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Ruch w oceanie

Wszystkie organizmy pelagiczne, w tym zooplankton, poruszaja sie w §rodowisku
wodnym. Podstawowa oddzialujaca na nie sila jest grawitacja, powodujaca ich bierne
opadanie lub przemieszczanie sie w wyniku dzialania wypadkowej sily grawitacji, ruchu
zpradem i ruchu indywidualnego osobnika, to ostatnie wymaga uzycia dodatkowej ener-
gii. Fitoplankton poza poziomym biernym ruchem moze réwniez wykonywacé wedr6éw-
ki pionowe zwiazane z procesem fotosyntezy, wykorzystywania $wiatla i nutrientéw
(K. Wirtz, S. Lan Smith 2020). Ruch indywidualny i zbiorowy oraz bierny ruch w wo-
dach oceanicznych ksztaltuje zalezno$ci i funkcjonowanie w réznych skalach przestrzen-
nych ekosysteméw morskich. Ruch ma istotne znaczenie w zalezno$ciach troficznych
iadaptacjach miedzy gatunkami oraz zespotami gatunkéw. Zooplankton zuzywa energie
na ruch zwiazany z podstawowymi funkcjami organizmu, ktérymi sa odzywianie i roz-
mnazanie. Funkcje te s rézne u poszczegdlnych zwierzat i sa nastepstwem ich pozycji
systematycznej, adaptacji na poziomie anatomicznym, morfologicznym i fizjologicznym
kazdego indywidualnego organizmu. Ruch - sposéb poruszania sie poszczegélnych ga-
tunkéw w pelagialu - odgrywa podstawowa role w realizacji funkcji zyciowych. Filtracja
dokonywana przez organizmy filtrujace, atak drapiezcy czy ucieczka ofiary to rézne ro-
dzaje recepcji sygnaléw zwiazanych z ruchem. Poszukiwanie partnera czy najkorzyst-
niejszych dla danego gatunku warunkéw $rodowiskowych réwniez zwiazane jest z ru-
chem. Prowadzone wczes$niej badania réznych grup planktonu wskazuja na potrzebe
skorelowania ruchu organizméw oraz zwiazkéw miedzy organizmami z ruchem waéd
oceanu w skali globalne;j.

Ruch osobniczy

Tomopteridae, Chaetognatha, Copepoda oraz Euphausidae sa jednymi z gléwnych
grup gatunkéw stanowiacych mezoplankton pelagiczny w morzach. Ruch kazdej z tych
grup taksonomicznych jest calkowicie odmienny, ale wskazuje na wysoce specjalistycz-
ne dostosowania, jakie powstaly w wyniku ewolucji. Wydaje sie, ze kazda z tych grup wy-
ksztalcila korzystny dla siebie sposéb odzywiania zwiazany z procesem przemieszczania.

Tomopteris posiada po obu stronach ciala liczne parapodia (ryc. 1), w efekcie ich
metachronalnego ruchu porusza sie spiralnie. Kinetyka ruchu tego zwierzecia intere-
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suje nie tylko biologéw, lecz réwniez inzynieréw robotyki (Joost Daniels et al. 2021).
Nie bylo wiadomo, czym odzywiaja sie pelagiczne Tomopteridae (Polychaeta), poniewaz
przezroczyste cialo i wyrazny przewod pokarmowy najczesciej robi wrazenie pustego.

Ryc. 1. Tomopteris

Badania (Rakusa-Suszczewski S. 1968) wykazaly, ze Tomopteris helgolandica odzywia
sie pokarmem plynnym. Wysysanie ofiary jest dos¢ powszechna cechg przede wszyst-
kim dennych wieloszczetéw. Tomopterisjest pelagicznym gatunkiem i poluje na szcze-
cioszczekie w toni wodnej. Sposéb poruszania sie spiralnym ruchem zwieksza czesto$é
trafienia w boczng cze$cia ciala ofiar, ktérymi sa Chaetognatha. W ciele Parasagitta ele-
£2ans po raz pierwszy zaobserwowano otwory powstale w wyniku przyssania sie 7Tomo-
pteris.

Ryc. 2. Chaetognatha

D

Flaccisagitta enflata Sagitta sp.

Szczecioszczekie poruszaja sie po liniach prostych, uzywajac pletw bocznych i ptet-
wy ogonowe]j (ryc. 2), posiadaja otwér gebowy skierowany w dél, otoczony szczecin-
kami, stad ich polska nazwa. Gléwnym pokarmem szczecioszczekich, jako planktono-



Ruch w oceanie 161

wych drapiezc6w, sa liczne gatunki widlonogéw — Copepoda (ryc. 3), ale w przewodzie
pokarmowym spotykamy réwniez jaja i larwy ryb.

Ryc. 3. Copepoda sp.

W odzywianiu sie tych drapieznych Chaetognatha wraz ze zwiekszeniem sie dtugosci
ciala istnieje wyrazna tendencja do lowienia pojedynczych, wiekszych Copepoda, a nie
licznych matych osobnikéw. Pozwala to na oszczedno$¢ energii zuzywanej na ruch
(Rakusa-Suszczewski 1969). Wiekszy osobnik wybiera wieksza ofiare. Gléwnym
pokarmem na szczecioszczekich w Morzu Pélnocnym sa réznej wielko$ci stadia
rozwojowe Calanus finmarchicus. Parasagitta elegans i Sagitta setosa odzywiaja sie
intensywniej noca, wtedy gdy Copepoda wedruja aktywnie w kierunku powierzchni.
Otwér gebowy u Chaetognatha umieszczony jest na stronie brzusznej, dalej ciagnie sie
rurkowaty przewdéd pokarmowy. Lowiony widlondg lapany jest za przednia cze$c ciala
wzdluz odnézy, a nie ,pod wlos”. Ruch w gére jest wiec decydujacy w efektywnym
tapaniu pokarmu. Ruch Copepoda jest ztozony, naupli maja trzy funkcjonalne odnéza,
poruszaja sie skokowo i jak wykazano u licznych gatunkéw 7emora, Oithonai Acartia
ruch naupli kazdego z nich jest nieco odmienny. Copepodity maja 5 par odnézy na
glowotulowiu i 4-5 na odwloku, wspomagaja one ruch, ale gléwnym napedem sa
antenny. Jak zaobserwowano drapiezna Oithona ma dlugie antenule i dotkniecie ich
wywoluje natychmiastowy skok, taka reakcja nie wystepuje u roslinozernego Calanusa.
Doroste Copepoda moga biernie opadac lub ptynac aktywnie w dét lub do géry. W stre-
fie umiarkowane;j i tropikalnej dobowe wedréwki sa wyrazne, w strefie polarnej lodow
zanikaja, co niektérzy tlumacza oszczednoscia energii. Ruch w gére noca jest korzystny
dla polujacych Chaetognatha ze wzgledu na pozycje drapiezcy i potozenie ofiary. Tra-
wienie zachodzi w przewodzie pokarmowym, a chitynowe pozostalosci segmentow ciata
Copepoda i odnéza po strawieniu sa ,,pakowane”, jakby teleskopowo, do pierwszego
najwiekszego pancerzyka segmentu tzw. cephalothoraxu i wydalane jako jeden pelet
przez otwor odbytowy znajdujacy sie na stronie brzusznej Chaetognatha.
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Inny sposéb poruszania sie i ruchu wykazuja Fuphausiacea, po polsku szczetki
(ryc. 4). Obecnie najlepiej poznanym jest Fuphausia superba, planktonowy gatunek
antarktyczny (tzw. kryl). W wodzie porusza sie on do przodu za pomoca 5 par pleopo-
déw na odwtoku i skokowo do tylu za pomoca telsonu.

Ryc. 4. Euphausia superba

Aparat filtracyjny Euphausia superba, tak zwany koszyczek, tworzy na tutowiu 8 par pe-
reiopodéw uzbrojonych w szczecinki (setae) pierwszego, drugiego (setulae) i trzeciego
rzedu. llo§¢ wody cedzonej przez dorostego osobnika moze wahac sie od 3,6 litra do na-
wet 6,6 litrana godzine. Ruch tego zwierzecia wywolany praca pleopodow jest nieza-
lezny od ruchu pereiopodéw. Nachylenie plynacego osobnika wzgledem horyzontu
wynosi okolo 45°. Poruszajace sie pleopody wywotuja ruch wody o specyficznym stru-
mieniu omywajacym brzuszna strone Euphausia superba miedzy 2-5 para odnézy od-
wlokowych, dzieki temu na odwloku wlasnie miedzy 2-5 para najliczniej usadowiaja sie
epibiontyczne pierwotniaki - Ephelothidae (Suctoria), po polsku bezrzeski (Rakusa-
-Suszczewski S., Nemoto T. 1989). W koszyczku pokarmowym tworzonym przez perei-
opody, ktérego dzialanie jest filtrujace, na szczecinkach usadawiaja sie bardzo licznie
zupelnie inne pasozytnicze pierwotniaki — Foettingeriidae (Apostomatida). Znaczne
iloéci pierwotniakéw z obu tych grup sa niewatpliwie obciazeniem dla Fuphausia super-
ba zaréwno w procesie odzywiania, jak i poruszania sie, zmniejszajac powierzchnie fil-
trujaca koszyczka czy zwiekszajac opory przeptywu wody w czasie ruchu. Bardzo doktad-
ne ,geograficzne” rozmieszczenie Protozoana okreSlonych pereiopodachipleopodach
FEuphausia superbajest nastepstwem ruchu gospodarza ilustrujacym ewolucyjna adap-
tacje miedzygatunkowa.

Ruch zbiorowy

Ruchy wody morskiej zar6wno w poziomie, jak i w pionie, decyduja o przemieszcza-
niu sie ogromnej biomasy planktonu w skali globalnej w pradach (Global Conveyor Belt)
glebinowych zimnych i powierzchniowych cieplych (ryc. 5). Obliczono, ze trzeba 1000
lat, by czasteczka wody przeplynetla caly pas pradéw wszystkich oceanéw. Mimo lokal-
nego zréznicowania jest to system globalny obejmujacy wszystkie oceany.



Ruch w oceanie 163

cean
Indyjski

prad glebinowy zimny

Ryc. 5. Zimny prad glebinowy i cieply prad powierzchniowy

W planktonie Copepoda, w tym Calanus finmarchicus, jest jednym z liczniejszych
i wazniejszych gatunkéw stanowiacych pokarm dla ryb. W rejonie Morza Péinocnego
wystepuje w jego polnocnej czesciijest wskaznikiem ruchu wéd z péinocy na potudnie.
U wschodnich wybrzezy USA gatunek ten pelni istotng role w odzywianiu sie ryb.
Wieloletnie badania prowadzone w tym obszarze wskazuja, ze zmiany klimatyczne i ocie-
planie sie wéd wywolaja przesuwanie sie C.finmarchicus bardziej na péinoc w tempie
8,1 km/rok. Podobne zjawisko zaobserwowano takze na Morzu Pétnocnym.

Na Nowej Funlandii rozmnazanie sie gromadnika, bardzo licznego gatunku, ktéry
odbywa tarlo na linii wody i piaszczystej plazy, zwiazane jest z ruchem fal i plyw6w prze-
mieszczajacych te ryby w strefe brzegowa.

Na potudniowej pétkuli badania planktonu gtéwnie dotyczyly Fuphausia superba —
kluczowego gatunku dla catego ekosystemu Antarktyki. Kryl wystepuje na obszarze
ok. 32 mln km® od strefy konwergencji antarktycznej az po strefe paku lodowego na po-
tudniu i pod nim. Prad wokét Antarktydy plynie z maksymalng szybko$cig do 4,5
m/godz, zwykle w zakresie od 15 do 50 cm/s. EFuphausia superba, dominujacy gatunek
mezoplanktonu, przemieszcza sie wraz z pradami, przy powierzchni na pdéinoc,
a warstwy glebsze na potudnie. Wystepuje w skupieniach osobnikéw plynacych w jed-
nym kierunku z szybkoscia okoto 20 cm/s. Skoro prad plynie szybciej od osobnikéw,
mozliwa jest reotaksja i ustawianie sie pod prad, dzieki czemu moga odzywiac sie fito-
planktonem osobniki ze srodka i korica duzych skupien. Reotaksja moze byé powodem
rozdzielania skupienia ze wzgledu na wymiary osobnikéw, co znajduje odbicie w obser-
wowanych do$¢ jednorodnych wymiarowo skupieniach (Jazdzewski et al. 1978). Wydaje
sie, ze jest to efektem selekcji osobnikéw o podobnych mozliwo$ciach ruchu i szybko$ci
plyniecia pod prad. Latem geste skupienia obserwuje sie podczas dnia na glebokosci
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do 200 m, nocg za§ w gérnych warstwach nastepuje ich rozproszenie. Ruch ten zabu-
rzony jest przez warunki hydrologiczne, zawirowania, stykanie sie wéd o réznych para-
metrach fizyko/chemicznych, rézne gleboko$cii uksztaltowania dna. Na przyktad w rejo-
nie szelfu wyspy Elephant skupienie mezoplanktonu Fuphausiaoceniono na 10 mln ton
w ciagu jednego roku. Obserwowano skupienia na powierzchni 10 x 10 km o biomasie
2 mln ton. W 1 m® moze znajdowac sie 30 000 osobnikéw. Ogromna biomasa skupiona
jest zwykle na niewielkiej powierzchni, giéwnie do glebokosci 200 m. Rozmieszczenie
kryla nie jest jednorodne, sa obszary bardzo ubogie, za$ strefy styku wéd o réznych ce-
chach hydro/chemicznych i zawirowania moga sprzyjaé powstawaniu skupieri (Stein M.,
Rakusa-Suszczewski S. 1984). Wiecej niz potowa strefy odpowiadajacej rozmnazaniu sie
kryla znajduje sie na potudniowo-zachodnim Atlantyku w rejonie Pétwyspu Antarktycz-
nego. Euphausia osiaga 6 cm, jaja po zlozeniu tona na gltebokosé od 500 do 2000 m.
Ten bierny ruch jaj chroni je przez zjedzeniem przez doroste osobniki filtrujace wode.
Rozwéj mezoplanktonu nastepuje powoli na duzych gleboko$ciach, stopniowo przecho-
dzac kolejne stadia nauplius, metanauplius, calyptopis, furciliai wynurzajac sie w war-
stwy powierzchniowe, osiagaja forme miodociana, ktérej bezpieczeristwo rosnie wraz
ze wzrostem wymiaréw. Wydaje sie, ze istotna role w cyklu zyciowym tego skorupiaka
odgrywaja ruchy wéd przenoszace jaja i naupli nieco dalej od skupienia kryla i zmniej-
szajace ryzyko ich odfiltrowania przez odzywiajace sie osobniki doroste. Modele ocea-
niczne ruchu i rozmieszczenia planktonu oceanicznego i wymiaréw ciala w skali global-
nej (Ernesto Villarino et al. 2018) wykazaly, ze skala rozproszenia dla réznych grup
planktonu wykazuje negatywna korelacje z wymiarami ciala. Mniej liczne, wieksze orga-
nizmy maja wyraznie krétszy czas rozproszenia. Rozproszenie organizméw planktono-
wych i mikronektonu jest wiec uwarunkowane lokalna liczebno$cia i wymiarami ciata.

Zmiany intensywnosci pradu i ruchu wéd wokét Antarktydy maja zwiazek z E1 Nifio,
w efekcie czego na przyklad rejon Poludniowej Georgii zasilany jest, lub nie, odnoga
pradu ACC (Antarctic Circumpolar Current) przynoszacego Euphausiaz rejonu zacho-
du i Pétwyspu Antarktycznego. Ilo§¢ kryla w wodach Potudniowej Georgii decyduje o
sukcesach legowych pingwinéw, ale i przemieszczaniu sie Arctocephalus gazella(ucha-
tek antarktycznych) na poludnie w rejon Szetlandéw Potudniowych w poszukiwaniu
pokarmu (Salwicka K., Rakusa-Suszczewski S. 2002). Jest to przyktad powiazania ruchu
oceanu z cyklem rozrodczym zwierzat naziemnych. Ruchy zooplanktonuijego ogromne;j
biomasy niesionej przez prady morskie i indywidualne ruchy osobnikéw stanowia uktady
modelowe przyblizajace nas do zrozumienia funkcjonowania ekosystemdéw i ich racjo-
nalnej eksploatacji. Warto wspomnie¢, ze zasoby Fuphausia superba, najliczniejszego
w skali $wiata gatunku, ocenia sie na ok. 400 mln ton. Aktualne limity potowowe ogla-
szane przez miedzynarodowa Konwencje o Ochronie Antarktycznych Zywych Zasobéw
(CCALMR), ktérej czlonkiem jest réwniez Polska, okresla miejsca, czas i wielko$ci
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potowéw. Dla Poludniowego Atlantyku wynosi on 5,6 min ton rocznie za$ dla potudnio-
wej czesci Oceanu Indyjskiego 3 min ton. Polowy odbywaja sie gléwnie z udzialem
Rosji, Japonii i Norwegii, wynosza rocznie ok. 300000 ton i wzrastaja. Odbywaja sie
bez udzialu Polski, ktéra nigdy nie towita kryla na polski rynek w skali przemystowe;,
ale wypracowala sobie know how.
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Ruch w oceanie

Indywidualny ruch planktonu w oceanie zwiazany jest z zalezno$ciami troficznymi
miedzy dominujacymi grupami zooplanktonu. Ruch zbiorowy jest nastepstwem
przemieszczania sie mas wodnych, cykléw dobowych i globalnego ruchu pradéw
oceanicznych oraz zmian klimatu.

Stowa Kkluczowe: plankton, odzywianie, ruch indywidualny i zbiorowy

Movements in the ocean

Individual movement of plankton in the ocean is related to trophic relationships
between dominant groups. Collective movement is a consequence of the move-
ment of water masses, diurnal cycles and global movement of ocean currents, and
climate change

Key words: plankton, feeding, individual and colecting movent






