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Streszczenie

Ekosystemy regionéw polarnych obejmwjiele hkdowych i morskich habitatow
zasiedlonych przez interegog i ztazone zespoty mikroorganizméw. W artykule omowione
zostaty trzysrodowiska 4dowe: lodowcowe, polodowcowe i przybzne. W obgbie
lodowca mana wyr&ni¢ trzy siedliskazycia drobnoustrojow: powierzchnia lodowca, jego
wnetrze i strefa podlodowcowa. Na powierzchni lodowgestepuje zespét zaréwno
fotoautotroficznych producentéw materii organiczjadji heterotroficznych
mikroorganizmow wspotpracagych ze sopw konsorcjach. W warstwie podlodowcowe;j
mikroorganizmy korzystajzarowno z puli materii organicznej tam wymitjacej jak i
sptywapcej szczelinami a wytwarzanej na jego powierzchni.

Wskutek ocieplenia klimatu lodowce cafaie, stopniowo odstaniag tereny pod
nimi. Odstongte wskutek kurczeniaglodowcow grunty g pocatkowo zasiedlone jedynie
przez mikroorganizmy, ktore prazgy topnienie lodowca. Podlegapne intensywnym i
ztozonym procesom sukcesji. Porosty, mchy i trawy zaapyzajmowa obszary, nie &dace
pod silnym wptywem procesow krioturbacji (cyklicguezamarzania i rozmarzania). Wraz z
nimi pojawiap si¢ bakterie symbiotyczne, pomageg w zasiedlaniu jatowych terenéw
postglacjalnych. Tam, gdzie grunt podlega procesmmyjnym i brak jest szaty §innej
wyksztatcag si¢ zespoty mikroorganizmow bardzo odporne na czynimddowiskowe. Ich
rezerwuaremszyzne tereny przybrzee, gdzie zalegajogromne iléci materii pochodzenia
morskiego, gtébwnie pod postaayuana ptasiego oraz plech makroglonow. Bakteryjny
rozktad tego materiatu zachodzi w kilku etapacltzgaapc od wchtaniania najprostszych
zwiazkow, kaiczac na enzymatycznym rozktadzie zémych polimeréw takich jak chityna
czy celuloza. Sktadniki cywcze powstajce w wyniku biodegradacji wspomagapzwoj
ekosystemow tundrowych w obszarach przyimgeh i na polodowcowych morenach.

Abstract
Polar microbiocenoses in an age of global warming

Polar ecosystems host diverse terrestrial and eaniorobial communities. Three
terrestrial microbial habitats explored here aeeigr, glacier foreland and marine coast.
Three sites within the bounds of the glacier waséirjuished, specifically supraglacial
(glacier surface), englacial (in the glacier), antiglacial (glacier bed). Microbial cells in the
supraglacial environment thrive through photosysityeand cooperate with each other to



create microbial consortia. In subglacial siteg;rowrganisms use organic matter
incorporated earlier into the glacier bed or detiveore recently from the surface through
crevasses and sink holes. As glaciers recedepomss to a warming climate, the ground
below them is gradually exposed. This ground,afiitinhabited by microbes that survive the
melting, undergoes a succession process. Lichermssan and grasses begin to occupy stable
areas unaffected by cryoturbation (freeze-thawih Wacteria aiding colonization of the arid
post-glacial soil. In places subject to erosion ahere plant coverage is lacking, bacterial
communities resistant to the harsh abiotic cond#tidevelop. A source of such
microorganisms is the fertile coast, where sigaiiicamounts of marine-derived material in
the form of guano and macroalgae debris accumBaieterial decomposition of this matter
proceeds through several stages, initially by disbsorption of simple compounds, and
subsequently by enzymatic breakdown of complexddiopers such as chitin or cellulose.
Such nutrients aid tundra ecosystem developmenamigtin the vicinity of the coast, but also
on postglacial moraines

Wstep

Od czasu, gdy MRITA | HAIGHT (1964) oraz &BURTH (1964) napisali o
wystepowaniu psychrofilnych bakterii w morskiéhodowiskach, wiadoma,e w uwaanych
za nieprzyjazne warunkach niskich temperatur, wamona gdzie, rozwijaj sic bogate i
ztozone mikrobiocenozy.

Srodowiskozycia mikroorganizmow ulega zmianom w wyniku glolsgo ocieplenia.
Prowadzone od 50 lat w zachodniej Antarktyce sz@iosge badania nad tym zjawiskiem
pozwolity na okrélenie tempa wzrostu temperatury, dochaayo w niektorych miejscach
do +0.53°C na dekad TURNER i wspotaut. 2009). Takie ocieplenie seowydawa Sie
nieznaczce, ale powoduje topnienie lodowcow, ich dezintegramniejszanie ich zagju i
CO Sk z tym wize, odstanianie rozlegtych terenéw wolnych od lodazaiwalnianie
ogromnych mas wody stodkiej do oceanu. Zmiany éepoizostaj bez wptywu na skiad
gatunkowy, liczebn& i funkcjonowanie mikrobiocenoz.

Przyktadem lodowca, ktorego tempo topnienia byjesteowane od ponad 50 lat, jest
Lodowiec Ekologii usytuowany na zachodnim brzegtoKiAdmiralicji na wyspie King
George w Potudniowych Szetlandach, w pablzbudowanej w 1977 roku Polskiej Stacji
Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego. W pierwshyatach istnienia stacji czoto lodowca
konczyto sk na styku z wodami Zatoki Admiralicji. Wagu 35 lat lodowiec ,,cofgt si¢” 0
ponad 400 m, a przed jego czotem powstata rozlegtana o powierzchni okoto16 ha
(SWIATECKI i wspdtaut. 2010). Tempo cofania $ddowca wzrastato od 4.5 m/ rok ¢gdizy
1956 a 1989 rokiem do 30 m/rok w latach 19899391@RKENMAJER 2002). W rejonie
Zatoki Admiralicji obserwuje gidalsze przyspieszenie procesu deglacjacji (FoZr)enit
si¢ obraz powierzchni lodowca obfitigej obecnie w bardzo liczne szczeliny i kanahyt(Fo
2). Lodowiec Ekologii, ze strefami: akumulacpddzielora od niej stref rownowagi strefa
ablacji oraz otaczage lodowiec tereny polodowcowe zostaty wytypowaoddda struktury
i funkcji zasiedlagcych je mikrobiocenoz.



Fot. 1. Zasig Lodowca Ekologii w 2011 roku z zaznaczonymi grami (biate tuki) jego zasgu w latach
poprzednich (Google Maps, modyfikacja wiasna).

Fot. 2. Lodowiec Ekologii na wyspie King George- (powierzchnia lodowca z odkrytymi szczelinami,. fiot.
Nieckarz; b — czolo lodowca, fot. J. Grzesiak; otwor kriokonitowy na powierzchni lodowca, fot. J.
Grzesiak; d — ,brama” wyptywu wéd podlodowcowycbt.fB. Luks).



Ekosystemy lodowcow

Wspoiczesne badania ¢iHsONi wspoétaut. 2008), skianiapy przyzna lodowcom
miano samodzielnego ekosystemu. Na podstawie figyty, biogeochemicznych i
mikrobiologicznych wartéci wyodrebniono w obgbie lodowca trzy odtbne siedliska . $to
przede wszystkim powierzchnia lodowca oraz jegalsppézecie to siedlisko litego lodu
(HopsoNi wspotaut. 2008).

Podstaw zycia w kadym ekosystemie jest woda. W siedliskach lodowcdwylgnna
woda powstaje w wyniku topnienia lodu ogrzanegaskgek wiatru o temperaturze pokey
0°C oraz czynnikow solarnych (BhLA 2006) lub na skutek wysokiegaeienia u podstawy
lodowca (RTERSON 1994). Na powierzchni wodaddy w postaci mniejszych lub wkszych
zyt wodnych, drobnych kanalikow wewinz azurowej struktury lodu oraz zbieragsi
postaci studzienek kriokonitowych. Wodzie tegsto towarzyszy zawiesina, gtdwnie
mineralna, transportowana wiatrem z pobliskich manglaz, czynic ja szaro-niebiesk
mozaiky pytu i lodu. Kombinacja chropowatego lodu, pyjtynnej wody umeliwia
powstanie ztgonej mikrobiocenozy, sktadgjej sk gtdwnie z heterotroficznych bakterii,
sinic, okrzemek, grzybow i pierwotniakOwqRAZINSKA i wspoétaut. 2002).

Najwyzsz produktywndcia i réznorodndcia gatunkows odznaczaj sie otwory
kriokonitowe, powstate wskutek wtapiania 81 16d ciemnego pytu ogrzanego promieniami
stonecznymi (RKEUCHI i wspétaut. 2000, BRISTNER| wspotaut. 2003) (Fot. 2).a%ne
jednymi z niewielu rezerwuardéw ptynnej wody na lado, ktére nog, w okresie letnim nie
zamarzaj catkowicie, a jedynie na powierzchiiyjacym tam mikroorganizmom zapewnia to
zachowanie statej, wysokiej aktywdod. Liczebn@¢ drobnoustrojéw zwizanych z osadami
zalegajcymi na dnie otworéw, badana przez obu autoréwagagh nawet 10komoérek na
gram suchej masy sedymentu, podczas gdy w ot@yzajgo lodzie rzadko przekraczata10
w 1ml. Liczebné¢ bakterii wysiewanych z lodu, twagzych kolonie na poywce agarowej i
liczonych metod ptytkowa stanowita od 3 do 16 % ogolnej liczby komorek diogch
bezpdrednio w materiale metadnikroskopowt. W przypadku tak ubogiegmodowiska,
jakim jest 16d lodowcowy, udziat bakterii ragrych na paywkach naley uzna& za
stosunkowo wysoki. Fotosynteza mikrobialna jeshecaiiem nagdzapcym caty ekosystem
powierzchni lodowca (BRAZINSKA i wspétaut. 2002). Aby fotoautotrofy mogty skutacz
spetnig& swoje funkcjezyciowe, potrzebuj rozpuszczalnych zwzkéw mineralnych, o ktore
trudno w wodach roztopowych lodowca. Dlatego wchanlze wscista wspotprag z
heterotroficznymi mikroorganizmami, potrafymi wymywa pierwiastki biogenne z drobin
skat zalegajcych na lodowcu (KNZLER | wspotaut. 2005; REY | wspoétaut. 2010).
Wiasciwosci takie posiadajm.in. drobnoustroje zdolne do wydzielania kwaséw
organicznych w efekcie proceséw niepetnego utleaidgwolnione w ten sposob jony
mineralne g pobierane przez fotoautotrofy, produag substancje organiczne i zwki
azotu. Czs¢ tych substancji ,ucieka” z ich komérek i staje dostpna dla ich
heterotroficznych partnerow. W sktad takich zespokichodz m.in. bakterie z rodzaju
Polaromonasktore zasiedlajlodowce polarne i wysokogorskie na catywiecie (DARCY i
wspotaut. 2011). Na przyktady takich koegzysterggiziesluz spajajcy agregaty komaorek
fotosyntetyzujcych mikroorganizméw byt skolonizowany przez heterficzne komorki
prokariotyczne, napotykalny badagc mikrobiocenozy lodowcowe (Fot. 3). Badania
przeprowadzone przezis£zANA i wspotaut. (2012) w otworach wytopiskowych Lod@vc



Ekologii wykazaty take obecné¢ bogatego zespotu argkow, stanowicych ostatnie ogniwo
tancucha pokarmowego. $6d osiemnastu zidentyfikowanych taksonéw Ciliagresciej
spotykane byty bakterio- i wszystkerne gatunki.
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Fot. 3. Due komdrki fotoautotroféw i drobne komaorki baktereterotroficznych zamkeie wsluzowej otoczce,
pochodace z powierzchniowej warstwy lodu Lodowca Ekologobraz obserwowany w promieniach
UV z zastosowaniem filtra 330-380 nm, fot. M. Kdahowski).

Wewntrz litego lodu lodowcowego réwnienale¢ moznazywe organizmy. W tzw.
cieptym Lodowcu Ekologii obserwowainy liczne komaorki mikroorganizmoéwvérednio 3
x10°/ml)w odwiertach z gbokaici 3 m. Miejscem ich bytowania jest nie tylko I&de take
szczeliny, gtbokie kanaty i pionowe studnie zasileg¢ dno lodowca w wagl w gazy
atmosferyczne i przede wszystkim w skiadnikiysicze i organizmyywe. Wysokie
cisnienie, niska temperatura, brékiatta, silne zakwaszenie oraz staba przepuszcgalno
zwartego lodu sprawigjze jest to jedno z najsurowszych siedlisk, jakieznaospotka w
obrebie lodowca (RICE 2007). Aktywnd¢ bytujacych tam mikroorganizmow jest vagi mato
poznana. Ich liczebré jest najweksza w mikroskopijnych kanalikach wypetnionych wad
w pecherzykach uwizionego w lodzie powietrza. Kanaliki te powsgtajskutek
spontanicznego oczyszczania leidu podczas jego krystalizacji. Useti@ zanieczyszczenia
(zwiazki mineralne i organiczne) &ta migdzy krysztatami lodu, sprawigj, ze woda, w
ktorej @1 rozpuszczone mazsza temperatuf zamarzania i utrzymuje stan ptynny.
Mikroorganizmy dzied los zanieczyszcad sa gromadzone w tych razylodowych
przestrzeniach (WDER i wspotaut. 2006). Mimo to, paruge tam warunki, zwlaszcza w
lodowcach typu zimnego, wgi sa skrajnie trudne dla organizmow. Ocenig se
zamieszkujce tam mikroorganizmy m@pardzo wolny metabolizm, korzysiajz ubogich



zrodet nutrietéw i energii jedynie w celu naprawyksdzé na poziomie casteczkowym. Ta
strategia zapewnita im przgcie nawet milionow lat. Opisane tu mikroorganizadgrywaj
znikomg role w biogeochemicznych cyklach lodowcowych, zwtasaezaoréwnaniu z
bardzo aktywnymi biologicznie zespotami na- i patiavcowymi (RRICE 2007).

Srodowisko podlodowcowe sktada i lodu podstawy lodowca (I6d podstawny),
skaty, na ktéry napiera i warstwy wody wypeta@gj przestrze migdzy lodem a podteem.
L&d taki zawiera znaaze ilosci szcatkOw organicznych i mineralnych. Wraz z bogatym
zespotem mikroorganizmow tworzy ekosystem, zasilappwierzchni lodowca systemem
kanatow w gazy atmosferyczne, substancjgyeaze oraz allochtoniczne drobnoustroje
(HuBBARD i wspotaut. 2009). Tlen jest szybko konsumowaiaypwno w procesach
oddechowych jak i w procesach wietrzenia chemicanB¢ptegosrodowisko to jest na ogot
uwazane, za beztlenowe {&RP i wspotaut. 1999). Gruba warstwa lodu (dochmazdo
kilkudzieskciu, a czasem kilkuset metrow) nie pozwala, byielado tamswiatto i czyni
niemazliwym zajscie procesu fotosyntezy.

Liczebna¢ mikroorganizmow w podlodowcowym sedymenciezendochodzi nawet
do 13* komérek na gram jego suchej masyxE i wspétaut. 2006). Zgrupowanie
bytujacych tam bakterii metabolicznie odznaczaziacaca taksonomiczai biologiczra
réznorodndcia. W omawianym siedlisku wykryto m.in. drobnoustrdgnowe,
mikroaerofilne oraz zdolne do fermentacji beztlenewedukujce azotany, siarczaniglazo
oraz dwutlenek wgla (konsorcja metanogenne)niy'i PAASCHE 2010). Sprawiajone,ze
stezenie metanu pod lodowcem jest 1000 razyszg nk w atmosferze (RCE i SOWERS
2004). Mimo brakuwiatta i aktywnej fotosyntezy, sedymenty podlodoweos, dos¢ bogate
w wegiel organiczny. Rosity lodowiec przykryt bowiem tereny tundry pokrytslmnoscia
oraz jeziora wypetnione osadami. Nawet po kilkigstcach lat zwazki organiczne s
wciaz wykrywalne w miejscach z ktorych wycofat $odowiec. Obecnid tych zwazkow
przyspiesza metabolizm mikroorganizmow, nastldjiogeochemiczne procesy wietrzenia i
produkcji gazow cieplarnianych takich jak dwutleedgla czy metan. Roednioswiadcz o
tym wyptywy podlodowcowe, &ato o rdzawym kolorze, spowodowanym wietrzeniem ska
bogatych wzelazo (Fot. 2). Jednak nie tylko drobnoustrojenidipce zwiazki organiczne
zasiedlaj to srodowisko. Byly tam rownieznajdowane chemolitoautotroficzne
mikroorganizmy, takie jak np. utlenigjazelazo przedstawiciele rodzaallionella (YDE i
PAaAscHE 2010).

Ekosystemy polodowcowe

Wskutek topnienia lodu spowodowanego globalnympilei@em, lodowce cofajsie
niekiedy w szybkim tempie. Odstaniany w ten spgsaés$tglacjalny krajobraz sktada:si
zwykle z rownin, powstatych wskutek odptywu wod deecowych, z systemu moren,
martwego lodu, odkrytych skat oraz z polodowcowyzdk i jezior (Fot. 4). Stopniowo
odstaniane spod lodu grunty snikalnym terenem badanad sukcesgj (MATTHEWS 1992).
Na wiek gleby wskazuje odlegiobadanego miejsca od lodowca. Piaszczyste poktady
zalegagce u czota lodowcaapozbawione szaty gbnnej. Dalej twora si¢ gleby inicjalne
stopniowo coraz bardziej zmdicowane, zasiedlanedmnoscia tundrows, przeksztatcag sk
w prochnie w okolicy mszarnikow oraz gleby ornitogenne na dgeth miejscacheljowych
ptakow morskich (ATUr 2007). Jednak nie kdy skrawek nowo odstogliego terenu zostaje



skolonizowany przez organizmystimne. Moreny wielu lodowcow w regionach polarnysh
pod wptywem procesow krioturbacji i soliflukcji. &jiska te, polegage na cyklicznym
zamarzaniu i rozmarzaniu wody zawartej w gruncigstypuja gtownie latem, gdy nie ma
pokrywy sniegowej. Intensywna erozja sprawia,gleba uzyskuje ilasto-gliniasty charakter i
moze sk osura¢ w dét moreny (soliflukcja). Takie podie jest trudne do zasiedlenia przez
rosliny i porosty, a co za tym idzie nie @by przez nie ustabilizowane. Tam, gdzie
krioturbacja ma znikomy wptyw na podi® mchy, trawy i porosty magworzy¢ bogate
niekiedy formacje, wysgpujace czsto obok catkowicie nagich fragmentéw terenuui3e i
wspoétaut. 2002).

Fot. 4. System moren na przedpolu Lodowca Ekoldgfii M. K. Zdanowski).

Swiezo odkryte grunty postglacjalne,gakosrodowiskozycia mikroorganizmow,
nowa jakoscia, powstad z pohczenia trzech waej opisanych ekosystemow lodowcowych.

Szacuje s, ze na catymiwiecie, rocznie od 8 do 1G* zywych komérek rénego
rodzaju drobnoustrojéw jest uwalnianych w wynikpr@nia lodowcow (BSTELLO i
ROGERS2005). Drastyczna zmiana warunkow sprawéaprzeywaja tylko te
mikroorganizmy, ktéresgnajbardziej odporne na zagiany z tym stres. Takimi okazugie
by¢ bakterie podlodowcowe, np. wyizolowane przez awopakterie z rodzajueifsonig
wolno rosnace, ale odporne na szereg czynnikéw fizycznyctenubznych. Jednak i one nie
rozwijaja sie poza waskim pasemwiezo odstonétych przez lodowiec gruntéw GANOWSKI i
wspotaut. 2012).



Nowo odstongte, podlegajce sukcesji obszary gasiedlane przez allochtoniczne
mikroorganizmy, konkuragce z wyej wspomnianymi drobnoustrojami podlodowcowymi,
korzystagcymi z substancji biogennych zmagazynowanych pddria Zasoby te
wyczerpuj sie jednak dé¢ szybko, a zespét , abyegiozwijat, musi by zaopatrywany w
uzyteczne biologicznie formy ggla i azotu. Dzieje gitak za sprawsinic (Cyanobacteria),
ktére whzac azot atmosferyczny i dwutlenekgla, wyzniaja jatowe grunty i pozwalaj
osiedl¢ si¢ tam innym organizmom (& i wspotaut. 2011). Ciekawym zjawiskiem,
obserwowanym na przedpolu lodowca jest zmiana aktadisorcjum mikroorganizméw z
metanogennego (wytwaraapgo metan w warunkach beztlenowych) do metanomoéigo
(konsumugcego metan w warunkach tlenowych) w miaddalania si od czota lodowca
(BARCENA i wspotaut. 2010, 2011). Los gleb odstanianychwtsk deglacjacji obszarow
moze by dwojaki: pokryje st roslinnoscia lub pozostanie nagi, co ma kluczowe znaczenie
dla sposobu rozwoju mikrobiocenoz. Klasycznymi¢diobrze poznanym przyktadem jest
mikrobialna sukcesja na terenach, gdzie osiedldyaliny. Réznorodndc¢ i liczebnd¢
mikroorganizmow wzrastaj oshgajac swoje maksima w dobrze uksztattowanych glebach
bogatych w humus. Mma tu spotk&znane ze swoich zdolém symbiotycznych bakterie i
grzyby, ktére wchodzw sktad mikroflory korzeniowej. Magone spetniawiele
korzystnych dla rdin funkciji, jak wiazanie azotu cgteczkowego czy rozkiad satkéw
roslinnych i przywracanie substancji biogennych dolegicznego obiegu. Rodzajem
bakterii, zdolnym do asymilacji azotu atmosferyaamgstSphingomonasBadania
ZDANOWSKIEGO i wspétautorow (2012) ujawnigjiz bakteria ta pojawia siw skapo
porasnictej glebie, na obszarach odsketych w cagu ostatnich 10 lat, czyli tam, gdzie jest
pilne zapotrzebowanie na przyswajalneazki azotu. Bakterie i grzyby odpowiedzialne za
rozktad materiatu pochodzeniaslionego wysgpuja natomiast w poziomie préchnicznym
gleb bardzo starych moren. Grzyby oraz twoezprzetrwalniki rodzaje baktefiporosarcina
i Bacillus odpowiedzialnesgstam za rozkiad celulozy. Riiny zapewniag tym samym staty
doptyw zwihzkoéw organicznych. Zwarty dywan mchow i traw dodatk chroni
mikroorganizmy przed zgubnymi zmianami temperatwysychaniem (BANOWSKI i
wspotaut. 2012).

Zespoty mikroorganizmow zasiediag tereny, ktére z powodu krioturbacji nig s
pokryte szat roslinna, przystosowaty sido szeregu niekorzystnych czynnikow. Naldo
nich: wysokie amplitudy temperatur, susza oraz amee ubogie zasoby substancji
biogennych. Przyktadéw dostarczyly nasze badamegrowadzone w ramach
miedzynarodowego projektu ClicOpen podczagdidiynarodowego Roku Polarnego 2007 -
2008. Zespoty bakterii w transekcie pozbawionysilimaosci z powodu wysipujacych
zjawisk krioturbacji wykazywaty znacznie szeysiktywna¢é przy asymilacji
weglowodandw, jako jedynegoddia wegla niz te pochodace ze stabilnego transektu
porasnictego ralinnoscia (ZDANOWSKI | wspotaut. 2012). Takie zespoty bakterii odznggza
sie zazwyczaj nisk roznorodndcia taksonomiczs, ale dysponujszerokim wachlarzem
enzymow litycznych, by moc wykorzystaazde dostpne w tymsrodowiskuzrédto wegla.
Najczsciej izolowanym drobnoustrojem byt tu pionierskk jsic wydaje rodzaArthrobacter
(ZpANowsKI | wspotaut. 2012). Jego rezerwuarem jest zapepisane niej pingwinisko,
bedace miejscem intensywnego rozkiadu guana ptasiego.



L adowe siedliska przybrzene

Tereny stykuddu i morza nales do nagyzniejszychsrodowisk w regionach
polarnych. Zasilaneagmatera organiczm w postaci odchodow ptakow i ssakow
przebywagcych naddzie w okresie letnim oraz plech makroskopowycm@ie i szcatkow
zwierzat wyrzucanych na brzeg morza. Przeajaca cz¢$¢ tej materii stanowi guano ptakow
morskich, odktadane w rejonach ich kolorgdwych. W regionach morskiej Antarktyki
najwigkszy udziat w deponowaniu guana mpjngwiny, odywiajace s¢ gtéwnie krylem.
Niestrawione resztki tego skorupiaka, ktérego istaizes¢ stanowi chityna,swydalane na
teren pingwiniska (Fot. 5). Szacuje,sie podczas okresgdowego na powierzchni metra
kwadratowegodgowiska odktadanych jest okoto 10 kg suchej masngyTATUR i
MYRCHA 1984).

Fot. 5. Miode i doroste pingwiny Adeli na warstvgaana (fot. M. K. Zdanowski).

Innym, pochodzcym z morza, wanym elementemayzniajacym przybrzene
obszary4du s duze glony. Ich transport nad poprzez mdiwy jest dzkki ptywom,
sztormom i pakowi lodowemu. Wyrwane i wyniesioneptae plechy niesioneasv gfab
ladu przez huraganowe wiatry. §to glonéw wyrzucanych na zachodni brzeg zatoki
Admiralicji, oszacowano na 280 ton rocznie na pordkni 0,3 kni wybrzeza (RaKUSA-
SUSzCzZEWSKI1995).



Wyniesiona w ten sposob regImateria organiczna podlega rozktadowi przez
mikroorganizmy. Guano pingwinie jest bogate vmn@drodne skiadniki ad/wcze i pierwiastki
biogenne. Wgkszai¢ tych substancji ma postatozonych zwazkdw i polimerdw, takich jak
np. chityna. W dekompozycpuana zaangawane § gidwnie bakterie. Proces rozkladu
zapocatkowany jest ja w jelicie ptakéw przez ich enzymy trawienne jakikroflore
jelitowa. Rozktad tych zwazkdw jest przez pewien czas kontynuowany nawetgquszczeniu
ciata zwierzcia. Wtedy te odczyn guana jest napszy, a zawarte takich zwihzkow jak
biatka i tluszcze najwysza. W miag ekspozycji guana na warunki atmosferyczne zasiedla
jest ono przez drobnoustroje glebowe. Wtedyoidczyn guana wzrasta i stabilizuje sa
poziomie neutralnym lub lekko zasadowym. Zxki organiczne guana svowczas
intensywnie hydrolizowane przez pozakomorkowe enzloznych proteo-, lipo- i
chitynolitycznych mikroorganizméw. Wielkoggteczkowe zwazki sa przez nie ,otte” na
monomery, wchianiane przez btokomorkows i wykorzystywane jakdrodto energii oraz
materiat budulcowy. Liczebrsé mikroorganizméw szybko wzrasta, gdy dgsta jest bogata
baza pokarmowawieze guano). Wraz ze wzrostem liczby komoredare rownie:
zapotrzebowanie na tlen. Dgnas¢ tlenu staje si czynnikiem ograniczagym dla zespotow
drobnoustrojow, ktore wskutekagtego gromadzenia i naktadania siarstw odchodow
mog zost& odckte od doptywu powietrza. W offsie takiego zespotu dochodzi do
wyselekcjonowania grup drobnoustrojow, mogch funkcjonowé w warunkach
zmniejszonego stenia tlenu (mikroorganizmy mikroaerofilne), zkszonego stzenia
dwutlenku wegla (mikroorganizmy kapnofilne)adz tez braku tlenu (mikroorganizmy
beztlenowe) (BANOWSKI i wspétaut. 2005ZMUDA-BARANOWSKA 2010). Proces
mikrobialnego rozktadu guana ptasiego prowadzi@wegtania gleby ornitogennej ATur i
MYRCHA 1984, DANOWSKI | WEGLENSKI 2001).

Plechy morskich makroglonéw wyrzuconych ad i zalegajcych w postaci
gnijacych zwatow (Fot. 6) to waezrédto zwiazkOow mineralnych i organicznych dla
ekosystemow przybrzaych. Dekompozycja takiego materiatu jest procegkgronym.
Szereg czynnikdéw sprawize szybki rozktad jest niemibiwy. Glony, jako materiat rdinny,
cechuje niekorzystny dla mikroorganizmdw wysokistitek ilgci wegla wzgkdem azotu i
fosforu. Wegiel jest dodatkowo zwzany w postaci di@ trudno rozktadalnych polimerow
takich jak celuloza, laminarany i fukoidany. Momskjlony wydzielg takze substancje
antybakteryjne, mage na celu unienitiwienie kolonizacji ich powierzchni przez bakterie
Zwiazki te dziatag takze na hdzie, talke po obumarciu wyrzuconych na brzeg glonéw.
Zarowno glony jak i stonolubna mikroflora morskeazgessiedlajca, ulegaj wptywowi
czynnikéw hdowych takich jak susza czy stodka woda opadow#aki¢h, odmiennych ni
morskie, warunkach komorki glonéw ulegaiezintegraciji, utatwiag tym samym ich
rozktad przez mikro i makroorganizmgdiowe. Rozpuszczalne zyzki mineralne i
organiczne zasilajpodtaze, a materiat trudniej rozktadalny podlega dalsatapom
dekompozycji. Kacowym produktem tego procesu jest bogaty w humtrytds,
rozwiewany po okolicy i &dacy zacatkiem bardziej rozwinitych gleb ZMUDA-
BARANOWSKA 2010).



Fot. 6. Wyrzucone na pla Zatoki Admiralicji, rozktadajce s¢ szcatki duzych glonéw (fot. M. JZmuda-
Baranowska).

Liczebna¢ mikroorganizméw zaangawanych w dekompozygjzarowno guana jak i
glonéw mae dochodzi do 13" komérek na gram suchej masy tych materiatéw. W
rozktadzie obydwu biarudziat bakterie z rodzajrthrobacter Jest to powszechnie
wystepujacy rodzaj bakterii glebowych, metabolicznie bardzmmorodny i odporny na szereg
niekorzystnych czynnikéw abiotycznych takich jakisuszenie, zamarzanie, obegho
toksycznych zwizkéw lub promieniowanie. Czujeesbn dobrze w warunkach olione;j
zawartdci tlenu, dlatego tewygrywa w takich okolicznaciach z innymi mikroskopijnymi
destruentami w konkurencji o substraty pokarmowgl&\zolatéw tego rodzaju
pochodzacych z guana jest blisko ze sodpokrewnionych, rinia sie jednak znacznie pod
wzgledem fizjologicznym. Mae to sugerowamazliwos¢ poziomego transferu genow
migdzy komdrkami, szczegolnie efektywnego przyyia ich zagszczeniu i bogatej bazie
pokarmowej. Koleja grum uczestnicaca w rozktadzie materii pochodzenia morskiego byty
bakterie z rodzaj@sychrobacterBakterie te $ charakterystycznym przedstawicielem
mikroflory regionéw polarnych. Cechuje je szeregystosowéa do biodegradaciji materiatu
pochodzenia morskiego. Prefergnesrodowiska o stosunkowo wysokim zasoleniu,
wydzielap lipazy i utylizup kwas moczowy, é&dacy produktem proceséw trawiennych
ptakéw. Bakterie z rodzajasychrobactenie hydrolizuy polisacharydow i innych polimeréw
organicznych. W guanie rpta spetniag bakterie z rodzinylavobacteriaceagezdolne do
syntetyzowania enzymow chitynolitycznych. W zalagggh na plaach zwatach
rozktadajcych sk glonéw za dekompozyggego typu zwizkéw mog odpowiadé gatunki z
rodzajéwSporosarcinai Bacillus wydzielajce enzymy amylo- i celulolityczn&iupA-
BARANOWSKA 2010, DHANOWSKI i wspétaut. 2004, 2005).



Zakonczenie

Mikrobiocenozy 4dowychsrodowisk polarnych, dzki swojej aktywndci
metabolicznej tworgzfundament zaréwno prostych jak i tych bardzaakych zalenaosci
troficznych. Mikroorganizmy siedlisk lodowcowych aimiaja sole mineralne z
nierozpuszczalnych skat w procesie wietrzenia lgicimego (biotugowania), natomiast
drobnoustrojérodowisk przybrzenych przyczyniaj si¢ do wytworzeniayznych gleb na
jatowych morenach postglacjalnych, rozkiagapateriat pochodzenia morskiego (guano,
makroglony, szc#ki zwierzat). Ta dziatalné¢ umazliwia powstanie tundry, ztmnej z
porostow, mchow i rdin naczyniowych. W dobie globalnego ociepleniadagych se¢
lodowcow i zmniejszenia ikei odktadanego guana ARUSA-SUszczewski2012) dalsze losy
i wptyw mikrobiocenoz na ekosystemy regiondéw poj@impozostaj nieznane.
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