sezonowego upwellingu. W tym okresie morze przy brzegu jest chtodne.
Image: MBARI.
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Prad Kalifornijski niesie chtodniejszg wode z pétnocy z szybkoscig 3-7 km/dobe;
prady ptyngce od pétnocy majg nurt szerszy i wolniejszy, niz ptyngce w

odwrotnym kierunku prady ciepte (w obrebie tego samego wiru potkuli pétnocnej.

Prad Kalifornijski ptynie 60-150 km od brzegéw Ameryki Pn. Na obrazie wida¢
réwniez jeszcze chtodniejsze wody upwellingu, wybijajgce przy samym brzegu
Kalifornii.

Credit: Image provided by Norman Kuring, NASA/GSFC

10



ZMIANY SEZONOWE FUNKCJONOWANIA EKOSYSTEMU
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(Dane z . 2001)

Miesieczne stezenia chlorofilu, produkcji pierwotnej i biomasy kryla na
powierzchni morza w r. 2001; zauwaz charakterystyczny szczyt w okresie
upwellingu (wiosna-wczesne lato). Image: MBARI.
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WPLYW UPWELLINGU
NA ZAGESZCZENIE PTAKOW MORSKICH
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Zageszczenie populacji ptakow morskich podczas upwellingu i poza tym
okresem. W upwellingu duze zageszczenia ptakow daleko od brzegu (50-100
km), bo zerujg na otwartym oceanie. Po sezonie upwellingu wiekszos¢ blisko
brzegu.
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Ocean Arktyczny jest odciety przez lgdy od pozostatych oceandw; sktada sie z
ptytkich moérz szelfowych, tylko w jednym miejscu (pomiedzy Grenlandig z

Spitsbergenem) tgczg go z Atlantykiem wody gtebsze niz 1000 m.

OCEAN ARKTYCZNY

; » A\ Linia glebokosci
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MIEJSCE MORSOW

i FOK BRODATYCH

W SIECI TROFICZNEJ
MORZA BERINGA

I INNYCH PLYTKICH
MORZ ARKTYCZNYCH

Nekto-
bentos

Dekompozycja

Ssaki morskie zerujgce przy dnie:
Epifauna bentosowa Omutki mors do 80 m
(zagrzebane) foka brodata do 400 m

Wysoka produkcja pierwotna (sezonowa) dzieki ptytkim wodom i dostarczaniu
biogenow przez wielkie rzeki uchodzgce do tego oceanu. Duzy udziat bentosu
(fauny dennej) w wykorzystywaniu produkcji pierwotnej. Na tym bentosie zerujg
rowniez duze ssaki morskie (morsy, foki arktyczne). Planktonowe bezkregowce i
ryby sg wykorzystywane przez ptaki morskie. Wszystkie kregowce lgdowe (ssaki
i ptaki) w Arktyce korzystajg z kry lodowej jako substytutu ladu, gdzie moga sie
rozmnazac. Funkcjonalnie stanowig jednak czes¢ ekosystemu morskiego.
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Mors (Odobenus rosmarus)
[400-1700 kg]

Jeden z najwiekszych przedstawicieli ptetwonogich (400 do 1700 kg), mors, ma
zasieg okotobiegunowy, tylko na potnocnej potkuli. Jest przystosowany do
zerowania (zjada gtéwnie mieczaki) na dnie, na gteb. do 100 m, dokad z
tatwoscig nurkuje (ale nie gtebiej; jest zwigzany z ptytkim morzami szelfowymi).
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Liczebnos¢ morsdw w Arktyce siega 200 000 osobnikéw

Naturalna liczebnos¢é morséw — mimo eksploatacji przez cztowieka — nadal jest
wysoka.

Gtlownie — populacja pacyficzna (atlantycka jest znacznie mniejsza).

Z powodu sezonowosci u Pinnipedia — tez u ,morsow — wystepuje cigza
przedtuzona (pierwsze 3 miesigce zatrzymana blastula), dzieki temu miode rodzag
sie na wiosne, w korzystnym okresie. Sezonowos$¢ zmusza morsy do wedrowek.
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Foka brodata (Erignathus barbatus)

W rejonie Arktyki i czesciowo w strefie umiarkowanej wystepuje kilka gatunkéw
fok. Foka brodata ma zasieg ograniczony do potnocnych rejonéw polarnych i
podobnie jak mors eksploatuje bentos, nurkujgc nawet na gtebokos¢ 400m.
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KRYL Meganyctiphanes norvegica

Waznym roslinozercg i pokarmem dla nastepnych ogniw tancucha troficznego
jest zooplankton, szczegolnie tzw. kryl. Nazwa ta obejmuje kilkadziesigt
gatunkéw planktonowych skorupiakow, ktére masowo wystepujg w rejonach
wysokiej produktywnosci oceanu. Na potnocnym Atlantyku i w Arktyce
dominujgcym gatunkiem jest
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ZERUJACYCH
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PELAGICZNIE
Zooplankton W SIECI TROFICZNEJ
MORZA BERINGA
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Dekompozycja
Fauna bentosowa

Ssaki morskie zerujgce pelagicznie
Phocidae (foki wiasciwe)
Otaridae (kotiki, lwy morskie)

Wiekszos$¢ gatunkow ssakow i ptakéw Arktyki pobiera pokarm z pelagialu (ryby i
gtowonogi ptywajgce w toni wodnej lub przy powierzchni). Gatunki fok zaliczamy
do dwaoch rodzin: fok wtasciwych (Phocidae: foka pospolita, nerpa, foka szara,
pstra i pregowana) i uchatek (Otaridae: kotiki, lwy morskie).

schemat Wg Neshyba ryc. 20.13, zmienione.
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Foka pospolita Phoca vitulina

Foka pospolita wystepuje w morzach subarktycznych i pétnocnej strefy
umiarkowanej, Atlantyku i Pacyfiku. Liczaca 5 do 6 min osobnikdéw populacja nie
jest zagrozona. Poluje gtdwnie na ryby, nurkujgc do ok. 450 m gtebokosci, do 10
min pod woda.
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Foka szara (Halichoerus grypus)

Foka szara wystepuje w wodach strefy umiarkowanej i subarktycznej ptn.
Atlantyku. Zeruje na rybach w toni wodnej i przy dnie, nie gardzi glowonogami i
skorupiakami. Nurkuje do 70 m.
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Foki szare na Mewiej Lasze k. Gdarska;
pazdziernik 2010. www.wwf.pl

W Baltyku wystepujg trzy gatunki fok: foka szara, foka pospolita i foka
obrgczkowana. Najwiekszg, a zarazem najczesciej pojawiajgcg sie u polskich
wybrzezy fokg jest foka szara. Samce osiggajg do 3 metréw diugosci i do 310 kg
masy ciata u najwiekszych osobnikow. Samice, ktore u kazdego gatunku fok sg
nieco mniejsze, osiggajg przecietnie 1,8 m diugosci i 155 kg masy ciata.
Liczebnos$¢ populacji battyckiej szacuje sie na 22,5 tysiecy osobnikow.
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Foka pstra wystepuje tylko od Ciesniny Beringa przez Kamczatke po Japonig i
Morze Ochockie. Jej populacja liczy ok. 200 000 osobnikéw i nie wydaje sie by¢
zagrozona. Nurkuje do ok. 300 m gtebokosci, polujgc na ryby (mtode Zerujg
rowniez na krylu).
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KAPTURNIK (Cystophora cristata)

Kapturnik jest fokg scisle arktyczng, tylko na pn. Atlantyku (od Spitsbergenu do
zatoki $w. Wawrzynca). Jest to duza foka (masa do 300-400 kg). U samcéw nad
nosem i gorng czescig gltowy wystepuje worek skorny, potgczony z jamg nosowa,
zwierze moze go nadymac. Podczas nadymania sciany przegrody nosowej
wystajg na zewnatrz w postaci krwistoczerwonego pecherza. U samic worek jest
stabiej wyksztatcony.

Kapturniki sg przystosowane do zycia na otwartym morzu. Swietnie nurkujg na
gtebokos¢ ponad 300 m, pozostajgc pod wodg okoto 25 minut i pokonujgc duze
odlegtosci.
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200m Foka pregowana, kajgulik (Histriophoca fasciata)
SEED) 0 LERTHER)

Foka pregowana wystepuje tylko w Arktyce na ptn Pacyfiku, od Alaski, poprzez
Morze Beringa, po Kamczatke. Populacja liczy ok. 250 000 osobnikéw. Pokarm
stanowig gownie ryby i gtowonogi pelagiczne (foka moze nurkowac¢ do ok. 200

m).
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Nerpa, foka obrgczkowana (Pusa hispida) 110-45m

Foka obrgczkowana, inaczej nerpa, jest najmniejsza i najpospolitsza z fok mérz
arktycznych i subarktycznych pin. p6tkuli. Nurkuje do 10-45 m polujac na ryby,
zjada roéwniez skorupiaki i gtowonogi pelagiczne. Populacja liczy ok. 250 tysiecy i
nie jest zagrozona, mimo polowan.
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FOKI SLtODKOWODNE

Foka bajkalska, nerpa (Pusa sibirica)
[od 2 min lat?] 3 P ey ) S

Saimaa Ringed Seal (Pusa hispida saimensis),
Ladoga seal (Pusa hispida ladogensis)

Do tego samego rodzaju co nerpa (Pusa) nalezg trzy gatunki fok wytgcznie
stodkowodnych, wystepujgce na poétkuli pétnocnej: foka bajkalska, ktérg uwaza
sie za osobny gatunek, oraz foki z jez. Saimaa i jez. tadoga, ktore sg
podgatunkami nerpy.

Foka bajkalska wazy 70-150 kg, zywi sie rybami. Nurkuje 20-30 min (nawet do 1
godziny). Nie jest dotad jasne, w jaki sposéb foki bajkalskie zasiedlity jez. Bajkat
— odlegty o setki kilometréw od najblizszego morza. Ich populacja liczy ok. 60,000
osobnikow, na ktore nadal sie poluje (cho¢ z ograniczeniami).
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Nizina Zachodniosyberyjska
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Ston morski pétnocny
(Mirounga angustirostris)
BT T .’ T ;

-
d-dt. 57m; 2700 kg

l?500m

Najwiekszg foka wiasciwa na potkuli potnocnej jest ston morski pétnocny, wystepujacy wzdtuz
wybrzeza Ameryki Pn. od Kalifornii po Alaske. Samce moga osiggac diugosé 5 m i mase 2,7 ton
(samice sa 3 x mniejsze). Sg rekordzistami nurkowania wsrod ssakow (nie liczac waleni): moga
spedzi¢ pod wodg 100 minut, nurkujgc na gtebokos¢ poéttora kilometra. Zywi sie rybami i
gtowonogami.
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Kotik zwyczajny ;}
(Callorhinus ursinus)

Sposrdéd uchatek Arktyki najwieksze znaczenie ma kotik zwyczajny, wystepujacy
na potnocnym Pacyfiku. Odznacza sie ogromnym dymorfizmem piciowym
(samce 4,5 x ciezsze od samic). Zywig sie pelagicznymi rybami i gtowonogami.
Kotiki byty przez dtugi czas eksploatowane nadmiernie dla futer, obecnie sg
chronione jako gatunek zagrozony.
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Uchatki

Foki wiasciwe

Uchatki (Otaridae) roznig sie od fok wtasciwych (Phocidae) nie tylko matzowinami
usznymi, ktérym zawdzieczajg swojg nazwe, ale rowniez budowg konczyn
tylnych, ktére mogg podciggac pod tutéw, dzieki czemu nieco zreczniej poruszajg
sie po ladzie, niz foki.
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TAKSONOMIA PETWONOGICH (PINNIPEDIA)
W OBREBIE DRAPIEZNYCH
(CARNIVORA, KLAD CANIFORMIA) Canidae

/ Ursidae
1

anidse
Ursidae
Odobenus rosmarus

OdObenUS 1 Callorhinus ursinus

Otaria byronia
Arclocephaius pusius
hooken
Arctocephalus forsiern
Arclocephais austaks
A "

54 Arciocephalus gazeds
Arclocophalus ropicais
lg Arctocephalis philppu
Arctocephaius townsendr
Eumetopias jubalus
Zelophus

Engnathus bartatus

C cristals

Pusa hispida

Otaridae

Ptetwonogie
- (Pinnipedia)

Pusa sivirca
Halchoerus grypus
Pusa caspica

Pheca largha

= Phoca vitulina
HMistriophaca fasclats

18 :
x Phocidae [owihac
i o rossi
Musteloidea L Hyckurga foghoy
=2 - Leplonycholes weddely
I: I &:1‘::’7;: angusliroskis

- L——— Mircunga iecnina
o = Morachus schauinsiandl
Monachus ropicalis

Wszystkie ptetwonogie (Pinnipedia) nalezg do ssakow drapieznych (Carnivora),
kladu Caniformia (,psoksztaltne”), do ktérego nalezg rowniez psowate (Canidae) i
niedzwiedzie (Ursidae).



Stalier 309 bon rookeries.

Uchatka grzywiasta o B
(lew morski Stellera)
(Eumetopias jubatus)

Uchatka grzywiasta albo potnocny lew morski jest gatunkiem zagrozonym, z
niejasnych powodow liczebnos¢ jego populacji i zasieg dramatycznie spadaja.
Jest to jedne z najwiekszych gatunkow z ptetwonogich (ustepuje tylko morsowi i
stoniom morskim). Zywig sie rybami i glowonogami pelagicznymi.
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Owiki

Niedzwiedz polarny (Ursus maritimus)

Drapieznikiem wyzszego rzedu w Arktyce jest niedzwiedz polarny, ktérego
gtéwny pokarm stanowig foki — rowniez drapiezniki, z rzedu drapieznych
(Carnivora). Ciezar ciata dorostych samcow 300 - 700 kg. Jego zasieg jest
ograniczony do oceandw i ladéw Arktyki, wewnatrz kregu polarnego. Populacja
liczy zaledwie 20000-25000 osobnikéw i maleje. Mimo miedzynarodowej ochrony
wcigz sie na niego poluje w niektérych krajach (np. w Kanadzie). Skutki
ocieplenia globalnego mogg by¢ fatalne dla tego gatunku.
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Alki (Alcidae) [Charadriiformes, Lari]

-

« 24 gatunki v 3
- Wylacznie arktyczne, SelbarktycZne =-umiark: /
* Morskie N\
» Nurkujace i ptywajace pod woda
(Konwergencja z pingwinami [Sphe&siciformes]) 2

Ptaki morskie Arktyki liczg wiele gatunkow, najbardziej charakterystyczng grupe
stanowig alki, ktére do pewnego stopnia mozna uznac¢ za konwergentne z
pingwinami.
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Alki gniezdzg sie kolonijnie. Nurzyk podbielaly jest duzg alkg, w pogoni za rybami
nurkuje nawet na gtebokos¢ 180 m. Jak wszystkie alki doskonale ptywa pod
wodg, pomagajgc sobie skrzydtami.
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Nurzyk polarny (Uria lomvia)

Duza alka, nurkuje polujgc na gtebokos¢ 20-40 m (nawet 150 m) polujgc na ryby,
gtowonogi i skorupiaki pelagiczne.
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Alka olbrzymia, Alca [Pinguinus] impennis
A9 \Wytepiona w XIX w.

Alka olbrzymia (tPinguinus impennis syn. Alca impennis) — wymarty gatunek z
rodziny alk (Alcidae), gniezdzgcy sie niegdys na wybrzezach Labradoru,
Grenlandii, Szkocji, Norwegii i td. Zimg zapuszczaty sie dalej na potudnie, az do
Florydy i Polwyspu Iberyjskiego. Jako ptak nielotny, alka olbrzymia byta tatwym
obiektem polowan, ktére doprowadzity do jej catkowitego wytepienia w pot. XIX
w. — pozostaly tylko okazy muzealne, m. in. w Muzeum Przyrodniczym
Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Maskonur (Fratercula arctica)

Maskonur to maly gatunek alki, zywi sie rybami, za ktorymi nurkuje.
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Uchatki
(Otaridae)

Uchatka kalifornijska
,Lew morski”
(Zalophus californianus)

,foka cyrkowa” 200m

Lew morski nalezy do uchatek, wystepuje w zyznych strefach upwellingéw
zachodniego wybrzeza Ameryki Pn., populacja jest liczna (ok. 200 000
osobnikéw) i ma tendencje wzrostowg. Zywi sie rybami, gtowonogami i
skorupiakami; moze nurkowa¢ do 200 m. Bardzo dobrze sie oswaja, co
wykorzystywane jest w cyrkach.
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. Lew morski z Galapagos
(Zalophus wollebaeki)

)

Lew morski z Galapagos, dawniej uwazany za podgatunek uchatki kalifornijskiej,
ma podobny tryb zycia. Zywi sie gtéwnie sardynkami. Populacja ograniczona do
wysp Galapagos, jej liczebnosé (20000-50000 osobnikéw) ulega fluktuacjom w
zwigzku z epizodami El Nino.
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Kotik meksykanski
(Arctocephalus townsend)

kotik chilijski
(A. philippii),

kotik z Galapagos
(A. alapagoensis)

W tropikalnej i subtropikalnej strefie zachodnich wybrzezy Ameryki Srodkowej i
Potudniowej zyje kilka gatunkow niewielkich (do 140 kg) kotikbw - uchatek z
rodzaju Arctocephalus: kotik meksykanski (A. townsendi) — populacja ok. 10000
osobnikow; kotik chilijski (Arctocephalus philippii), zamieszkujgcy Archipelag
Juan Fernandez u wybrzezy Chile (liczba osobnikéw wynosi 10 000-12 000 i
rosnie); kotik z Galapagos (Arctocephalus galapagoensis) jest drugim obok lwa
morskiego gatunkiem morskiego ssaka na Galapagos i jego populacja rowniez
ponosi straty w czasie epizodéw EI Nino.
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Na Hawajach zyjg niedobitki endemicznej populacji mniszki hawajskiej (rodz. fok
wiasciwych), ok. 1000 osobnikow krytycznie zagrozonych wymarciem.
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Mniszka srodziemnomorska
(Monachus monachus)
< 450 osobnikow

2R WP E Y T @5

Mniszka karaibska
(M. tropicalis)
juz wymarta

Inny gatunek mniszki wcigz jeszcze wegetuje w Morzu Srédziemnym, w liczbie
nie przekraczajgcej 450 osobnikow i jest prawdopodobnie najbardziej narazonym
na wymarcie gatunkiem ssaka na Ziemi. Trzeci gatunek mniszki — z Karaibow (M.
tropicalis) — juz zostat uznany za wymarty.



Kotik potudniowoamerykanski, ,kot morski’
(Arctocephalus australis)

Wystepuje w wodach otaczajgcych Ameryke Potudniowg, na lgdzie wybierajgc
skaliste wybrzeza. Populacja liczy ok. 200000. Na tym zdjeciu widac, skad sie
bierze nazwa ,kotik”.
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Otaria, uchatka patfagorﬁska
(Otaria flavescens)

jest w krakowskim ZOO..

Otaria ma podobny zasieg jak kotik potudniowoamerykanski, ale na lgdzie
wybiera piaszczyste plaze. Ciezar ciata do 350 kg. Poluje na ryby i gtowonogi,
czasem takze na pingwiny, pelikany i mtode foki innych gatunkow. Populacja liczy
ok. 250000.
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Uchatka kartowata \
(Arctocephalus pusillus) | =

Uchatka kartowata osigga ciezar 200-360 kg (samce), samice o potowe mniejsze.
Wystepuje na wybrzezach Afryki pd., w zasiegu upwellinu benguelenskiego, drugi
podgatunek — w potudniowowschodniej Australii i Tasmanii.
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Kotik nowozelandzki
(Arctocephalus forsteri)

Kotik nowozelandzki wystepuje wzdtuz potudniowego wybrzeza Australii i
potudniowej wyspy Nowej Zelandii. Polowania doprowadzity niemal do wytepienia
tego gatunku, obecnie objetego ochrona.
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Uchatka nowozelandzka
(Phocarctos hookeri)

Uchatka australijska
(Neophoca cinerea)

Dwa dalsze gatunki uchatek wystepujg endemicznie, w nielicznych populacjach,

w Australii i Nowej Zelandii.
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BIOMY MORZ POLARNYCH

ANTARKTYKA

Biom upwellingdw osigga swoje maksymalne rozwiniecie w rejonie
antarktycznym. Ma podobne cechy jak inne reprezentacje w Arktyce i w rejonach
tropikalnych i subtropikalnych: duzg produkcje pierwotng, masowe wystepowanie
zooplanktonu (skorupiakoéw), duzg produkcje wtérng ryb i glowonogow, a takze
staly, znaczny udziat kregowcow statocieplnych w przeptywie energii i wegla.
Wszystkie te cechy w upwellingach Oceanu Potudniowego osiggnety skrajnie
wysokie natezenie.
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UPROSZCZONA SIEC TROFICZNA OCEANU POLUDNIOWEGO

ZOOPLANKTON

WIELORYBY

DUZE RYBY

FOKA WEDDELLA

Uproszczona siec troficzna Oceanu Potudniowego: producentami sg glony
planktonowe, przede wszystkim okrzemki. W zooplanktonie ilosciowo dominujg
widtonogi i zwlaszcza kryl, ktéry stanowi podstawe pokarmu ryb pelagicznych i
gtowonogow, pingwinow i innych ptakéw morskich, fok i waleni. Mate ryby
pelagiczne stanowig podstawe wyzywienia duzych ryb drapieznych, duzych
pingwinow i fok. Szczytowymi drapieznikami sg foki (lampart morski) i walenie
(orki), a na mniejszg skale — wydrzyki.
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KRYL ANTARKTYCZNY
(Euphausia superba)

STAN BIOMASY:
125-725 min ton

Jest wiele gatunkdw kryla, wystepujg przy wszystkich upwellingach i w Arktyce
(Meganyctiphanes norvegica w pn. Atlantyku i Euphausia pacifica w Pacyfiku). O
krylu antarktycznym (Euphausia superba) méwi sie, ze to najwiekszy sukces
ewolucyjny na tej planecie (liczgc w biomasie).
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,KOSZ FILTRUJACY” OKRZEMKI W TRESCI PRZEWODU
POKARMOWEGO KRYLA

N
BN |
{

Kryl antarktyczny jest przystosowany do odfiltrowywania planktonu roslinnego,
zwlaszcza okrzemek; przewdd pokarmowy ma przystosowania do
mechanicznego rozdrabniania krzemionkowych pancerzykow okrzemek.
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Ostonica Salpa thompsoni

Chordata; Tunicata

Drugim obok kryla najobfitszym planktonowym organizmem Oceanu
Potudniowego (szczegdlnie w rejonie Oceanu Indyjskiego) jest ostonica Salpa
thomsoni.
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Ryby antarktyczne: Notothenia sp.

Krew zawiera glikoproteidy przeciw zamarzaniu

Obfita w biomase fauna ryb Oceanu Potudniowego zawiera gatunki o
szczegOlnych przystosowan. Wiele z nich posiada chemiczne zabezpieczenie
(glikoproteidy we krwi) przed zamarznieciem ptyndw ustrojowych, poniewaz
zasolona woda Oceanu potudniowego mogg miec¢ temperature ponizej zera (-
2°C). Ostatnio (2008) doniesiono, ze niektére gatunki ryb antarktycznych
popadajg w rodzaj aktywnie regulowanej hibernacji w okresie tamtejszej zimy.

61



Ryby bielankowate, biatokrwiste
(Channichthyidae syn. Chaenichthyidae);
krew nie zawiera hemoglobiny ani funkcjonalnych krwinek

Chionodraco hamatus

Endemiczna rodzina antarktycznych okonioksztattnych, bielankowate, obywa sie
bez hemoglobiny, poniewaz transport tlenu rozpuszczonego w zimnych ptynach
jest wystarczajgco wydajny, by pokry¢ zapotrzebowanie.
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Channichthyidae

Do tej rodziny nalezg rowniez ryby o znaczeniu komercyjnym, jak masowo

potawiana kergulena.
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.« Domowo t ze smakiem
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Kergulena pieczona z pietruszkg

1,
kategoria: dania gldwne rybne ﬁ 0 -é- 0

Kergulena ma delikatne mieso,lecz jak dla mnie troszke za suche . A druga sprawa to jest
bardzo droga.Jednak wole halibutka ;)

Sktadniki

2 tuszki kerguleny (ja miatam 420g)

sok z polowy cytryny

1 garé¢ drobno posiekanej pietruszki

s0l morska,pieprz $wiezo mielone wg.uznania
olej do wysmarowania blaszki/naczynia

Sposob przygotowania

1. Ryby rozmrozi¢,umy¢ pod biezaca woda i osuszyc recznikiem papierowym. Kazda przekroi¢ na pot w poprzek.

2. Skropi¢ sokiem z cytryny,posoli¢ popieprzy¢ z kaZdych stron i przeloZyé na blaszke wysmarowana olejem. Porcje
ryb posypac obficie natka. Przykry¢ folig aluminiowa i schiodzi¢ w lodowce okolo 1 godziny.

3. Potymczasie rozgrzac piekarnik (grzanie géra) do 180*C i piec 25 minut. Podawac z ulubionymi dodatkami . . .
Smacznego -}
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ALOKACJA WEGLA PRODUKCJI PIERWOTNEJ
W OCEANIE ANTARKTYCZNYM
(frakcja Pp)

0.120

i - |
BAKTERIE
FITO-
PLANKTON

Z0O- |
PLANKTON T KALMARY 0.065

0.875
0.285 0.023

Uderzajgcg cechg sieci troficznej oceanu Potudniowego, jest wysoki udziat
statocieplnych kregowcow w przeptywie energii — wg tych oszacowan az
12% wegla wraca do atmosfery za posrednictwem tych konsumentéw.
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Producenci: okrzemki, bruzdnice
Otwarty ocean 0,5-2 g C m? d-
Lokalnie (przy pow. lodu) 30-50 g C m? d-"

tacznie Ocean Potudniowy (na pd od
50°S)
4,4 Tg C rok' [= 102 g = min ton]

Westwood et al. 2010, Arrigo et al. 1998

Produkcja pierwotna planktonu Oceanu Potudniowego oceniana jest na 4,4
miliardow ton (liczac wg. samego wegla) rocznie.
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Kryl (Euphausia superba)
Ostonice (Salpa thompsoni)
tacznie — do 86% dobowej NPP

tacznie — eliminacja do 30% C
—1do 50 mg C m2d"

» E.A. Pakhomov 2004 Deep Sea Research Part II: Topical Studies in
Oceanography
» Volume 51, Issues 22-24, November-December 2004, Pages 2645-2660

Gtéwnym konsumentem tej biomasy glonow jest kryl — pochtania prawie 90%
dobowej produkgciji pierwotnej.
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Krabojady 63 min t/rok
Wszystkie foki razem 63-130 min t/rok
Ptaki 15-20 min t/rok

Gtowonogi 30-100 min t/rok
Ryby 10-20 min t/rok
RAZEM 152-313 min t/rok

Krylem zywig sie foki — krabojady prawie wytgcznie , inne foki — czesciowo, ptaki
morskie (w tym mniejsze gatunki pingwinow), gtowonogi (kalmary) i ryby, ich
taczna konsumpcja siega 300 min ton kryla.
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Najliczniejsza foka na Ziemi; 98% pokarmu = kryl

Krabojady osiggajg dtugosc¢ do 230 cm i mase ok. 200 kg (samice bywajg nieco
wieksze). Wystepujg stadnie (obserwowano zgrupowania do 1000 osobnikéw).
Krabojady sg wyspecjalizowanymi drapieznikami zerujgcymi na krylu
antarktycznym (Euphausia superba) — ponad 90% diety. Same czesto padajg
ofiarg lampartéw morskich.
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Lampart morski (Hydrurga leptonyx), duza foka antarktyczna (foki wiasciwe,
Phocidae), wystepuje na wyspach i brzegach kontynentu antarktycznego, trafia
sie rowniez na potudniowych krancach Australii, Tasmanii, Afryki Pid., Nowej
Zelandii. Ziemi Ognistej; samice zwykle nieco wieksze niz samce; masa 200-590
kg. Agresywny drapieznik, z uzebieniem typu psiego, ale znaczng czesc¢ jego
pokarmu stanowig gtowonogi i kryl. Poluje na pingwiny, mtode foki (zwtaszcza
kotiki) i ryby.
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Foka Weddella (Leptonychotes weddellii; Phocidae) ma wokotbiegunowy zasieg, preferuje lad
staly a nie ptywajgce kry, jak wiele innych gatunkéw. Dos¢ liczna (ok. 800000 osobnikéw); dt. do 3
m, masa 400-600 kg, bez wyraznego dymorfizmu. Zywi sie rybami, glowonogami, krylem i
bezkregowcami bentosowymi, czasem poluje na pingwiny. Zjada 10 do 50 kg pokarmu dziennie.
Jest mato ptochliwa, dzieki czemu jej biologie dobrze poznano. Foka Weddella jest jednym z
najlepszych nurkow wsérdd ssakéw — osigga gtebokos¢ rzedu 700 m i moze przebywaé pod wodag
prawie pottorej godziny. Jak wszystkie ssaki gleboko nurkujgce, przed zanurzeniem robi wydech,
dzieki czemu unika szkodliwych efektow sprezonego powietrza (toksyczne dziatanie tlenu,
narkotyczne dziatanie azotu, choroba kesonowa), a takze — juz na gtebokosci 20-50 m osigga
negatywng ptywalnosé¢, co utatwia zanurzenie; zapas tlenu gromadzi w miedniowej mioglobinie
oraz w erytrocytach zmagazynowanych w Sledzionie.
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Populacja stonia morskiego potudniowy liczy ok. 700,000 osobnikéw, na Antarktydzie oraz
wyspach (Pid. Georgia, Falklandy, Kergulen i in.) i potudniowy kraniec Ameryki Pd.

Stonie morskie polujg na ryby i gtowonogi, osiggajg rekordowe gtebokosci i czas
trwania nurkowan (do 1000 m, do 2 godzin pod wodg), ale najczesciej zanurzajg
sie ptycej na ok. 20 minut.
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Foka Rossa (Ommatophoca rossii)

Foka Ross (Ommatophoca rossii; Phocidae) wystepuje na paku lodowym wokot Antarktydy. Jest
najmniejszg z antarktycznych fok: 1.68—2.09 m, 130-210 kg. Cechg charakterystyczng sg
ogromne oczy. Zeruje na gtowonogach i rybach w strefie pelagicznej; pada tupem lamparta
morskiego i orki. Populacja jest nieliczna i rozproszona.
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Uchatka antarktyczna (Arctocephalus gazella) wystepuja wokot Antarktydy, ale
95% populacji stanowi kolonia na Potudniowej Georgii. Poza okresem rozrodu
przebywa wytgcznie w morzu. Nurkuje do gtebokosci ok. 200 m, w czasie do 10
min.
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Kolonie uchatki potudniowej (Arctocephalus tropicalis) lezg nieco bardziej na
pétnoc od stanowisk uchatki antarktycznej , najwieksze na wyspach Gough i
Amsterdam i in.
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Tylko potudniowa po6tkula

— gtéwnie Antarktyda;

— wiele gatunkdéw umiarkowanych;
— jeden rownikowy

6 rodzajow, 22 gatunki
Od 1 kg do 35 kg
Gatunki b. liczne (n x108 osobnikéw) i

zagrozone (kilka wymarto w historycznych
czasach)

Charakterystycznym sktadnikiem fauny biomu antarktycznego sg pingwiny —
nielotne ptaki nurkujgce, o duzym zréznicowaniu wielkosci ciata; niektore z 22
gatunkéw sa skrajnie zagrozone wymarciem, inne wystepujg w gigantycznych
koloniach liczgcych setki tysiecy osobnikow. Pingwiny osiggajg skrajne (wsrod
ptakow) rekordy gtebokich nurkowan, a takze najbardziej zaawansowane
mozliwosci termoregulacyjne, dzieki czemu moga przezy¢ i wyprowadzi¢ miode
w warunkach klimatu antarktycznego. Nie wszystkie gatunki zyjg w zimnym
klimacie polarnym — jeden (na Galapagos) gniezdzi sie blisko rownika.
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Najwiekszy i najciezszy jest pingwin cesarski (Aptenodytes forsteri): 122 cm
wzrostu, ciezar 22 do 45 kg. Pokarm stanowig ryby, z dodatkiem kryla i
gtowonogow. Nurkujgc osigga gtebokos¢ 535 m (do 18 min pod wodg). Specjalne
adaptacje do nurkowania obejmujg wyspecjalizowang krzywg dysocjacji
hemoglobiny i zdoInos¢ do zmniejszania zuzycia tlenu przez czesci ciata nie
pracujgce pod wodg. Gniezdzi sie w ogromnych koloniach, w okresie
antarktycznej zimy, w gtebi kontynentu; w tym celu musi przewedrowac na
piechote odlegtos¢ 50-120 km.
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Pingwin krélewski (Aptenodytes patagonicus) jest drugi co do wielkosci (11 to 16
kg). Lowi mate ryby i glowonogi, praz kryl. Moze nurkowac na gtebokosc¢ ponad
100 (nawet do 300) m. Gniezdzi sie na wyspach subantarktycznych. Populacja
tego gatunkuj liczy ponad 2,2 min osobnikéw i ma tendencje wzrostowa.
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Pingwin biatooki, albo Adeli (Pygoscelis adeliae) nalezy do gatunkéw pospolitych
(facznie ok. 5 min osobnikow) na catym wybrzezu Antarktydy, szczegdlnie duza
kolonia w rejonie Morza Rossa. Zywi sie gtownie krylem, matymi rybami i
katamarnicami. Odbywa sezonowe wedrowki na odlegtos¢ 13 000 km.
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Pingwin maskowy (Pygoscelis antarcticus) ma kolonie legowe na wyspach
Sandwich Pd.,Orknejach Pd., Pd. Georgii, Szetlandach Pd., wyspie Bouvet i
Balleny oraz na kontynencie Antarktydy.
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Pingwin skalny (Eudyptes chrysocome) nalezy do grupy skoczy. Wystepuje na

wyspach wokot Antarktydy i subpolarnych wybrzezach Ameryki Pd., w liczbie ok.

1 min par. Zywi sie gtownie krylem i innymi bezkregowcami planktonowymi,
matymi rybami i glowonogami; wyrdznia sie dwa podgatunki (wschodni i
zachodni), ktére by¢ moze sg odrebnymi gatunkami.
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Pingwin ztotoczuby (Eudyptes chrysolophus) wystepuje na wyspach
subantarktycznych i Piw. Antarktycznym; masa ciata ok. 5.5 kg, dtugos¢ do 70
cm. Dieta ztozona z planktonowych skorupiakow (kryla), matych ryb i
gtowonogow. Na ladzie przebywa w ogromnych koloniach (do 100000
osobnikéw). Jest prawdopodobnie najliczniejszym gatunkiem pingwina (18 min
osobnikow) i jako taki jest glbwnym konsumentem w pelagialu oceanu.
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Pingwin Magellanski, Spheniscus magellanicus gniezdzi sie na wybrzezach
Argentyny, Chile, na Falklandach, zapuszcza sie nawet do Brazylii. Blisko
spokrewniony z pingwinem Humboldta i pingwinem z Galapagos. Zeruje na
matych rybach, gtowonogach, krylu i innych skorupiakach.
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Pingwin peruwianski (pingwin Humboldta) :
(Spheniscus humboldlti) \

Pingwin Humboldta lub peruwianski (Spheniscus humboldti) gniezdzi sie na
wybrzezach Peru i Chile, daleko na potnoc od kregu polarnego potudniowego.
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Galapagos

Pingwin rownikowy (Spheniscus mendiculus)

Pingwin réwnikowy (Spheniscus mendiculus) jest endemitem na Galapagos, w
wiekszosci gniezdzi sie na wyspie Fernandina i zachodnim wybrzezu Izabeli).
Jest jedynym gatunkiem pingwina wystepujgcym na pétnoc od réwnika, ale w

chtodnych wodach Prgdu Humboldta i Pradu Cromwella.
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Pingwin przylgdkowy (Spheniscus demersus) gniezdzi sie w koloniach na
wyspach wzdtuz potudniowo-zachodnich wybrzezy Afryki. Od Namibii po Port
Elisabeth.
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Pingwin z6tooki
(Megadyptes antipodes)

Skocz grubodzioby
(Eudyptes pachyrhynchus)

Pingwin zo6ttooki (Megadyptes antipodes) zamieszkuje wybrzeza potudniowe;
wyspy Nowej Zelandii i okoliczne mate wyspy. Zywi sie gtownie rybami.

skocz grubodzioby (Eudyptes pachyrhynchus) jest pingwinem czubatym, tez z
Nowej Zelandii, glownie z krainy fiordow Wyspy Potudniowej. Zywi sie gtéwnie
kalmarami, skorupiakami (krylem) z dodatkiem ryb.
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Skocz grzebieniasty Skocz szczotkoczuby
(Eudyptes robustus) (Eudyptes sclateri)
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Skocz grzebieniasty (Eudyptes robustus) jest kolejnym gatunkiem z Nowej
Zelandii, gdzie zamieszkuje grupe wysp Snares. Gtdwnym pozywieniem jest kryl,
z dodatkiem gtowonogéw i matych ryb. Skocz szczotkoczuby (Eudyptes sclateri)
gniezdzi sie na wyspie Bounty i innych wysepkach na pd. of Nowej Zelandii.
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Skocz poinocny, Skocz krotkoczuby
(Eudyptes moseleyi) (Eudyptes schlegeli)

Skocz potnocny (Eudyptes moseleyi) w dwoch podgatunkach gniezdzi sie na
wyspach w poblizu Afryki Potudniowej; jego populacja raptownie maleje, jest
gatunkiem zagrozonym. Skocz krétkoczuby (Eudyptes schlegeli) wystepuje w
wodach wokot Antarktydy; diugo$¢ ok. 70 cm, masa ok. 6 kg. Gniezdzi sie tylko
na wyspie Macquarie, ale wiekszo$¢ czasu spedza w morzu.

91



Pingwinek maty
(Eudyptula minor)

Najmniejszym gatunkiem pingwina jest pingwinek maty (Eudyptula minor): ma 43
cm wysokosci; wystepuje na pd. wybrzezach Australii i wokot Nowej Zelandii.
Zywi sie matymi rybami, gtowonogami krylem. Na og6t nie nurkuje diugo i
gteboko, ale zanotowano przypadki zanurzenia na 90 sek, na gtebokos¢ ponad
66 m.
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PTAKI MORSKIE

« RURKONOSE (Procellariiformes)
 PELNOPLETWE (WIOSLONOGIE) (Pelecaniformes)
« SIEWKOWE (Charadriiformes)

W ekosystemach pelagicznych i przybrzeznych biomu upwellingéw wystepuje
wiele gatunkow ptakéw morskich, z 3 rzedow: rurkonose, wiostonogie i
siewkowe.



RURKONOSE (Procellariiformes)

Albatrosy (Diomedeidae)

Burzykowate (petrelowate) (Procellariidae)
Nawatnikowate (Hydrobatidae)

Nurce (Pelecanoididae)

Grupa kosmopolityczna
Ptaki pelagiczne, otwartego oceanu

Charakterystyczng zwtaszcza dla otwartego oceanu grupg sg rurkonose. Nalezg
tu albatrosy, burzyki, nawatniki i nurce.
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Albatrosy (Diomedeaidae)

» 21 gatunkow

* najwieksze rurkonose
* wytgcznie pelagiczne
* brak na pn. Atlantyku

S

Albatros wedrowny
(Diomedea exulans)

Jest 21 gatunkéw albatroséw, wsrdd nich jedne z najwiekszych (rozpietosé
skrzydet) wspdiczesnie zyjgcych ptakéw. Zyjg na otartym oceanie, fenomenalnie
wykorzystujgc prady powietrzne do lotu (brak ich tylko na pn. Atlantyku). Zywig
sie rybami chwytanymi pod samg powierzchnig morza.



© % Burzykowate
(petrelowate)

(Procellariidae)

* >90 gatunkow

* pozywienie: ryby, gtowonogi,
kryl itd.

Warcabnik (Daption capense)
Ocean Potudniowy

Fulmar (petrel) (Fulmarus
glacialis), Spitsbergen i NN . -

Burzyki (petrele) — ponad 90 gatunkow - sg niewielkimi ptakami (wielkosci
gotebia lub mniejsze), Zzerujgcymi pelagicznie.




Nawatnikowate (Hydrobatidae)

* najmniejsze z rurkonosych
+>20 gatunkow

* pelagiczne, planktonozerne
» Grupa kosmopolityczna

~

- Oceannik zottoptetwy
(Oceanites oceanicus)
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Nawatniki sg najmniejsze z rurkonosych, jest to grupa ptakéw planktonozernych,
kosmopolitycznych.




Nurce (Pelecanoididae)

* planktonozerne
* tylko na poétkuli potudniowej

Nurzec peruwianski
- (Pelecanoides garnotii)

Nurce to niewielka grupa, wystepuje tylko na potudniowej pétkuli, zywig sie
planktonem.



PELNOPLETWE (WIOSLONOGIE)
(Pelecaniformes)

 Pelikany (Pelecanidae)

» Gtuptaki (Sulidae)

« Kormorany (Phalacrocoracidae)
 Fregaty (Fregatidae)

» Faetony (Phaethontidae)

Do petnoptetwych (wiostonogich) nalezy 4 rodzin okazatych ptakéw morskich:
pelikany, gluptaki, kormorany, fregaty i faetony.



Pelikany (Pelecanidae

-

10 gatunkéw

m===——_ _-Rybozeme
i—‘f_f*—i-!:-_%:___:,_ » Rejony tropikalne i subtropikalne

[ — H ——— ——

—— e ————— * Wody $rodlgdowe i przybrzezne

10 gatunkow pelikanéw to duze ptaki, niektore zyjg rowniez w gtebi lgdu nad
wodami stodkimi. W rejonach tropikalnych na przybrzeznych wodach morskich.,



Gtluptaki — gniezdzg sie kolonijnie na wybrzezach morz tropikalnych i
subtropikalnych.



Kormorany
(Phalacrocoracidae)

= >40 gatunkow

= Nurkujgce rybozerne
» Stodkowodne i
morskie przybrzezne

= Grupa
kosmopolityczna

Cormorant (Phalacrocorax penicillatus)
fefski.— Pacyfik. Am. Pn.

Obfitujgca w gatunki rodzina kormoranow reprezentowana jest zarowno przez
formy stodkowodne i przybrzezne, jak morskie.



Do najokazalszych nalezg pethomorskie, tropikalne fregaty. Samca ozdabia
czerwone, nadymane jak balon wole. Czesto zerujg odbierajgc potow innym
ptakom (mewom, gluptakom) — tzw. kleptoparazytyzm.



Faetony
(Phaethontidae)

» 3 gatunki
 Wytacznie tropikalne
 Pelagiczne

, Tropicbird”

Tylko 3 gatunki liczy tropikalna rodzina b. okazatych pelagicznych ptakow
petnomorskich, z charakterystycznie wydtuzonymi srodkowymi sterowkami.



Siewkowate w morskim biomie reprezentowane sg przede wszystkim przez
mewy i rybitwy, w rejonach polarnych i tropikalnych upwelingow
charakterystyczne sg wydrzyki. Do tego samego rzedu nalezg réwniez alki i
brzytwodzioby (inne pomijam)



Wydrzyki do perfekcji opanowaly sztuke zmuszania innych ptakow do oddania
pozywienia. Potrafig tez zerowac¢ same (tfowigc ryby i bezkregowce w pelagialu),
chetnie jedza padline.



Mewy (Laridae)

. padllnozerne ;
» Grupa kosmopolityczn _

Liczne gatunki mew wystepuja we wszystkich ekosystemach wodnych,
przybrzeznych i peinomorskich; sg gtownie drapieznikami matych ryb i
planktonowych bezkregowcow, ale nie gardzg padling.



!

Ryb fW{Ste rnidae)

Ok 50.'gatu._n’i2‘"“'
« Stodkowodne | Mopskie
+ Grupa kosmopolityczna

Rownie obfita w gatunki i zréznicowana jak mewy, jest kosmopolityczna rodzina
rybitw.



Brzytwodzioby (Rhynchopidae)

« 3 gatunki
 Tropikalne
» Specyficzne zerowanie

Tylko 3 gatunki liczy rodzina brzytwodziobow — tropikalnych ptakow o
charakterystycznym sposobie zerowania poprzez ,oranie” wydtuzong dolng
czescig dzioba powierzchni wod (przewaznie srodlgdowych, ale rowniez
morskich — przybrzeznych).



WALENIE
Cetacea

PODRZEDY: Fiszbinowce (Mystyceti) Zebowce (Odontoceti)

Najwieksze ssaki morskie, zwigzane z otwartym oceanem oraz biomem
upwellingdw tworzg zréznicowany pod wzgledem budowy i biologii rzad waleni.



Podrzad fiszbinowce (Mysticeti)
rogowe fiszbiny zamiast zebéw; planktonozerne; wsréd
nich najwieksze wspoétczesnie zyjgce zwierzeta

» Wieloryby gtadkoskére (Balaenidae)

» Fatdowce (Balaenopteridae)

» Ptywaczowate (Eschrichtiidae)

» Gladkoskoére kartowate (Neobalaenidae)

Najwieksze dzis zyjgce na Ziemi zwierzeta to wieloryby w podrzedu
fiszbinowcdw. Wszystkie fiszbinowce zywig sie planktonem, odcedzajgc go przy
pomocy rogowego sita — fiszbindw. Do fiszbinowcow nalezg 4 rodziny. Od co
najmniej 200 lat stanowig takomy tup wielorybnikéw i dlatego (mimo ochrony) byt
niektérych gatunkéw jest zagrozony.



Podrzad fiszbinowce (Mysticeti)

rogowe fiszbiny zamiast zebéw; planktonozerne; wsréd
nich najwieksze wspoétczesnie zyjgce zwierzeta

- Wieloryby gladkoskoére (Balaenidae)

Najwieksze dzis zyjgce na Ziemi zwierzeta to wieloryby w podrzedu
fiszbinowcdw. Wszystkie fiszbinowce zywig sie planktonem, odcedzajgc go przy
pomocy rogowego sita — fiszbindw. Do fiszbinowcow nalezg 4 rodziny. Od co
najmniej 200 lat stanowig takomy tup wielorybnikéw i dlatego (mimo ochrony) byt
niektérych gatunkéw jest zagrozony.



— 9~  _=

Wieloryb grenlandzki Balaena mysticetus

Wieloryb grenlandzki osigga 60 ton, wystepuje w wodach arktycznych, wokot
bieguna pétnocnego.



Wieloryb biskajski  Eubalaena glacialis

300 osobnikéw?

© wale.info

40 — 80 ton

Eubalaena ™ p.

japonica
<, X

60 — 80 ton

200 osobnikow?

Wieloryb biskajski z ptn Atlantyku i jego bliski krewny z pin. Pacyfiku nalezaty do

najpospolitszych gatunkéw wielorybow, obecnie wskutek przetowienia na
wymarciu.
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Wieloryb biskajski potudniowy

Eubalaena australis

e S

.‘

7000-12000 osobnikow 40-80t

W oceanie potudniowym zyje odrebny, potudniowy gatunek wieloryba
biskajskiego — jego liczebno$¢ daje szanse przetrwania. Zasiegi wielorybow
biskajskich potnocnych i potudniowych sg $cisle rozdzielone przez nieprzebyta
dla tych gatunkow strefe wod tropikalnych, prawdopodobnie doskonata izolacja
termiczna (warstwa ttuszczu pod skoéra), niezbedna w klimacie polarnym, nie

pozwala na wystarczajgco szybkie rozpraszania ciepta kiedy jest go nadmiar — w
tropikach.



Southern Right Whale (Eubalaena australis)

,wszy wielorybie”
- — skorupiaki pasozytnicze
(Cyamidae)

Wieloryby biskajskie potudniowy (pétnocne tez) na swoich ogromnych paszczach
i glowach noszg wielkie skupienia ,wszy wielorybich” — pasozytniczych
skorupiakow z rodziny Cyamidae, oraz przyczepionych do skory pakli. Sadzi sie,
ze owe skorupiaki moga by¢ dla wielorybow pozyteczne.
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Fatdowce (Balaenopteridae)

finwal (Balaenoptera physalus) [64000]

Balaenoptera bonaerensis [?!]

sejwal (Balaenoptera borealis) [57000]

ptetwal Bryde'a (Balaenoptera brydei) [90000-100000]
ptetwal rownikowy (Balaenoptera edeni) [??]

ptetwal btekitny (Balaenoptera musculus) [5000-12000]
ptetwal kartowaty (Balaenoptera acutorostrata) [?!]
Balaenoptera omurai — odkryty w listopadzie 2003 — brak
nazwy PL

ditugoptetwiec (humbak) (Megaptera novaeangliae) [80000]

Rodzina fatldowcow swojg nazwe zawdziecza podtuznym faldom skory, od pyska
do tytu ciata. Tu nalezg najwieksze wieloryby, najliczniejsza rodzina.
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Ptetwal btekitny  Balaenoptera musculus

Q

100-120t

Najwiekszy ssak, zjada 4 tony kryla dziennie; zerujg w rejonach
podbiegunowych, w tropiki wedrujg w okresie godowym (nasze lato), wtedy nic
nie jedza.
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Ptetwal Bryde'a Balaenoptera brydei M

é::.

16-18.5t

NOAA NMFSSWESC.PRD-STARZ006

Ptetwal Brydea, stosunkowo niewielki, wystepuje w wodach tropikalnych i
umiarkowanych, czesto blisko wybrzezy. Mimo iz posiada fiszbinowe sito, zywi
sie gtdbwnie matymi rybami (sardynki itd.), a nie krylem.



Humbak, dtugoptetwiec
Megaptera novaeangliae

Humbaki sg duzymi fiszbinowcami, o charakterystycznie wydtuzonych ptetwach
piersiowych; kosmopolityczne, sezonowo wedrujg od wod chtodniejszych (latem)
do cieplejszych (zimg). Znane sg ze swoich ,$piewdw”. Populacja byta mocno
przetrzebiona przez wielorybnikdw, obecnie zwolna sie odradza (ok. 800007?)



Humbak, dtugoptetwiec (Costa Rica)
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Ptywaczowate (Eschrichtiidae) 9 3

tylko 1 gat.
26000 osobnikow

Ptywacz, wal szary Eschrichtius robustus 14-35t

Do tej rodziny nalezy tylko jeden gatunek, wal (ptywacz) szary, jest rekordzistg
diugodystansowych wedrowek (16000-22500 km) wzdtuz zachodniego wybrzeza
Ameryki PN. kiedys$ zagrozony wytepieniem przez wielorybnikéw, od
wprowadzenia zakazu polowan zwiekszyt liczebnos¢ do ponad 20000 osobnikow.



Gtadkoskoére kartowate
Neobalaenidae

Wieloryb kartowaty  Caperea marginata

3-35t

1 gat., status nieznany

Najmniejsze z fiszbinowcow, tylko w Oceanie Potudniowym, zywig sie
planktonem.



Rzgd walenie (Cetacea)
podrzad Zebowce (Odontoceti)

majg zeby; polujg na ryby, gtowonogi, niektére
takze na ssaki morskie.
[ok. 70 gatunkow]

e delfinowate (Delphinidae) [38 gat]

e morswinowate (Phocoenidae) [6 gat]

e narwalowate (Monodontidae) [2 gat.: bietuga i narwal]
e wale dziobogtowe (Ziphiidae) [21 gat]

e kaszalotowate (Physeteridae) [3 gat.; 2 rodziny?]

e delfiny stodkowodne (Platanistidae) [4 gat.; osobne
rodziny?]

Walenie drapiezne, o uzebionych szczekach; bnalezg tu zaréwno niewielkie
delfiny, jak ogromne kaszaloty.



Orka Orcinus orca W r
Lo

Najwiekszy delfin, najgrozniejszy drapieznik, to kosmopolityczna orka. Poluje na
wszystko, co moze upolowac, w tym na foki, pingwiny, ryby, gtowonogi itd.



Butlonos, delfin butlonosy
Tursiops truncatus ﬁf

Emblematycznym gatunkiem dla tej rodziny jest kosmopolityczny delfin
butlonosy.



");ﬁ >

Morswin [baltycki] (Phocoena phocoena)

Morswiny zyjg w wodach przybrzeznych pii. potkuli, m.in. na Battyku (jako jedyny
przedstawiciel waleni). W odr6znieniu od delfinéw, mor$winy nie dajg sie tatwo
oswoi¢ ani tresowac.



Narwal Monodon monoceros

B REGELMABIGES VORKOMMEN
NN SELTENES VORKOMMEN DES NARWALS,

900-1,500 kg
25 000 os.

DOC WHITE / NATUREPL.COM

Rodzina narwali liczy jeden gatunek, wystepujacy tylko wokot bieguna
potnocnego. Charakterystyczny pojedynczy ,rég”, a wkasciwie cios (z gérnej
szczeki) 2-3 metrowej dtugosci jest — jak wynika z niedawnych badan —
wyrafinowanym narzgdem zmystu i orientacji, a nie jak sagdzono dawniej —
ornamentem wyewoluowanym w drodze doboru pitciowego.



Narwhal Tooth

Anatomy

S

—
Pain Fiber S
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e Narwhal Tooth
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Biatucha, wal biaty e .
Delphinapterus leucas

S

1.5k

100000 osobnikéw

Catkowicie bialy, niewielki waleh z oceanu arktycznego. Podobnie jak niektore
delfiny i kaszaloty, ma na gtowie specjalny narzad (wypetniony ttuszczem), ktory
odgrywa wazng role przy echolokaciji.



Kaszalot, potwal, potwal olbrotowiec
(Physeter macrocephalus

=

Blowhole
Phonic lips
Dorsal bursae
Cranium

Melon

Bony nares
Upper mandible
Auditory bullae
Lower mandible

200,000-2,000,000 osobnikéw ﬂ

Kaszalot to jeden z najwiekszych waleni, drapieznik polujgcy na wielkie
gtowonogi na duzych gtebokosciach (do 1,5 km), pod wodg moze przebywaé
pottorej godziny. Zapas tlenu gromadzi w hemoglobinie — krew zawiera

zwiekszong liczbe czerwonych ciatek. Posiada skomplikowany narzgd orientacji

w drodze echolokaciji, ktérego wazng czescia jest potezny zbiornik oleistej
substanc;ji (tzw. olbrotu albo spermacetu) na gtowie; zbiornik ten moze miec tez

zwigzek z nadawaniem kaszalotowi odpowiedniej ptywalnosci. Spermacet, ktéry

pod wzgledem chemicznym jest rodzajem wosku, byt kiedys poszukiwang
substancjg w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym.



Boto lub inia (/nia geoffrensis)
stodkowodny delfin z dorzecza Orinoko i Amazonki

1

I

Delfn rzeczny z Gangesu i Indusu: Platanista gangetica
Delfin rzek chinskich Baiji: Lipotes vexillifer (wytepiony)

Delfiny stodkowodne wystepujg w dorzeczach wielkich rzek tropikalnych i
subtropikalnych: Amazonka i Orinoko w Ameryce potudniowej, Ganges i Indus na
subkontynencie indyjskim, oraz wielkie rzeki Chin. Gatunek wystepujgcy w
Chinach zostat juz najprawdopodobniej wytepiony, pozostate gatunki jeszcze
trwaja.



o

STREFY

LASY | LAKI
PODWODNE
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,KELP" = listownicowce (Laminariales) ~SEAGRASS = Trawa morska
GLONY (BRUNATNICE) ROSLINY KWIATOWE




LASY WODOROSTOW | tAKI PODWODNE
Gtebokosc 2-40 m 1-50m
Zasolenie Petne lub brachiczne Petne
Podtoze Twarde (skaliste) Miekkie (piaszczyste)
Temperatura 6 — 20°C (-1)** 20 — 30°C
Zyznos¢ wody | Wysoka Wysoka

(rejony)

Umiarkowane i
chtodne*

Ciepte, umiarkowane i
chtodne

Bior6znorodnoscé

27 rodzajow

72 gatunki, wiecej w
tropikach

Produktywno$é

B. wysoka

Wysoka — b. wysoka

do 2,2 kgs.m m2r?

120-1500 gC m=2 1

“réwniez na Galapagos;

** Zostera marina

Na ptytkich, przybrzeznych wodach szelféw kontynentalnych, gdzie swiatto
dociera do dna, umozliwiajgc fotosynteze, rozwijajg sie ekosystem, ktérych
goéwnymi producentami sg glony lub rosliny osadzone na dnie.




Macrocystis
Lessonia Ecklonia Macrocystis
o Laminaria : Ecklonia




GoldenStatelmages.com © Randy Morse

California Kelp Forest
gatunek: Macrocystis pyrifera

142



Macrocystis pyrifera

http://www.goldenstateimages.com/GSI_request.php?i

Okragte pecherze, wypetnione gazem, zapewniaja ptywalnosc¢ dtugich todyg
brunatnic, utrzymujac ,pnie” podwodnego lasu w pozycji pionowej (Macrocystis
pyrifera)
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,Garibaldi” Hypsypops rubicundus
GoldenStatelmages.com © Randy Morse

Ryba z gat. Garibaldi (Hypsypops rubicundus), typowa dla laséw wodorostow
(San Clemente Island Channel Islands California)
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,Garibaldi” Hypsypops rubicundus

GoldenStatelmages.com © Randy Morse
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Zdjecie ptetwonurka pokazuje skale wielkosci podwodnego lasu wodorostow.
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tawica ryb i uchatka kalifornijska Zalophus californianus)

Kalifornijski lew morski (Zalophus californianus) poluje na ryby w lesie
wodorostow (San Clemente Island Channel Islands California)
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b GolderStatelages.Comy@ Randy Morse

L i /

JEZOWCE Strongylocentrotus purpuratus

Na dnie intensywnie zerujg jezowce (Strongylocentrotus purpuratus)
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Slimak nagoskrzelny
Melibe leonina
(Nudibranchia)

Charakterystycznym roslinozercg jest tez Slimak nagoskrzelny, Melibe leonina.

Slimaki nagoskrzelne (jeden z 2 rzedéw w podgromadzie Opistobranchia-
tytoskrzelne; obecnie taksonomia zmieniona i bardziej skomplikowana) wystepuja
rowniez w Baltyku (kilka gatunkéw), ale na swiecie jest ich kilkanascie tysiecy.
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GoldenStatelmages.com © Randy Morse

=

WYDRA MORSKA Enhydra lutris

Wydra morska (Enhydra lutris) zerujgc na jezowcach stanowi gatunek
zwornikowy w ekosysytemie laséw wodorostow.
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WPLYW WYDR MORSKICH (Enhydra lutris) NA OBFITOSC LISNICOWCOW
U WYBRZEZY ALASKI
. Otters abundant
Otters rare (nearly extinct) Otters rare
50
4.
b
=
=
%3
| =1
=
g
22
1 -
QF"—-—’—/‘ 3 = o
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year
Environmental Conservation 29 (4): 436—459 © 2002

Gtownym (i w zasadzie jedynym) konsumentem zywych brunatnic (kelps) sa
jezowce. W naturalnych warunkach pod kontrolg innych gatunkéw drapieznych
(ryb itd., rowniez chorob, a na Alasce — wydr morskich). Nieograniczone spasanie
powoduje zanik brunatnic.

W pin. Atlantyku taki sam efekt osiggnieto przez intensywny potow jezowcow.



W odréznieniu od laséw brunatnic, tgki z trawg morska dominujg w cieptych
morzach (ale siegajg rowniez do mérz chtodnych. Warunkiem jest migekkie
poditoze, umozliwiajgce zakorzenienie.



Smithsonian Ocean Pot
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Podwodna tgka w Morzu Srédziemnym (wok6t Majorki). Photo: M. Sanfélix
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e e

, https://www.thoughtco,com/seagrass-beds-and—meadows-229‘f 776 «

h -

t gki podmorskie stanowig ztozone ekosystemy, ze ztozong siecig troficzna.
Jednym z roslinozercow moze by¢ diugorn (Dugong dugon).
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Innym roslinozercg pasacym sie na podwodnych tgkach jest zielony z6tw morski
(Chelonia mydas).
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Zostera morska Zesiera 'marina
BALTYK

http://www.hel.univ.gda.pl/atlas/organizmy.htm

Podwodne tgki byty charakterystyczne réwniez w Morzu Baltyckim, obecnie
mocno zredukowane wskutek niszczgcego dziatania cztowieka, Gatunek trawy
morskiej w Battyku to Zostera morska (Zostera marina)

157






Biom raf koralowych, pod wzgledem lokalizacji w tropikach,
produktywnosci i roznorodnosci, jest morskim odpowiednikiem lgdowego
biomu lasu rownikowego.
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RAFY KORALOWE | MANGROWCE; FIJI

:’e-‘}' ) i
. acquired December 18; 2009

i L A 7
sBaRiver

Biom raf koralowych rozwija sie w ptytkich wodach przybrzeznych, pod
warunkiem, ze wody te pozostajg oligotroficzne. Czesto rafy koralowe od lgdu
odgradza pas namorzyndw, petnigcy role filtra, pochtaniajgcego nadmiar
biogenow, sptywajacych z Igdu.



granica izotermy 20°C

Rafy koralowe wystepuja wytgcznie w cieptych wodach tropikalnych, gdzie
temperatura nigdy nie spada ponizej 20°C.



ZALEZNOSC LICZBY RODZAJOW KORALOWCOW OD TEMPERATURY
W REJONIE INDO-PACYFICZNYM | KARAIBSKIM
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Cox & Moore 2010

Obszar wystepowania raf koralowych sktada sie z dwoch podobszaréw: indo-
pacyficznego i karaibskiego. W obu wida¢ zalezno$¢ mozliwej réznorodnosci
gatunkowej koralowcow od temperatury. Rejon indo-pacyficzny, obejmujgcy m.in.
rafy australijskie i Morze Czerwone, jest bogatszy w gatunki.



MAJOR CORAL REEF REGIONS OF THE WORLD
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Zaleznos¢ liczby rodzajow koralowcow

wspoitczesnych od temperatury powierzchni morza
(Fraser & Currie 1996) Wplyw temperatury
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Srednia temperatura powierzchni morza (°C)

Wplyw temperatury na zasieg i réznorodnos¢ gatunkowg raf koralowych
jest ograniczajgcy, a nie determinujgcy: prawie nie ma koralowcow w
temperaturach ponizej 18°C, powyzej tej temperatury maksymalna liczba
wystepujacych rodzajow jest wprost proporcjonalna do temperatury, ale
moze by¢ rowniez mniejsza (zaleznie od lokalnych warunkéw).
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MAPA KONTUROWA
ROZNORODNOSCI RODZAJOW
B KORALOWCOW

W REJONIE INDOPACYFICZNYM
| ATLANTYCKIM (KARAIBSKIM)

Cox & Moore 2010

Gradient r6znorodnosci taksonomicznej koralowcéw mozna pokazac rowniez
jako mape konturowg. Widac, ze rejon karaibski jest w rodzaje ubozszy;
maksymalna r6znorodnos¢ (>70 rodzajow) wystepuje w rejonie indonezyjsko-
nowogwinejskim.



MAPA KONTUROWA BOGACTWA GATUNKOWEGO RYB | MIECZAKOW
(PODOBNE WZORCE JAK DLA KORALOWCOW)

Cox & Moore 2010

Gradient réznorodnosci gatunkéw koralowcow pocigga za sobg podobnie
uksztattowane gradienty roznorodnosci innych taksonow (tu: ryb i mieczakow)



Atol koralowy (Malediwy)

Geneza atolu
(I teoria Darwina)

Oprécz liniowo uksztattowanych raf przybrzeznych i barierowych, na otwartym
morzu powstajg pierscieniowe atole koralowe, w wyniku narastania raf na
zagtebiajgcych sie stopniowo wyspach, bedgcych stozkami podwodnych
wulkanow. Pierwszym autorem, ktory podat to wyjasnienie powstawania
pierscieniowych atoli koralowych byt Karol Darwin.



Ekosystem rafy koralowej
* Tylko w wodach tropikalnych
(temp.>18°C;optimum 23-25°C)
» Ptytko (max. 150 m, zwykle do 50 m)
« Maksymalna Pp (2500 — do 4000 g C m-? rok-")
[5-10gC m2dT]
« Maksymalna bior6znorodnosc¢

» Ztozone interakcje (symbioza zooksantelli z
koralowcami i in.)

« Znaczenie biogeochemiczne: obieg wapnia,
tworzenie skat (0,3 -12 kg CaCO; m2 rok™);
aragonit

Rafy koralowe powstajg tylko w okreslonych warunkach. Charakteryzujg
sie bardzo wysokg produktywnoscig i réznorodnoscig gatunkowa.
Tworzenie wapiennych (aragonitowych) szkielecikdw w konsekwencji
prowadzi do budowy poteznych formacji skalnych (kopalne rafy mozna
spotka¢ w gtebi kontynentéw, takze w okolicach Krakowa). Proces ten ma
znaczacy udziat w globalnym, biogeochemicznym obiegu wapnia i wegla.
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zywy polip SCHEMAT POLIPA KORALOWCA

Tentacles with A fof g S
ematocyst cells k Y, 7 =0

/
oL J A corallite
4

Mouth

Calcareous cup with septa
arranged in radial pattern

Mesenterial
filaments
Digestive

cavity

Jkoralit”

Wielkos¢ polipa:
@ =1-250 mm
Kolonialne

Layers of calcium carbonate

forming a skeleton ¢ = 1 _— 3 mm

Sond it T szkielet
symbiotyczne < I wapienny

(bruzdnice)

entoderma Neshyba

Najistotniejszym elementem rafy koralowej jest uktad symbiotyczny polipa
koralowca i bruzdnic — zooksantelli, ktére wewngtrz komérek polipa prowadza
fotosynteze. Dostarczajg w ten sposéb zasobow pokrywajgcych 80%
zapotrzebowania koralowca — reszta, to bezposrednia konsumpcja pokarmu
przez polipa.



PRZEKROJ POLIPA
KORALOWCA
OSMIOPROMIENNEGO

stinging tentacle

mouth

pharynx

mesenteries with

To samo, na innym schemacie.

Polipy koralowcow sg na ogot nieaktywne w ciggu dnia (tentakle ukryte), zeruja
aktrywnie w nocy. Polip jest przezroczysty, wiec w ciggu dnia aktywne sg
symbiotyczne zooksantelle.



,,Zooksantelle”: Symbiodinium sp.

- 2V
| R A 3l

| T.C.LaJeunesse©@

Réznorodnosé gatunkowa Symbiodinium

W _ B

J ‘ 1 4 f
. 2 4
> o
r A = -_') -
=
= -
2 2 s
T.C. LaJeunesse® v (}' wiki
[] 1-2 species [] 3-10 species [] 11-25 species [ 26-40 species [l > 40 species

Wiekszo$¢ zooksantelli symbiotycznych stanowig liczne gatunki z rodzaju
Symbiodinium. Najbardziej roznorodny mikrobiom tego rodzaju wystepuje na
rafach potudniowowschodniej Azji (Malezja, Indonezja, Filipiny)
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Symbioza z zooksantellami:
80-90% zapotrzebowania pokarmowego polipa;
Drapieznictwo: pozostate 10-20%

Chociaz zooksantelle (Dinoflagellata) dostarczajg wiekszosci pokarmu — sg to
zapewne weglowodany i ttuszcze (zooksantelle pomagajg tez w budowaniu
wapiennego szkieletu). Do zbudowania biatka (o innej stechiometrii niz produkty
fotosyntezy) konieczne jest pobieranie pokarmu zwierzecego, bo oligotroficzne
wody sg w pierwiastki odzywcze bardzo ubogie. Zooksantelle mogg stanowi¢ do
30% masy koralowca.



PRODUKTYWNOSC RAFY KORALOWEJ (HAWAJE)
ZMIERZONA ZDALNA METODA Z UZYCIEM LIDARU

21°20'N

157°50W 157°48'W 157°48'W
T
]

(3-p 2w 20 jow) ddD

oS, £
157S0W ASTHAW 15T ASW

21°28'N

Quickbird image of
Kaneohe Bay, Oahu, HI.

E. J. Hochberg & M. J. Atkinson SHOALS LIDAR data
Coral Reefs (2008) 27:49-59

Badanie tempa produkcji pierwotnej rafy koralowej nie jest tatwe. Oprocz metod
bezposrednich, ostatnio udato sie zastosowac¢ réwniez metody zdalne — w tym
wypadku za pomoca lidaru. Lidar (,Light Detection and Ranging”) jest to
urzgdzenie przy pomocy ktérego najpierw oswietla sie badane miejsce impulsem
Swiatta laserowego, a nastepnie bada sie widmo rozproszonego sSwiatta.
Skanujgc jakis obszar, mozna sie dowiedzie¢ o cechach fizykochemicznych. W
tym wypadku uzyto systemu SHOALS (Scanning Hydrographic Operational
Airborne Lidar Survey, NASA) uzywanego gtownie do mapowania gtebokosci, ale
wycechowanego w sposob umozliwiajgcy ocene produkcji pierwotne;j.



Zdjecia z raf koralowych pétnocnego kranca Morza Czerwonego. R6zne
gatunki koralowcow.
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R6zne gatunki koralowcow.
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MORZE POXUDNIGWOCHINSKIE . #7445
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Ro6zne gatunki koralowcow. W lewym dolnym sektorze oprocz koralowcow
inne jamochtony rafotworcze, Hydrozoa.
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Ryby raf koralowych: papugoryby, szczeciozagb, rogatnica.
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Roslinozerne,
zdrapujg glony
Z koralowcow




Ryby raf koralowych; przedstawiciele hajdukowatych, szczeciozebow
(ryba-motyl), wargaczowatych, garbikowatych oraz btazenkow znany z

symbiozy z ukwiatem.
Kazda z tych rodzin reprezentowana jest przez liczne gatunki.
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RYBY RAF KORALOWYCH

Ro6zne koralowce, ryby (rogatnica picasso, szczecizeby)
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MORZE POLU

AT s

Pokolcowate (Acanthuridae)
Acanthurus sohal (ryba-chirurg
Roslinozerne

Roslinozerne, korzystajg z symbiotycznej flory bakteryjnej, zeby strawi¢ pokarm
roslinny






INNE ORGANIZMY FOTOSYNTETYZUJACE
SYMBIOTYCZNIE z ZOOKSANTELLAMI: Matze (Tridacna)

e

Nie tylko koralowce Scisle wspotzyjg z zooksantellami. Z takiej symbiozy
korzystajg réwniez liczne mieczaki (Slimaki i matze — tu Tridacna).



INNE ORGANIZMY FOTOSYNTETYZUJACE:
GLONY BENTONICZNE (nie planktonowe)

KRASNOROST Koralka (Corallina)

crustose coralline Igae Rhodophyta, Corallinales)

Na powierzchni skat na rafie koralowej wystepujg rowniez bentoniczne glony —
najczesciej krasnorosty.



INNE ORGANIZMY FOTOSYNTETYZUJACE:
GLONY BENTONICZNE (nie planktonowe)

SINICE wiazace azot (Callotrix crustacea)

W bentosie rafy wystepujg tez sinice wigzace azot.



Olbrzymie bogactwo gatunkowe, m.in. ryb, na rafie koralowej jest wyzwaniem dla
teorii konkurencyjnego wypierania (gatunki o podobnych niszach ekologicznych
nie powinny koegzystowac). Publikacja z 2009 r dot. takiej réznorodnosci na
Wielkiej rafie Barierowej k. Australii



19 gatunkéw ryb szczeciozebow (,butterfly fish”, Chaetognathidae)
reprezentuje co prawda rozmaite strategie odzywcze, ale da sie utozy¢ w
cztery grupy — od zjadania twardych korali, przez miekkie, po inne
bezkregowce i wszystkozernosc¢. W kazdej z tych grup dos¢ podobne
(chociaz rozmaicie i jaskrawo ubarwione) gatunki (4-5) muszg konkurowac
w ramach tej samej strategii pokarmowe;.
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Wynika stgd znacznie naktadanie nisz.
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Rafy koralowe nalezg do ekosystemow silnie zagrozonych, pozérednio i
bezposrednio przez cztowieka



Powaznym problemem jest blakniecie koralowcéw (,,coral bleaching”) — ten
termin dotyczy masowego giniecia zooksantelli w polipach, co pocigga za sobg
obumarcie polipow i odstoniecie nagich, wapiennych szkieletow i podtoza (sg
wyblakte, biatawe — stgd nazwa,



Juz obecnie na duzg skale obserwowane jest zjawisko blakniecia koralowcow —
szczegolnie w rejonie raf karaibskich, ktére polega na zamieraniu ich
symbiotycznych bruzdnic (zooksantelli) i stracie barwy, a co za tym idzie —
zaprzestaniu budowy raf. zjawisko to przypisuje sie gtdwnie wzrastajgcemu
zakwaszeniu. Jest to spowodowane zakwaszeniem powierzchniowych wod,
wskutek zwiekszonego stezenia CO, w atmosferze.
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ZMIANY STEZENIA CO, W ATMOSFERZE | OCEANIE
| ZMIANY KWASOWOSCI OCEANU
400 8.40
(atm CO,)y = 1.811x - 3252.4
2 _ =
R4=0.95,sterr=0.028 Y. 8 8.35
375 LEGEND
== Mauna Loa atmospheric CO, (ppmv) 830
== Aloha seawater pCO, (patm)
-e- Aloha seawater pH 1825
350 !’i’

g ;"f NVI +820 &
’ bt o
S ‘ﬁ”ffff.f”‘ +8.15

VM (pCO,)y = 1.90x - 3453.96
R?=0.3431,sterr=0.20 jpd4 8 1s10
300
-+ 8.05
(pH)y =-0.00188x +11.842
R%=0.289, st err = 0.00022
275 T T T T T T T T T T 8.00
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Feely et al. 2009. Oceanography 22,4

Wzrost zawartosci (cisnienia parcjalnego) CO

2 w atmosferze musi sie odbi¢

rownolegtym wzrostem ilosci CO2 rozpuszczonego w powierzchniowych
warstwach wdd oceanicznych. Towarzyszy temu zmiana koncentracji jonéw
wodorowych, to znaczy zmiana kwasowosci oceanu.
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ZMIANY TEMPA KALCYFIKACJI RAFY
W ZALEZNOSCI OD STOPNIA NASYCENIA ARAGONITU
W WODZIE MORSKIEJ
(EKSPERYMENT TERENOWY)
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Kleypas & Yates, 2009; Oceanography Vol. 22, No.4

W eksperymentach z ,mezokosmosami” (w warunkach pétnaturalnych) ustalono,

jak przebiega zaleznos$¢ pomiedzy tempem kalcyfikacji zespotu rafy koralowej a
spadajgcym nasyceniem wody aragonitem (Langdon et al., 2003). Wartosci
stezenia CO, w atmosferze odpowiadajg poszczegolnym wartosciom

wspotczynnika nasycenia: 280 ppm = przed epokg przemystowg, 390 = obecnie,

and 560 = 2 x (przed epokag przemystowg). Kiedy wspétczynnik Q.. spadnie
ponizej progowej wartosci 1.0-2.0, koralowce przechodzg od kalcyfikacji do
rozpuszczania wapienia.
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Innym zagrozeniem jest eutrofizacja spowodowana m.in. urbanizacjg na
wybrzezach. Doptyw pierwiastkow odzywczych sprzyja wzrostowi
fotosyntetyzujgcych glonow, ktére wypierajg inne organizmy, a przy tym
spada przezroczystos¢ wody. Po lewej zdrowa rafa oligotroficzna; po
prawej — rafy silnie zarastajgce zielonymi glonami, z martwymi
koralowcami, wynik eutrofizacji.
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Dewastacja raf koralowych na skutek przetowienia przez cziowieka — spada
liczba wielkich ryb na rzecz malutkich, spada liczba drapieznikoéw szczytowych,
wzrasta liczba chwastu rybiego, maleje pokrycie koralowcamii CCA (crustose
coralline algae = krasnorosty) na rzecz glonow. To jest kaskada troficzna.

Sandin et al, 2008, PLOS one,

(Kiritimati = Wyspa Bozego Narodzenia, lezy prawie na samym réwniku i na linii
zmiany daty — mieszkancy jako pierwsi zawsze witaja nowy rok)
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Kolejny biom oceaniczny, bardzo wazny ze wzgledu na swojg odrebnos¢ od
wszystkich innych biomow na Ziemi, jest biom zrodet hydrotermalnych. Jedyny
biom, o duzym bogactwie taksonomicznym, ktGrego podstawg nie jest
fotosynteza, lecz chemosynteza.

Ekosystemy zrédet hydrotermalnych odkryto w r. 1977, dzieki swobodnie
nurkujgcemu batyskafowi zalogowemu ,Alwin”, zdolnemu do prowadzenia badan
i obserwacji na gtebokosci rzedu 2 km.



Ladowanie na Ksiezycu: 1969

Ekosystemy zrodet hydrotermalnych odkryto dopiero 8 lat po Igdowaniu
cztowieka na Ksiezycu!
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ROZMIESZCZENIE ZRODEL HYDROTERMALNYCH

[Lomolino et al. 2010]
z Bachraty et al. 2009

Od tego czasu okryto dziesigtki glebinowych ,,0az” gdzie kwitnie bogate zycie.



Legenda

» Hydrothermal vent fields — Tectonic boundaries [ Land

I EEZ

om 2000 m © 4000 m I 6000 m I 8000 m
1000m 3000 m [ 5000 m 0 7000 m B 9000 m

wiki
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0.1 cm/s
Oxyanions, (HPO,*, HVO,%, CrO,*, HAsO,”), REE, Trace Metals

*He, Mn?*, H,S,0,, FeOOH, M CH,, Fe**, Fe,S,, 22Rn, H,, H,S

Precipitation
Chimney
(Black Smoker)

Sub Seafloor . 7 :{QEM
Microbial Biosphere “__‘( |ﬂ t)“.:,’e)

= = : 2 $>HT <

@ Metalliferous Sediments g 7 S Reaction
) g = Zone

@ Iron-Magnesium Crusts H*,Cr, Fez", Mn?*,
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H,Si0,, °He, H,S, CH,, CO,, Hy —7 Tte !
Ca**, K+, Li*, Cu**, Zn** Pb** 1200°C
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ROZMIESZCZENIE ZRODEL. HYDROTERMALNYCH

ZRODtA HYDROTERMALNE WYSTEPUJA W MIEJSCACH SPREADINGU
SKLAD GATUNKOWY EKOSYSTEMOW ROZNI SIE LOKALNIE

Ich potozenie zwigzane jest z miejscami spreadingu (rozchodzenia sie ptyt
tektonicznych, czemu towarzyszy lokalny wulkanizm).



ZRODtA HYDROTERMALNE —
EKOSYSTEMY CHEMOAUTOTROFICZNE

,,BLACK SMOKERS”

Typowa oaza hydrotermalna sklada sie z gorgcego zrodta, wyrzucajgcego
wode o temperaturze kilkuset stopni (przy takim ciSnieniu woda nie wrze),
zawierajgcg znaczne ilosci rozpuszczonych soli, w tym siarczkéw metali
(zelaza, cynku), ktore natychmiast sie wytrgcajg. Zrodto wyrzuca rowniez
dwutlenek wegla, czasem metan. Obok rozwijajg masowo sie maty
wolnozyjgcych bakterii chemoautotroficznych (siarkowych), oraz kolonie
bezkregowcdw zerujgcych na tych matach, lub posiadajgcych
chemoautotroficzne bakterie wewnatrz ciata, jako endosymbionty.
Najbardziej okazate sg robaki w rodz. Ryftia.
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t = 60 — 464°C

Hydrothermal |
Plume

Black
Smoker
Hydro-
thermal
Venting ‘
(£ 400°C) ¥

Diffuse Venting
(2-50°C)

Entrained
thermal Seawater
Discharoe

Schemat przedstawia zasade funkcjonowania ,czarnego kopciucha”: woda
oceaniczna penetrujgca przez szczeliny (entrained seawater) w skalistym dnie,
dosiega gorgcej magmy. W kontakcie z nig zostaje nagrzana, rozpuszczajg sie w
niej rozmaite zwigzki, a nastepnie jest wyrzucana pod cisnieniem przez inng
szczeline. Wytrgcajace sie zwigzki tworzg wokot tej wylotowej szczeliny stozek,
zwezajgcy sie niekiedy do waskiej rury.



Zrodto
hydrotermalne

350-400°C

‘Wyptukiwanie mineratéw = C T Hy |
Goraca lawa bazaltowa CaCH4 co




« Wolnozyjace litochemoautotrofy
« Bakterie i Archeony
« Termofile i Hypertermofile

« Symbionty

Do fauny zrodet zaliczajg sie matze, krewetki i robaki — wszystkie bedace
endemitami w tych srodowiskach, w wiekszo$ci symbiotyczne z bakteriami
siarkowymi; do tej pory zidentyfikowano ponad 500 gatunkéw. Bardzo bogaty i
zréznicowany jest mikrobiom zrédet hydrotermalnyhch.



Hydrothermal deposits

Hydrothermal fluids

ZESPOLY BAKTERII (% TAKSONOW) ZRODEL HYDROTERMALNYCH

Il Alphaproteopbacteria
Betaproteobacteria
Gammaproeobacteria

I Deltaproteobacteria

M Epsilonproteobacteria

I Zetaproteobacteria

I Acidobacteria

B Actinobacteria
Aquificae
Bacteriodetes
Chloroflexi

I Firmicutes

I Nitrospira

Il OP9/J51

M Planctomycetes

I Thermi/Deinococcus

B Verrucomicrobia
Unidentified

M Other

Beth N. Orcutt, Jason B. Sylvan, Nina J. Knab
and Katrina J. Edwards, 2011. Microbial
Ecology of the Dark Ocean above, at, and
below the Seafloor. Microbiol. Mol. Biol. Rev.
2011, 75(2):361.
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ZESPOLY ARCHEONOW (% TAKSONOW) ZRODEt. HYDROTERMALNYCH

AT/IM
M'microbia
T'plasmata
MG-Il

DHVE

MBGA
MBGD/MG-IlI
MBGE (w/DHVE6)
MHVG
SAGMEG
T'protei
DSAG/MBGB
MG-I

MCG (w/MBGCQ)
SCG

THSCG
Korarchaeota
Unidentified
Other

Hydrothermal deposits
R |

Beth N. Orcutt, Jason B. Sylvan, Nina J. Knab and
Katrina J. Edwards, 2011. Microbial Ecology of the
Dark Ocean above, at, and below the Seafloor
Microbiol. Mol. Biol. Rev. 2011, 75(2):361.

Hydrothermal
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Fauna zrodet hydrotermalnych

* matze (i inne mieczaki)
krewetki

robaki (Riftia pachyptila)
szkartupnie

jamochtony

ryby\

tacznie ponad 500 gatunkéw
endemicznych

Do fauny zrodet zaliczajg sie matze, krewetki i robaki — wszystkie bedace
endemitami w tych srodowiskach, w wiekszosci symbiotyczne z bakteriami
siarkowymi; do tej pory zidentyfikowano ponad 500 gatunkow.



POZIOMY TROFICZNE ZRODtA HYDROTERMALNEGO  Lein et al 2001

OGANIZMY ODZYWIANIE STANOWISKO
Maty bakteryjne na strukturze siarkowej Chemoautotrofia(+ Aktywne kominy
metanotrofia?)
Rimicaris exoculata (Decapoda) Symbiotrofia Aktywne kominy
Mirocaris fortunata (larwy) (Decapoda) Detrytofagia/drapieznictwo | Cieply wyciek, Struktury
nieaktywne
Bathymodiolus aff. azoricus (Bivalvia) Symbiotrofia (dwa typy Cieply wyciek
bakterii) /sestonofagia
Bathymodiolusaft.azoricus (Bivalvia) Sestonofagia Cieply wyciek, Struktury
nieaktywne
Ophioctenella acies (Ophiuroidea) Spasanie Cieply wyciek, Struktury
nieaktywne
Gorgonaria, Gen.sp. Sestonofagia Struktury nieaktywne
Pennatularia, Gen.sp. Sestonofagia Struktury nieaktywne
Altiverruca longicarinatum (Cirripedia) Sestonofagia Struktury nicaktywne
Spongia, Gen.sp. Sestonofagia Struktury nieaktywne
Phymorhynchus moskalevi (Gastropoda) Drapieznictwo Cieply wyciek
Amphipoda. Gen.sp. Drapieznictwo Struktury nieaktywne
Branchipolynoe aff. seepensis (komensal Drapieznictwo Cieply wyciek

malzy) (Polychaeta)

Segonzacia ?mesatlantica (Decapoda) Drapieznictwo Cieply wyciek, Struktury

W zrédtach hydrotermalnych mozna przesledzi¢ wielopoziomowe sieci troficzne,
oparte o funkcjonowanie bakterii chemosysntetyzujgcych.



www.fistewart.org/ FieldWork.html
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Riftia pachyptila § B )

Najbardziej charakterystycznym gatunkiem jest wielki osiadty robak, Ryftia
pachyptila, zyjgcy w chitynowych rurach srednicy 5-7 cm i wysyconych rodzimg

siarka, ktora wytrgca sie przy utlenianiu siarczkow. Biatozo6itg rure wienczy
wachlarz czerwonych (od hemoglobiny) skrzel.
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Hemoglobina wiaze nie tylko tlen, ale i SH

Skrzela stuzg do pochtaniania z wody rozpuszczonego siarkowodoru (jony
siarczkowe), dwutlenku wegla i tlenu, w czym posredniczy hemoglobina
(transportuje nie tylko tlen, ale rowniez SH). Wiekszo$¢ objeto$ci wewnatrz rury
zajmuje specjalny narzad — trofosom — bedacy kolonig bakterii siarkowych, ktére
zyja endosymbiotycznie w komoérkach trofosomu. Dokonujg one utlenienia
siarkowodoru i redukcji dwutlenku wegla.



Heart——

Plume sucks in oxygen, carbon dioxide,
and hydrogen sulfide so that microbes
living inside the trophosome can process
itas food.

(" \\ __—Ventral Blood Vessel

Dorsal Blood Vessel—_\.

\

Trophosome —

Capillary —

Worm —_|

Tube —|

—

Chemosynthetic
Bacteria

Capillary

<]

\

\

\\ __Trophosome - microbes that have

a symblotic realtionship with the
tubeworm live here; they generate
food for the tubeworm through a
process called chemosynthesis.

Tube - Hard cylinder made
\ " ofachitin proteoglycan/
\ protein complex that
\ protects the soft insides
| of the tubeworm.

_—Trunk - The tubeworm has
no anus; all of the waste
from the microbe reactions
are stored within.

L

—

Riftia pachyptila

Uktad krwionosny wraz sercem zapewnia obieg substratow i produktow

metabolizmu.




Ridgeia piscesae
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Innym gatunkiem robaka o podobnym metabolizmie do Ryftii jest Ridgeia
piscesae, wystepujgca w zrodtach hydrotermalnych grzbietu Juan de Fuca.
Odznacza sie bardzo zmiennym ksztattem i rozmiarami ciata.
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Juan de Fuca Ridge ” \\
i
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Alvinella pompeiana
Termofilny wieloszczet

Oprocz osiadtych robakéw symbiotyczne bakterie wykorzystujg tez mieczaki —
np. slimak.



Alvinella pompejana wieioszczet termofiiny]
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Calyptogena magnifica

Typowym gatunkiem jest olbrzymi matz, Calyptogena magnifica, w ktdrego
skrzelach tez zyjg bakterie siarkowe



Endosymbiotyczne, chemoautotroficzne bakterie
w komorkach skrzeli matza Bathymodiolus aff. azoricus

.'{5,,__ o

A. Yu. Lein et al. 2001

Komorki skrzel innego matza, zawierajgce bakterie chemoautotroficzne.



Bathymodiolus thermophilus mussels,
EPR. (Photo: ILGN)

Kolonia tych matzy.
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Chmary krewetek Rimicaris exoculata u wylotu czarnego komina.

Copyright Ifremer —Exomar expedition

240



5

[ T
‘ '*"t - G
- o 5
Py 3
>
W
L

W ekosystemach zrodet hydrotermalnych wystepujg réwniez endemiczne gatunki
ryb wegorzycowatych (Zoarcidae), ktore sg szczytowymi drapiezcami w tych
ekosystemach.
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,2AYDROTHERMAL VENTS”, ,BLACK SMOKERS”

https://www.youtube.com/watch?v=rTR6gGDWcJk

ALKALINE HYDROTHERMAL VENTS”, ,LOST CITY”

https://www.youtube.com/watch?v=F7wnrE3_i8A
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SWHITE SMOKERS”, ,LOST CITY"
CH,, H,

CO,,H,S

pH = 9-11
t = 40 — 90°C

W grudniu 2000 r. odkryto inny rodzaj gtebinowych gorgcych zrédet, ktorych
przykladem jest ,Zagubione Miasto” (ang. Lost City) na Atlantyku. Zrdta te
réznig sie znacznie od ,czarnych komindw”: majg nizszg temperature (40 do
90°C), silnie zasadowy odczyn (pH 9-10), obficie wydzielajg metan, wodor
czagsteczkowy i weglowodory, natomiast nie ma tam wiele ditlenku wegla,
siarkowodoru ani siarczkOw metali. Z wytrgcajacego sie weglanu wapnia
powstajg tam biate jak alabaster kominy o wysokosci 30-60 m. Dane izotopowe
Swiadcza, iz ,Zagubione Miasto” funkcjonuje na swoim miejscu nie mniej niz od
30 000 lat, co setki razy przewyzsza lokalng zywotnos¢ ,czarnych kominow”.
Stwierdzono, iz w warunkach zasadowych zrédet hydrotermalnych dochodzi do
abiotycznej produkcji weglowodorow. Podstawg ekosystemow rozwijajgcych sie
przy zrodfach tego typu sg metanotroficzne Archea i inne mikroorganizmy,
wystepuija tez liczne bezkregowce, ktérych r6znorodnosé nie ustepuje zespotom
z wulkanicznych czarnych komindéw, ale biomasa jest nizsza.
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ROV ,Hercules” w Lost City

Image courtesy of IFE, URI-IAO, UW, Lost City science party, and NOAA.

Penetracjg tych zrodet zajmujg sie zdalnie sterowane roboty podwodne, Herkules
i Argus.



Nowoodkryte (2011) zrodta
hydrotermalne

PLOS Biology
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(A) The Scotia Sea showing the ESR in relation
to the Scotia Plate (SCO), South Sandwich
Plate (SAN), South American Plate (SAM), the
Antarctic Plate (ANT), the Antarctic Peninsula
(AP), and the South Sandwich Trench (SST).
Oceanographic features shown include the
Polar Front (PF), the Sub-Antarctic Front
(SAF), and the southern Antarctic Circumpolar
Current Front (SACCF). The sites E2 and E9
are indicated by red arrows. (B) Ship-based
swath bathymetry of the vent sites at E2
showing the axial summit graben. The black
circle indicates the sites of main venting. (C
and D) ROV-based 3-D swath bathymetry of
E2 (C) and high-resolution swath bathymetry of
the major steep-sided fissure that runs north—
south through the centre of the site, between
longitude 30° 19.10'W and 30° 19.15'W (D).
Dog's Head vent site is indicated. White arrows
indicate vent sites not mentioned in text. (E)
Ship-based swath bathymetry of the vent sites
at E9 showing the axial fissures and the
collapsed crater called the Devil's Punchbowl.
The black spot indicates the sites of main
venting. (F) ROV-based 3-D swath bathymetry
of the vent sites at E9. The vent sites lvory
Tower, Car Wash, and Black and White are
indicated. Other vent sites are indicated by
white arrows.
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A) Active black smoker chimneys at
E2 (Dive 128, 2,602 m depth). (B)
Vent flange at E2 with trapped high-
8 temperature reflective hydrothermal
d fluid (Dive 129, 2,621 m depth). (C)
Microbial mat covering rock
| surfaces on vent periphery at E2
(Dive 134, 2,604 m depth). (D)
Active vent chimney at E9
supporting the new species of the
anomuran crab Kiwa. (Dive 144,
2,396 m depth). (E) Dense mass of
% the anomuran crab Kiwa n. sp. at E9
# with the stalked barnacle cf.
| Vulcanolepas attached to nearby
@ chimney (Dive 138, 2,397 m depth).
Scale bars: 10 cm for foreground.

PLOS BIOLOGY

.....
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7 (A) Actinostolid sea anemones
1 surrounded by cf. Vulcanolepas
#| on a chimney with diffuse
| hydrothermal venting at E9 (Dive
138, 2,396 m depth). (B) Dense
field of actinostolid sea
anemones along with
peltospiroid gastropods (Dive
140, 2,394 m depth). (C)
Anemone field at E9 with juvenile
Kiwa n. sp. interspersed (Dive

Undescribed peltospiroid
gastropod at E2 surrounding

k| single Kiwa n. sp. and partially

% | covered by Lepetodrilus n. sp.
L% The pycnogonid cf. Sericosura is
at the bottom right of the image

| (Dive 132, 2,608 m depth). (E)
An undescribed seven-arm sea
star predatory on the stalked
barnacles cf. Vulcanolepas at E9
(Dive 139, 2,402 m depth). (F)
Unidentified octopus at E9 (Dive
144, 2,394 m depth). Scale bars:
10 em for foreground.
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Undescribed peltospiroid gastropod at E2
surrounding single Kiwa n. sp. and partially
covered by Lepetodrilus n. sp. The
pycnogonid cf. Sericosura is at the bottom
right of the image
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An undescribed seven-arm sea star
predatory on the stalked barnacles cf.
Vulcanolepas

I
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Unidentified
octopus at E9
(Dive 144, 2,394 M)
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The vertical chimneys are covered with the anomuran Kiwa n. sp., and the area
between the chimneys is occupied primarily by an undescribed peltospiroid
gastropod (Dive 142, 2,398 m depth, ROV heading 090°). Scale bar: 1 m for
foreground. Collage created by L. M.
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