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Abstrakt

Smykla Jerzy, 2001: Zmiany skladu gatunkowego i strategii Zyciowych roslin w gradiencie
oddziatywania kolonii pingwinow (Wyspa Krola Jerzego, Antarktyka Morska) [Changes in the
species composition of plant communities and plant life strategies related to the penguin
rookery impact gradient (King George Island, Maritime Antarctic)]. — Rozprawa doktorska,
Instytut Botaniki im. W. Szafera, Polska Akademia Nauk, Krakéw: 90 ss. + 9 Tab. + 12 Ryc.

Przedmiotem badan byly zbiorowiska roslinne tundry antarktycznej, budowane przez
kryptogamy z udzialem dwoéch gatunkéw roslin naczyniowych. Celem badan bylo poznanie
czynnikéw ksztattujacych sktad gatunkowy oraz przestrzenne zréznicowanie tych zbiorowisk.
Rezultaty przedyskutowano w kontekscie teorii formowania sig i funkcjonowania zbiorowisk
ro$linnych oraz teorii strategii zyciowych.

Prace terenowe prowadzono w okolicy Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego
(62°10’ S, 058°30° W) — Wyspa Kroéla Jerzego, Antarktyka Morska — w okresie od grudnia
1995 do grudnia 1996 roku, podczas XX Wyprawy Antarktycznej PAN. Na transekcie
przeprowadzonym przez kolonie pingwinéw wyznaczono powierzchnie badawcze
reprezentujace rézne typy zbiorowisk roslinnych. Na kazdej powierzchni okre§lono sktad
gatunkowy, pokrycie oraz biomasg kazdego gatunku. Klasyfikacjg zbiorowisk przeprowadzono
w sposob subiektywny, w oparciu o kryterium fizjonomiczne (formy wzrostu), dominacjg
1 sktad florystyczny oraz metodami numerycznymi. W celu ustalenia gléwnych gradientow
srodowiskowych przeprowadzono analizg porzadkowania za pomocg metody DCA.

Uwarunkowania historyczne, izolacja geograficzna i surowe warunki klimatyczne (niskie
temperatury) to podstawowe czynniki determinujace pulg gatunkdw potencjalnie dostgpnych
w Antarktyce. Wyniki analizy gradientowej sugeruja, ze w warunkach tundry antarktycznej,
gtéwnym czynnikiem ksztattujacym sklad gatunkowy zbiorowisk roslinnych, jest stezenie
1 dostgpnos¢ biogendw. Czynnik ten warunkowany jest obecnoscig i dziatalnoscia zyciowa
zwierzat (gldwnie pingwindw), inne czynniki sSrodowiskowe odgrywaja mniejsza rolg.

Wzdluz gradientu oddziatywania kolonii pingwinéw roslinno$é tworzy specyficzna
zonacje. Na terenie aktywnej kolonii pingwindw nadmiar biogenéw i wydeptywanie przez
pingwiny catkowicie niszczy roslinno$é. W bezposrednim sasiedztwie kolonii wystepuje
jedynie nitrofilny glon Prasiola crispa, lokalnie réwniez sinice z rodzaju Phormidium. Nastepng
strefg tworza, prawie jednolite murawy Deschampsia antarctica. Wraz z dalszym spadkiem
oddziatywania kolonii wzrasta udzial mszakdow, a strefa o najnizszej dostgpnosci nutrientéw
zdominowana jest przez porosty. W miarg jak zmniejsza si¢ intensywnos$¢ oddziatywania
kolonii nastgpuje wzrost bogactwa i réznorodnos$ci gatunkowej zbiorowisk. W warunkach
umiarkowanego oddziatywania kolonii pingwinéw, czynnikami ksztattujacymi sktad gatunkowy
zbiorowisk roslinnych sa réwniez dostgpnos$¢ wody i zaburzenia. U podstaw zaobserwowanych
zmian florystycznych leza procesy fizjologiczne i biochemiczne, warunkujace specyficzne
strategie alokacji energii pomigdzy rézne funkcje zyciowe.

Zbiorowiska roslinne tundry antarktycznej ksztaltuja si¢ w sposéb zgodny
z przewidywaniami Gleasona, tzn. nie tworza zintegrowanych uktadéw, lecz — rozpatrywane
wzdtuz gradientu srodowiskowego — tworza kontinuum. Poszczegélne zbiorowiska roslinne sa
jedynie przypadkowym zestawem populacji réznych gatunkéw o zblizonych wymaganiach
srodowiskowych i tolerancji fizjologicznej, a ich skiad gatunkowy zalezy od puli potencjalnie
dostgpnych gatunkdw oraz lokalnych czynnikéw srodowiskowych. Dla celéw praktycznych,
kryterium najlepiej réznicujacym poszczegdlne zbiorowiska roslinne sg gatunki dominujace i
zréznicowanie fizjonomiczne. Stwierdzono, Ze za pomoca podejécia subiektywnego, uzyskuje
sig¢ wiarygodny opis i klasyfikacjg zbiorowisk ro$linnych tundry antarktyczne;.

Stowa kluczowe: zbiorowisko roslinne, klasyfikacja fitosecjologiczna, gradient
srodowiskowy, zonacja, strategie zyciowe, Antarktyka Morska.
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1. Problematyka i cel pracy

Dyskusja na temat, jak zorganizowane sa zbiorowiska roslinne, czy stanowia specyficzne,
zintegrowane uktady (koncepcja community unit;, por. Whittaker 1956, 1962), czy tez —
rozpatrywane wzdtuz gradientu $rodowiskowego — tworza kontinuum (koncepcja
indywidualistyczna, Gleason 1926, 1939), trwa prawie od poczatku stulecia i do dnia
dzisiejszego nie zostala rozstrzygnigta. Zainteresowanie tym zagadnieniem nadal jest
bardzo duze i wciaz ukazuja sie liczne publikacje poswigcone roli réznych czynnikéw
w formowaniu sie zbiorowisk roslinnych (Austin i Smith 1989; Austin 1990; Austin
i Gaywood 19§4; Collins i in. 1993; McIntosch 1995; Hoagland i Collins 1997,
Woltek 1997).

Badania terenowe, dotyczace przestrzennych i czasowych wzorcdw zréznicowania
roslinnosci, prowadzone sa gtéwnie na pétkuli pétnocnej, w strefie umiarkowanej,
w Srodowiskach ksztaltowanych przez wiele réznych czynnikéw. Wyréznienie,
w skomplikowanej, wielowymiarowej przestrzeni, czynnikéw majacych najwigkszy wptyw
na zréznicowanie roslinnoséci, mimo stosowania zaawansowanych technik statystyki
wielowymiarowej, jest czesto znacznie utrudnione. Stwarza to rowniez wiele probleméow
przy interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Dlatego analiza sktadu gatunkowego, przemian
energetycznych oraz relacji pomiedzy sktadnikami zbiorowisk roslinnych wystgpujacych
w $rodowiskach ekstremalnych — charakteryzujacych si¢ dominacja niewielu czynnikéw
siedliskowych — wydaje sig szczegélnie cenna. Mozna wéwczas, z duzym
prawdopodobienstwem, wytypowa¢ czynniki determinujace strukturg i organizacjg tych

zbiorowisk. Z tego powodu relatywnie proste ekosystemy antarktyczne wydaja sig by¢
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idealnym obiektem badan nad formowaniem sig i funkcjonowaniem fitocenoz. Uzyskane
rezultaty moga utatwic¢ poznanie i zrozumienie procesow ksztaltujacych funkcjonowanie
znacznie bardziej skomplikowanych ekosysteméw w innych rejonach geograficznych.

Antarktyda oraz otaczajace ja wyspy sa rejonem Ziemi najpdzniej odkrytym przez
cztowieka. Eksploracja Antarktyki rozpoczela sig¢ dopiero 200 lat temu, a pierwszy
czlowiek na kontynencie Antarktydy wyladowatl niewiele ponad 100 lat temu. Przez dtugi
czas obszar ten okreslany byl jako Terra australis incognita. Jeszcze na poczatku lat 50-
tych XX wieku wigkszo$¢ obszaréw Antarktyki w ogoéle nie byta poznana. Dopiero badania
prowadzone w ramach Migdzynarodowego Roku Geofizycznego (1957-58), zaktadanie
stalych stacji naukowych oraz powotanie Komitetu Naukowego Badan Antarktyki SCAR
(Scientific Committee on Antarctic Research), zaowocowato podjeciem zakrojonych na
szeroka skalg migdzynarodowych badan naukowych. Dzialania te umozliwity prowadzenie
regularnych badan naukowych. Jednak ze wzglgdu na szczegélnie trudne warunki pracy,
pomimo wysitkow wielu zespotéw badawczych, zbadanie Antarktyki jest wciaz niewielkie.
Dlatego tez, prace podejmowane w tym rejonie, nadal maja szczegdlne znaczenie
poznawcze.

Kierujac si¢ powyzszymi przestankami, postanowiono zbadaé ksztaltowanie sie
roslinnosci w warunkach antarktycznego ekosystemu ladowego. Poniewaz jednym
z czynnikéw determinujacym sktad gatunkowy zbiorowiska roélinnego sa zwierzeta,
zasadnicze pytanie, jakie sobie postawiono, brzmiato: w jaki sposéb obecnosé i dziatalno$é
zyciowa zwierzat oddzialywuje na ro$linno$¢ tundry antarktycznej ?

Najbardziej uderzajaca cecha antarktycznych ekosysteméw ladowych jest ubdstwo
fauny i flory. Cecha ta wyréznia Antarktykg nawet w por6wnaniu ze strefg polarna na

potkuli pétnocnej (Bliss 1979; Block 1984). Flora zdominowana jest przez kryptogamy
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(gtéwnie porosty, mszaki i glony) z udziatem jedynie dwoch gatunkéw roslin
naczyniowych: Deschampsia antarctica i Colobanthus quitensis (Lewis-Smith 1984).
Natomiast spo$rod zwierzat na ladzie wystgpuja jedynie morskie ptaki (gtéwnie pingwiny)
i ssaki (ptetwonogie), a takze niewielka liczba mikroskopijnych bezkrggowcow, jak:

2 gatunki bezskrzydtych muchéwek, roztocza, skoczogonki, nicienie i niesporczaki (Block
1984). Ten specyficzny charakter antarktyczne ekosystemy ladowe zawdzigczajg przede
wszystkim ostrym warunkom klimatycznym, trwajacemu od ponad 30 mln lat
zlodowaceniu oraz izolacji geograficznej (Lewis-Smith 1984; Walton 1990;

Kennedy 1999).

W Antarktyce, ponad 98% statego ladu, znajduje si¢ pod powierzchnia grubej
pokrywy lodoWéj (Block 1994; Birkenmajer 1998). Pozostala czg$¢ ladu, wolnego od lodu,
w znacznej mierze jest jatowa pustynia — odwrotnie niz w wodzie morskiej, ktéra zawiera
bardzo duzo biogenéw. W tej sytuacji funkcjonowanie ekosysteméw ladowych jest
uwarunkowane produkcja ekosysteméw morskich oraz transportem materii organiczne;j
z morza na lad (Allen i in. 1967; Laws 1985; Lewis-Smith 1985; Redén 198S; Tatur 1989;
Myrcha i Tatur 1991; Rakusa-Suszczewski 1993, 1999).

Mozna wyr6znié kilka odmiennych drdg transportu materii organicznej z morza na
lad (Allen i in. 1967). Fale morskie wyrzucaja na brzeg duze iloSci makroglonéw morskich,
czasem réwniez duze ilosci kryla i salp. Szczatki tych organizmdéw ulegaja dekompozycji
w strefie przybrzeznej, jak tez roznoszone sa dalej przez huraganowe wiatry. Czgsto wiatry
te roznosza drobiny wody morskiej i zawarte w niej biogeny na znaczne odlegtosci (Meurk
iin. 1994; Kejna 1999). Innym zrédtem biogenéw sa zwierzeta (ptaki i pletwonogie), dla

ktérych srodowisko morskie jest miejscem zdobywania pokarmu, natomiast miejsca
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rozrodu, czy tez schronienia w okresie pierzenia lub linienia, znajduja sig¢ na ladzie (Tatur
1989; Tatur i Myrcha 1991; Rakusa-Suszczewski 1993).

W transporcie materii organicznej na lad najwigksza rol¢ odgrywaja ptaki,
szczegolnie dominujace iloSciowo pingwiny (Allen i in. 1967; Lewis-Smith 1985; Myrcha
iin. 1985; Tatur 1989; Myrcha i Tatur 1991). Wedtug szacunkéw dokonanych w Zatoce
Admiralicji na Wyspie Krdla Jerzego, w okresie antarktycznego lata, przebywajace w tym
rejonie ptaki wynosza na lad ponad 6.5 tony suchej masy materii organicznej dziennie.

Z tego, 6.35 tony przypada na pingwiny, a 0.15 tony na pozostalte ptaki latajace (Rakusa-
Suszczewski 1993). Wazna rolg¢ w rozprzestrzenianiu biogenéw spelniaja rowniez
ptatwonogi. Jednak ilo§¢é materii organicznej wynoszonej na lad przez te zwierzgta,

w pordwnaniu z ilo$cia guana pozostawianego przez pingwiny, jest znaczaco mniejsza
(Tatur 1989; Myrcha i Tatur 1991).

Jak wynika z dotychczasowych badan (por. Lewis-Smith i Gimingham 1976;
Lewis-Smith 1984; Scott 1990; Leishman i Wild 2001), przestrzenne zréZnicowanie
roslinnosci w Antarktyce jest wynikiem gldwnie takich czynnikdw abiotycznych jak:
ekspozycja, dlugosé zalegania pokrywy $nieznej oraz wilgotnosé, stabilno$¢, sktad
chemiczny i zyzno$¢ podtoza. Wptyw interakcji migdzygatunkowych wydaje si¢ mie¢
relatywnie niewielkie znaczenie. Uwaza sig, ze dominujacy wptyw czynnikoéw
abiotycznych, oraz niewielki udziat interakcji migdzygatunkowych (konkurencja,
allelopatia), w ksztaltowaniu przestrzennego zréznicowania roslinnosci wynika z surowosci
warunkow (Lewis-Smith 1984; Walton 1990; Kennedy 1999).

Dane empiryczne sugeruja, ze w Antarktyce najwigkszy wpltyw na zréznicowanie
roslinnosci ma zyzno$¢ podtoza. Czynnik ten uwarunkowany jest przede wszystkim

obecnoscia kolonii ptakéw morskich, gléwnie pingwinéw (Smith 1977, 1978; Scott 1990;
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Zarzycki 1992, 1993; Tatur i in. 1997). Pingwiny sa ptakami rozradzajacymi sig
w koloniach. Intensywne nawozenie guanem pingwinéw ma charakter lokalny i zasadniczo
obejmuje rejon kolonii pingwindéw. Wedtug szacunkéw, na terenie kolonii pingwinéw, na
kazdym metrze kwadratowym pozostawiane jest ponad 10 kg suchej masy guana rocznie
(Tatur i Myrcha 1984). Odchody, rozmywane przez wody opadowe, pokrywaja cienka
warstwa powierzchnig gruntu wokoét kolonii tych ptakéw. Jak wspomniano, woda i wiatr
transportuja biogeny rowniez na dalsze odlegtosci, jednak subwencja transportowanych
biogenéw silnie maleje wraz ze wzrostem odleglosci od kolonii pingwindw (Wodehouse
i Parker 1981; Tatur 1989; Tatur i Myrcha 1991; Greenfield 1992). W rezultacie, stezenia
biogendéw w ornitogennych glebach obecnych kolonii, a takze w bezposrednim ich
sasiedztwie, sg $rednio o trzy rzedy wielkosci wigksze niz w glebach mineralnych
znajdujacych sig poza bezposrednim oddziatywaniem kolonii. W uwalnianiu biogenéw do
ekosystemu ladowego wazna rolg odgrywaja réwniez reliktowe gleby ornitogenne z kolonii
opuszczonych nawet kilka tysigcy lat temu (Tatur i Myrcha 1983, 1984; Tatur 1989;
Myrcha i Tatur 1991; Kuhn 1997; Tatur i in. 1997; Juchnowicz-Bierbasz 1999;
Juchnowicz-Bierbasz i Rakusa-Suszczewski 2000). Na skutek intensywnego nawozenia
w aktywnych koloniach, oraz uwalniania biogendéw z reliktowych gleb ornitogennych
wokot kolonii tworzy sig wyrazny gradient biogendw — od stgzen toksycznych, po jatowa
pustyni¢ polarng — na ktérym mozna zaobserwowaé specyficzna zonacjg roslinnosci
(Zarzycki 1992, 1993).

W niniejszej pracy postanowiono zbada¢ ksztaltowanie si¢ roslinnosci w warunkach
antarktycznego ekosystemu ladowego oraz podjgto probg odpowiedzi na pytanie jakie
czynniki i w jakim stopniu determinuja sktad gatunkowy oraz przestrzenne zréznicowanie

antarktycznych zbiorowisk roslinnych. Na podstawie dotychczasowych badan, mozna
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oczekiwaé, ze gtéwnym czynnikiem siedliskowym, ksztaltujacym zréznicowanie
roslinnosci, jest dostgpnos$¢ biogenow. Jak wczesniej wspomniano, czynnik ten
warunkowany jest obecnoscia i dzialalnos$cia zyciowa zwierzat, gldwnie pingwinow.
Zgodnie z koncepcja Barcikowskiego (1994), zmiany roslinnosci maja charakter
adaptacyjny, polegajacy na optymalizacji przeptywu energii. W wyniku reakcji
adaptacyjnej uktadu, na przyktad zbiorowiska roslinnego, zachodza zmiany w elementach
skfadowych na réznych poziomach organizacyjnych. Zmiany te niejednokrotnie prowadza
do wymiany elementéw tego uktadu. O tym, czy reakcja roslin uwidacznia sig tylko na
poziomie molekularnym czy tez fitocenotycznym decyduje natgzenie i czas trwania zmian
srodowiska. Z tego powodu podjgto probg odpowiedzi na nastgpujace pytania:
1. jakie czynniki determinuja sktad gatunkowy zbiorowisk rolinnych i jego zmiany
wzdhuz gradientu oddziatywania kolonii pingwinéw w warunkach Antarktyki;
2. czy 1 jak zmieniaja sig strategie Zyciowe roslin, rozpatrywane w kategoriach alokacji
materii w biomasg fotosyntetyzujaca i niefotosyntetyzujaca oraz w reprodukcje wzdiuz

tego gradientu.
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2.1. Podziat biogeograficzny Antarktyki

Antarktyka stanowi obszar obejmujacy morza i lady rozposcierajace si¢ wokot bieguna
potudniowego. Péinocng granicg Antarktyki wyznacza w przyblizeniu linia konwergencji
antarktycznej. Umownie przyjmuje si¢, Ze obszar Antarktyki obejmuje tereny na potudnie
od réwnoleznika 60° szerokosci geograficznej potudniowej, tacznie z lezacymi w poblizu
55°S Archipelagiem Sandwich Potudniowy oraz Wyspa Bouveta. Z kolei obszar
rozciagajacy si¢'na pétnoc od Antarktyki to Subantarktyka (cool-Antarctic sensu Longton
1988), w skiad ktérej wchodzi osiem matych i izolowanych grup wysp i archipelagdw:
Poludniowa Georgia, Wyspa Marion i Ksigcia Edwarda, Crozet, Kergulena, Heard,
McDonald oraz Macquarie (Ryc. 1).

Podziat biogeograficzny Antarktyki byl przedmiotem wielu dyskusji (Godley 1960;
Skottsberg 1960; Wace 1960; Greene 1964; Holdgate 1964, 1970; Weyant 1966; Bliss
1979; Longton 1979, 1988; Aleksandrova 1980; Lewis-Smith 1984; Pickard i Seppelt 1984;
Ochyra 1983, 1998). Obecnie, najczgsciej przyjmuje sig¢ podziat zaproponowany przez
Greene’a (1964), z pdzniejszymi modyfikacjami Holldgate’a (1964) i Lewis-Smitha (1984).
Podziatl ten oparty zostal na kryteriach klimatycznych i fitogeograficznych. Zgodnie z jego
zatozeniami, w Antarktyce wyrdznia si¢ dwa odrgbne regiony — Antarktyke Kontynentalng
1 Antarktykg Morska — ktdre w znacznej mierze odpowiadaja strefom klimatycznym.

Antarktyka Kontynentalna (frigid-Antarctic sensu Longton 1988) obejmuje
kontynent Antarktydy oraz wschodnie wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego. Srednia

miesigczna temperatura powietrza zawsze utrzymuje sie tu ponizej 0°C, a zima czesto spada
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ponizej -20°C. Opady sa niewielkie, najczgsciej maja postac $niegu, ich roczna suma
z reguly nie przekracza 100—150 mm. Flora tego regionu jest bardzo uboga. Calkowicie
brak tu ro$lin naczyniowych, a kryptogamy (gldwnie porosty) wystgpuja rzadko i sa
nieliczne. W obrebie Antarktyki Kontynentalnej Weynat (1966) wyr6znit nastgpujace
prowincje geobotaniczne: Wybrzeze Antarktyczne (Coastal Antarctic), Stok Kontynentalny
(Antarctic slopes) 1 Lodowy Plaskowyz Antarktyczny (Antarctic ice plateau).

Antarktyka Morska (cold-Antarctic sensu Longton 1988) dzieli si¢ na dwie
prowincje: potudniowa, obejmujaca zachodnie wybrzeza Potwyspu Antarktycznego
1 przylegle wyspy; oraz pdinocna, w sktad ktérej wchodza Archipelagi Szetlandy
Poludniowe, Orkady Potudniowe i Sandwich Poludniowy oraz Wyspa Bouveta. Antarktyke
Morska cechujeﬂ klimat typowo oceaniczny. W okresie lata przynajmniej jeden miesiac ma
srednia temperaturg powietrza powyzej 0°C, a w zimie Srednia miesigczna temperatura
powietrza z reguly utrzymuje sig¢ powyzej -10°C. Opady czgsto maja postaé deszczu,
a roczna suma opadéw przekracza 500 mm. Flora tego regionu wyrdznia si¢ obecnos$cia
dwoch gatunkéw roslin naczyniowych, a takze stosunkowo duzym bogactwem gatunkowym

mszakOw 1 porostow.
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2.2. Wyspa Kréla Jerzego

2.2.1. Potozenie i topografia

Wyspa Krola Jerzego (King George Island), nazywana rowniez Waterloo (Ostrow
Waterloo) lub Wyspa 25 Maja (Isla 25 de Mayo), zlokalizowana jest w Antarktyce Morskiej
w Archipelagu Szetlandow Poludniowych (South Shetland Islands). Archipelag ten sktada
sig z 15 wigkszych wysp oraz licznych (okoto 100) matych wysepek i wynurzonych skat
pochodzenia wulkanicznego. Wyspy te sa czgscia Grzbietu Scotia (Scotia Ridge) —
podmorskiego grzbietu taczacego Potwysep Antarktyczny z Ameryka Poludniowa. Wyspa
Kréla Jerzego jest najwigksza wyspa archipelagu. PotoZona jest ona pomigdzy 61°50°—
62°15°S 1 057°30°-059°01’W. Znajduje si¢ w odlegtosci okoto 770 km na potudniowy
wschéd od Ameryki Poludniowej, od ktérej oddzielajg ja wody Ciesniny Drake’a (Drake
Passage), oraz okoto 160 km na pdéinoc od Pétwyspu Antarktycznego, od ktérego oddziela
ja Ciesénina Bransfielda (Bransfield Strait) (Ryc. 2).

Catkowita powierzchnia wyspy wynosi okoto 1310 km?, przy dhugosci okoto 65 km
i szerokosci okoto 40 km. Ze wzgledu na wcinajace sig gigboko w lad zatoki, szerokosé
wyspy jest bardzo zmienna a jej linia brzegowa jest silnie urozmaicona. Péinocne wybrzeze
(od strony Cie$nina Drake’a) stanowig wysokie, niedostgpne klify skalne lub lodowe.
W potudniowej czgsci (od strony Ciesniny Bransfilda) zlokalizowane sg cztery duze,
gleboko wcinajace sig zatoki: Maxwella (Maxwell Bay), Admiralicji (Admiralty Bay), Kréla
Jerzego (King George Bay) i Sherratta (Sherratt Bay). Znacza czg$¢é wybrzezy tych zatok
stanowig plaskie, kamieniste plaze. Zatoka Admiralicji, na brzegu ktérej potozona jest

Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka Arctowskiego, jest najwigksza zatoka Wyspy
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Krola Jerzego oraz catego archipelagu. Ma ona charakter rozgatgzionego fiordu. Jej
powierzchnia wynosi okoto 122 km’, a dtugoéé linii brzegowej okoto 85 km.

Pod wzgledem wysokos$ciowym, Wyspa Kréla Jerzego nie jest zbytnio urozmaicona.
Najwyzszy punkt, osiagajacy 686 m n.p.m., znajduje si¢ na kopule Lodowca Arctowskiego
(Arctowski Icefield). Natomiast najwyzszy nunatak (Rolnicki Buttress) osiaga wysokos¢
jedynie 549 m n.p.m. W poréwnaniu z innymi wyspami archipelagu, wysokosci te nie sa
duze. Na pobliskiej Wyspie Livingstona (Livingston Island), szczyty gor siggaja 1760 m
n.p.m., a najwyzszy szczyt archipelagu — gora Foster na Wyspie Smitha (Smith Island) -

osiaga 2105 m n.p.m. (Rakusa-Suszczewski 1993, 1999; Ochyra 1998).

2.2.2. Klimat

Rejon Wyspy Krola Jerzego lezy w strefie klimatu subpolarnego o silnych wptywach
morskich, z cechami typowymi dla Antarktyki Morskiej — krétkie lato, niska temperatura
powietrza, relatywnie wysokie opady i wilgotno$é, wysoki stopienn zachmurzenia oraz silne,
czesto huraganowe wiatry. W rejonie tym dominuje strefowa cyrkulacja atmosferyczna
zwiazana z przemieszczajacymi sig¢ na wschdéd cyklonami w obrgbie antarktycznej bruzdy
niskiego cisnienia. Warunki pogodowe zaleza od rodzaju naptywajacych mas powietrza.
Adwekcja ze wschodu i potudnia przynosi mrozne powietrze pochodzace z rejonéw Morza
Weddella. Z kolei masy powietrza naptywajace z zachodu i péinocy sa relatywnie cieplejsze
(Kejna 1999; Marsz i Styszynska 2000).

Srednia roczna temperatura powietrza utrzymuje sig ponizej 0°C, dla Stacji
Arctowskiego wynosi -1.7°C. Srednia temperatura najcieplejszych miesigcy (styczen i luty)
wynosi +2.4°C a miesiaca najchlodniejszego (lipiec) -6.8°C. Najwyzsza temperature,

+16.7°C, zanotowano w styczniu 1979 roku; najnizsza, -32.3°C, w lipcu 1986 roku. Srednia
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miesieczna powyzej 0°C utrzymuje sig przez 4 miesiace — od grudnia do marca (Kejna
1999; Marsz i Styszyriska 2000). Na miesiace te przypada antarktyczne lato. Pozostate
miesigce, dla uproszczenia, mozna przyjac za okres zimy.

Rozmarzanie gruntu w miesiacach letnich sigga nawet ponizej gigbokosci 1 m
(Kejna i Laska 1999). Jednakze spadki temperatury ponizej 0°C zdarzaja si¢ réwniez
w najcieplejszych miesiacach letnich, w miesigcach zimowych wystgpuja natomiast
ocieplenia powodujace odwilze. Tak wigc, zaréwno latem jak i zima, wystgpuje cykliczne
zamarzanie i odmarzanie wierzchniej warstwy, wywotujace ruchy mrozowe gruntu.
Poniewaz opady znacznie przekraczaja parowanie, a wieczna zmarzlina utrudnia odptyw
wody, wierzchnia warstwa gruntu jest silnie wysycona woda.

Opady w tym rejonie Antarktyki sa relatywnie duze. Roczna suma opadow, gtdwnie
w postaci $niegu, zazwyczaj przekracza 500 mm. Latem przewazaja opady deszczu, chociaz
zdarzaja sig takze opady $niegu (Marsz i Styszynska 2000).

Zréznicowanie topo- i mikroklimatyczne zalezy od ekspozycji wzgledem
napltywajacych mas powietrza i nastonecznienia, a takze od wysoko$ci, wilgotnosci gruntu
oraz innych lokalnych czynnikéw (Kejna 1999). W stoneczne dni, ciemne skaty moga
nagrzewac sig do temperatury nawet powyzej 30°C, a plytkie zbiorniki i cieki wodne
do 17°C (Rakusa-Suszczewski 1999).

Istotnym elementem pogodowym sa rdwniez bardzo silne, czgsto huraganowe wiatry
— w porywach przekraczajace predkos¢ 70 m/s (250 km/h). Silne wiatry, nawet przy
stosunkowo wysokiej temperaturze, powoduja bardzo duze ochlodzenia. Przenoszac
zmarznigty $nieg, drobne krysztaty lodu, ziarna piasku czy nawet mniejsze kamienie

powoduja takze mechaniczne uszkodzenia ro$lin.
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W ciagu kilku ostatnich dziesigcioleci w Antarktyce Morskiej obserwuje sig
wyrazny wzrost temperatury powietrza (King 1994). W rejonie Wyspy Kréla Jerzego
$rednia roczna temperatura powietrza, w okresie 1944—1996, wzrosta o 1.5°C (Kejna 1999).
Konsekwencjg ocieplenia jest postgpujaca regresja lodowcow. Przyczyn tego zjawiska
czesto upatruje si¢ w wywotanym dziatalnoscia czlowieka efekcie cieplarnianym
i w globalnym ociepleniu. Jednak ostatnie badania wskazuja, ze obserwowana deglaciacja
nie ma zwiazku z dziatalno$cia cztowieka. Proces deglacjacji Antarktyki trwa od przeszio
14 000 lat (Ingdlfsson i in. 1998), a obecne tempo wycofywania sig¢ lodowcoéw w Antarktyce

Zachodniej utrzymuje sig co najmniej od 7500 lat (Conway 1 in. 1999).

2.2.3. Szataproélinna

Wyspa Krola Jerzego w okoto 95% przykryta jest przez lodowce. Wolne od lodu
przybrzezne oazy oraz nunataki zajmuja lacznie jedynie okolo 5% powierzchni wyspy.
Znaczne obszary ladu wolnego od lodu pokryte s niestabilng zwietrzeling skalna lub
mltodymi osadami polodowcowymi. To ubogie w biogeny podtoze, o charakterze gleb
szkieletowych 1 mineralnych, uniemozliwia rozwdj roslinnosci. Na wyzszych wysokosciach
krajobraz przypomina pozbawiong ro$linnosci pustyni¢. Jedynie na stabilnych
powierzchniach skalnych wystepuja nielicznie porosty, a w ostonigtych od wysuszajacego
wiatru szczelinach skalnych 1 u podnoéza gltazéw réwniez mszaki. Relatywnie bogata
ro$linno$¢ wystgpuje wylacznie w strefach przybrzeznych, na glebach wzbogaconych
w biogeny dzigki materii organicznej wynoszonej z morza, gléwnie przez zwierzgta
(Zarzycki 1992, 1992; Ochyra 1998).

Roslinnos¢ wyspy jest typowa dla pétnocnego obszaru Morskiej Antarktyki (Lewis-

Smith 1984; Ochyra 1998). Tundra tego regionu jest bardzo uboga. Dominuja tu
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kryptogamy, gléwnie porosty i mszaki. Lacznie, na calej wyspie, odnotowano
wystepowanie niewiele ponad 170 gatunkéw porostow (Jakobsen i Kappen 1988; Olech
1989, 1993), 61 gatunkéw mchow (Ochyra 1998) i 10 watrobowcoéw (Ochyra i Vana 1989).
Z ro$lin naczyniowych wystepuja tu tylko 2 rodzime gatunki — Deschampsia antarctica
oraz Colobanthus quitensis. Na terenie Stacji Arctowskiego, pojawila sig rowniez Poa
annua L., gatunek zawleczony w okresie funkcjonowania stacji (Zarzycki 1992, 1993;
Olech 1996).

W wigkszosci wolny od lodu, zachodni brzeg Zatoki Admiralicji wyr6znia sig
szczeg6lnie bogatg szatg roslinna (Ochyra 1998). Znajduja sig tu rowniez duze kolonie
pingwindw, a takze miejsca rozrodu lub wypoczynku innych gatunkéw ptakow
1 ptetwonogich (Myrcha iin. 1991; Sierakowski 1991; Lesinski 1993).

Obszar Zatoki Admiralicji od dawna podlega intensywnej penetracji cztowieka. Na
wybrzezu znajduja sig liczne, pochodzace z poczatku XX wieku, pozostatosci po
wielorybnikach (Kitel 2000). Obecnie, zlokalizowane sa tu dwie caloroczne stacje
badawcze — w tym Stacja Arctowskiego — oraz trzy stacje letnie. Zatoka ta jest takze licznie
odwiedzana przez turystéw (Ciaputa i Salwicka 1997).

Biorac pod uwagg szczeg6lne walory tego rejonu Antarktyki, jego znaczenie
naukowe i historyczne, zachodni brzeg Zatoki Admiralicji objgto ochrong w ramach
antarktycznego systemu Rejondéw Specjalnych Zainteresowan Naukowych. W celu
ograniczenia negatywnych oddziatywan cztowieka, utworzono tu tzw. SSSI nr 8 (Site of

Special Scientific Interest no. 8) (Bonner i Lewis-Smith 1985; Rakusa-Suszczewski 1999).
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Badania terenowe prowadzono w okresie od grudnia 1995 do grudnia 1996 roku w czasie
pobytu w Polskiej Stacji Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego (62°10° S, 058°30° W),
w trakcie XX Wyprawy Antarktycznej Polskiej Akademii Nauk. Stacja Arctowskiego
potozona jest w Antarktyce Morskiej, w Archipelagu Szetlandéw Potudniowych na Wyspie
Kréla Jerzego (King George Island), na Przyladku Thomasa (Thomas Point) — zachodni
brzeg Zatoki Admiralicji.

Podczas wyprawy realizowano program ,,Zmienno$¢ antarktycznych ekosystemow
strefy przybrzezﬁej”, bedacy czeseia opracowanego przez SCAR (Scientific Committee on
Antarctic Research) migdzynarodowego projektu badan: ,,Ekologia antarktycznej strefy
przybrzeznej i szelfowej” CS-EASIZ (Coastal and Shelf Ecology of the Antarctic Sea-Ice
Zone) (Barcikowski 1998). Badania realizowane przez autora stanowig integralng czgs$¢ tych
programdw. Jednocze$nie sa one kontynuacja i rozwinigciem zespotowych badan nad
funkcjonowaniem antarktycznych ekosysteméw ladowych, realizowanych pod kierunkiem
Prof. Kazimierza Zarzyckiego w latach 1987-90 podczas XII i XIII Wyprawy Antarktycznej
do Stacji H. Arctowskiego (Zarzycki 1992, 1993; Zarzycki i Barcikowski 1993; Barcikowski
i Gutowska 1999; Barcikowski i Zarzycki 1999; Barcikowski i in. 1999).

Podczas pobytu w Stacji Arctowskiego wykonano pomiary pokrycia i zebrano prébki
biomasy. Calo$¢ zebranego materiatu roslinnego — po wysuszeniu i zabezpieczeniu — zostata

przewieziona do Polski, gdzie przeprowadzono dalsze, szczegbétowe analizy.
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3.1. Zbior materiatu

Obserwacje sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych oraz strategii zyciowych roélin,
prowadzono na transekcie przebiegajacym przez kolonig pingwinéw biatobrewych
(Pygoscelis papua), wyznaczonym podczas XII Wyprawy Antarktycznej przez zespot
kierowany przez prof. Kazimierza Zarzyckiego. Transekt ten zlokalizowany jest w poblizu
Stacji Arctowskiego, na wspolczesnych morenach polodowcowych znajdujacych si¢ na
poinoc od Lodowca Ekologii, w obrgbie obszaru chronionego SSSI nr 8 (Ryc. 3).

Poniewaz teren badan zlokalizowany jest w obrebie obszaru chronionego, dlatego
maksymalnie ograniczano liczbg zbieranych probek. Niewielka ilos¢ pobranego materiatu
roslinnego podyktowana byla wymogami ochrony zasobéw Antarktyki, wynikajacymi
z zatwierdzonego przez Uktad Antarktyczny i ratyfikowanego przez Polskg ,,Protokotu
o Ochronie Srodowiska Antarktycznego do Uktadu Antarktycznego” (Protocol on
Environmental Protection to the Antarctic Treaty). Aneks II ,,Ochrona antarktycznej fauny
i flory” (Conservation of Antarctic Fauna and Flora), Artykut 3 ,,Ochrona rodzimej fauny
i flory” (Protection of Native Fauna and Flora) zakazuje zbierania rodzime;j flory (w tym
grzybow i porostdw) oraz ich propagul w ilosciach mogacych wptynaé na ich
rozmieszczenie i liczebno$¢ (Anonim 1993, za Bednarek-Ochyra i in. 2000).

Dhugo$¢ catego transektu, od podnéza moreny z kolonia pingwindéw do
wycofujacego si¢ Lodowca Ekologii, w grudniu 1996 roku, wynosita 493 m. Na transekcie
tym — poczynajac od miejsca gniazdowania pingwinéw, a konczac na ubogiej tundrze na
przedpolu Lodowca Ekologii — wyznaczono 22 powierzchnie badawcze (= platy
ro$linnos$ci), reprezentujace rdzne typy zbiorowisk roslinnych (Ryc. 3). Wytypowanie
ptatéw roslinnosci i ich granic nie sprawialo ktopotéw, gdyz w badanym terenie

ugrupowania roslin tworza wyrazne, tatwe do wizualnego odrdéznienia zbiorowiska roslinne.
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Ze wzgledu na duze urozmaicenie morfologiczne terenu, granice patéw roslinnosci
zazwyczaj pokrywaly sig z formami terenu, takimi jak: podnéza czy grzbiety moren, urwiste
osuwajace sie zbocza, potoki. Przy wyznaczaniu platéw roslinnoéci kierowano sig réwniez,
prowadzonymi na tym samym transekcie, rezultatami wcze$niejszych badan (np. Zarzycki

i Barcikowski dane niepubl.; Olech 1998).

Wielko$é powierzchni badawczych byta bardzo zréznicowana — zaleznie od
morfologii terenu wahata sig od okoto 10 do ponad 100 m’. Dokladnej wielkosci
poszczegdlnych powierzchni nie okreslano, poniewaz zalozono, ze nie istnieje zalezno§¢
pomiedzy powierzchnig badanego ptatu roélinnosci a liczba wystgpujacych gatunkow.
Przyjmujac takie zalozenie kierowano sig tym, ze roliny rozwazanych gatunkéw odznaczaja
si¢ malymi rozmiarami. W Antarktyce tworza one zbiorowiska roslinne na niewielkich,
kilkumetrowych lub nawet mniejszych powierzchniach. Z tego wzglgdu uznano, ze wielkos¢
wszystkich wytypowanych powierzchni badawczych jest wystarczajaco duza, by
zagwarantowac rozwdj roslin wszystkich gatunkéw, ktére — potencjalnie — mogltyby

wystapi¢ w danych warunkach srodowiskowych.
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3.2. Pomiar pokrycia i biomasy

Na kazdej powierzchni badawczej okreslono sktad gatunkowy i Srednie procentowe pokrycie
kazdego gatunku, rezultaty zestawiono w Tab. 1. Oszacowano tez biomasg poszczegdlnych
gatunkow oraz zbiorowisk roslinnych.

Pokrycie mierzono jako procentowy udzial poziomego rzutu czgsci nadziemnych
roslin danego gatunku, w stosunku do catkowitej powierzchni prébnika — to jest metoda
projektywnego pokrycia. Pokrycie okreslano wizualnie, poréwnujac wielko§¢ powierzchni
pokrytej — w obrebie probnika — przez ro$liny danego gatunku z wczesniej przygotowanym
wzorcem. Wzorzec ten (ksztattem i wielko$cig odpowiadajacy stosowanemu probnikowi)
byl skonstruowany w ten sposéb, Zze poréwnujac powierzchni¢ — pokryta przez rosliny —

z odpowiednia powierzchnia wzorca, mozna bylo od razu odczyta¢ procent pokrycia.
Podczas kazdego pomiéru, pokrycie oceniano z doktadnoscia: 5% dla gatunkéw o pokryciu
10-90%, 1% dla gatunkéw o pokryciu 1-10% i z dokladnoscia 0.1% dla gatunkow

o pokryciu ponizej 1%. Srednie pokrycie okreslano na podstawie 50 losowych pomiaréw.
Tylko w przypadku powierzchni nr 22, ze wzglgdu na mate pokrycie, wykonano 200
pomiaréw. Wszystkie pomiary wykonano przy uzyciu metalowego probnika o powierzchni
400 cm® (1/25 mz). W przypadku zbiorowisk roslinnych tundry antarktycznej, ze wzgledu na
mate rozmiary ro$lin, prébnik o takiej powierzchni jest wystarczajaco duzy do tego typu
pomiaréw (Gimingham i Lewis-Smith 1970; Lewis-Smith 1988).

Nastepnie na kazdej powierzchni badawczej zebrano material roslinny do okreslenia
biomasy. Material roslinny pobierano przy uzyciu metalowych prébnikdw o powierzchni
400 cm? (1/25 m?), 28.26 cm?, 7.84 cm? lub 4.52 cm?, w zaleznosci od wielkosci
jednogatunkowych ptatéw. Tam, gdzie byto to mozliwe, materiat roslinny zebrano

z jednogatunkowych ptatéw o pokryciu 100%, stosujac probniki o powierzchni 28.26 cm®
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i7.84 cm’ (Deschampsia antarctica oraz niektére mchy) oraz 4.52 cm’ (skorupiaste porosty
epilityczne). Tam, gdzie zebranie materiatu z jednogatunkowych platéw nie byto mozliwe,
okreslano procentowe pokrycie gatunkoéw w obrebie probnika, a nastgpnie zbierano calosé
materiatu w jego obrgbie. Ponadto, w przypadku Colobanthus quitensis, mierzono $rednice
zbieranych kep z doktadnos$cia do 1 mm.

Zebrany material roslinny posortowano na gatunki i rézne frakcje biomasy.
W przypadku roélin naczyniowych oraz mchéw wydzielono biomasg zielong
(= fotosyntetyzujaca) i niezielona (= niefotosyntetyzujaca). W przypadku roslin
naczyniowych wyrézniono dodatkowo biomasg generatywna. Dla Deschampsia antarctica,
za biomasg generatywna przyjeto, cata biomas¢ wiech tacznie z nasionami; dla Colobanthus
quitensis cale ov;focostany z nasionami. Natomiast w przypadku porostéw oraz glondéw
1 sinic oznaczono biomasg catkowita z podziatem na gatunki. Przy czym przyjeto, ze
w przypadku glon6w i sinic biomasa zielona rdéwna jest biomasie catkowitej. Natomiast
w przypadku porostow biomasa fotosyntetyczna wynosi 20% ich catkowitej biomasy —
sposob oszacowania tej warto$ci przedstawiono w rozdz. 3.3.

Materiat ro$linny suszono w temperaturze 85°C przez okres 48 godzin do statej wagi,
a nastepnie wazono z doktadnoscia do 0.0001 g. Uzyskane wartosci suchej masy (w oparciu
0 dane procentowego pokrycia) postuzyty do okreslenia, dla kazdej powierzchni badawczej,
sredniej biomasy roslinnosci, z podziatem na wyrdznione frakcje.

Biomasg zbiorowisk roslinnych obliczono w oparciu o zmodyfikowana metode
Traczyka (1967). Metoda ta pozwolita na okreslenie biomasy roslinnosci przy
wykorzystaniu niewielkiej ilosci zebranego materiatu. Podobna metoda oceny biomasy byta
rowniez stosowana w innych badaniach antarktycznych zbiorowisk roslinnych i oceniona

byla jako efektywna (np. Davis 1981).
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W celu przeanalizowania réznych aspektow stanu biomasy, dla danej powierzchni
obliczono $rednia biomase kazdego gatunku (tj. catkowita biomasg nadziemna, biomasg
zielona i niezielona), na jednostkg powierzchni (1 mz) przy pokryciu 100%. Nastgpnie
uzyskana warto$¢ przeliczono na dwa rézne sposoby, mnozac przez:

(1) érednie pokrycie danego gatunku na calej badanej powierzchni — poprzez zsumowanie
tych wartoéci uzyskano biomase zbiorowiska ro$linnego na danej powierzchni
badawczej;

(2) érednie pokrycie danego gatunku w zwartych platach zbiorowiska ro§linnego o pokryciu
100% — pozwolilo to na wyeliminowanie z analizy wszystkich, niezaj¢tych przez rosliny
przestrzeni i tym samym uzyskanie biomasy zwartych ptatéw zbiorowiska roslinnego.

Poprzez zsumowa;nie wartosci biomasy oszacowanych dla poszczego6inych gatunkow,

odpowiednio metoda (1) i (2), otrzymywano catkowita biomasg nadziemng oraz

odpowiednig frakcje biomasy (zielona lub niezielona) dla zbiorowiska ro$linnego na dane;j

powierzchni badawcze;j.
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3.3. Pomiar wielkosci aparatu fotosyntetycznego

Pod pojeciem aparatu fotosyntetycznego (AF) rozumie sig tg czgs¢ rosliny, ktdra asymiluje
dwutlenek wegla w procesie fotosyntezy. W praktyce badawczej, wielko§¢ AF okresla sig
mierzac wielko$¢ tkanki zielonej (fotosyntetyzujacej), wyrazona w kategoriach: biomasy
zielonej, powierzchni asymilacyjnej lub zawarto$ci chlorofilu (Barcikowski 1994). W tej
pracy, wielko$¢ aparatu fotosyntetycznego szacowano na podstawie pomiaru biomasy
zielone;.

W celu okre$lenia wielkosci biomasy fotosyntetyzujacej porostéw wykonano
pomiary chlorofilu dla 5 najliczniej wystgpujacych gatunkow porostéw, to jest Acaraspora
macrocyclos, Amandinea coniopsis, Buellia falclandica, Caloplaca sublobulata oraz Usnea
antarctica (Smykla, dane niepubl.). Pomiary te wykonano zgodnie z metoda przyjeta przez
Barcikowskiego i Loro (1997, 1999). Zawarto$¢ chlorofilu w biomasie catkowitej porostow
byta w przyblizeniu pigciokrotnie nizsza niz w przypadku przecigtnej wartosci dla biomasy
zielonej Deschampsia antarctica, mchéw i glonu Prasiola crispa (Tab. 2). Dlatego za
biomase fotosyntetyczng porostow (w przypadku wszystkich gatunkéw) przyjeto 20% ich
catkowitej biomasy. Generalnie, w porostach proporcja biomasy grzybdw do biomasy
glondéw jest bardzo zréznicowana, w zaleznosci od taksonu i warunkéw §rodowiskowych.
Jednak, w wigkszosci przypadkoéw, iloé¢ glonéw jest od 3 do 10 razy mniejsza niz grzybow
(Richardson 1973). Jak widaé, przyjeta w tej pracy wielko$¢ biomasy fotosyntetyczne;j
w porostach jest zgodna z tymi miesci sig w granicach przecigtnych proporcji

poszczegdlnych komponentow plech porostow.
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3.4. Analiza florystyczna

Mchy oznaczano wedhug klucza Ochyry (1998). Przy oznaczaniu porostéw korzystano
z kilku réznych zrodet (np. Redon 198S5; Stenroos 1993; Jvstedal i Lewis-Smith 2001).
Oznaczenia taksondéw dodatkowo zweryfikowano korzystajac z kolekcji porostow
antarktycznych znajdujacej si¢ w zielniku lichenologicznym Instytutu Botaniki UJ (KRA-L).
Glony, tworzace na powierzchni gruntu ,;maty”, zostaty zidentyfikowane kierujac sig
informacja ustna prof. J. Komarka i prof. M. Olech (por. tez Olech 1998). Oznaczenie roslin
naczyniowych, wystepujacych na badanych powierzchniach, nie sprawito klopotu, poniewaz
(jak wczeséniej wspomniano) w Antarktyce wystepuja tylko dwa rodzime gatunki —
Deschampsia antarctica i Colobanthus quitensis (Greene i Greene 1963).

Zebrany materiat roslinny zostal zdeponowany w zielniku Instytutu Botaniki PAN

im. W. Szafera w Krakowie (KRAM, KRAM-B i KRAM-L).
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3.5. Analiza fitosocjologiczna

3.5.1. Subiektywna klasyfikacja zbiorowisk roslinnych

Na wstepie przeprowadzono subiektywna klasyfikacjg zbiorowisk w oparciu o kryteria
zaproponowane przez Giminghama i Lewis-Smith (1970), z uwzglgdnieniem pézniejszych
zmian Longtona (1979). Gtéwnymi kryteriami, stosowanymi w tej klasyfikacji, sa: formy
wzrostu, skiad florystyczny i dominacja gatunkow.

Nizsze jednostki — socjacje — wyr6zniane sa na podstawie dominacji jednego lub
kilku gatunkéw, natomiast wyzsze — formacje — wyrézniane sa na podstawie kryteriow
fizjonomicznych. W systemie tym, na podstawie dominujacej formy wzrostu, asocjacje
taczone sa w subformacje. Te z kolei, w zaleznosci od tego, ktéra grupa roslin (kryptogamy
czy rosliny naczyniowe) stanowi zasadniczy zrab zbiorowiska, grupuje sig w dwie formacje
— formacjg ro$lin zarodnikowych i formacjg roslin naczyniowych (Gimingham i Lewis-
Smith 1970; Longton 1979; Ochyra 1984, 1998). Chociaz oparte na formach wzrostu,
formacje i subformacje charakteryzuja pewne okreslone typy siedlisk. Jak wykazatly badania
(Gimingham i Birse 1957; Gimingham i Lewis-Smith 1971), w przypadku mchdw istnieje
korelacja pomigdzy forma wzrostu a warunkami Srodowiska. Réwniez w przypadku
porostéw przyjmuje sig, ze formy wzrostu sg adaptacja do warunkéw srodowiskowych
(Jahns 1988).

Aktualnie, system klasyfikacji Giminghama i Lewis-Smitha (1970) jest powszechnie
stosowany do opisu zbiorowisk roslinnych w Antarktyce (np. Lewis-Smith i Gimingham
1976; Longton 1973, 1979, 1988; Lewis-Smith 1988; Ochyra 1998; Winkler 2000). Dlatego,
réwniez w tym opracowaniu, klasyfikacjg zbiorowisk przeprowadzono w oparciu o ten

system.
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3.5.2. Klasyfikacja numeryczna
W celu obiektywnego wyr6znienia typow zbiorowisk roslinnych przeprowadzono
hierarchiczna klasyfikacje numeryczna. W oparciu o analizg skupien (CLA — Cluster
Analysis) wykonano klasyfikacjg aglomeracyjng n = 20 powierzchni badawczych. Ze
wzgledu na ubdstwo florystyczne zbiorowisk antarktycznych i ekstremalne warunki, wiele
gatunkow ma szeroka amplitude ekologiczna i stanowi sktadnik szeregu odmiennych
zbiorowisk. Z tego powodu dane jakosciowe stabo réznicuja zbiorowiska roslinne. Dlatego
grupowanie przeprowadzono wytacznie w oparciu o dane ilosciowe, to jest Srednie pokrycie.
Wiyniki klasyfikacji numerycznej moga by¢ bardzo odmienne, w zaleznosci od
zastosowanej mv;tody aglomeracji czy tez miary podobienstwa (Anderson i Clements 2000).
Dlatego klasyfikacjg przeprowadzono w oparciu o dwie rézne, powszechnie stosowane,
metody: (1) metodg ,,najmniejszej wariancji” przy zastosowaniu jako miary podobienstwa
kwadratu odlegtosci euklidesowej oraz (2) metodg ,,niewazonej §redniej odleglosci miedzy
parami z grup” (UPGMA) przy zastosowaniu jako miary podobienstwa kwadratu odleglosci
cigciwowej. Obie metody uwazane s3 za bardzo efektywne (por. Jongman i in. 1995).
Metoda ,,najmniejszej wariancji” (minimum variance) — nazywana réwniez metoda
Warda od nazwiska jej twoércy (Ward 1963) lub metoda ,,grupowania na podstawie sumy
kwadratéw” (sum-of-squares cluster; Orléci 1967, 1978) — zmierza do minimalizacji sumy
kwadratow w obrgbie tworzonych skupien. Jej ograniczeniem jest to, ze zmierza do
tworzenia skupien o matej wielkosci (StatSoft 1997: 3166). Jednak w przypadku
analizowanych danych, ze wzgledu na mata liczebno$¢ proby, ograniczenie to jest nieistotne.
Miarg podobienstwa w metodzie Warda jest kwadrat odleglosci euklidesowe;j.
Ludwig i Reynolds (1988) zwracaja uwagg na ograniczenia tej powszechnie stosowanej

miary podobienstwa i zalecaja stosowanie relatywnych miar podobienistwa lub transformacje
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danych. Dlatego przed analiza dane poddano transformacji pierwiastka kwadratowego.
W ten sposdb, wieksza waga nadawana jest relatywnym proporcjom gatunkdéw,
a w konsekwencji mniejsza absolutnym danym ilo§ciowym. W przypadku analizowanych
danych wydaje si¢ to wiasciwe, gdyz bezwzgledna warto$¢ pokrycia poszczegdlnych
gatunkdéw w znacznej mierze warunkowana jest calkowitym pokryciem na powierzchni
badawczej, ktérego warto$¢ waha sig¢ w bardzo szerokim zakresie: od 2.38% do 106.8%.
W metodzie ,,niewazonej $redniej odlegltosci migdzy parami z grup” (UPGMA,
average-linkage; Sneath i Sokal 1973; Jongman i in. 1995), podobienstwa pomigdzy
grupami rowne s3 sredniemu podobienstwu migdzy wszystkimi obiektami nalezacymi do
dwoéch poréwnywanych grup, dzigki czemu kazdy element grupy (= powierzchnia
badawcza) ma jednakowy wpltyw na wielko$¢ podobienstwa migdzygrupowego. Kierujac sig
sugestiami Ludwiga i Reynoldsa (1988) oraz Jongmana i in. (1995), przy klasyfikacji
zastosowano relatywna miarg podobienstwa — kwadrat odlegtosci cigciwowej (squared

chord distance).
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3.6. Analiza gradientowa

W celu ustalenia gtéwnych gradientéw srodowiskowych przeprowadzono analizg
porzadkowania, wykorzystujac metodg nietendencyjnej analizy korespondencji (DCA —
Detrended Correspondence Analysis; Hill 1 Gauch 1980). Metoda ta, jako bardzo efektywna,
powszechnie zalecana jest do posredniej analizy gradientéw srodowiskowych,
ksztattujacych zréznicowanie zbiorowisk roslinnych (Hill i Gauch 1980; Gauch 1986; Digby
i Kempton 1991; van Groenewoud 1992; Jongman i in. 1995; Ejrneas 2000).

Analiz¢ DCA przeprowadzono w oparciu o macierz gatunki x powierzchnie
badawcze, dla proby liczacej 20 powierzchni badawczych (n = 20). Przy analizie pominigto,
catkowicie pozbawione roslinnosci, dwie powierzchnie badawcze zlokalizowane na terenie
kolonii pingwinéw (powierzchnie 3 i 11). Ze wzgledu na niewielka liczbg analizowanych
powierzchni badawczych oraz ich ubéstwo florystyczne nie pominigto w analizie gatunkéw
rzadkich, jak to jest zwykle postulowane (Gauch 1986) lecz uwzgledniono wszystkie gatunki
stwierdzone na powierzchniach badawczych, niezaleznie od ich frekwencji i udziatu
w pokryciu.

Przeprowadzono cztery odrgbne analizy DCA, biorac pod uwagg, kolejno, ceche
jakos$ciowg (dane typu obecny—nieobecny) oraz nastgpujace cechy ilosciowe: (1) $rednie

procentowe pokrycie ro$linnosci, (2) biomaseg nadziemna i (3) biomase zielona.
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3.7. R6znorodnos¢ zbiorowisk roslinnych

W celu sprawdzenia, w jaki sposob gradienty Srodowiskowe ksztaltuja bogactwo
i réznorodno$¢ gatunkowa zbiorowisk, okreslono wskazniki réznorodnosci
i rownomiernosci poszezegdlnych powierzchni badawczych. Réznorodnoé¢ gatunkowsa
zbiorowisk, zgodnie z zaleceniem Ludwiga i Reynoldsa (1988), okreslono w oparciu o serig
wskaznikow réznorodnosci Hilla — Ny, N, i N, (diversity numbers; Hill 1973), oraz
w oparciu o wskaznik rownomiernosci (E5), znany jako zmodyfikowany wskaznik Hilla
(modified Hill’s ratio; Ludwig i Reynolds 1988). Wskazniki réznorodnosci Hilla (N, N,
i N,) oznaczaja: catkowita liczbg gatunkéw (IN;) oraz liczbe gatunkdw obfitych (V;;
abundant species) i bardzo obfitych (N,; very abundant species). Dla celéw niniejszej pracy,
obfito$¢ gatunkoéw wyrazono w kategoriach procentowego pokrycia.

Wskazniki réznorodnosci (N, i N,) oraz wskaznik rownomiernosci (E;) obliczono

wedlug nastgpujacych wzorow:

N1=eH

|

< 2
N2-1

E_

S ONI-1

gdzie H’ to indeks Shanona, natomiast A to indeks Simpsona (por. Ludwig i Reynolds 1988).
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3.8. Metody analizy statystycznej

Analizg gradientowa (DCA) i analizg skupien (CLA) wykonano przy uzyciu pakietu
programéw MVSP 3.1 (Multi-Variate Statistical Package; Kovach 1998).

Istotno$¢ réznicy pomiedzy miarami tendencji centralnej dwu prob badano za
pomoca nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya. Sitg zwiazku migdzy dwoma
cechami badano wykorzystujac wspotczynnik korelacji Pearsona r, istotno§¢ r testowano za
pomoca testu ¢ Studenta. Hipotezy zerowe falsyfikowano na poziomie istotnosci a = 0.05.

Te analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu STATISTICA 5.1 (StatSoft 1997).
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4.1. Charakterystyka florystyczna

W wyniku przeprowadzonych badan, na analizowanym transekcie stwierdzono

wystepowanie 34 gatunkow, w tym: 2 gatunkéw roslin kwiatowych, 11 gatunkéw mchéw,

18 gatunkéw porostow (grzybow zlichenizowanych), 1 gatunku glonu oraz 2 gatunkéw
sinic (Tab. 3). W przypadku glonéw uwzgledniono jedynie te gatunki, ktérych plechy
tworza na powierzchni gruntu wyrazne, duze ,,maty”. Zgodnie z tradycyjnym ujgciem,
porosty, jako organizmy autotroficzne, zaliczono w dalszych rozwazaniach do roslin.
Podobnie, glony i sinice traktowano facznie jako jednorodna grupe.

Sposrod stwierdzonych porostdw, cztery gatunki — Buellia falclandica Darb,
Cladonia galindezii Dvstedal, Lecanora flotowiana Spreng. i Rinodina olivaceobrunnea
Dodge & Baker — nie byly dotychczas podawane z rejonu Zatoki Admiralicji (Jacobsen
i Kappen 1988; Olech 1989). Dwa sposrod tych gatunkéw zebrane jednak byly w tym
rejonie w trakcie wczesniejszych badan (Cladonia galindezii: Ochyra 4913/79, Rinodina

olivaceobrunnea: Ochyra 2164/80 i 2204/80; por. Dvstedal i Lewis-Smith 2001).

32



4. Rezultaty

4.2. Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych

4.2.1. Klasyfikacja subiektywna

W klasyfikacji subiektywnej wykorzystano platy roslinnosci, wystgpujace na 20
powierzchniach badawczych. Dwie powierzchnie (nr 3 i 11), zlokalizowane na terenie
aktywnych kolonii pingwindw, byty pozbawione rodlinnosci, dlatego nie zostaty
uwzglednione w tej klasyfikacji.

Na badanym transekcie wyrdzniono 2 formacje, 5 subformacji oraz 8 socjacji
nalezacych do 6 asocjacji (Tab. 4). Z punktu widzenia kryteridéw zastosowane;j klasyfikacji,
prawie we wszystkich przypadkach, platy roslinnosci wystgpujace na badanych
powierzchniach-byty jednorodne. Tylko na powierzchni nr 7 stwierdzono wystgpowanie
fragmentow roslinnosci nalezacych do dwéch réznych socjacji, ktére zaliczone zostaty do

dwoéch réznych asocjacji.
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4.2.2. Klasyfikacja numeryczna

Te klasyfikacj¢ oparto na 20 powierzchniach badawczych. Rezultaty uzyskane przy
zastosowaniu metody Warda (Ryc. 4.A), jak i metody UPGMA (Ryc. 4.B) okazaly sig¢
bardzo podobne: w badanym materiale dato si¢ wyr6zni¢ 5 grup powierzchni,
reprezentujacych odmienne typy zbiorowisk.

Pierwsza grupa zawiera powierzchnie, na ktérych wystgpowaly platy zaliczone do
socjacji Prasiola crispa. Grupa druga — powierzchnie z socjacja Deschampsia antarctica.
Z kolei grupa trzecia, zawiera zaliczona do subformacji mszaréw dywanowych, asocjacje
Sanionia uncinata oraz, wchodzaca w sktad subformacji drobnych mchéw darniowych
1 poduszkowych, asocjacjg¢ Ceratodon—Brium. Grupa czwarta obejmuje powierzchnie
z subformacja makrolichenes (asocjacja Usnea), natomiast grupe piata stanowia
powierzchnie z socjacja Deschampsia antarctica—Colobanthus quitensis.

Rezultaty, uzyskane za pomoca klasyfikacji numerycznej sg zbiezne z rezultatami
klasyfikacji subiektywnej (por. Tab. 4; Ryc. 4.A & B i 5). W sumie wyrézniono w ten
sposob 6 grup powierzchni badawczych, tacznie z pozbawionymi roslinnosci
powierzchniami 3 i 11 zlokalizowanymi na terenie aktywnych kolonii pingwinéw (Tab. 1).
Grupy te — jak mozna z duzym prawdopodobienstwem sadzi¢ na podstawie wynikow

analizy fitosocjologicznej — charakteryzuja si¢ odmiennymi warunkami §rodowiskowymi.
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4.3. Analiza gradientowa

Posrednia analiza gradientowa DCA, dla r6znych cech ilo§ciowych ($rednie pokrycie,
biomasa nadziemna i biomasa zielona), data bardzo zblizone rezultaty. Dla I osi DCA,
warto$ci wlasne (eigenvalue) i dtugosci gradientéw byly niemal identyczne, podczas gdy
dla kolejnych osi, wartosci te byly bardziej zréznicowane. Natomiast dla cechy jakosciowej
(= obecnos$¢ gatunkdw) uzyskano wynik odmienny — warto$¢ wlasna i dtugos¢ gradientu dla
I osi DCA byty dwukrotnie nizsze niz w przypadku cech iloSciowych (Tab. 5).

Korelacja pomiedzy wartoéciami dla I osi DCA (DCA scores) — dla wszystkich cech
ilosciowych i cechy jako$ciowej — byta bardzo wysoka i istotna statystycznie. W przypadku
II osi DCA, dla ¢ech ilosciowych, korelacje te byly nizsze, ale rowniez istotne statystycznie.
Natomiast warto$ci dla II osi DCA, uzyskane w oparciu o cechg jako§ciowa nie byty
skorelowane z warto$ciami uzyskanymi dla cech ilo§ciowych (Tab. 6). Wynik ten wskazuje,
ze uporzadkowanie powierzchni badawczych, zaréwno dla cech ilosciowych, jak i cechy
jako$ciowej, w stosunku do I osi DCA, bylo niemal identyczne.

Oszacowanie pokrycia oparte jest na relatywnie duzej liczbie pomiaréw, dlatego
mozna zatozy¢, ze wykonane pomiary maja stosunkowo maty blad losowy. W zwiazku
z tym, $rednia warto$¢ pokrycia stanowi przypuszczalnie dobre przyblizenie nieznanego
parametru populacji statystycznej. Natomiast w przypadku biomasy mamy do czynienia
z inng sytuacja. Szacunki warto$ci tej cechy oparte sa na nielicznych prébach, dlatego
trzeba liczy¢ si¢ z tym, ze bgda narazone na blgdy losowe. W efekcie, cechowac je bedzie
maly stopien dokladnosci.

Biorac pod uwagg, ze oceny pokrycia cechuje wigksza doktadnos¢ niz oceny

biomasy oraz fakt, Ze rezultaty ordynacji z wykorzystaniem obu tych cech byly bardzo
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podobne, dalsza (przedstawiong ponizej) analiz¢ wzorcéw roslinnosci wzdtuz gradientow
$rodowiskowych oparto wytacznie na rezultatach uzyskanych dla §redniego pokrycia.

Jak juz wspomniano, w przypadku I osi DCA, warto$¢ wiasna jest relatywnie duza,
natomiast dla kolejnych osi, wartoéci wlasne sa znaczaco mniejsze (Tab. 5). Wynik ten
sugeruje, ze rozmieszczenie ro§linnosci na badanym transekcie determinowane jest przez
jeden gléwny gradient srodowiskowy (Ryc. 5). Natomiast pozostate gradienty
$rodowiskowe maja duzo mniejsze znaczenie w ksztaltowaniu sktadu gatunkowego
zbiorowisk ro$linnych na powierzchniach badawczych.

Zmiany sktadu florystycznego wzduz I osi DCA wskazuja, Ze zbiorowiska roslinne

rozpatrywane wzdtuz wyznaczonego gradientu — tworza kontinuum, a podstawowym
kryterium wyrdzniajacym poszczegoélne zbiorowiska sa gatunki dominujace (Tab. 1;
Ryc. 6). Wzdtuz gradientu wyznaczonego przez I o§ DCA, z jednej strony, skrajne pozycje
zajmuja powierzchnie badawcze zdominowane przez nitrofilny glon Prasiola crispa,
zlokalizowane tuz przy koloni pingwinéw. Na przeciwleglym koncu I osi DCA,
zlokalizowane sa powierzchnie badawcze oddalone od koloni, zdominowane przez porosty.
Pozycje posrednie zajmuja odpowiednio: zbiorowiska muraw Deschampsia antarctica,
zbiorowiska mszaréw dywanowych oraz zbiorowiska drobnych mchéw darniowych
i poduszkowych (Tab. 1).

Na kolejnych powierzchniach badawczych, uszeregowanych wzdtuz gradientu
wyznaczonego przez I o§ DCA, udziat procentowy Prasiola crispa w pokryciu maleje od
wartosci 99.6% do 0%. Natomiast w przypadku porostéw (lacznie wszystkie gatunki) udzial
procentowy w pokryciu ro$nie od wartosci 0% do 72.6% (Ryc. 5). Korelacja pomigdzy

warto$ciami I osi DCA i relatywnym pokryciem P. crispa z jednej strony, a relatywnym
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pokryciem porostow z drugiej strony, jest bardzo duza (odpowiednio, »=-0.82 i =0.82;
w obu przypadkach p < 0.001, n = 20).

Takie uporzadkowanie powierzchni badawczych — i skorelowane z nim zmiany
florystyczne wzdhuz I osi DCA — sugeruja, ze na badanym transekcie gtéwnym czynnikiem
determinujacym skfad gatunkowy roslinnosci jest stgzenie i dostgpnosé biogenéw. Czynnik
ten powiazany jest bezposrednio z obecnoscia kolonii pingwindw oraz dziatalnoscia
zyciowa tych ptakow.

Do grupy podlegajacej najsilniejszym oddziatywaniom kolonii pingwinéw (grupa 1;
Tab. 1, Ryc. 5), zaliczono powierzchnie badawcze zlokalizowane w bezposrednim
sasiedztwie kolonii tych ptakow (powierzchnie 2, 4, 10 i 12; grupa A) oraz powierzchnie
zlokalizowane w zaglebieniach terenu gdzie sptywa guano i zawarte w nim biogeny, to jest
—u podnéza moren z koloniami pingwinéw (powierzchnie 8 i 14; grupa B). Srednie
pokrycie Prasiola crispa na powierzchniach grupy A byto istotnie nizsze niz na
powierzchniach grupy B (odpowiednio, 47.4% i 67.7%; z = -7.3, p < 0.001; jednostronny
test U Manna-Whitneya dla duzych préb). Powstaje zatem pytanie, czy mniejsze pokrycie
Prasiola crispa na powierzchniach, zlokalizowanych bezposrednio przy kolonii pingwinéw
(grupa A), jest rezultatem toksycznego dziatania nadmiaru biogendw, czy tez istnieje jaka$
inna przyczyna. Na powierzchniach grupy A, obserwowano statg obecnoéé pingwindw, lub
ich §wieze tropy, natomiast na powierzchniach grupy B nie obserwowano statej obecnosci
pingwindéw. Wydaje sig tez, ze — ze wzgledu na morfologi¢ terenu — powierzchnie grupy B
mogly odznacza¢ sig¢ wigksza wilgotnoscia podtoza. Po opadach, oraz podczas topnienia
sniegu, na powierzchniach tych tworzyty sig zastoiska wody. Te obserwacje sugeruja, ze

w skali lokalnej — oprécz stgzenia i dostgpnosci biogenéw — czynnikiem ksztaltujacym
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ro$linno$é moze byé réwniez mechaniczne niszczenie roslin przez pingwiny (w wyniku
wydeptywania) lub wilgotnos¢ podtoza.

Przypuszczalnie, wilgotno$¢ podtoza jest rowniez czynnikiem ksztattujacym skiad
gatunkowy roslinnosci w warunkach umiarkowanego oddziatywania kolonii pingwinéw
(grupa 4 i 5; Tab. 1, Ryc. 5). Czynnik ten wydaje sig korelowaé z I osig DCA. Swiadcza,
o tym zmiany w pokryciu udziatu r6znych form wzrostu mchéw. W grupach 4 i 5, na
kolejnych powierzchniach badawczych uszeregowanych wzdhuz I osi DCA, maleje udzial
mchéw dywanowych (Sanionia uncinata), zwiazanych z wilgotnym podtozem.
Rownoczesnie rosnie udziat mchéw darniowych i poduszkowych (Brium, Ceratodon,
Polytrichastrum, Polytrichum, Syntrychia), a takze porostow. Takie zmiany form wzrostu
mchoéw, a takze townoczesny wzrost udziatu porostow sugeruja korelacjg z malejaca
wilgotnoscia podioza.

W poréwnaniu z I osig DCA, 0§ II oraz kolejne osie, wyjasniaja niewielki procent
zmienno$ci. Dlatego nie mozna jednoznacznie wskaza¢, jakie czynniki §rodowiskowe
odpowiadaja wyznaczonym przez nie gradientom, chociaz uporzadkowanie powierzchni
badawczych wzgledem II osi sugeruje, ze o ta moze korelowaé z intensywnoscig zaburzen
(sensu Grime 1979: 39). Za taka interpretacja przemawia uporzadkowanie powierzchni
badawczych podlegajacych najmniejszym oddziatywaniom koloni pingwinéw (grupa S;
Ryc. 5). Skrajne pozycje zajmuja z jednej strony powierzchnie badawcze zlokalizowane na
niestabilnych, osuwajacych si¢ zboczach moren (grupa 5b, powierzchnie 18 i 21) lub
w miejscu ktore jeszcze kilkanascie lat wezesniej pokryte byto przez lodowiec (grupa 5b,
powierzchnia 22). Z kolei, na przeciwlegtym krancu, znajduja si¢ powierzchnie o podlozu

ustabilizowanym (grupa 5a, powierzchnie 15, 19 i 20). O stabilnym charakterze podloza na
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tych powierzchniach $wiadczy duzy udziat w pokryciu porostéw (Tab. 1; Ryc. 7.A), ktore —
ze wzgledu na wolny wzrost — moga sig rozwija¢ jedynie na takim podtozu.

Zaréwno wyniki klasyfikacji numerycznej, jak i rezultaty ordynacji DCA, wskazuja
na odrebno$é florystyczna powierzchni uksztattowanych w warunkach oddziatywania
zaburzen (grupa Sb; Ryc. 4.A & B i 5). Na powierzchniach badawczych podlegajacych
silnym zaburzeniom, spowodowanym niestabilnoscia podtoza, oraz na przedpolu
wycofujacego si¢ lodowca, pokrycie roslinnosci nie przekracza kilkunastu procent
(grupa 5b; Tab. 1). Réwniez liczba gatunkéw na powierzchniach grupy Sb jest mniejsza niz
na pobliskich powierzchniach grupy 5a (Tab. 1; Ryc. 7.B). Na powierzchniach grupy 5b,
gatunkami dominujacymi sa ro§liny naczyniowe — Deschampsia antarctica i Colobanthus
quitensis. Gatunki te wydaja sig tolerowag relatywnie duze zaburzenia. Oba wystgpuja
nawet na stromych, ustawicznie osuwajacych sig, zboczach oraz tuz przed czotem
cofajacego si¢ lodowca. Natomiast catkowicie brak tu makrolichenes, a porosty
reprezentowane sa jedynie przez rosnace na wigkszych, wzglednie stabilnych, kamieniach
gatunki epilityczne.

Na podstawie arbitralnej oceny stopnia stabilnosci podtoza, powierzchnie badawcze
uszeregowano w kolejno$ci wzrastajacej intensywnosci zaburzen — w nastgpujacy sposob:
powierzchnie grupy Sa (bez zaburzen) < 22 <21 < 18. Powierzchnie 18, 21122, to
powierzchnie, na ktorych zaburzenia wystgpuja z r6znym nasileniem. Analiza florystyczna
na tak wyznaczonym gradiencie zaburzen sugeruje, Ze liczba gatunkéw oraz ich udziat
w pokryciu zalezy od intensywnosci zaburzen. Wraz ze wzrostem stabilnosci podioza
(= spadkiem intensywnosci zaburzen) roénie udziat w pokryciu — oraz liczba gatunkéw —

mchéw i porostéw (Tab. 1; Ryc. 7.A & B).
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4.4. Zonacja roslinnosci wzdiuz gradientu oddziatywania
kolonii pingwinéw

Poréwnanie rezultatéw subiektywnej i numerycznej klasyfikacji oraz ordynacji (Tab. 4;
Ryc. 4.A & B, 5 i 6) pozwolito na wyrdznienie wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii
pingwindéw 6 stref. Kolejne strefy (0-5) tworza sekwencj¢ zbiorowisk (Ryc. 8), ktére — jak
mozna z duzym prawdopodobienstwem sadzi¢ — uksztattowaly si¢ w warunkach malejacego
oddziatywania kolonii pingwinow.

W okresie legowym, teren aktywnych kolonii pingwindw (strefa 0) pozbawiony jest
jakiejkolwiek ro$linno$ci. Grunt pokryty jest warstwa §wiezego guana, ktdre jest
ustawicznie rozdg’ptywane przez stale przebywajace tu pingwiny. Dopiero po zakonczeniu
sezonu legowego i opuszczeniu przez pingwiny kolonii jej teren zasiedlany jest przez
nitrofilny glon Prasiola crispa. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze czynnikiem
ograniczajacym rozwoj P. crispa na terenie aktywnych koloni nie jest wysokie stgzenie
biogendw lecz jego mechaniczne niszczenie w wyniku wydeptywania przez pingwiny.
Natomiast w przypadku innych gatunkéw, czynnikiem limitujacym, jest przypuszczalnie
réwniez toksyczne dziatanie guana.

Obszar zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie kolonii pingwindw (strefa 1)
pokryty jest sptywajacym z kolonii guanem. Wydeptywanie gruntu przez pingwiny nie jest
tu juz tak intensywne jak w obrgbie kolonii, co umozliwia rozwdj nitrofilnego glonu
Prasiola crispa. W tej strefie, plechy P. crispa tworza na powierzchni gruntu jednolite
~maty”, a jego udziat w pokryciu sigga tu 99%. Wydaje sig przy tym, ze lokalnie obfito$¢
tego glonu ksztattowana jest przez mechaniczne niszczenie, w wyniku wydeptywania przez
pingwiny, oraz przez wilgotnos$¢ podtoza. Na powierzchniach zlokalizowanych w obrgbie tej
strefy stwierdzono réwniez wystgpowanie pojedynczych, niewielkich kgpek Deschampsia

antarctica, a na kamieniach — 3 gatunki ornitokoprofilnych porostéw (4carospora
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macrocyclos, Buellia falclandica i Caloplaca sublobulata). Jednak porosty, a takze
Deschampsia antarctica, wystgpuja tu w bardzo matej ilosci — ich taczny udziat w pokryciu
nie przekracza 1%.

Socjacja Prasiola crispa (strefa 1) zazwyczaj graniczy bezposrednio z murawami
Deschampsia antarctica, ktore stanowia kolejna strefg roslinnosci (strefa 2). Granice
pomigdzy tymi strefami sg bardzo wyrazne, zmiana zbiorowiska czesto zachodzi zaledwie
na odlegtosci kilku, kilkunastu centymetréw. Tylko na powierzchni badawczej nr 7,
stwierdzono mozaikg zbiorowisk Prasiola crispa i muraw Deschampsia antarctica.
Gatunkiem dominujacym na tej powierzchni byta D. antarctica, kepy tego gatunku
zajmowaly niewiele ponad 50% powierzchni. Natomiast w zaglgbieniach pomiedzy kepami,
a czgsciowo réwniez na kepach D. antarctica, znajrdowa{y si¢ synuzje glonu Prasiola crispa
oraz sinic z rodzaju Phormidium. ,Maty” tych glondw i sinic tacznie pokrywaly réwniez
ponad 50% powierzchni. Na powierzchni tej stwierdzitem takze wystgpowanie 5 gatunkéw
mchow oraz 3 gatunki porostéw ornitokoprofilnych (te same gatunki, ktére wystgpowaly
rowniez w strefie 1). Jednak udziat mchéw i porostéw w pokryciu byt niewielki i tacznie nie
przekraczat 1%. Przenikajace sig zbiorowiska Prasiola crispa i Deschampsia antarctica
stanowig swego rodzaju strefg przejsciowa, ktora przypuszczalnie wyksztalcita sig przy
specyficznej kombinacji lokalnych warunkéw. Dlatego t¢ powierzchnie wydzielono jako
strefe 2.

Nastgpna strefg (strefa 3) tworza zwarte, prawie jednolite murawy Deschampsia
antarctica, ktorej pokrycie w tej strefie przekracza 90%. Pokrycie Prasiola crispa siega
zaledwie 10%. W strefie muraw Deschampsia antarctica stwierdzono réwniez
wystepowanie 8 gatunkéw mchow i 5 gatunkéw porostéw (w tym 4 gatunki epilitycznych
porostéw ornitokoprofilnych, oraz porostu epibriofitycznego — Ochlorechia frigida), jednak

udziat mchow i porostéw w pokryciu jest tu niewielki i Iacznie nie przekracza 1%.
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Kolejna strefg (strefa 4) cechuje duzy udziat mchow, ktérych udziat w pokryciu
wynosi okoto 50%. Duzy udzial w pokryciu ma rowniez Deschampsia antarctica (31%).
Udzial Colobanthus quitensis w pokryciu sigga 7%, a porostéw 10%. Z kolei udziat
nitrofilnego glonu Prasiola crispa oraz sinic Phormidium spp. jest niewielki i sigga zaledwie
3%. W strefie tej facznie stwierdzitem wystgpowanie 9 gatunkéw mchéw oraz 10 gatunkow
porostow. Z mchéw najliczniejszym gatunkiem byt Sanionia uncinata, miejscami duze
pokrycie osiagaly rowniez Polytrichastrum alpinum, Polytrichum piliferum, Bryum
pseudotriquetrum, Ceratodon purpureus i Syntrichia princeps. Wydaje sig, ze gldwnym
czynnikiem determinujacym rozmieszczenie poszczegdlnych gatunkdw mchéw w tej strefie
jest wilgotno$¢ podtoza. Wsréd porostow dominujaca grupg stanowily porosty
epibriofityczne (6 gatunkéw). Najwigksze pokrycie osiaga Ochrolechia frigida, miejscami
réwniez Megaspora verrucosa, Psoroma hypnorum i Rinodina olivaceobrunnea. Natomiast
w przypadku ornitokoprofilnych porostéw epilitycznych zanotowano jedynie pojedyncze
plechy.

Strefa poddana najmniejszej presji koloni pingwinéw (strefa 5) zdominowana jest
przez porosty i mchy — ich udzial w pokryciu stanowil, odpowiednio: 60% i 30%. Na
badanym transekcie, w obrebie tej strefy, stwierdzono 18 gatunkéw porostéw oraz
10 gatunkéw mchéw. Dominujacymi gatunkami mchéw sa tu Syntrychia saxicola,

S. princeps, Polytrichastrum alpinum i Polytrichum piliferum. Z porostéw, znaczny udziat
osiaga Usnea antarctica, Caloplaca sublobulata, a takze porost epibriofityczny Ochlorechia
Jfrigida. Stwierdzono tu takze wystgpowanie nitrofobowego Leptogium puberulum. Gatunek
ten nie wystgpowat w strefach poddanych wigkszej intensywnosci oddziatywania kolonii
pingwindw. Pokrycie Deschampsia antarctica i Colobanthus quitensis jest relatywnie
niewielkie, facznie nie przekracza 10%. Nitrofilny glon Prasiola crispa wystepowat tu tylko

sporadycznie. Powierzchnia jego plech nigdy nie przekraczata kilku centymetrow-
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kwadratowych, a ich taczny udzial w pokryciu stanowit zaledwie utamek procenta.
Prawdopodobnie, lokalne wystgpowanie P. crispa wiaze sig z wigksza iloScia biogenow

w miejscach, gdzie ptaki lub ptetwonogi pozostawity niewielkie ilosci odchodéw. Ponadto,
jak sugeruja rezultaty analizy gradientowej, czynnikiem determinujacym rozmieszczenie
gatunkéw w obrebie tej strefy sa zaburzenia, a takze — podobnie jak we wczesniejszej strefie
— wilgotnos¢ podtoza.

Klasyfikacja numeryczna wskazuje, ze podobienstwo stref 1, 2 1 3 (= grup
powierzchni badawczych) — podlegajacych najwigkszej intensywnosci oddziatywania
kolonii pingwindéw — w stosunku do pozostatych stref (strefa 4 i 5) jest bardzo male.
Rowniez niewielkie jest podobienstwo migdzy strefg 1 a strefami 2 i 3 lacznie, natomiast
podobienstwo miedzy strefa 2 i 3 jest relatywnie duze. Z kolei, podobienstwo
wewnatrzstrefowe (= wewnatrzgrupowe) — to jest podobienstwo pomigdzy poszczegdlnymi
powierzchniami wchodzacymi w sklad strefy (= grupy) — jest bardzo duze (Ryc. 4.A & B).
Wynik ten sugeruje duza odrebnos¢ florystyczna stref podlegajacych najwigkszej
intensywnosci oddzialywania kolonii pingwinéw, przy jednoczesnej duzej jednorodnosci
powierzchni (= zbiorowisk) zlokalizowanych w obrebie tej samej strefy.

Z kolei, podobienstwo pomigdzy strefami 4 i S jest relatywnie duze, podczas gdy
podobienstwo wewnatrzstrefowe jest wzglednie mate (Ryc. 4.A & B). Wynik ten sugeruje,
ze w warunkach umiarkowanego oddzialywania kolonii pingwinéw rdznice florystyczne
pomigdzy réznymi strefami sa niewielkie. Réwnoczes$nie, poszczegdlne powierzchnie
(= zbiorowiska) cechuje stosunkowo mate podobienstwo, co przypuszczalnie warunkowane
jest lokalnymi réznicami w wilgotno$ci podtoza, intensywnosci zaburzen i nasileniu innych

czynnikéw srodowiskowych.
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4.5. Réznorodnos¢ zbiorowisk

W celu sprawdzenia, w jaki sposob gléwny gradient srodowiskowy — stgzenie i dostepnos¢
biogenéw warunkowana obecnoscia i dziatalnoscia zyciowa pingwinéw — ksztattuje
bogactwo i réznorodnosé¢ gatunkowa, zbadano korelacjg pomigdzy catkowita liczbg
gatunkdw (N,), liczba gatunkdw obfitych (IV)), liczba gatunkéw bardzo obfitych (&)

i wskaznikiem réwnomiernosci (E;) a wartosciami I osi DCA. Wartoéci wskaznikéw N, N,
i N, oraz E; dla poszczegolnych powierzchni badawczych podano w Tab. 1. Wyniki testu ¢
wskazuja na istotne statystycznie korelacje pomigdzy badanymi zmiennymi (odpowiednio
ryvo = 0.81; ry, = 0.85; ry, = 0.80; rg; = 0.87; we wszystkich przypadkach p < 0.001; n = 20).
Korelacje te sugeruja, ze w miare jak zmniejszania sig intensywno$¢ oddziatywania kolonii
pingwindw nastgpuje wzrost bogactwa i réznorodnosci gatunkowej zbiorowisk przy
réwnoczesnym spadku dominacji pojedynczych gatunkow.

Obserwacje wskazuja, ze — w granicach analizowanego gradientu oddziatywania
kolonii pingwindéw — nie zachodzi wymiana gatunkow. Zaobserwowane zmiany w strukturze
zbiorowisk roslinnych polegaja na tym, ze — w miarg spadku intensywnosci oddziatywania
kolonii pingwindéw — z jednej strony, maleje udziat w projektywnym pokryciu gatunkéw
nitrofilnych; z drugiej, natomiast — pojawiaja si¢ nowe gatunki (Tab. 1). W rezultacie
calkowita liczba gatunkoéw, stwierdzonych w kolejnych strefach systematycznie ro$nie — od
6 gatunkow w strefie 1 (socjacja Prasiola crispa), najbardziej wystawionej na oddziatywanie
kolonii pingwinéw, do 32 gatunkdw w strefie 5 (socjacje subformacji makrolichenes oraz
subformacji drobnych mchéw darniowych i poduszkowych), podlegajacej najmniejszym
oddziatywaniom kolonii (Tab. 7). Wzrost catkowitej liczby gatunkéw, stwierdzonych
w kolejnych strefach, jest rezultatem réwnoczesnego wzrostu liczby gatunkéw mchow oraz
porostow. Natomiast liczba gatunkow roslin naczyniowych oraz glonow, zaobserwowanych

w poszczegblnych strefach jest wzglednie stata.
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4.6. Alokacja biomasy i zr6znicowanie wielkosci aparatu
fotosyntetycznego wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii
pingwinow

4.6.1. Zmiany na poziomie zbiorowiska roslinnego

Zmienno$¢ réznych frakcji biomasy zbiorowisk roslinnych, wyr6znionych w kategoriach
biomasy oszacowanej w stosunku do $redniego pokrycia, byta do$¢ duza. Catkowita
biomasa nadziemna wahata si¢ od 186.7 do 703.6 g/mz, biomasa zielona od 120.2 do

371.9 g/m” a biomasa niezielona od 3.5 do 420.6 g/m”.

Poréwnanie rozktadu biomasy zielonej i niezielonej wskazuje, Ze maja one odmienny
ksztalt: rozktad biomasy zielonej jest lekko prawostronnie asymetryczny z najwyzsza
wartoscia przypadajaca na strefg 2, podczas gdy rozklad biomasy niezielone;j jest lekko
lewostronnie asymetryczny, a najwyzsza warto$¢ tego rozktadu przypada na strefe 4
(Ryc. 9.A & B). Jezeli rozpatrywac biomasg zielona i niezielong razem, to r6znice miedzy
rozktadami tych frakcji biomasy znosza si¢. Prawdopodobnie fakt ten sprawia, ze rozktad
biomasy nadziemnej (biomasa zielona + niezielona) jest + symetryczny a najwyzsza warto§é
biomasy nadziemnej przypada na strefg 3 i 4 (Ryc. 9.C). Na podstawie rozktadu biomasy
zielonej 1 niezielonej mozna sadzié, ze warunki prowadzace do maksymalizacji tych dwéch
rodzajéw biomasy znajduja sig, odpowiednio w strefach 2-3 oraz 3—4.

Odmiennie ksztaltujg si¢ te relacje, gdy wielko§¢ biomasy rozpatruje si¢
w kategoriach biomasy oszacowanej w zwartych platach zbiorowisk roélinnych (pokrycie
100%), to jest po wyeliminowaniu z rozwazan wszystkich, niezajgtych przez roéliny
przestrzeni. Poréwnanie rozktadu biomasy zielonej i niezielonej wskazuje, ze rdwniez
1 w tym przypadku maja one odmienny ksztalt. Biomasa zielona utrzymuje si¢ na relatywnie

stalym poziomie, wahajac si¢ w zakresie od 272.9 do 349.4 g/m2 (Ryc. 10.A). Natomiast
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biomasa niezielona, systematycznie rosnie od wartosci 5.8 g/m’ w strefie 1, do wartosci
687.8 g/m2 w strefie 5 (Ryc. 10.B). W konsekwencji biomasa nadziemna réwniez
systematycznie ros$nie i w praktyce jest odzwierciedleniem wzorca rozkladu biomasy
niezielonej (Ryc. 10.C). Najnizsza warto$¢ biomasy nadziemnej wynosita 338.4 g/m2
(w strefie 1), a najwyzsza 960.6 g/m2 (w strefie 5).

Wzgledna wielko§é AF (= biomasa zielona wyrazona jako % biomasy nadziemnej)
systematycznie maleje w kolejnych strefach wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii
pingwinéw. Relatywny spadek AF spowodowany jest wzrostem biomasy niezielonej, przy
wzglednie stalej wielkosci biomasy zielonej. Najwyzsza wartosé, bliska 100%, wzgledna
wielkos¢ AF osiaga w strefie 1 (zbiorowiska zdominowane przez glon Prasiola crispa),
podlegajacej najwigkszej presji oddzialywania kolonii pingwinéw. W strefie tej, biomasa
nadziemna sklada sig¢ prawie wylacznie z biomasy zielonej. Najnizsze warto$ci wzgledna
wielko$¢ AF osiaga w strefie 5 (z dominacja porostéw i mchéw), podlegajacej najmniejszym
oddziatywaniom kolonii pingwinéw (Tab. 8). W strefie tej biomasa nadziemna w znacznej

czesci sktada sig z biomasy niezielone;.

4.6.2. Zmiany na poziomie populacji
Na analizowanym transekcie, znaczacy udzial w pokryciu, a tym samym w biomasie
roslinnosci, wigkszo$¢ gatunkéw osiaga tylko w jednej strefie — w pozostatych badanych
strefach tworza one grupg gatunkow rzadkich, osiagajac niewielki udziat w pokryciu.
Dlatego wplyw kolonii pingwinéw na biomasg danego gatunku przes$ledzono na przyktadzie
trzech najliczniejszych gatunkéw — Sanionia uncinata, Deschampsia antarctica
1 Colobanthus quitensis.

Biomasa zielona oraz biomasa nadziemna Sanionia uncinata na powierzchniach

zlokalizowanych blizej kolonii pingwinéw (= Zyzniejszych) byly istotnie wyzsze niz na
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powierzchniach potozonych dalej. W przypadku biomasy niezielonej zaobserwowano
podobne zjawisko — jednak réznica w biomasie pomig¢dzy powierzchniami potozonymi
blizej i dalej od kolonii byta nieistotna statystycznie (Tab. 9).

Jezeli chodzi o Deschampsia antarctica, na powierzchniach zlokalizowanych blizej
kolonii pingwinéw, jedynie biomasa zielona byta istotnie wyzsza w por6wnaniu z biomasa
zaobserwowana na powierzchniach oddalonych od kolonii. Podobne réznice stwierdzono
réwniez w przypadku biomasy nadziemnej i biomasy niezielonej, jednak nie byty one istotne
statystycznie (Tab. 9).

Biomasa wiech Deschampsia antarctica, na powierzchniach zlokalizowanych blizej
kolonii pingwinéw byla istotnie nizsza w porownaniu z biomasg tych organéw,
zaobserwowana na powierzchniach oddalonych (Tab. 9). W celu sprawdzenia, czy istnieje
statystyczna zalezno$¢ migdzy alokacja materii w reprodukcje¢ generatywna a zwarciem
populacji (wyrazonym w kategoriach pokrycia), obliczono procentowy udziat biomasy
wiech w biomasie zielonej i biomasie wiech tacznie. Przyjeto takie podejscie poniewaz,
mozna zatozy¢, ze biomasa zielona i biomasa wiech (Yacznie) stanowi tg czg¢$¢ biomasy,
ktdra zostata wyprodukowana w trakcie jednego sezonu. Nastgpnie obliczono korelacje
pomiedzy udzialem procentowym biomasy wiech a pokryciem Deschampsia antarctica,
ktdra wyniosta r = - 0.83. Wynik testu ¢ wskazuje, ze ujemna korelacja miedzy badanymi
cechami jest istotna statystycznie (p = 0.002, n = 11; Ryc. 11). Wynika z tego, ze —

w przypadku tego gatunku — ilo$¢ energii, lokowana w reprodukcj¢ generatywna, maleje
wraz ze wzrostem zwarcia populacji.

W przypadku Colobanthus quitensis nie stwierdzono istotnych réznic w biomasie
nadziemne;j i zielonej oraz w biomasie i liczbie owocostandw, na powierzchniach
zlokalizowanych blizej (strefa 4) i dalej (strefa 5) od kolonii pingwinéw. Stwierdzono

jedynie, ze w strefie 5, biomasa niezielona byta dwukrotnie wyzsza niz w strefie 4(Tab. 9).
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5.1. Czynniki ksztaltujace flore tundry antarktycznej

5.1.1. Uwarunkowania historyczne

Dane paleontologiczne wskazuja, ze wspolczesna flora Antarktyki w niczym nie
przypomina bogatej flory minionych epok. Jeszcze w trzeciorzgdzie w Antarktyce panowaty
warunki siedliskowe sprzyjajace rozwojowi réznorodnych zbiorowisk roslin naczyniowych
a obecne tereny ubogiej tundry pokrywata bujna i réznorodna roslinno$é. Fakt ten
potwierdzaja liczne znaleziska odciskéw lisci, pgdéw, ziaren pylku i spor, a takze nasion,
owocdw oraz kopalnych drzew znajdywane na obszarze calej Antarktyki
(Zastawniak 1998).

Seria zlodowacen, ktdre swoim zasiggiem objgty caty kontynent Antarktydy oraz
wyspy zlokalizowane wokot tego kontynentu (Sugden i Clapperton 1977; Clapperton 1990;
Birkenmajer 1998), doprowadzita do catkowitego zniszczenia niegdy$ bogatej szty roslinnej
tego obszaru (Walton 1990; Zastawniak 1998). Przypuszczalnie jedynie niewielka liczba
gatunkow mogta przetrwac katastrofg ekologiczna, jaka byly te zlodowacenia, na wolnych
od lodu nunatakach (Kappen i Starka 1988; Walton 1990). Postgpujaca od kilku tysigcy lat
deglacjacja, nazywana interglacjatlem holocenskim (Birkenmajer 1998), doprowadzita do
uwolnienia od lodu fragmentéw ladu, ktéry wspétczesnie podlega rekolonizacji

(Walton 1990).
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5.1.2. I1zolacja geograficzna

Proces rekolonizacji warunkowany jest izolacja geograficzna tego regionu. Od czasu
rozpadu kontynentu Gondwany, przeszto 30 milionéw lat temu, Antarktyda oraz otaczajace
ja wyspy nie maja ladowego potaczenia z innymi kontynentami (Lawver i in. 1992;
Golonka 2000). Dodatkowo oddzielone sa od nich znacznymi odleglo$ciami. Wspétczesnie,
najblizej potozonym kontynentem jest Ameryka Potudniowa. Jej odlegltos¢ od Antarktydy
oraz od wigkszo$ci otaczajacych Antarktyde wysp, przekracza 1000 km. Natomiast
potudniowe kranice Afryki, Australia i Nowa Zelandia oddalone sa o ponad 4000 km.
Znaczne oddalenie od innych kontynentéw oraz przemieszczajacy sig wokot Antarktyki
system pradéw morskich (tzw. konwergencja antarktyczna) i wiatréw utworzyly barierg,
ktérej pokonanie dla wielu organizméw nie jest mozliwe (Walton 1990; Kennedy 1999).

We wspolczesnej rodzimej florze Antarktyki i Subantarktyki brak jest gatunkéw,
ktdre nie posiadaja cech umozliwiajacych daleki transport powietrzny lub przenoszenie
przez ptaki. Relatywnie bogata jest flora kryptogamoéw, ktérych lekkie spory z tatwoscia
przenoszone sa przez wiatr nawet na bardzo duze odlegto$ci. Natomiast nasiona
wystgpujacych na subantarktycznych wyspach gatunkéw ro$lin naczyniowych w wielu
przypadkach posiadaja struktury morfologiczne ulatwiajace przenoszenie przez wiatr lub
umozliwiajace przyczepianie si¢ do ptasich pidr (Lewis-Smith 1984; Walton 1990).

Skala izolacji geograficznej determinowana jest nie tylko odlegloscia od
najblizszego kontynentu, ale takze poprzez cyrkulacjg powietrza. Wokét Antarktydy masy
powietrza przemieszczaja si¢ stale z zachodu na wschdd (Kennedy 1999). Wedtug Lewis-
Smitha (1984), tak tez uklada si¢ gradient podobienstwa florystycznego. Potudniowa
Georgia, gdzie naplywaja masy powietrza znad Ameryki Potudniowej, pomimo ze potozona

jest az 2000 km od potudniowych krancéw tego kontynentu, cechuje sig relatywnie duzym
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bogactwem gatunkowym. Az 65% roslin naczyniowych tej wyspy wystgpuje réwniez na
Ziemi Ognistej, co wskazuje na duza wymiang gatunkéw. Z kolei Wyspa Macquarie, gdzie
masy powietrza naptywaja gléwnie znad Nowej Zelandii i Australii, wykazuje duze
podobienstwo florystyczne z tym rejonem. Natomiast wyspy zlokalizowane w strefie gdzie
naptywaja gldéwnie masy powietrza pochodzenia oceanicznego — jak Wyspa Signy

w Subantarktyce, czy wyspy Antarktyki Morskiej — maja florg bardzo uboga. Wystepuja tu
gléwnie kryptogamy posiadajace bardzo mate i lekkie propagule, ktore z tatwoscia moga
by¢ przenoszone przez wiatr nawet na bardzo duze odlegltosci. Z kolei, najbardziej oddalone
od innych kontynentéw, wolne od lodu fragmenty wybrzezy Antarktydy oraz nunataki
znajduja si¢ pod wpltywem wiatrow stokowych wiejacych z glebi pokrytego lodowcem
kontynentu. Wiatry te — w polaczeniu z odlegtoscia — tworza barierg, mozliwa do pokonania
jedynie przez nieliczne organizmy. Dlatego wybrzeza Antarktydy, w poréwnaniu z innymi
rejonami Antarktyki, odznaczaja si¢ mala bioréznorodnoscia i duzym udziatem gatunkéw
endemicznych (Lewis-Smith 1984; Kennedy 1999).

Jednak, jak wykazano w wielu badaniach, mozliwosci dalekiego transportu
transoceanicznego, zwlaszcza bardzo lekkich spor, sa bardzo duze (Zanten 1976, 1978;
Saxena 1982; Walton 1990; Harmata i Olech 1991; Olech i Smykla dane niepubl.). Silne
huraganowe wiatry transportuja, propagule roslin nawet na znaczne odleglosci, wskutek
czego w Antarktyce notuje sig opady propagul gatunkéw wystgpujacych daleko poza
granicami Antarktyki (Kappen i Starka 1988; Walton 1990; Lewis-Smith 1991; Marshall
1996a). Zatem dla wielu gatunkéw izolacja geograficzna Antarktyki nie jest czynnikiem

ograniczajacym, lecz inne czynniki uniemozliwiaja ich rozwdj i przezycie.
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5.1.3. Warunki klimatyczne

Biorac pod uwage surowe warunki klimatyczne — niskie temperatury, czgste huraganowe
wiatry, krétki i chtodny sezon wegetacyjny, male srednioroczne nastonecznienie oraz dtugie
okresy calkowitego braku o§wietlenia — ekosystemy antarktyczne naleza do najbardzie;j
ekstremalnych $rodowisk na Ziemi. Jak sugeruja wyniki badan ekofizjologicznych, tylko
niewiele gatunkow jest w stanie funkcjonowaé w ekstremalnych warunkach srodowiska
antarktycznego (Kennedy 1999).

Warunki klimatyczne cechuje wyrazny gradient geograficzny — od relatywnie
fagodnych w Subantarktyce po ekstremalnie surowe na kontynencie Antarktydy (Weyant
1966). Tak tez uklada sig gradient bogactwa i r6znorodnosci gatunkowe;j flory, a takze
fauny (Lewis-Smith 1984; Kennedy 1999). Wraz ze wzrostem surowosci klimatu liczba
gatunkow, ktore sa w stanie egzystowac w takich warunkach jest coraz mniejsza. Wedtug
hipotezy Longtona i Holdgate’a (1967, 1979), surowe warunki klimatyczne,

w szczegdlnosci niskie temperatury, s3 wazniejszym czynnikiem ograniczajacym niz
izolacja geograficzna. Wniosek ten nasungly spostrzezenia, ze w wielu rejonach roslinnos¢
ograniczona jest gtownie do zboczy lub zaglebien terenu, ktére sa dobrze nastonecznione

1 ostonigte od wychladzajacego dziatania silnych wiatréw. Podstawa tej hipotezy byty
réwniez nieudane introdukcje obcych gatunkéw roslin naczyniowych. Na jej korzysé
$wiadczy takze flora siedlisk bedacych pod wplywem warunkéw geotermalnych,

w rejonach czynnych wulkanéw. Na wyspach archipelagéw Sandwich Potudniowy

1 Poludniowe Shetlandy, wokét fumaroli — na podgrzanym gruncie osiagajacym temperature
30-50°C - rosng ,,cieplolubne” gatunki mszakéw, ktérych najblizsze stanowiska znajduja
sig daleko poza Antarktyka (Longton i Holdgate 1967, 1979; Grolle 1972; Bednarek-Ochyra

iin. 2000; Convey i in. 2000).
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Z drugiej strony, pozniejsze udane eksperymentalne introdukcje oraz przypadkowe
zawleczenia ro$lin 1 zwierzat — ktére mialty miejsce zardbwno w Antarktyce, jak
i w Subantarktyce — sugeruja, ze liczba gatunkdw, ktore potencjalnie moga egzystowaé
w ekstremalnych warunkach tundry antarktycznej, jest znacznie wigksza niz obecna pula
gatunkéw uwazanych za rodzime. Posrednio sugeruje to rdwniez znacznie bogatsza flora
i fauna tundry arktycznej wystgpujaca w podobnie ekstremalnych warunkach klimatycznych
(Walton 1990).

Ostatecznie ugruntowato si¢ przekonanie, ze czynnikami warunkujacymi
wspolczesna florg Antarktyki jest zardwno jej izolacja geograficzna, jak i surowe warunki
klimatyczne. Od czynnikéw tych zalezy obecno$¢ lub brak okreslonych gatunkéw we florze
antarktycznej. Z tego powodu, rozpatrywane moga by¢ one jako ograniczenia — filtry
srodowiskowe (Keddy 1992), eliminujace z puli gatunkéw potencjalnie dostgpnych te, ktére
nie posiadaja cech umozliwiajacych im egzystencje w danych warunkach. Sktadnikami
flory tundry antarktycznej moga wigc by¢ jedynie te gatunki, ktére posiadaja cechy
umozliwiajace (1) pokonanie bariery izolacji oraz (2) rozwoj i przezycie w ekstremalnych

warunkach $rodowiska antarktycznego (Kennedy 1999).
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5.2. Czynniki ksztaltujagce wzorce przestrzennego
zréznicowania roslinnosci

Jak juz wspomniano, uwarunkowania historyczne oraz izolacja geograficzna i niska
temperatura to podstawowe czynniki determinujace pulg gatunkéw tundry antarktyczne;j,
z ktérych moze utworzy¢ si¢ w danym miejscu zbiorowisko roslinne (Walton 1990;
Kennedy 1999).

Przyjmuje si¢ (np. Wotek 1997 i cytowana tam literatura), ze w ramach dostgpne;j
puli gatunkéw, sktad gatunkowy poszczegdlnych zbiorowisk roslinnych, a tym samym
wzorzec przestrzennego zrdéznicowania roslinnosci, determinowany jest poprzez:

(1) zdolno$¢ do dyspers;ji, (2) abiotyczne czynniki Srodowiskowe oraz (3) interakcje
migdzygatunkowe (np. konkurencja i allelopatia).

Huraganowe wiatry, ktére w Antarktyce sa bardzo czgstym zjawiskiem, z latwoscia
transportuja na znaczne odleglosci nie tylko mate propagule, ale nawet duze fragmenty
ro$lin (Lewis-Smith 1984; Walton 1990; Marshall 1996a, 1996b). Z tego powodu mozna
zalozy¢, ze w skali lokalnej, zdolno$¢ do dyspersji nie jest czynnikiem, w istotny sposob
determinujacym rozmieszczenie gatunkéw. Dlatego wplyw tego czynnika na przestrzenne
zréznicowanie ro§linnosci zostal pominiety w dalszych rozwazaniach.

Wielu autoréw twierdzi, ze gldéwnym czynnikiem ksztattujacym strukture i skiad
gatunkowy zbiorowisk sg interakcje migdzygatunkowe, w szczeg6lnosci konkurencja
(np. Grime 1979; Connell 1983; Schoener 1983; Lawton 1987; Tilman 1982, 1988; Wilson
1 Whittaker 1995; Wilson i Gitay 1995). Jednak w §rodowiskach ekstremalnych
konkurencja migdzygatunkowa ma przypuszczalnie niewielkie znaczenie (Menge
1 Sutherland 1987). Dlatego przyjmuje sig, ze struktura i sktad gatunkowy zbiorowisk

roslinnych tundry antarktycznej determinowane sa gtéwnie poprzez czynniki fizyczne
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a konkurencja miedzygatunkowa nie ma tu istotnego znaczenia (Lewis-Smith i Gimingham
1976; Lewis-Smith 1984; Kennedy 1993, 1999).

Liczne, dotychczasowe badania wykazaly, ze rozwdj okreslonego typu zbiorowiska
roslinnego jest wypadkowa dziatania szeregu réznych — czgsto podlegajacych wzajemnym
interakcjom — czynnikéw srodowiskowych. Specyficzna kombinacja warunkow
srodowiskowych determinuje, ktére gatunki w danym miejscu uformuja zbiorowisko
roslinne — zwracat juz na to uwage Gleason (1926, 1939), patrz tez Wotek (1997)

i cytowana tam literatura. Jednak odpowiedzZ na pytanie, w jakim stopniu poszczegélne
czynniki maja wplyw na ksztattowanie wzorca zr6znicowania roslinnosci jest czgsto bardzo
trudna. W przypadku Antarktyki, w gr¢ moga wchodzi¢ takie czynniki jak: warunki mikro-
i topoklimatyczne, dostgpnosé wody, stopien akumulacji i dtugo$é zalegania $niegu,
ekspozycja, warunki edaficzne a takze interakcje biotyczne (Longton 1973, 1979; Lewis-
Smith 1984; Ochyra 1984; Scott 1990; Kennedy 1999).

Wielokrotnie zwracano uwagg, Ze najwazniejszym z czynnikéw, determinujacych
sklad gatunkowy antarktycznych zbiorowisk roslinnych, jest dostepnosé wody (Llano 1965;
Gimingham i Lewis-Smith 1970, 1971; Longton 1973, 1979; Collins 1976; Lewis-Smith
1984; Ochyra 1984, 1998; Kennedy 1993; Winkler 2000; Leishman i Wild 2001).
Twierdzenie to moze wzbudzaé watpliwosci, gdyz w Antarktyce ilo§é stodkiej wody jest
ogromna — zgromadzone jest tu okoto 90% wszystkich jej ziemskich zasobéw. Jednak
trzeba pamigtac, ze te olbrzymie zasoby wody sa prawie wylacznie w postaci niedostgpnego
dla zywych organizmdéw lodu. Woda w stanie cieklym wystepuje jedynie w krétkich
okresach czasu, jednak i wowczas jej dostgpnosé jest ograniczona ze wzgledu na duze
zasolenie gleby a takze silne kataboliczne wiatry, ktére powoduja spadek wilgotnosci

1 wysuszenie gleby i roslin. W rezultacie wiele rejonéw Antarktyki, szczegdlnie na
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kontynencie Antarktydy, nalezy do Srodowisk o najmniejszej dostgpnosci wody na Ziemi
i okreslanych jest mianem polarnej pustyni (Kennedy 1993).

Dla organizméw poikilohydrycznych dostgpno$é wody jest bardzo waznym
czynnikiem warunkujacym procesy zyciowe (Ldsch i in. 1997). Dlatego mozna oczekiwad,
ze w zdominowanej przez kryptogamy tundrze antarktycznej czynnik ten powinien by¢
szczegoOlnie wazny. Wielu autoréw podkreslato, ze niskie temperatury — powszechnie
uwazane za jeden z gléwnych czynnikéw ograniczajacych — limitujg wzrost roslin jedynie
posrednio, wlasnie poprzez ograniczenie dostgpnosci wody (np. Kennedy 1993 i cytowana
tam literatura). Z tego powodu, wiele gatunkdw wystgpujacych w tundrze antarktycznej
wykazuje cechy morfologiczne o charakterze , kserotermicznym”. Wiele mchéw posiada
woskowatg kutikulg, dwuwarstwowe listki, dtugie ,,wloski”, falista lub brodawkowata
sciang komoérkowa, czy gesty system ryzoidow (Lewis-Smith 1984).

Liczne badania sugeruja, Ze gtéwne typy zbiorowisk mchéw i porostéw zwiazane sa
z dostepnoscia wody. Suche i eksponowane siedliska zajmowane sa giéwnie przez
zbiorowiska porostéw i drobnych mchéw poduszkowych, wysokie mchy darniowe zajmuja
miejsca nawadniane przynajmniej okresowo, natomiast mchy dywanowe zajmuja jedynie
siedliska stale mokre (Gimingham i Lewis-Smith 1970, 1971; Lewis-Smith i Gimingham
1976; Collins 1976; Ochyra 1984, 1998; Winkler 2000; Leishman i Wild 2001). Jednakze
w wielu miejscach, gdzie woda z pewno$cia nie jest czynnikiem ograniczajacym (np. nad
potokami czy niewielkimi zbiornikami wodnymi), roslinnos¢ jest bardzo uboga lub
rozwijajg si¢ jedynie maty nitrofobowych sinic z rodzaju Nostoc (Longton 1973; Lewis-
Smith 1984). Z tego powodu mozna wnioskowad, ze w tundrze antarktycznej
rozmieszczenie roslinnosci determinowane jest przez inne czynniki niz dostepnos$¢ wody

(Schofield i Ahmadjian 1972; Longton 1973).
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Od dawna zwracano uwagg, ze najbujniejsza i najbardziej réznorodna ro$linno$é
rozwija si¢ w poblizu kolonii pingwindw a takze w miejscach gniazdowania innych ptakéw
oraz kolonii ptetwonogich. Natomiast rejony oddalone od kolonii i nie podlegajace
bezposredniemu nawozeniu przez zwierzgta cechuje bardzo uboga roslinnos¢ (Moseley
1879; Wace 1961; Greene 1964; Allen i in 1967; Schofield i Ahmadjian 1972). W oparciu
o te spostrzezenia Schofield i Ahmadjian (1972) wysungli hipotezg, ze gtéwnym
czynnikiem determinujacym wzorce zréznicowania roslinno$ci w Antarktyce jest
dostgpnos¢ biogendw. Stusznosé tej hipotezy potwierdzity réwniez liczne pdzniejsze
obserwacje (Longton 1973; Smith 1977, 1978; Lewis-Smith 1984, 1988; Scott 1990;
Zarzycki 1992, 1993; Tatur i in. 1997; Leishman i Wild 2001).

Rezultaty badan zaprezentowanych w tej pracy takze potwierdzaja powyzsza
hipotezg. Uzyskane wyniki wykazaly, ze na badanym terenie utrzymuje si¢ przestrzenny,
ekoklinowy wzorzec ro$linnosci — sensu Whittaker (1975) — zwiazany z obecnoécia kolonii
pingwinéw. Wzdhuz gradientu oddziatywania kolonii tych ptakéw formuje si¢ wyrazna
zonacja roslinnosci, od nitrofilnych glonéw (w bezposrednim sasiedztwie kolonii), poprzez
murawy Deschampsia antarctica, nastgpnie zbiorowiska zdominowane przez mchy
dywanowe, az po zbiorowiska zdominowane przez drobne mchy darniowe i kepkowe oraz
porosty (Ryc. 6 1 8). Wzdhuz tego gradientu stopniowo maleje udziat gatunkéw nitrofilnych,
charakteryzujacych sig szybkim tempem wzrostu i produkeji, przy réwnoczesnym
zwigkszaniu sig udziatu gatunkéw charakteryzujacych sie coraz wolniejszym tempem
wzrostu.

Dane z literatury sugeruja, ze gtéwnym czynnikiem warunkujacym taki gradient
florystyczny jest dostgpnos¢ biogenéw. Prasiola crispa jest gatunkiem typowym dla

siedlisk o bardzo wysokim st¢zeniu biogenéw (Gimingham i Lewis-Smith 1970; Longton
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1979; Lewis-Smith 1984; Tatur i in. 1997; Komarek i Komarek 1999). Sinice Phormidium
attenuatum i Ph. scottii rtOwniez sg typowe dla tego typu siedlisk (Komarek i Komarek
1999). Kolejny dominant — Deschampsia antarctica — wystgpuje w siedliskach o bardzo
szerokim zakresie zyznoS$ci, w granicach 0.29-3.16% N ogolnego (Lewis-Smith 1996).
Jednak gatunek ten unika zar6wno bardzo wysokich stgzen biogendw, jak i stanowisk

z bardzo matg ich iloscia. Najbardziej rozpowszechniony jest na stanowiskach

z umiarkowanym doplywem biogenéw oraz na reliktowych glebach ornitogennych co
wskazuje, ze takie warunki sa optymalne dla jego wzrostu (Tatur i in. 1997). Mchy zajmuja
siedliska z mniejsza ilo$cia biogenéw, z tym Ze siedliska zajmowane przez mchy dywanowe
z reguly odznaczaja si¢ wigkszym ich stgzeniem niz siedliska zbiorowisk drobnych mchéw
darniowych i kepkowych (Davis 1981). Natomiast porosty zajmuja siedliska, w ktdrych
dostgpnos¢ biogendw z reguly jest bardzo mata i nieprzewidywalna (Kappen 1993, 2000).

Wiele wczesniejszych prac wskazuje, Ze podobny wzorzec przestrzennego
zréznicowania roslinnosci, powiazany z obecnoscia kolonii ptakéw lub ptetwonogich,
rozpowszechniony jest zaréwno w wielu rejonach Antarktyki jak i Subantarktyki (Moseley
1879; Wace 1960, 1961; Gillham 1961; Greene 1964; Huntley 1971; Lewis-Smith i Walton

1975; Smith 1977, 1978; Lewis-Smith 1984, 1988; Scott 1990; Zarzycki 1992, 1993).
Roéwniez badania sukcesji ro§linnosci na terenie opuszczonych kolonii wskazuja, Ze istnieje
podobny wzorzec zmian w czasie (Huntley 1971; Tatur i in. 1997).

Opisany w tej pracy wzorzec przestrzennego zroéznicowania roslinnosci wzdtuz
gradientu oddzialywania kolonii pingwindéw jest przypuszczalnie typowy dla Antarktyki
Morskiej. W Subantarktyce, za strefa nitrofilnych glonéw, kolejng strefe stanowia réwniez
murawy, jednak Deschampsia antarctica zastapiona tutaj jest przez inne gatunki traw

(Smith 1978; Lewis-Smith 1984). Z kolei w Antarktyce Kontynentalnej, gdzie brak jest
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roslin naczyniowych, strefa nitrofilnych glondéw sasiaduje bezposrednio ze zbiorowiskami
mszakdéw i nitrofilnych porostéw (Lewis-Smith 1984; 1988). Natomiast na podtozu
skalnym, gdzie brak gleby powoduje szybki sptyw biogendéw i nawet w miejscach
intensywnego nawozenia ich dostgpnos¢ jest znacznie ograniczona, rozwijaja si¢ jedynie
zbiorowiska porostow. Zbiorowiska te takze w znacznym stopniu ksztattowane sa
dostegpnosciag biogendéw (Kappen 1993; Gremmen i in. 1995) i — jak sugerujg obserwacje —
réwniez tworza one specyficzng zonacjg zwiazang z gradientem dostgpnosci biogendw

(Redon 1985).
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5.3. Organizacja zbiorowisk roslinnych

Spor dotyczacy kwestii jak zorganizowane sa zbiorowiska roslinne, czy stanowia
specyficzne, zintegrowane uklady (koncepcja community unit, por. Whittaker 1956, 1962),
czy tez — rozpatrywane wzdtuz gradientu Srodowiskowego — tworza kontinuum (koncepcja
indywidualistyczna, Gleason 1926, 1939), ma bardzo dtuga historig (patrz rozdziat 1). Do
tej pory nie osiagnigto porozumienia, ktory z tych dwéch modeli lepiej wyjasnia strukture
1 organizacj¢ zbiorowisk roslinnych. W kontekscie tych przeciwstawnych modeli, zonacje
roslinnosci zaobserwowana wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii pingwinéw mozna
rozpatrywac jako rezultat dwéch odmiennych wzorcéw rozmieszczenie poszczegdlnych
gatunkow wzdhuz tego gradientu.

Zgodnie z pierwszym modelem, w poszczego6lnych strefach roslinno$ci wystepuja
zgrupowania gatunkéw, ktérych amplitudy ekologiczne pokrywaja si¢ i mieszcza sie
w obrebie danej strefy. W tej sytuacji, poszczegélne strefy tworzone sa poprzez rozne, pod
wzgledem skladu gatunkowego, zgrupowania roslinne. Przyjmuje sie¢, Ze taki wzorzec
rozmieszczenia gatunkow wzdtuz gradientu srodowiskowego jest rezultatem
migdzygatunkowych interakcji (negatywnych i pozytywnych), co w efekcie prowadzi do
integracji zgrupowania gatunkéw i powstania specyficznego zbiorowiska roslinnego.

Drugi model przewiduje, ze gatunki wzdhuz gradientu srodowiskowego
rozmieszczone sg niezaleznie, w sposob ciagly. W tej sytuacji zbiorowisko roslinne jest
jedynie zbiorem przypadkowych gatunkéw o podobnych wymaganiach §rodowiskowych
1 tolerancji fizjologiczne;.

Rezultaty dotyczace rozmieszczenia zbiorowisk roglinnych wzdtuz gradientu
oddziatywania kolonii pingwinéw wskazuja, ze roslinnosé ksztaltuje si¢ zgodnie

z przewidywaniami drugiego z opisanych modeli. Wzdtuz tego gradientu, poszczegdlne
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gatunki rozmieszczone sa zgodnie z ich indywidualnymi wymaganiami srodowiskowymi
i tolerancja fizjologiczna, a poszczegolne strefy obejmuja jedynie zgrupowania gatunkéw
zdolnych do egzystencji w danych warunkach §rodowiskowych.

Obserwowana wzdtuz gradientu zonacja roslinnosci moze by¢ wynikiem dwéch
réznych sytuacji. Po pierwsze, wyrazne granice pomigdzy poszczegdélnymi zbiorowiskami
ro$linnymi sa prawdopodobnie rezultatem wyraznych nieciaglosci warunkow
srodowiskowych, gdyz badany teren jest silnie zré6znicowany pod wzgledem
morfologicznym. Z drugiej strony, wyrdzniajace sig (np. wielkoscia) gatunki roslin
stwarzaja pozory wystepowania nieciagtosci. W ten sposéb obserwowana zonacja jest
rezultatem fizjonomicznego zréznicowania ro$linnosci, a nie efektem interakcji
miedzygatunkowych, jak w modelu pierwszym. Obie te sytuacje nie wykluczaja sig, lecz
moga wystepowac rownoczesnie. Opisany wzorzec rozmieszczenia roslinnosci zgodny jest
z obserwacjami Wittakera (1956), ktory wykazat ze granice zbiorowisk moga by¢
wyznaczane przez dominujace w terenie gatunki roslin, przy ogdlnej zgodnosci z modelem
kontinuum.

Taka interpretacje¢ zaobserwowanej zonacji roslinnosci potwierdzaja rowniez
wczeséniejsze badania Zarzyckiego (1992, 1993). Wzdhuz gradientu odleglosci od kolonii
pingwinow, opisat on sekwencje zbiorowisk niemal identyczna do opisanej przez autora
niniejszej pracy wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii pingwinéw (wyznaczonego
w oparciu o rezultaty posredniej analizy gradientowej). Jednocze$nie Zarzycki (1992, 1993)
wykazal, ze poszczegdlne zbiorowiska roslinne nie sg od siebie ostro oddzielone, a ich sktad
gatunkowy zmienia si¢ w sposob ciagly. Przeanalizowany przez niego transekt, przebiegat
przez teren stabo zréznicowany pod wzgledem morfologicznym. Z tego powodu — inaczej

niz w badaniach autora — zmiany warunkéw srodowiskowych zachodzily tam stopniowo,
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bez ostrych nieciagtosci, co znalazto swoje odbicie w stopniowych, nieostrych zmianach
sktadu gatunkowego opisanych zbiorowisk roslinnych.

Rowniez w wielu innych rejonach Antarktyki wykazano, ze wyrazne nieciagtosci
zbiorowisk roslinnych sa determinowane nieciagtoscia warunkéw srodowiskowych, a sktad
gatunkowy poszczegdlnych zbiorowisk odzwierciedla lokalne warunki §rodowiskowe
i historyczne (Gimingham i Lewis-Smith 1970; Lewis-Smith i Gimingham 1976; Lewis-
Smith 1984). Z kolei, w warunkach matego zréznicowania srodowiska, zbiorowiska
roslinne tworza przestrzenne kontinuum (Lewis-Smith 1988).

Obserwacje te, a takze rezultaty niniejszej pracy, wskazuja na stuszno$¢ koncepcji
Austina i Smitha (1989), zgodnie z ktéra fitocenoza jest funkcja krajobrazu (przestrzeni
geograficznej), natomiast kontinuum jest funkcja abstrakcyjnej przestrzeni gradientow
srodowiskowych, niekoniecznie zwiazanych z jakimkolwiek gradientem przestrzeni
geograficznej. Wedtug tych autoréw, spor dotyczacy tego, jak zorganizowane sa
zbiorowiska roélinne — czy stanowia kontinuum (koncepcja indywidualistyczna), czy tez
specyficzne, zintegrowane uklady (koncepcja community-unit) — jest iluzoryczny. Wbrew
temu co sugeruje wieloletnia burzliwa dyskusja, koncepcje te nie wykluczaja si¢ lecz sa
komplementarne. Obie koncepcje sa rownie realistyczne i prawdziwe, gdyz obie trafnie
wyjasniaja wzorce zréznicowania roslinnodci, w réznych przestrzeniach — geograficznej lub
srodowiskowej (Austin i Smith 1989; Hoekstera i in. 1991; Allen i Hoekstera 1992; Collins
1in 1993). Dowody wskazujace na stuszno$¢ jednej lub drugiej koncepcji zaleza od
analizowanej przestrzeni (Scott 1974; Allen i in. 1993).

Ponadto, jak podkreslat juz McIntosch (1967), oba gtéwne modele nie sa jedynymi
mozliwymi wzorcami zr6znicowania roslinnosci wzdtuz gradientu zmian §rodowiskowych.

Badania ukierunkowane na testowanie hipotez wynikajacych z obu modeli wykazaly, ze

61



5. Dyskusja

kilka réwnoleglych rozwiazan jest mozliwych (Shiplay i Keddy 1987; Hoagland i Collins
1997). Rzeczywisty wzorzec rozmieszczenia gatunkéw wzdtuz gradientu srodowiskowego
wyraznie oscyluje pomiedzy diskontinuum a kontinuum, stanowiac pewnego rodzaju
kontinuum wzorcow (Webb 1954). W zaleznosci od specyfiki warunkéw, oba ekstrema, lub
kazdy posredni wzorzec jest mozliwy. Tym samym, kazde zbiorowisko moze cechowa¢
specyficzny sklad gatunkowy, determinowany przez lokalne warunki §rodowiskowe.
Ponadto, jak wykazaly badania empiryczne, rola poszczeg6lnych czynnikéw
srodowiskowych moze ulega¢ zmianie w zalezno$ci od wspétdziatania innych czynnikow,
jak réwniez z uptywem czasu. Z tego powodu poszukiwanie jednego uniwersalnego wzorca
organizacji zbiorowisk roslinnych skazane jest na niepowodzenie, a dalsza dyskusja — ktéry
z modeli jest poprawny — jest bezzasadna gdyz nie jest mozliwe, aby kiedykolwiek mogta
zostaé rozstrzygnieta (Shiplay i Keddy 1987; Allen i Hoekstra 1992; Collins i in 1993;
Hoagland i Collins 1997; Wotek 1997).

W kontekscie powyzszych rozwazan mozna stwierdzié, ze w ekstremalnych
warunkach srodowiska tundry antarktycznej zgrupowania roslinnosci formuja si¢ w sposob
zgodny z indywidualistycznym modelem Gleasona (1926, 1939). W ten sposéb
uksztaltowane zbiorowiska, bez znacznego udziatu interakcji migdzygatunkowych
i o minimalnym stopniu integracji, cechuje najmniejszy stopien organizacji (Wotek 1997).
W takich warunkach, w sktad zbiorowiska roslinnego moze wejs$¢ kazdy gatunek, ktory jest
w stanie dotrzeé na dane stanowisko i ktéry moze zy¢ w danych warunkach
srodowiskowych. W przypadku zbiorowisk tundry antarktycznej oznacza to pokonanie
bariery izolacji geograficzne;j i zaistnienie odpowiednich adaptacji fizjologicznych
umozliwiajacych egzystencjg danego gatunku w panujacych tu ekstremalnych warunkach

srodowiskowych.
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5.4. Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych

Gdy zbiorowiska roslinne nie stanowia zintegrowanych uktadéw, lecz tworza kontinuum ~
tak jak w przypadku badanych zbiorowisk tundry antarktycznej — to klasyfikacja takich
zbiorowisk zawsze bedzie zabiegiem sztucznym. Jezeli, pomimo to, przeprowadza sig taka
klasyfikacje, to nalezy pamigtaé, Ze jest ona jedynie uzytecznym, arbitralnym narz¢dziem
porozumiewania sig, a nie opisem realnie istniejacych bytéw (Webb 1954; Austin i Smith
1989). Uwaga ta dotyczy rowniez klasyfikacji zbiorowisk roslinnych zaprezentowanej w tej
pracy, przy czym — w warunkach tundry antarktycznej — termin ,,zbiorowisko ro$linne”
powinien by¢ rozumiany w sensie Palmera i White’a (1994), to jest jako zgrupowanie roslin
zyjacych rownocze$nie w tej samej, mniej lub bardziej arbitralnie okreslonej przestrzeni.
W badaniach roslinno$ci tundry antarktycznej wielokrotnie zwracano uwagg na
problem klasyfikacji zbiorowisk roslinnych. Klasyfikacja w oparciu o metodg Braun-
Blanqueta (1921, 1932), ktéra powszechnie stosowana jest w wielu krajach europejskich,
nie znalazla zastosowania w warunkach Antarktyki, gdzie metodg ta probowano stosowaé
tylko sporadycznie (Follmann 1965, 1967; Redon 1969; Korotevich 1972; Gremmen 1982;
Furmanczyk i Ochyra 1982; Kappen 1985; Olech 1990). Poczatkowo gtéwna przeszkoda
wydawala si¢ jedynie staba znajomos¢ taksonomii mszakéw i porostow, co uniemozliwiato
poprawne wykonanie zdjg¢ fitosocjlologicznych i ich analizy ilo§ciowe. Obecnie, gdy
zakonczono juz podstawowe opracowania taksonomiczne mszakow (Ochyra 1998;
Bednarek-Ochyra i in. 2000) a takze porostow (Jvstedal i Lewis-Smith 2001), problemy
identyfikacyjne nie powinny stanowi¢ juz przeszkody w badaniach fitosocjologicznych.
Okazalo si¢ jednak, ze staba znajomo$¢é taksonomii kryptogamdéw nie stanowi
najwazniejszego utrudnienia w badaniach syntaksonomicznych. Liczne badania wskazuja,

ze zbudowanie hierarchicznego systemu syntaksonomicznego, opartego na gatunkach
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charakterystycznych, zgodnie z zalozeniami Braun-Blanqueta (1921, 1932), nie jest
mozliwe w warunkach tundry antarktycznej (Ochyra 1998 i cytowana tam literatura).
Gl6wna przeszkodg stanowi fakt, ze antarktyczne zbiorowiska roslinne tworza kontinuum
wzdhuz gradientu srodowiskowego. Wiele sposrod obecnych tam taksonéw ma szerokie
amplitudy ekologiczne i wystgpuje w wielu réznych typach siedlisk. Zbiorowiska, wyraznie
rézniace si¢ pod wzgledem fizjonomicznym, czgsto wykazuja niewielkie zréznicowanie
sktadu gatunkowego. W tej sytuacji, jak pokazaty dotychczasowe badania (por. Gimingham
i Lewis-Smith 1970; Longton 1973, 1979; Ochyra 1998), kryterium najlepiej rdznicujacym
zbiorowiska roslinne, jest dominacja gatunkéw i struktura fizjonomiczna. Z tego powodu
Gimingham i Lewis-Smith (1970) zaproponowali, by klasyfikacjg zbiorowisk roslinnych
w Antarktyce oprzeé na formie wzrostu i dominacji gatunkéw. System ten okazat sig
znacznie bardziej efektywny i praktyczny niz system Braun-Blanqueta (1921, 1932) oparty
na kryterium florystycznym. Potwierdzily to rwniez badania autora niniejszej pracy.

Obecnie przyjmuje sig, ze powyzszy system klasyfikacji ma uniwersalne
zastosowanie w calej Antarktyce, dlatego powszechnie stosowany jest do opisu ro$linnosci
antarktycznej (np. Holdgate 1964; Longton 1967, 1973, 1979, 1988; Gimingham i Lewis-
Smith 1970; Lindsay 1971; Lewis-Smith 1972, 1988; Allison i Lewis-Smith 1973; Lewis-
Smith 1 Gimingham 1976; Ochyra 1998; Winkler 2000). Chociaz oparty jest na kryteriach
fizjonomii i dominacji, wyr6znione na jego podstawie formacje i subformacje
odzwierciedlaja okreslone typy siedlisk, gdyz — jak wykazano — formy wzrostu zaréwno
w przypadku mszakéw (Gimingham i Birse 1957; Gimingham i Lewis-Smith 1971), a takze
porostow (Jahns 1988) sa adaptacja do warunkéw srodowiskowych.

Opisane w niniejszej pracy typy zbiorowisk rozpowszechnione sa rOwniez w innych

rejonach Antarktyki (Gimingham i Lewis-Smith 1970; Longton 1979; Ochyra 1984, 1998).
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Byly takze opisane na Wyspie Krdla Jerzego (Ochyra 1998). Jedynie zbiorowisko
nitrofilnych glonéw Prasiola crispa-Phormidium, wyrdéznione w niniejszej pracy jako
socjacja wchodzaca w sktad asocjacji Prasiola crispa, nie byto podane w klasyfikacji
zaprezentowanej przez wspomnianych wyzej autoréw. Nie umiescit go réwniez

w klasyfikacji zbiorowisk roslinnych (opisanych na Ziemi Wilkesa w Antarktyce
Kontynentalnej) Lewis-Smith (1988), chociaz wyrdznit on strefe zdominowana przez
Prasiola crispa i sinice z rodzaju Phormidium. Strefa ta zlokalizowana byla wokot malego
zbiornika, gdzie regularnie przebywata duza liczba wydrzykéw Catharacta antarctica

i C. maccormicki. W Zatoce Admiralicji, maty Prasiola crispa i Phormidium attenuatum
rozpowszechnione sa w poblizu kolonii ptakéw oraz na reliktowych glebach ornitogennych
(Komarek i Komarek 1999).

W wielu pracach wskazywano na zwiazek zielenicy Prasiola crispa z miejscami
wzbogaconymi w biogeny przez ptaki lub ptetwonogi (np. Gimingham i Lewis-Smith 1970;
Longton 1973, 1979; Lewis-Smith 1984; Tatur i in. 1997, Komarek i Komarek 1999).
Rezultaty badan wlasnych — a takze obserwacje Lewis-Smitha (1988) oraz Komarka
i Komaérka (1999) — wskazuja, ze obecno$¢ sinic Phormidium attenuatum oraz Ph. scottii
zwiazana jest z miejscami o duzej zawartosci biogenow i duzej wilgotnosci podtoza.

W miejscach tych, wspomniane sinice wystgpuja razem z glonem Prasiola crispa.
Przypuszczalnie, zbiorowiska o podobnym sktadzie gatunkowym, moga formowac si¢
w odpowiednich srodowiskach w calej Antarktyce, chociaz — jak wynika z obserwacji
autora — moga by¢ ograniczone do bardzo matych powierzchni.

Pewne watpliwosci moze wzbudzad subiektywny charakter tego systemu
klasyfikacji. Niestety, problemy taksonomiczne dotychczas nie pozwalaly na szerokie

zastosowanie metod numerycznych, ktére umozliwiaja wyeliminowanie elementu
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subiektywnej oceny w procesie klasyfikowania zbiorowisk roélinnych. Z tego powodu,
analizy numeryczne w badaniach zbiorowisk roslinnych Antarktyki zastosowane byly
dotychczas jedynie przez kilku autoréw (Gimingham 1967; Lewis-Smith i Gimingham
1976; Pizarro i Saiz 1977; Lewis-Smith 1988; Winkler 2000). Pomimo to, rezultaty tych
analiz okazaly si¢ zgodne z wynikami klasyfikacji subiektywnej, mozna wigc uznacé, ze
klasyfikacja ta jest wystarczajaco wiarygodna.

Roéwniez wyniki zaprezentowane w tej pracy wskazuja, ze pomimo subiektywnego
charakteru, za pomocg systemu Giminghama i Lewis-Smitha (1970) uzyskuje sig
wiarygodny opis i klasyfikacjg antarktycznych zbiorowisk roslinnych. Zastosowane metody
statystyki wielowymiarowe]j pozwolity wyodrgbnié grupy ptatéw (= zbiorowisk roslinnych)

zgodne z wczeséniej przeprowadzona klasyfikacja subiektywna (Ryc. 4.A & B i 5).
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5.5. Strategie zyciowe wzdtuz gradientu sSrodowiskowego

Proces wymiany gatunkéw wzdtuz gradientu srodowiskowego jest rezultatem adaptacji do
$cisle okreslonego zakresu czynnikéw $rodowiskowych. Przystosowania te powoduja, ze
w roznych warunkach srodowiskowych dominuja populacje gatunkéw sktadajace sig

z osobnikéw o réznych, genetycznie uwarunkowanych cechach, a wigc réznych strategiach
zyciowych (Tilman 1988; Grime 1979).

Sposrdéd wielu cech, majacych wptyw na przezycie, duze zainteresowanie wzbudza
problem podziatu zasobéw na podstawowe funkcje zyciowe. Tg strategi¢ mozna
rozpatrywaé w kategoriach podziatlu energii pomigdzy koszty utrzymania, wzrost
i reprodukcjg. Koszty utrzymania maja bezwzgledny priorytet, gdyz ich niezaspokojenie
musi doprowadzi¢ do $mierci osobnika. Dopiero pozostata nadwyzka energetyczna moze
by¢ przeznaczana na wzrost lub reprodukcje. Jezeli przyjaé, ze gldéwnym czynnikiem
odpowiedzialnym za ewolucjg organizméw jest dobor naturalny, to nalezy sig spodziewac,
ze alokacja tej nadwyzki energii przebiegac bedzie w pewien optymalny sposob, ktory
w danych warunkach prowadzi do maksymalizacji dostosowania — to jest do
maksymalizacji catlozyciowego sukcesu reprodukcyjnego (Koztowski 1986, 1992; Stearns
1992). Optymalizacja rozdziatu energii jest rezultatem kompromiséw. Oznacza to, ze
w przypadku roslin energia musi by¢ dzielona pomigdzy czgs$ci podziemne i nadziemne
(Tilman 1988), aparat asymilacyjny i reprodukcyjny (Grime 1979) lub pomigdzy funkcje
wegetatywne i generatywne (Olejniczak 1997 i cytowana tam literatura).

Wedtug Tilmana (1988), optymalna strategia zyciowa ro$lin ksztattowana jest
wzgledna dostgpnoscia dwoch zasobow — $wiatla i nutrientéw. W zbiorowiskach ladowych,
dostgpnos¢ tych zasobow skorelowana jest zazwyczaj ujemnie, poniewaz w srodowiskach

ubogich w biogeny zwarcie zbiorowiska jest niewielkie i dostgpno$¢ §wiatta nie jest
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limitowana. Natomiast w §rodowiskach zyznych, z powodu duzego zwarcia roslin, dostgp
do $wiatla jest ograniczony.

Roéliny przeznaczaja produkty asymilacji na rozbudowg organéw stuzacych do
pobierania tego zasobu, ktory w danych warunkach jest limitowany. Poniewaz kazdy
organizm ma do dyspozycji okreslong ilos¢ zasobow energetycznych, wigc energia
przeznaczona na rozbudowe jednego organu, czy usprawnienie jednej funkcji, powoduje
zmniejszenie wkladu energii w rozw¢j innych organéw, czy usprawnienie innych funkcji
zyciowych — zasada kompromiséw ewolucyjnych (ang. trade-offs) pomigdzy cechami
historii zyciowych (Stearns 1992). Z tego powodu, roslina majaca ograniczony dostegp do
$wiatla, w celu zdobycia wigkszej ilosci tego zasobu, zwigksza naktad energii w rozbudowg
aparatu fotosyntetycznego, kosztem rozbudowy organéw stuzacych do pobierania
biogendw. Moze zaistnieé rowniez sytuacja odwrotna.

Ze wzgledu na prosta strukturg pionowa zbiorowisk i mate pokrycie gruntu mozna
przyjaé, ze w zbiorowiskach tundry $wiatlo jest dostgpne w mniej wigcej jednakowym
stopniu dla wszystkich gatunkéw roslin, wigc czynnik ten nie powinien powodowad
istotnych zmian strategii Zyciowych tych roslin. Z kolei, istnienie silnego gradientu st¢zenia
biogenow sugeruje, ze adaptacje zwiazane z dostgpnoscia tego zasobu determinuja sktad
gatunkowy zbiorowisk roslinnych.

Jak juz wczesniej wspomniano, wedtug Tilmana (1988), w srodowisku bogatym
w biogeny, roéliny przeznaczaja niewiele produktéw asymilacji na budowg organéw
stuzacych do pobierania nutrientéw, a energia przeznaczana jest gtéwnie na produkcje
organéw fotosyntetyzujacych. Zgodnie z tym przewidywaniem, w warunkach duzej
zyzno$ci, optymalng strategia bgdzie przeznaczanie catej nadwyzki energii na budoweg

aparatu fotosyntetycznego — jak zauwazy! Tilman (1988), taka strategia cechuje glony.
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Wraz ze spadkiem dostgpnosci biogenéw, wielko$¢ inwestycji w aparat fotosyntetyczny
maleje w zwiazku z koniecznoscia rozbudowy organdw stuzacych do pobierania biogenow.
W rezultacie nalezy oczekiwaé, ze wraz ze spadkiem dostgpnosci biogendw, zmniejszac sig
bedzie rownoczes$nie wzglgdna wielkos¢ aparatu fotosyntetycznego — to jest proporcji
tkanki fotosyntetycznej w stosunku do niefotosyntetyczne;.

Zaprezentowane w niniejszej pracy wzorce zréznicowania roslinno$ci oraz zmian
wielkosci aparatu fotosyntetycznego, obserwowane wzdluz gradientu oddziatywania kolonii
pingwinéw (= gradiencie dostgpnosci biogendéw), zgodne sg z tymi przewidywaniami.
Bezposrednio w sasiedztwie kolonii pingwindw wystepuja giéwnie glony, natomiast wraz
ze spadkiem zyznos$ci — w kolejnych strefach oddziatywania kolonii pingwinéw — iloé¢
tkanki fotosyntetycznej do niefotosyntetycznej maleje, osiagajac najnizsze wartosci
w strefie o najmniejszej dostgpnosci biogendw (Tab. 8).

W modelu Tilmana (1988), mechanizmem warunkujacym taki wzorzec jest
konkurencja. Jezeli przyjeliby$Smy takie wyjasnienie, to musieliby$émy uznaé, ze
w kolejnych strefach wokot kolonii pingwinéw, w zaleznosci od ilo$ci dostgpnych
biogenow, dominowad bgda kolejno gatunki o najwyzszych zdolnoéciach konkurencyjnych
— odpowiednio: Prasiola crispa przy maksymalnych st¢zeniach biogenéw, a porosty
w strefie o ich najmniejszej dostgpnosci.

Podejscie to catkowicie pomija problem tolerancji rolin na wysoka koncentracje
biogenéw, co w tym przypadku ma przypuszczalnie kluczowe znaczenie. Prasiola crispa
calkowicie zdominowala strefg pokryta przez guano, gdyz jako jedyny (z dostgpnych na
tym terenie gatunk6w), toleruje stgzenia biogendw i zasolenie, toksyczne dla innych ro$lin
(Longton 1973, 1979). W tej sytuacji trudno zgodzi¢ sig z pogladem, Ze jest ona najlepszym

konkurentem, skoro brak jakichkolwiek innych gatunkéw, ktére potencjalnie moglyby z nig
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w tych warunkach konkurowaé. Podobnie porosty — ich dominacja w strefie o najnizszej
dostepnosci biogendw jest rezultatem adaptacji fizjologicznych, pozwalajacych na rozwoj
i egzystencje nawet na podtozu catkowicie pozbawionym dostgpnych nutrientéw, gdyz
niezbedne do zycia biogeny czerpia z powietrza (Kappen 1993, 2000).

Z tego powodu, zgodno$¢é wzorcéw opisanych w niniejszej pracy
z przewidywaniami modelu Tilmana (1988) nie moze by¢ interpretowana jako
potwierdzenie jego koncepcji, gdyz jest to zgodno$¢ pozorna. Na badanym terenie,
konkurencja przypuszczalnie nie ma istotnego wptywu na wspoiwystgpowanie gatunkow,
a zmiany ich dominacji wzdluz badanego gradientu sa jedynie przejawem tolerancji
fizjologicznej na rézna koncentracjg biogenoéw. Poglad ten zgodny jest z powszechnie
przyjeta opinia, ze w srodowiskach ekstremalnych oddzialywania migdzygatunkowe maja
relatywnie mate znaczenie w ksztattowaniu biocenozy (Menge i Sutherland 1987).

Odmienng koncepcje procesu wymiany gatunkéw zaproponowat Grime (1979),
wedhug ktorego deficyt zasobow moze by¢ rozpatrywany w kategoriach stresu
srodowiskowego. Wedtug tego autora, odpowiedz na stres nie zalezy od tego, jaki zaséb jest
limitowany, optymalna strategia warunkowana jest poziomem stresu a nie jego rodzajem.
W warunkach silnego stresu, to jest w warunkach ograniczonej i nieprzewidywalnej
dostgpnosci biogendw, podstawowa adaptacja, umozliwiajaca roslinom przezycie, jest
zdolno$¢ magazynowania energii i oszczgdna gospodarka jej zasobami. Z kolei,
w warunkach gdy zasoby nie sa limitowane, korzystna adaptacja jest wysokie potencjalne
tempo wzrostu, gdyz cecha ta umozliwia szybkie reagowanie na lokalng podaz zasobow
oraz maksymalizacjg tempa ich zdobywania i wykorzystywania (Grime 1979; Chapin 1980;

Berendse i Elberse 1990).
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Energia zmagazynowana w tkankach roslin nie moze, w tym samym czasie, zosta¢
wykorzystana na inne funkcje, dlatego tworzenie jej zapasow moze odbywac sig tylko
kosztem innych funkcji zyciowych. Konieczno$¢ wytwarzania odpowiednich struktur
i organdw, stuzacych do magazynowania zapaséw materii, a takze struktur morfologicznych
i zwiazkdéw chemicznych, ktére zabezpieczaja trwatos§¢ tkanek, dodatkowo zmniejsza ilo§¢
energii, ktéra mogtaby zosta¢ wykorzystana na rozbudowg aparatu fotosyntetycznego
i dalszy wzrost produkcji. Dlatego cechy zwigkszajace tolerancjg na niedoboér zasobow maja
réwnoczesénie negatywny wptyw na tempo wzrostu, w rezultacie tolerancja na niedobor
nutrientéw wykazuje ujemna korelacjg z potencjalnym tempem wzrostu (Grime 1979;
Berendse i Elberse 1990).

Z tego powodu, srodowiska rézniace si¢ poziomem stresu zdominowane sa przez
gatunki, lub populacje tego samego gatunku, charakteryzujace si¢ réznym poziomem
potencjalnego tempa wzrostu. Te interspecyficzne réznice potencjalnego tempa wzrostu,
odzwierciedlajq rdzne, optymalne w danych warunkach, wzorce alokacji energii pomigdzy
rézne organy oraz struktury anatomiczne i morfologiczne, a tym samym — wzorce rozdzialu
energii pomigdzy rézne funkcje zyciowe (Berendse i Elberse 1990).

W kontekscie powyzszych rozwazan mozna oczekiwac, ze wzdhuz gradientu
oddzialywania kolonii pingwindéw, wraz ze spadkiem dostgpnosci biogendéw (= wzrostem
stresu sensu Grime 1979), dominowad bgda gatunki charakteryzujace sig coraz mniejszym
potencjalnym tempem wzrostu. Podczas tych badan nie mierzono tego parametru, jednak
dane literaturowe (np. Davis 1981; Lewis-Smith 1984; Kappen 1993; Barcikowski i in.
1999) sugeruja, ze opisany gradient florystyczny tworzy sekwencja gatunkéw o coraz
wolniejszym tempie wzrostu — odpowiednio: glon Prasiola crispa, trawa Deschampsia

antarctica, mszaki dywanowe, drobne mchy darniowe i poduszkowe oraz porosty. Wysokie
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tempo wzrostu sprzyja rozbudowie aparatu fotosyntetycznego. Natomiast wzrastajaca
trwato$¢ tkanek sprzyja akumulacji biomasy niezielone;j. Jednak wielko$¢ aparatu
fotosyntetycznego dla zwartych ptatéw roslinnosci o pokryciu 100% utrzymuje si¢ na
relatywnie stalym poziomie.

Mechanizmem ksztaltujacym proces zmian florystycznych, opisanych wzdtuz
gradientu oddzialywania kolonii pingwinéw, jest wigc potencjalne tempo wzrostu
(specyficzne dla danego gatunku), wynikajace z fizjologicznych ograniczen i strategii
rozdzialu energii pomigdzy rézne funkcje zyciowe. Jezeli wniosek ten jest stuszny, to
réznice tempa wzrostu powinny réwniez thumaczy¢ zmiany florystyczne zachodzace
w wyniku dziatania zaburzen, ktére — wedtug Grime’a (1979) — sa drugim czynnikiem
limitujacym wzrost ro$lin. Przy czym zaburzenie definiowane jest tu jako czynniki
ograniczajace wzrost roslin poprzez czgsciowe albo catkowite ich niszczenie.

Mozliwos$¢ egzystencji roslin w warunkach zaburzen uzalezniona jest od ich
zdolnosci do regeneracji, ktora z kolei zalezy od potencjalnego tempa wzrostu i produkcji.
Rosliny, charakteryzujace si¢ wysokim potencjalnym tempem wzrostu, sa relatywnie
bardziej odporne na dziatanie zaburzen w poréwnaniu z roslinami o niskim potencjalnym
tempie wzrostu. Z tego powodu, w warunkach niskiego stresu (= niewielki deficyt zasobow)
nawet intensywne zaburzenia maja relatywnie niewielki wptyw na ro$linnos¢. Natomiast
w warunkach silnego stresu (= duzy deficyt zasob6w) nawet male zaburzenia powoduja
duze zmiany skiadu gatunkowego, a intensywne zaburzenia calkowicie uniemozliwiaja
rozwdj roslin (Grime 1979).

Obserwacje autora zgodne sa z przewidywaniami modelu Grime (1979).

W $rodowisku bogatym w biogeny (= niewielki stres), nawet stosunkowo intensywne

wydeptywanie przez pingwiny powoduje jedynie spadek obfitosci wystgpujacych tu
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nitrofilnych glonéw, gdyz ich szybkie tempo wzrostu umozliwia szybka regeneracjg plechy
lub rekolonizacjg niszczonych przez pingwiny platéw. Natomiast w srodowiskach ubogich
w biogeny (= silny stres), zaburzenia (np. niestabilno$¢ gruntu) powoduja nie tylko redukcjg
obfitosci gatunkdw, ale przede wszystkim wywotuja duze zmiany sktadu gatunkowego.

W miarg zwigkszania intensywnosci zaburzen, w pierwszej kolejnosci maleje liczba
gatunkéw porostow — grupy najbardziej tolerancyjnej na stres. W srodowiskach
podlegajacych relatywnie silnym zaburzeniom, porosty nie wystgpuja, gdyz wolne tempo
wzrostu uniemozliwia ich egzystencj¢ w takich warunkach. U podstaw zmian
florystycznych leza wigc procesy fizjologiczne i biochemiczne warunkujace strategie
alokacji energii pomigdzy rézne funkcje zyciowe. Wniosek ten jest zgodny

z przewidywaniami koncepcji Barcikowskiego (1994).

Dotychczasowe teorie probowaly objasni¢ proces wymiany gatunkéw gtéwnie na
poziomie fitocenotycznym i populacyjnym. W niewielkim stopniu zwracano uwagg na
zmiany fizjologiczne i biochemiczne, chociaz juz Bazzaz (1979) wskazywat na
fizjologiczne i biochemiczne uwarunkowania zmian florystycznych w sukces;ji. Jednak
dopiero Barcikowski (1994) przedstawil bardziej og6lna teorig adaptacyjna, w ktorej proces
wymiany gatunkéw rozpatrywany jest jako jeden z aspektow procesu adaptacji do
zmieniajacych sig¢ warunkéw $rodowiska. Proces ten moze zachodzié na r6znych poziomach

organizacji roslinnosci, jednak gléwny nacisk potozony jest na poziom biochemiczny.
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5.6. Optymalizacja strategii reprodukciji

Przewidywania co do sposobu, jak rosliny powinny dzieli¢ zasoby pomigdzy funkcje
wegetatywne i reprodukcje generatywna byly dotychczas przedmiotem wielu rozwazan

1 modeli teoretycznych, a takze badan empirycznych. Gléwnym czynnikiem, zaleznym od
zmian warunkéw Srodowiskowych, na ktérym koncentruja sig analizy, jest zaggszczenie
populacji. Dotychczas uzyskane rezultaty nie dostarczaja jednoznacznych odpowiedzi.

W zaleznosci od przyjetych zalozen oraz technik zastosowanych do uzyskania rozwiazania,
modele teoretyczne daja odmienne przewidywania. Réwniez wyniki badan empirycznych sa
sprzeczne, poniewaz stwierdzono, ze moga wystgpowac roézne strategie alokacji energii.
Wraz ze spadkiem zaggszczenia populacji zaobserwowano zardwno wzrost naktadéw na
reprodukcjg generatywna kosztem funkcji wegetatywnych, jak i sytuacj¢ odwrotna
(Olejniczak 1997 i cytowana tam literatura). Badania autora niniejszej pracy wskazuja, ze
w przypadku Deschampsia antarctica mamy do czynienia z sytuacja, w ktdrej wraz ze
spadkiem zaggszczenia populacji, nastgpuje wzrost naktadéw na reprodukcje generatywna
(Ryc. 11).

Problem odmiennosci przewidywan réznych modeli teoretycznych oraz niezgodno$é
wynikéw badan empirycznych zostat dobrze oméwiony przez Olejniczaka (1997).
Opracowat on model optymalizacyjny, w ktérym wykazal, ze t¢ niezgodno$é mozna
wyttumaczy¢ w oparciu o procesy zwiazane z dynamika populacji i optymalizacja rozdziatu
energii pomigdzy reprodukcj¢ generatywna i wegetatywna. Zgodnie z tym modelem, gdy
populacja jest w stanie rOwnowagi, jej zaggszczenie utrzymuje si¢ na pewnym optymalnym
poziomie, okreslanym jako zaggszczenie progowe. Gdy zaggszczenie populacji badanego
gatunku jest wyzsze od zaggszczenia progowego, to wzgledna inwestycja energii

w produkcjg nasion powinna wzrasta¢. Natomiast przy zaggszczeniu populacji nizszym od

74



5. Dyskusja

zageszczenia progowego, wzrasta¢ bedzie wzgledna inwestycja w reprodukcje
wegetatywna.

Zaggszczenie progowe moze nie by¢ jednakowe dla réznych populacji a nawet
platow tej samej populacji. Jego poziom determinowany jest przez lokalne warunki
srodowiskowe, np. przez zasobno$¢ gleby. W efekcie warto$é zaggszczenia progowego
bedzie sig zmienia¢ w gradiencie $rodowiskowym. Z przewidywan modelu wynika, ze przy
wyzszym zaggszczeniu progowym produkcja nasion powinna by¢ mniejsza niz przy
nizszym zaggszczeniu progowym, natomiast energia inwestowana na reprodukcje
generatywna bedzie inwestowana w odwrotnej proporcji. .

Zmiany alokacji biomasy generatywnej Deschampsia antarctica, zaobserwowane
wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii pingwinéw, zgodne sa z tym przewidywaniem —
inwestycja w produkcj¢ wiech i nasion korelowata ujemnie ze zwarciem populacji
(Ryc. 11). Zgodnie z przewidywaniem modelu optymalizacyjnego Olejniczaka (1997), w tej
sytuacji, wzgledna inwestycja w reprodukcjg wegetatywna powinna wykazywa¢ trend
odwrotny. W chwili obecnej, sprawdzenie tej hipotezy nie jest mozliwe. Jej weryfikacja
wymaga badan, ktére pozwola na oceng nie tylko zmian alokacji energii w reprodukcje
generatywna, ale réwniez oceng inwestycji w reprodukcj¢ wegetatywna.

Zgodnie z teorig ewolucji historii zyciowych, optymalny rozdziat energii pomigdzy
wzrost i reprodukcjg zalezy od prawdopodobienstwa $mierci i przewidywanej dtugosci
zycia (Koztowski 1986, 1992; Stearns 1992). Olejniczak (1997) w swoim modelu nie
analizowal potencjalnego wplywu zréznicowania $miertelnosci na optymalizacje strategii
alokacji energii, zakladajac ze zmiana warunkéw $rodowiskowych nie wptywa na
prawdopodobienstwo $mierci i przewidywang dtugo$é zycia. Zatozenie takie moze by¢
niewlasciwe, gdyz — jak od dawna wiadomo — pogarszajace si¢ warunki bytowania moga

prowadzi¢ do wzrostu $miertelnosci. W przypadku ro$lin, modele matematyczné
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przewiduja, ze wzrost prawdopodobienstwa $mierci i spadek przewidywanej dhugosci zycia
powinien sprzyja¢ zwigkszeniu naktadéw energii na produkcjg nasion, niz w procesy
wegetatywne (Koztowski 1986, 1992; Pugliese i Koztowski 1990).

W $rodowisku sezonowym, prawdopodobienstwo przezycia okresu niekorzystnych
warunkéw (np. zimy) moze by¢ uzaleznione od ilosci zgromadzonych zapaséw energii.

Z tego powodu, rosliny rosnace w skrajnych srodowiskach, np. ubogich w biogeny, moga
mie¢ mniejsze prawdopodobienstwo przezycia niekorzystnego sezonu, niz te ze Srodowisk
zyzniejszych. Jest oczywiste, ze w przypadku zagrozenia $miercia, istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze energia inwestowana w procesy inne niz wytworzenie propagul,
moze zosta¢ zmarnowana. Dlatego taka sytuacja powinna sprzyja¢ alokacji energii

w produkcj¢ nasion a nie w procesy wegetatywne.

Jezeli przyja¢ powyzsze zatoZenia, to stwierdzony w przypadku Deschampsia
antarctica wzrost nakladow w produkcjg nasion, przy réwnoczesnym spadku zwarcia
populacji tego gatunku, mozna interpretowac jako rezultat pogarszajacych si¢ warunkow
zycia prowadzacych do zwigkszonej §miertelnosci. Na taka strategie, w przypadku tego
gatunku, wskazuja réwniez obserwacje Greene’a i Holtoma (1971) oraz Conveya (1996).
Greene i Holtom (1971) zaobserwowali, Ze osobniki Deschampsia antarctica rosnace na
suchym, niestabilnym i ubogim w biogeny podtozu, na eksponowanych stanowiskach,
produkuja wigcej kwiatostan6w niz osobniki rosnace w bardziej sprzyjajacych warunkach
srodowiskowych. Z kolei Convey (1996) wykazal, Zze produkcja nasion u tego gatunku
wzrasta takze wraz z surowoscig warunkéw klimatycznych. Badane przez niego populacje
ze stanowisk w Antarktyce Morskiej wykazywaly istotnie wigkszy udziat biomasy
generatywnej niz populacje ze stanowisk w Subantarktyce.

Wedtug Conveya (1996), jego obserwacje sa niezgodne z przewidywaniami modelu

strategii zyciowych Grime’a (1979), ktéry stwierdza zalezno$¢ odwrotng — w warunkach
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silnego stresu srodowiskowego, wraz ze wzrostem kosztow przezycia (= utrzymania),
naklady energii na funkcje reprodukcyjne beda sig zmniejszac. Jednak Convey (1996), jak

1 autor niniejszej pracy, oceniali jedynie alokacjg¢ energii w reprodukcjg generatywna. Dane
te nie pozwalaja na oceng inwestycji energii w reprodukcjg wegetatywna za pomoca kiaczy,
ktéra — wedlug Edwardsa (1972, 1974) — w przypadku Deschampsia antarctica jest czesta
forma reprodukcji. Tym samym, na podstawie tych danych, nie mozna dokona¢ oceny
calosci energii przeznaczonej na reprodukcj¢. Nie mozna wige wykluczy¢ sytuacji, w ktorej
— pomimo obserwowanego wzrostu nakladéw energii na reprodukcjg generatywna —
calkowita ilos¢ energii lokowana w reprodukcje (generatywna i wegetatywna acznie)
maleje. Przewidywany w modelu Grime’a (1979) spadek wydatkéw na reprodukcjg moze
uwidacznia¢ sig poprzez ograniczenie nakltadow energii na reprodukcjg wegetatywna. Taka
hipotetyczna zalezno$¢ ilustruje Rycina 12.

Wydaje sig, ze czgsciowe wyjasnienie powyzszego zagadnienia mozna uzyskaé
poprzez analizg zmian wzorca alokacji energii zaobserwowanych u Colobanthus quitensis.
Co prawda, gatunek ten wykazuje nieco odmienne preferencje srodowiskowe (unika
stanowisk silnie wzbogaconych w biogeny w bezposrednim sasiedztwie kolonii zwierzat),
lecz ma zblizone rozmieszczenie geograficzne i wystawiony jest na dziatanie tych samych
ograniczen §rodowiskowych co Deschampsia antarctica (Komarkow4 i in. 1985, 1990;
Convey 1996). Colobanthus quitensis rozmnaza si¢ generatywnie, a reprodukcja
wegetatywna zachodzi sporadycznie i polega jedynie na rozpadzie duzych osobnikow
(Edwards 1975; Fowbert i Lewis-Smith 1994). Wydaje sig, ze tego typu ,,reprodukcja
wegetatywna” nie moze by¢ rozpatrywana w kategoriach podziatu energii na rozne funkcje
zyciowe, poniewaz nie zachodzi tu inwestycja energii w wytworzenie nowego osobnika.

Mozna wigc oczekiwad, ze w warunkach wzrostu kosztow przezycia, zmniejszenie
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wydatkow energii na reprodukcj¢ bedzie polega¢ wytacznie na zmniejszeniu naktadéw na
produkcje nasion.

Rezultaty badan wiasnych nie wykazaty zréznicowania w nakladach energii na
produkcje nasion u Colobanthus quitensis, pomigdzy stanowiskami zlokalizowanymi
w réznych strefach oddziatywania kolonii pingwinéw (Tab. 9). Analizowany materiat
pochodzit ze stanowisk o umiarkowanym oddzialywaniu kolonii (strefa 4 1 5). Z tego
powodu, pod wzgledem zyznosci (= intensywnosci stresu), obie strefy prawdopodobnie
niewiele sie roznity i to wiasnie moglo by¢ powodem, ze zaobserwowane w tych strefach
naktady na produkcje nasion u C. quitensis prawie si¢ nie roznily.

Natomiast Convey (1996) wykazal, ze w wraz ze wzrostem surowosci klimatu
(= intensywnos$¢ stresu), produkcja nasion u Colobanthus quitensis istotnie malata, zgodnie
z przewidywaniami modelu Grime’a (1979). Odwrotna zaleznos¢, stwierdzona w przypadku
Deschampsia antarctica, autor ten zinterpretowat jako przypuszczalny rezultat odmienne;j
strategii zyciowej w odpowiedzi na stres. Jak juz wspomniano, analizujac ten gatunek,
Convey (1996) nie uwzglednit kosztdw poniesionych na reprodukcjg wegetatywna. By¢
moze, uwzglednienie tych kosztow w ogdlnym rachunku wydatkéw energetycznych (tak jak
przedstawiono to na Ryc. 12) wykaze, ze u D. antarctica tak samo wystgpuje zmniejszenie
nakladow energii na reprodukcjg (wraz ze wzrostem intensywnosci stresu), jak w przypadku
Colobanthus quitensis. Jednak réznice w sposobie rozmnazania powoduja, Ze zmniejszenie
naktadéw na reprodukcjg w przypadku C. quitensis uwidacznia sig spadkiem produkcji
nasion, natomiast w przypadku Deschampsia antarctica spadek ten moze uwidacznia¢ sig
poprzez zmniejszenie naktadéw na reprodukcjg wegetatywna, przy jednoczesnym wzros$cie
produkcji nasion. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga jednak badan pozwalajacych na oceng
catosci kosztow reprodukciji, to jest na rOwnoczesna oceng zaréwno alokacji zasoboéw

w reprodukcjg generatywna jak i wegetatywna.
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Tab. 1. Skfad gatunkowy i §rednie procentowe pokrycie gatunkéw na powierzchniach badawczych, uszeregowanych
wzdhuz I osi DCA (strefa 0—5a), na koficu wydzielono powierzchnie podlegajace silnym zaburzeniom (strefa 5b)
uszeregowane zgodnie ze wzrostem intensywnosci zaburzen (22 < 21 < 18). N, N;, N, — wskazniki r6znorodnosci;

E; — wskaznik réwnomiernosci (Ludwig i Rynolds 1988). Plus (+) oznacza gatunek obecny, pokrycie nie mierzone;
gwiazdka (*) oznacza powierzchnie poloZone na terenie aktywnych kolonii pingwinéw (strefa 0), kolonizowane przez glon
Prasiola crispa po opuszczeniu kolonii przez pingwiny. Numeracja powierzchni badawczych zgodnie z opisem w Tab. 4.

1
19 15 20!22 21 18

Powierzchnia nr 3 11*[ 4 10 2 8 12 147|183 1 5 9|6 17 16

I
Strefa 1 2 3 4 5a | 5b

R |

Liczba pomiaréw pokrycia 0O O[5 50 50 50 50 50 (50|50 50 50 50|50 50 50 (50 50 51! 200 50 50

—
taczne srednie pokrycie 0 0 [48,9 46,2 49,3 61,9 46,8 76,9(106,3(93.2 89,3 94,4 92,5(97,6 76,1 64,8|34,6 45,9 57,8||2,38 12,3 14,9
Glony :
Prasiola crispa + + | 487 46.0 487 612 46.0 74.2|33.1|17.7 103 52 324|249 1.17 0.38 10.06 0.01
Phormidium spp. 209 3.02 I
Rosliny naczyniowe !
Deschampsia antarctica 0.18 0.06 058 0.61 0.14 2,64 |520|745 779 89.0 88.2|446 196 947|372 026 0831046 2.86 802
Colobanthus quitensis 029 126 267|469 022 1.53 | 043 722 648
Mchy I
Brachythecium austrosalebrosum 0.02 1 0.02
Bryum pseudotriquetrum 0.05 0.01]0.02 977 135 0.01 l 045 1.93
Ceratodon purpureus 0.04 0.01]0.14 119 1.65 1.72 I 0.28 0.02
Hennediella antarctica I 0.24
Pohlia nutans 0.12 002 06 0.23 | 0.01
Polytrichastrum alpinum 001 01 035 001 0.14]058 233 4.67 1.7 0.02 I 0.02
Polytrichum piliferum 0.06 0.17 ] 0.02 1.94 1.07 3.36 I 0.02
Sanionia uncinata 006001} 0.3 0.18 021 0.01]439 119 20.5)]0.01 0.02 0.04 ‘ 0.02 0.17
Shistidium antarctici ' 0.14
Syntrichia princeps 0.04 001 03 014|206 06 3.23|3.14 004 75 | 0.26 0.06
Syntrychia saxicola 0.09 0.05 126 6.75 59
Porosty I
Acaraspora macrocyclos 0.03 0.06 0.02 0.03 0.05 ] 0.05 0.07 04 |015 10 12|16 253 251 0.09
Amandinea coniopsis 0.02 | 0.05 0.07 0.1 1005 1.0 1.2 253 25 ' 0.22
Buellia falklandica 0.05 008 05 0.7 | 0.04 0.05 I 0.01
Caloplaca citrina 01 035 1.19 I
Caloplaca johnstonii 0.01 0.01 I
Caloplaca sublobulata 01 0.03 041 0.35 065 2.35)5.38 20.5 846 ‘ 0.09
Cladonia galindezii 002 0.05 0.2 0.16 03 I
Lecanora flotowiana 01 001 01 '
Leptogium puberulum 0.42 I
Megaspora verrucosa 002 0.1 218 093 08 I
Ochrolechia frigida 0051015 075 9121 25 253 588 l 0.0
Physcia dubia 0.1 0.01 0.03 I
Psoroma hypnorum 0.01 0.05 152 0.3 035 08
Rhizoplaca aspidophora 035 05 |
Rinodina olivaceobrunnea 0.05 2.18 035 0.8 I
Usnea antarctica 037 083 177 |
Xanthoria candelania 0.01 0.01 |
Xanthoria elegans 0.01 !
Liczba gatunkéw na 1 1(2 5 3 5 5 31110 9 4 11(21 18 17|14 23 23,12 8 7
powierzchni (Np) wtym: |
Glony 1 1 1 1 1 1 1 112 (1 1 1 112 1 olo 1 o'!'1 o 1
Rosliny naczyniowe 0 011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 112 2 2|2 2 212 2 2
Mchy o oflo o o o o 1|5|4 5 2 6|9 7 7|3 7 4!9 5 o0
Porosty 0o o|0 3 1 3 3 0|3|4 2 0o 3|8 8 8|9 13 17 I 0o 1 4
Ny 103 1.04 1.08 1.08 1.11 1.17(295(1.75 156 1.26 1.26|3.01 7.81 955|643 7.30 894 I 7.74 287 229
N, 101 1.01 103 1.02 1.03 1.07 270|148 129 1.12 110|242 6.18 6.38|4.95 4.17 6.31 I 6.85 236 209
Es 030 0.26 035 032 032 043{087{064 052 047 0341071 076 063}{0.73 0S50 O.GL‘ 087 Q73 08s
Liczba gatunkéw w strefie 6 1 15 23 27) 32 (18)




Tab. 2. Srednia zawarto$¢ chlorofilu (Chl) w mg/g suchej masy (DW) obliczona dla

5 gatunkéw porostéw i Prasiola crispa (Smykla, dane niepubl.) oraz w biomasie zielonej
4 gatunkdéw mchow i Deschampsia antarctica z Wyspy Krdla Jerzego (Barcikowski i Loro
1997, 1999). W nawiasach podano najmniejsza i najwigksza wartosc.

Badane porosty Prasiola mchy Deschampsia
taksony (5 gatunkow) crispa (4 gatunki) | antarctica
Chl 0.69 4.53 4.12 2.62

[mg/g DW] | (0.38-1.07) (2.34-5.14)
proporcja 1 6.6 6.0 3.8




Tab. 3. Wykaz taksonow stwierdzonych na badanym transekcie. Gatunki podane dla rejonu
Zatoki Admiralicji po raz pierwszy zaznaczono pogrubiong czcionka. W przypadku glonéw
i sinic uwzgledniono jedynie gatunki tworzace na powierzchni gruntu wyrazne ,,maty”.
Nazewnictwo przyjeto za opracowaniami: rosliny naczyniowe — Greene i Greene (1963),
mchy — Ochyra (1998), porosty — Dvstedal i Lewis-Smith (2001), glony i sinice — Komarek
i Komarek (1999).

Rosliny naczyniowe (2 gatunki):
Deschampsia antarctica Desv.
Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl.

Mchy (11 gatunkow):
Brachythecium austrosalebrosum (Miill. Hal.) Kindb.
Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) C.F.Gaertn., B.Mey. & Scherb.
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.
Hennediella antarctica (Angstr.) Ochyra & Matteri
Pohlia nutans (Hedw.) Lindb.
Polytrichastrum alpinum (Hedw.) G.L.Sm.
Polytrichum piliferum Hedw.
Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske.
Shistidium antarctici (Card.) L.I.Savicz & Smirnova.
Syntrichia princeps (De Not.) Mitt.
S. saxicola (Card.) Zand.

Porosty (18 gatunkow):
Acaraspora macrocyclos Vain.
Amandinea coniopsis (Wahlenb.) M.Chiosy
Buellia falklandica Darb.
Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr.
C. johnstonii (C.W. Dodge) Sechting & Olech
C. sublobulata (Nyl.) Zahlbr.
Cladonia galindezii Ovstedal
Lecanora flotowiana Spreng.
Leptogium puberulum Hue
Megaspora verrucosa (Ach.) Hafellner & V. Wirth
Ochrolechia frigida (Sw.) Lynge
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau
Psoroma hypnorum (Vahl) Gray
Rhizoplaca aspidophora (Vain.) Redén
Rinodina olivaceobrunnea C.W. Dodge & G.E. Baker
Usnea antarctica Du Rietz
Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr.
X. elegans (Link) Th. Fr.

Glony i sinice (3 gatunki)
Prasiola crispa (Lightf.) Menegh.
Phormidium attenuatum (Fritsch) Anagn. & Kom.
Ph. scottii (Fritsch) Kom.



Tab. 4. Wykaz zbiorowisk roslinnych wyrdznionych przy uzyciu kryterium
fizjonomicznego i ujgtych w system klasyfikacji antarktycznych zbiorowisk ro§linnych
zaproponowanego przez Giminghama i Lewis-Smith (1970) z uwzglednieniem
pozniejszych zmian Longtona (1979). Klasyfikacjg oparto na 20 powierzchniach
badawczych. W nawiasach kwadratowych podano numer powierzchni badawcze;.

A. Formacja antarktycznej tundry roslin zarodnikowych.

1. Subformacja makrolichenes
Asocjacja Usnea
Socjacja Usnea antarctica—Caloplaca sublobulata—Syntrichia [15, 20]

2. Subformacja drobnych mchéw darniowych i poduszkowych.
Asocjacja Syntrichia
Socjacja Syntrichia saxicola [19]
Asocjacja Ceratodon—Brium
Socjacja Ceratodon purpureus—Brium pseudotriquetrum—Sanionia uncinata [16, 17]

3. Subformacja mszaréw dywanowych.
Asocjacja Sanionia uncinata
Socjacja Sanionia uncinata—Deschampsia antarctica [6]

4. Subformacja glonéw naziemnych.
Asocjacja Prasiola crispa
Socjacja Prasiola crispa [2, 4, 8, 10, 12, 14]
Socjacja Prasiola crispa—Phormidium spp. [7]

B. Formacja antarktycznej tundry zielnej.

5. Subformacja traw i poduszkowatych chamefitow.
Asocjacja Deschampsia antarctica—Colobanthus quitensis
Socjacja Deschampsia antarctica [1, 5,9, 13, 7]
Socjacja Deschampsia antarctica—Colobanthus quitensis [18, 21, 22]



Tab. 5. Warto$¢ wilasna A 1 dlugos¢ gradientu (w jednostkach odchylenia standardowego)
dla cech ilo$ciowych (§rednie pokrycie, calkowita biomasa nadziemna i biomasa zielona)
oraz dla cechy jakosciowej (obecnos$é gatunkéw) dla pierwszych czterech osi DCA.

Badana cecha statystyka 0s 1 Os II OsIII Os IV

srednie pokrycie warto$¢ wlasna 0.842 0.180 0.101 0.013
dlugos$¢ gradientu | 4.573 1.957 1.486 0.911
biomasa calkowita | warto$¢ wlasna 0.845 0.318 0.081 0.026
dhugosé gradientu | 4.825 2.462 1.742 1.160
biomasa zielona warto$¢ wlasna 0.866 0.252 0.087 0.029
dhugos¢ gradientu | 4.999 2.348 1.665 1.716
obecnos¢ gatunkow| warto$¢é wlasna 0.389 0.190 0.046 0.024
dhugo$é gradientu | 2.682 2.475 1.609 1.525




Tab. 6. Wspodtczynnik korelacji Pearsona » dla Ii IT osi DCA, pomigdzy n = 20
warto$ciami osi DCA dla cech ilo$ciowych ($rednie pokrycie, calkowita biomasa
nadziemna i biomasa zielona) oraz dla cechy Jakosc1owe1 (obecnosé gatunkdow).
NS = nieistotne statystycznie (p > 0.05); =p<0.01; =p<0.001.

cecha

0Os DCA cecha biomasa biomasa obecnosé
catkowita zielona gatunkéw

érednie pokrycie | 0.994 0.998"" 0.923™

I biomasa catkowita 0.994™" 0.926

biomasa zielona 0.925

Srednie pokrycie |  0.606 0.780"" 0.193"

II biomasa catkowita 0.941"" 0.160™°
‘biomasa zielona 0.109™°




Tab. 7. Liczba gatunkow stwierdzonych w poszczegdlnych strefach oddziatywania
kolonii pingwindw. * — powierzchnie potozone w strefie 0, na terenie aktywnych kolonii,
zasiedlane przez glon Prasiola crispa po opuszczeniu kolonii przez pingwiny.

Grupy roslin Strefa

0 1 2 3 4 3

Glony 1* 1 2 1 2 1
Rosliny naczyniowe 0 1 1 1 2 2
Mchy 0 1 5 8 9 11
Porosty 0 3 3 5 9 18
w tym: ornitokoprofilne 0 3 3 4 4 51
epibriofityczne 0 0 0 1 4 4
Razem : j 6 11 15 22 3




Tab. 8. Wzgledna wielko$¢ aparatu fotosyntetycznego (AF) zbiorowisk roslinnych

w kolejnych strefach oddziatywania kolonii pingwinéw ($rednia £1SD), n — wielko$¢
proby. Wielko$¢ AF oszacowano w kategoriach biomasy zielonej, wyrazonej jako procent
calkowitej biomasy nadziemnej przy zatozeniu, Ze biomasa fotosyntetyczna porostow
wynosi 20% ich catkowitej biomasy (Bg = 20%B) oraz przy zalozeniu, Ze biomasa ta
réwna jest catkowitej biomasie porostow (B = B¢). W przypadku strefy 5 uwzglgdniono
jedynie powierzchnie nr 15, 19 i 20, pomijajac powierzchnie podlegajace silnym
zaburzeniom (nr 18, 21 i 22).

AF
Strefa Br=20%B:| Bp=Bc n
0 — — ot
98.1£2.4 98.4+1.6
64.1 64.5
46.9+8.7 47.1+£8.7
39.6£3.9 43.1£3.4
28.2+4.7 54.9+17.5
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Tab. 9. Calkowita biomasa nadziemna, biomasa zielona, biomasa niezielona i biomasa
organOw rozmnazania generatywnego dla Sanionia uncinata, Deschampsia antarctica

i Colobanthus quitensis oraz liczba owocostandw Colobanthus quitensis, w réznych

ania kolonii pingwindéw. W tabeli przedstawiono $rednie wartosci
biomasy w g/m” i §rednig liczbg owocostanéw na cm” oraz odchylenie standardowe SD
(dla jednogatunkowych ptatow o pokryciu 100%); wielko$¢ proby » i prawdopodobienstwo
p dla dwustronnego testu U Manna-Whitneya. * = réznica istotna na poziomie o <0.05.

strefach oddzia

Gatunek

Badana cecha

Warto$ci badanej cechy £1SD )4
strefa 3 (n = 6) strefad4 (n=11)
Sanionia biomasa catkowita 1139.6+100.2 958.8+128.4 0.016*
uncinata biomasa zielona 445.2+38.7 369.5+56.2 0.016*
biomasa niezielona 694.3+114.0 589.4+100.5 0.159
strefa 2-3 (n = 50) strefa 4-5 (n = 18)
Deschampsia biomasa catkowita 806.2+188.9 719.7+242.4 0.104
antarctica biomasa zielona 341.0+£105.9 232.1+136.7 0.0004*
biomasa niezielona 436.4+179.0 424 .8+137.2 0.846
biomasa wiech 28.8+23.0 62.8+£53.7 0.001*
strefa 4 (n=15) strefa 5 (n = 20)
Colobanthus biomasa catkowita 720.4+£222.0 838.5+258.6 0.571
quitensis biomasa zielona 415.2+199.3 412.0+117.0 0.424
biomasa niezielona 140.3+87.4 267.9+166.5 0.016*
biomasa owocostanow 165.0£76.8 158.7+64.4 0.641
liczba owocostanéw 13.4+6.6 12.9+5.4 0.744
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Ryc. 1. Antarktyka i Subantarktyka. Linig ciagta zaznaczono podziat biogeograficzny,
linig przerywana granic¢ Konwergencji Antarktycznej (za: Ochyra 1998).
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Ryec. 2. Wyspa Krdla Jerzego z zaznaczong lokalizacja Stacji Arctowskiego oraz Rejonu
Specjalnych Zainteresowan Naukowych SSSI nr 8 (za: Brown i in. 2001, zmienione).
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Autor: Rafat Pudetko

Mapa wykonana na
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Ryec. 3. Rejon Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego.

Mapa wykonana w trakcie XXIII Wyprawy Antarktycznej PAN. Sytuacja (zasigg lodowcdw i linia brzegowa) aktualna na
I-IIT 2000 r. Skala oryginatu 1:5000. Odwzorowanie Gausa-Krugera, Elipsoida WGS 84 (Autor: R. Pudetko, mapa niepubl.).
Na mapie zaznaczono lokalizacj¢ badanego transektu oraz powierzchnie badawcze nr 11 22.
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Ryc. 4. Dendrogram klasyfikacji numerycznej n = 20 powierzchni badawczych utworzony
w oparciu o projektywne pokrycie gatunkéw. Klasyfikacj¢ przeprowadzono za pomoca

metody ,,najmniejszej wariancji” (metoda Warda), przy uzyciu kwadratu odleglosci

euklidesowej jako miary podobienstwa, dla danych poddanych transformacji pierwiastka
kwadratowego (A) oraz za pomoca metody ,,niewazonej $redniej odlegtosci miedzy parami z
grup” (UPGMA), przy uzyciu jako miary podobienstwa kwadratu odleglosci cigciwowej (B).
Obok dendrogramu zaznaczono grupy powierzchni tworzace odpowiednie strefy (1-5)

wzdtuz gradientu oddziatywania kolonii pingwinow.
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Ryc. 5. Uporzadkowanie n = 20 powierzchni badawczych wzdtuz I (A;=0.842) i II

(A= 0.180) osi DCA na podstawie procentowego pokrycia gatunkow. Linig przerywana
obwiedziono grupy, wyr6znione w sposdb subiektywny jako strefy (1-5) wzdluz gradientu
oddzialywania kolonii pingwindw; linig ciagla — grupy wydzielone za pomoca klasyfikacji
numerycznej. Skala na osi pionowej i poziomej wyrazona jest w jednostkach odchylenia
standardowego (SD).



100

X80 -

=

o -

> 60

X

o

Q40 4

3

©

‘N 20 1

O

)

0
| o§ DCA

—@— Prasiola crispa — =+ — Colobanthus quitensis
=—{] == Deschampsia antarctica = ™A = Mchy
—X— Porosty

Ryc. 6. Udzial Prasiola crispa, Deschampsia antarctica, Colobanthus quitensis oraz mchow
i porostéw w projektywnym pokryciu zbiorowisk wzdtuz I osi DCA. Na wykresie pominigto
powierzchnie podlegajace silnym zaburzeniom (nr 18, 21 i 22). Skala na osi poziomej
wyrazona jest w jednostkach odchylenia standardowego (SD).
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Ryc. 7. Udziat poszczegdlnych grup roslin w projektywnym pokryciu powierzchni
badawczych (A) oraz liczba gatunkéw poszczegélnych grup roslin (B) na powierzchniach
badawczych uszeregowanych zgodnie ze wzrostem intensywnosci zaburzen — 19 1 20 to
powierzchnie bez zaburzen; 22, 21 i 18 to powierzchnie, na ktérych zaburzenia wystepuja
z r6znym nasileniem.
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Ryec. 8. Udziat poszczeg6lnych grup roslin w projektywnym pokryciu kolejnych stref wzdtuz
gradientu oddziatywania kolonii pingwindéw. Na wykresie nie uwzgledniono grup, ktérych
udziatl w pokryciu byt mniejszy niz 1%. Wielkos$¢ proby — strefa 1: n = 6; strefa 2: n = 1; strefa 3
n = 4; strefa 4: n = 3; strefa 5: n = 3. W przypadku strefy 5 uwzgledniono jedynie powierzchnie
nr 15, 19 i 20, pomijajac powierzchnie podlegajace silnym zaburzeniom (nr 18, 21 1 22).
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Ryc. 9. Biomasa zielona (A), biomasa niezielona (B) oraz catkowita biomasa nadziemna (C)
zbiorowisk roslinnych (oszacowana w stosunku do $redniego pokrycia), z podzialem na
poszczegolne grupy roslin, w kolejnych strefach oddzialywania kolonii pingwinéw. Na
wykresie nie uwzgledniono grup, ktérych udzial byt mniejszy niz 1%. Wartosci w g suchej
masy/m2 (Srednia +1SD); wielko$¢ proby — strefa 1: n = 6; strefa 2: n = 1; strefa 3: n =4;
strefa 4: n = 3; strefa 5: n = 3. W przypadku strefy 5 uwzglgdniono jedynie powierzchnie nr
15, 19 1 20, pomijajac powierzchnie podlegajace silnym zaburzeniom (nr 18, 21 i 22).
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Ryc. 10. Biomasa zielona (A), biomasa niezielona (B) oraz catkowita biomasa nadziemna (C);
oszacowana dla zwartych platéw zbiorowisk roélinnych (pokrycie 100%), z podziatem na
poszczegolne grupy roslin, w kolejnych strefach oddziatywania kolonii pingwinéw. Na
wykre51e nie uwzgledniono grup, ktérych udziat byt mniejszy niz 1%. Wartodei 'w g suchej
masy/m? (§rednia +1SD); wielkosé proby — strefa 1: n = 6; strefa 2: n = 1; strefa 3: n =4;
strefa 4: n = 3; strefa 5: n = 3. W przypadku strefy 5 uwzgledniono Jedynle powierzchnie nr
15, 191 20, pomijajac powierzchnie podlegajace silnym zaburzeniom (nr 18, 21 i 22).
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Ryc. 11. Korelacja migdzy biomasa wiech Deschampsia antarctica (wyrazong jako %
biomasy zielonej i biomasy wiech lacznie) a pokryciem procentowym tego gatunku.
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Ryc. 12. Hipotetyczna zalezno$¢é pomiedzy podzialem energii u Deschampsia antarctica
pomiedzy reprodukcj¢ generatywna, reprodukcj¢ wegetatywna i koszty przezycia,
w zalezno$ci od intensywnosci stresu.
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