STRESZCZENIE.

Do ostatnich dziesiecioleci uwazano, ze zasoby Antarktyki nie nalezg do nikogo — dlatego byty
eksploatowane bez ograniczen. Byty w nadmiarze, co ostatecznie doprowadzito do prawie catkowitego
wytowienia cennych gospodarczo zwierzat antarktycznych. Proces rozpoczat sie od najwiekszych
gatunkéw wielorybow, nastepnie przyszta kolej na foki, mniejsze gatunki wielorybéw, morswiny,
pingwiny, duze gatunki ryb biatokrwistych, a w koricu na kryl (57). Obecnie dalsza eksploatacja jest
planowana i zarzadzana (2) zgodnie z zasadami zréwnowazonego rybotdwstwa (5; 13; 2),
uwzgledniajgcego ocene zasobdw rybnych, w ktérej oszacowanie wszystkich grup wiekowych to
podstawowe dane. towienie w przesztosci tylko duzych okazéw ryb (57) nie dostarczyto ichtiologom
wystarczajgcych informacji na temat wielkosci i rozmieszczenia mtodszych, mniejszych ryb
antarktycznych i nie zapewnito danych istotnych do oszacowania wieku i wzrostu, dla ktérego u ryb
biatokrwistych jedynie otolity (37; 23) wskazujg wszystkie grupy wiekowe ryb (37; 23), co jest jednak
trudne do otrzymania i weryfikacji (75; 43; 71; 23). Mucha w swoje] publikacji na temat zasobdéw ryby
biatokrwistej Pseudochaenichthys georgianus podkreslit, ze uzyte przez niego dane dotyczace wieku
zawieraty nieuniknione btedy (48). Wreszcie ustalenie grup wiekowych ryb antarktycznych na
podstawie opiséw ich wystepowania byto i nadal jest trudne, poniewaz znaczna czesc ich siedlisk jest
niedostepna dla badaczy podczas antarktycznej zimy, a niektore gtebokowodne wsrdd ostrych skat,
gdzie gubi sie sieci nawet catorocznie.

Niniejsza praca doktorska miata na celu zbadanie mikrostruktury otolitéw (64) i umozliwienie
okreslenia z niej grup wiekowych i historii zycia. Do zagadnienia autor podszedt szeroko i
wieloaspektowo, dokonujgc analizy prawidtowosci elementarnego wzrostu mikrostruktury otolitow
(62; 64) w odniesieniu do wzrostu ryb oraz zmian ksztattu otolitéw podczas ontogenezy (62). Uzyskane
wyniki postuzyty do oceny struktury wiekowej ryb (63), ich liczebnosci, zmian biomasy i wystepowania
lokalnego (63)), utatwiajgc w ten sposdb zrozumienie powigzan miedzygatunkowych (61; 24) i ich
zwigzku z optymalnym siedliskiem (63; 61; 24). Odnotowano réznice w grupach wiekowych réznych
gatunkéw ryb biatokrwistych (62; 64), zwigzane z cyklicznymi zmianami sezonowymi (63; 61) i
konkurencjg pokarmowa. Jest to nowe podejscie do zrozumienia problemdéw powstatych w wyniku
komercyjnej eksploatacji antarktycznych ryb biatokrwistych. Aby to zrobi¢, autor dysertacji musiat
wzigé¢ pod uwage caty zakres dtugosci ryb (w tym najmniejsze 7-centymetrowe osobniki z grupy
wiekowej 0, ktére réwniez pojawiajg sie w rybotéwstwie komercyjnym) do oszacowania limitéw
potowowych i rzeczywistych parametrow wzrostu. Konieczne stato sie okreslenie dtugosci i wieku
wszystkich osobnikéw, ktére majg takie same lub bardzo podobne ksztatty ciata dorostego osobnika i
dzielg to samo S$rodowisko. Ustalone przez autora zaleznosci daty obraz silnych korelacji miedzy
biologig rozwoju (63) i ekologia (61) a okresowoscig sezonowag (63) i zmiang klimatu (61).

Szczegétowa znajomos¢ mikrostruktury otolitdw staje sie podstawg do precyzyjnego
szacowania wieku ryb biatokrwistych (64). Ryby te nie majg innych struktur przydatnych do oceny
wieku (23), poniewaz nie posiadajg tusek, a inne elementy kostne sg u nich zredukowane lub wrecz
pozbawione niektérych fragmentdéw (75), a zatem nie nadajg sie do oceny wieku (71). Jednak od
zawsze interpretacja mikrostruktury otolitow ryb biatokrwistych w odniesieniu do przyrostow rocznych
byta trudna i nie data zadowalajgcych wynikow (23; 43; 71). Ponadto otolity Pseudochaenichthys
georgianus (w skrécie Ps. georgianus) sg bardzo kruche, lekkie i tatwo pekajg, co utrudnia analize ich



przyrostdw czasowych (62; 43; 59). Analiza otolitéw innych ryb biatokrwistych Chaenocephalus
aceratus (w skrécie Chaen. aceratus) byta takze trudna, gdyz byty one lzejsze niz Ps. georgianus (62), a
ponadto zawieraty wiecej biatek tworzacych makrostrukture, przez co wymagaty usuniecia aragonitu z
obu stron wycinka otolitu, natomiast dla Ps. georgianus wystarczyto uczynic to z jednej strony, aby
zobaczy¢ w strukturze kolagenu jej utozenie w dzienne przyrosty. Otolity Champsocephalus gunnari (w
skrocie Champ. gunnari) byty jeszcze lzejsze i mniejsze niz otolity Chaen. aceratus i Ps. georgianus.
Wiek Champ. gunnari (57) szacowano na podstawie wyodrebniania grup dtugosciowych
jednowiekowych we frekwencji liczby osobnikow w klasach dtugosci ryb w dtugich szeregach
czasowych, uwzgledniajgc ocene wieku z otolitéw i tempo wzrostu (konsultacje osobiste z prof.
Jézefem Sosinskim). Grupe wiekowa dla Chaen. aceratus (2) szacowano na podstawie liczby wzniesien
na grzbietowym skraju otolitu (konsultacje osobiste z prof. Andrzejem Kompowskim). W otolitach ryb
biatokrwistych stwierdzono lecz nie opublikowano obecnos¢ sezonowych przyrostéw (51), co 2-4-
krotnie zawyzato ocene wieku przy braku ich rozrdznienia od przyrostéw rocznych, oraz w maju, 2 cm
wyleg larw Ps. georgianus (51).

Mucha zauwazyt, 7ze grupy wiekowe Ps. georgianus odczytywane z mikrostruktury otolitéw
zawieraty nieuniknione btedy (48) i dlatego powstrzymat sie od dalszego uzycia tych danych i od
oszacowan grup wiekowych. Interpretacja przyrostéw rocznych otolitéw dokonana przez specjalistéw
z catego Swiata dostarczyta bardzo réinych szacunkéw grup wiekowych dla tego samego otolitu.
Naukowcy nie byli jednomysini co do oceny wieku tej ryby — pojawity sie rozbieznosci w zakresie od 0
do 93 lat (18; 11). Dlatego autor dysertacji przeprowadzit szczegétowe badania mikrostruktury otolitéw
Ps. georgianus, Chaen. aceratus i C gunnari a nastepnie porownat wyniki badan aby okresli¢, jak i
dlaczego sie tworza, oraz powigzac poszczegdlne wzory przyrostéw i sktad mikrostruktury ze wzrostem,
grupami wiekowymi i historig zycia Ps. georgianus.

Elementami mikrostruktury otolitu, ktére formujg najmniejszy okres wzrostu otolitu, sg
tropokolageny, biatka wtdkienkowe o dtugosci 280—-300 nm (72; 25), agregowane kazdego dnia o tej
samej porze na powierzchni otolitu w sie¢ wtdkien o oku romboidalnym, oraz warstwa wzmacniajaca,
wypetniajgca; wewnatrz tych oczek krystalizujg igty aragonitowe (52; 64; 72). Nie moze to nastgpi¢ w
odwrotnej kolejnosci (72). W okresach niskiej aktywnos$ci ruchowej dochodzi do maksymalnej syntezy
biatek przez komaorki neurosekrecyjne pars intercerebralis (17). Dobowe osady skrystalizowanych igiet
aragonitu (52) tworzg w otolitach na przekrojach waskie piersScienie pojedynczych wtdkien
tropokolagenowych z bokédw oczek rombowych sieci wtdkien i szersze pierscienie z pojedynczych
rombowych oczek sieci wypetnianymi radialnie zorientowanymi igtami aragonitu, rosngcymi
koncentrycznie pomiedzy waskimi pierscieniami od srodka otolitu do krawedzi (30; 64; 53). Poniewaz
waskie pierscienie konstytuuje grubos¢ widkna kolagenowego, majg one szerokos¢ statg i pozostajg w
ogdlnosci niezmienne. W przeciwienstwie do nich pierscienie szerokie zmieniajg szerokos¢ przyrostu
poprzez zmiane utozenia oczek, ich rozcigganie i Scies$nianie, poniewaz konstytuujg je romboedrowe
oczka sieci kolagenowej.

Otolity odgrywajg wazng role w percepcji rwnowagi ciata (62; 64), w reagowaniu na zmiany
pozycji ciata i cisSnienie hydrostatyczne oraz w wykrywaniu fal dzwiekowych. Funkcje te znajdujg
odzwierciedlenie w ich mikrostrukturze (74; 47) i wzglednych iloSciach aragonitu i biatek (kolagen,
konchiolina i spongina), gdyz zjawiska mierzone uktadajg te mikrostrukture. Otolity kongregujg ze
sktadnikéw tropokolagenéw rozpuszczonych w endolimfie, w ktérej uktadajg je fale akustycznych
zageszczen i rozrzedzen endolimfy (46) odpowiednio do ich dipolowego utozenia przestrzennego.



W zwigzku z tym szerokosci przyrostéw dobowych otolitdow (62) réznig sie w zaleznosci od
wieku i aktywnosci. Dzienny przyrost powierzchni otolitu larwalnego wynosit 0,0009 mm (62; 64). Na
grzbietowej osi wzrostu otolitu Ps. georgianus grubos$¢ warstwy przyrostu dobowego wynosita srednio
0,0019 mm, po pierwszych 45 przyrostach larwalnych (64). W badaniach poréwnawczych otolitéw
mtodych Chaen. aceratus, Champ. gunnari i Ps. georgianus Srednie grubosci przyrostow dobowych
wyniosty odpowiednio 0,0016 mm, 0,0024 mm i 0,0028 mm (64). U najwolniej ptywajgcych w
przybrzeznych spokojnych zatokach larw Ps. georgianus przyrosty wynosity zaledwie 0,0009 mm, ale
dla szybciej ptywajacego mtodego narybku w gtebszych wolnych nurtach miaty juz grubo$¢ 0,0028 mm;
najszersze przyrosty, wynoszace 0,0034 mm, byty obserwowane u najszybszych dorostych ptywakdéw
(64), zyjacych w silnych pradach powierzchniowych i pionowych wirach (64). Te rdézine szerokosci
przyrostow wynikajg ze zmian ci$nienia na rosngcej powierzchni otolitu, spowodowanych wzrostem
wielkosci i szybkoscig rozwijajgcych sie ryb (72; 64). Ryby biatokrwiste w starszym stadium
rozwojowym ptywajg szybciej (8). Larwy tych ryb pozostajgce w silnych prgdach powierzchniowych
ulegaty w nich dyspersji na otwarty ocean, poza siedlisko szelfowe. Natomiast ryby bedgce w starszym
stadium rozwoju badanego gatunku dokonywaty w tych pradach migracji pokarmowych na sgsiednig
wyspe (61). Dobowe przyrosty utozone z tropokolagendw o tej samej dtugosci (260 nm) powinny by¢
podobne. Zmiany miedzy stadiami rozwojowymi i miedzygatunkowe zmiany szerokosci przyrostéw
oraz ksztattu otolitow wynikajg z réznych strategii ptywania w réznych warunkach siedliskowych,
zmieniajgcych sie wraz z etapem rozwoju (62; 64). Miode Ps. georgianus przeprowadzajg szeroka
pionowg migracje na gtebokie wody (51), aby zerowaé na larwach kryla; powoduje to zwiekszenie
szerokosSci przyrostéw wzdtuz grzbietowej osi wzrostu i tworzy dodatkowe centrum wzrostu dla
grzbietowej czesci otolitu (62). To sprawia, Ze otolity stajg sie wyzsze niz dtuzsze (64). Z drugiej strony
dojrzate osobniki, ktore szybciej ptywajg i zywig sie wiekszym krylem w powierzchniowych silnych
pragdach i wirach, prowadzg migracje poziome; ich otolity tworza dodatkowe centra wzrostu w
przednich i tylnych czesciach otolitu i wydtuzajg sie (62). Takie zmiany ksztattu otolitéw odzwierciedlajg
wzrost predkosci ptywania i zmiany w strategii Zywienia, gdyz zwiekszajg ich doktadnos$¢ kierunkowa
(64), co istotnie wptywa na percepcje znoszenia i odpornos¢ na silne prady oraz pozwala z sukcesem
pozyskiwac kryla i inne zwierzeta.

W pracy autor wykorzystat materiaty i dane pochodzace z pomiaréw ichtiologicznych i
oceanograficznych, zebrane podczas miedzynarodowych ekspedycji naukowych kontrolowanych przez
miedzynarodowy komitet naukowy Komisji Naukowej ds. Ochrony Zywych Zasobéw Morskich
Antarktyki (CCAMLR) w latach 1975-2007 (63; 61). Ponad 350 otolitéw Ps. georgianus z ryb o dtugosci
od 6 do 56 cm, ztowionych w okresach lata na Antarktydzie w latach 1986—1990, zostato zmierzonych,
zwazonych i przetestowanych pod katem analizy mikrostruktury. Zbadano zewnetrzng morfologie
1712 otolitéw i powigzano jg ze zmianami morfologicznymi ciata w rozwoju osobniczym (62; 64).

Ps. georgianus to ryba Zzerujgca nocg, w ciggu dnia pozostajgca w ciemnym srodowisku na
gtebokosci 470 m. W nocy, gdy roznoszg sie odgtosy kryla migrujgcego z powierzchni pionowo w dét
(33), ryby te migrujg do géry na gtebokos¢ 200 m. Obecne na szelfach wiry akumulujg kryla i stajg sie
pionowymi kanatami dzwiekowymi (19), ktére niosg akustyczng informacje o aktywnosci
zgromadzonego w nich kryla — na nich wfasnie skupiajg zerowanie Ps. georgianus (64). Strategia
dobowych migracji pionowych znajduje odzwierciedlenie w ksztatcie otolitu Ps. georgianus, ktéry ma
wiekszg wysokos¢ i dzieki temu lepiej wskazuje odchylenia pionowe (64). Jednak ten ksztatt ulega
dalszej modyfikacji i wydtuza sie wraz z wiekiem u najstarszych ryb migrujgcych poziomo, ztowionych



daleko od brzegdw na krawedzi zbocza kontynentalnego, ale odbywajgcych tarto przybrzezne wzdtuz
wybrzeza (64).

Champ. gunnari zachowuje okragly ksztatt otolitu larwalnego podczas rozwoju do
pelagicznego trybu zycia, dla ktdrego okragte otolity sg lepsze jako detektory rownowagi z szybszym
ptywaniem pelagicznym w réznych kierunkach, ma odmienne adaptacje potrzebne do Zzycia
pelagicznego. Ciato tego gatunku jest bardziej wydtuzone (mniejszy opdr ciata daje zwiekszenie
szybkosci ptywania), mniejsze (daje zwiekszenie powierzchni ciata w stosunku do objetosci — wiec
wzrost wymiany ciepta — chtodzenia organizmu) i nie wykazuje redukcji miesni osiowych (64).
Przydenny Chaen. aceratus ma duze, bardziej wydtuzone otolity podobne do grenadiera Macrourus
carinatus, ktore szybciej kontrolujg odchylenie poziome podczas ptywania przy dnie i zerowania na
duzych zwierzetach bentosowych (64).

Jesli chodzi o Ps. georgianus, rybe zyjacg w poblizu Archipelagu Palmera, gdzie zimowa
pokrywa lodowa jest rozlegta i gdzie wystepujg larwy kryla oraz maty kryl, to osobniki byty mniejsze
(16 do 34 cm), podczas gdy na szelfie potudniowych Orkadéw, gdzie wystepuje starszy, duzy kryl
(wyrosniety w czasie migracji z Archipelagu Palmera), znaleziono tylko wieksze ryby, od 33 cm do 60
cm (63; 64). Na obszarze catego szelfu Georgii Potudniowej, niemajgcego morskiej pokrywy lodowe;j,
zarejestrowano wymiary Ps. georgianus z catego zakresu dtugosci, tj. od 7 do 60 cm. Przy czym od
strony potudniowo-zachodniej, tam, gdzie wystepowaty miode, mate Ps. georgianus, 20- i 33-
centymetrowe, z 1 i 2 grupy wiekowej, skupiat sie w zimnych dennych pradach niewielki kryl i larwy
kryla wniesionego z Pétwyspu Antarktycznego Antarktycznym Pragdem Okotopolarnym (ACC). Jednak
starsze, wieksze Ps. georgianus byty skoncentrowane na stronie przeciwnej, pétnocno-wschodniej, i
migrowaty pionowo w obszarach wirowych, ktére skupiaty duzego kryla z Orkadéw Potudniowych,
obecnego tam wskutek oddziatywania chtodnego wiru Morza Weddella (64). Najwieksze ryby
biatokrwiste koncentrowaty sie na brzegach szelfu, na krawedzi stoku kontynentalnego (64). Oprocz
odnotowanych migracji pionowych (51; 64) migracje poziome wskazat Mucha (63; 61; 48), co sugeruje
jedna populacje genetyczng o takim samym tempie wzrostu i odrebnych rozktadach grup wiekowych.
Mozna przyjaé, ze wyspy Pétwyspu Antarktycznego sg jednym siedliskiem kilku rozproszonych wysp,
potgczonych pragdami morskimi oraz podwodnymi gérami i skatami morskimi, ktére odpowiada
siedlisku Georgii Potudniowe] utrzymywanemu przez otaczajgcy ocean (63; 61). Rdznice w dtugosciach
ryb i masie otolitow, wystepujgce miedzy strefami klimatycznymi, wynikaty ze zmian etapow rozwoju
potgczonych ze zmiang klimatu — w strefie Antarktyki tarto i wyleg Ps. georgianus nastepuje 2-3
miesigce pdzniej niz na szelfie Georgii Potudniowej, wraz z pdzniejszym nadejsciem lata.

Biorgc pod uwage unikalng biologie ryb biatokrwistych, nalezy podkresli¢, ze wszystkie
uzyskuja 90% potrzebnego tlenu dzieki dyfuzji czastek tlenu z toni morskiej do krwi poprzez skore i
transportujg je w osoczu w stanie rozpuszczonym, gdyz zadna z nich nie ma aktywnie transportujgcych
czerwonych krwinek. Transport tlenu w stanie rozpuszczonym zapewnia tylko 10% transportu
aktywnego w stanie zwigzanym przez hemoglobine. Ryby biatokrwiste dzieki roznym adaptacjom
wynikajgcych z réznicy siedlisk zwiekszajg dyfuzje czgstek tlenu z wody do krwi. W zwigzku z tym brak
tusek w skérze ryb biatokrwistych powszechnie ttumaczy sie jako jedng z ogdlnych adaptacji
zwiekszajgcych dyfuzje tlenu przez skére do wnetrza ciata (15) aby bardziej zaopatrzy¢ prace serca,
(37). Zdaniem Jakubowskiego jest to rozpowszechniony btgd. Badacz wskazat, ze sie¢ kapilar
podnaskérkowych jest nad tuskami, wiec tuski nie oddzielajg procesu osmozy od tlenu rozpuszczonego
w oceanie. Powstaje zatem pytanie, dlaczego ryby biatokrwiste utracity tuski. Brak tusek zwieksza



percepcje i wykorzystanie przeptywu wody na bardziej gtadkiej powierzchni ciata podczas ptywania w
pragdach morskich pod réznym katem, wspomagajgc funkcje otolitow. Waznos¢ takiej funkcji skory
potwierdza: rozwdj az 3 linii nabocznych u Ps. georgianus — gatunku ptywajacego i odzywiajgcego sie
w silnych pradach Pradu Antarktycznego, jego najbardziej wysokie ciato (64; 26) pozwalajgce na
wykorzystanie energii hydrodynamicznej prgdéw morskich, jak i fakt, ze wszystkie gatunki ryb
biatokrwistych majg 2 lub 3 linie naboczne. Ponadto wieksze wygtadzenie przeptywéw w zmianie w
kierunku zwieksza predkosci przeptywu wody i tlenu w odniesieniu do bardziej gtadkiej optywowej
powierzchni skdry, co zwieksza gradient ciSnienia tlenu w poprzek Scian kapilar i odpowiednio jego
dyfuzje. Brakuje jakiegokolwiek wyttumaczenia dla zaniku tusek, gdyz nie dysponujemy odpowiednimi
wynikami badan na rybach i nie mamy mozliwosci oceny tego zjawiska z przesztosci.

Ryby biatokrwiste rozdzielajg zasiedlane rézne siedliska pomiedzy rézne gatunki a takze rézne
stadia rozwoju i zapewniajg tym samym najlepsze wykorzystanie matych zasobow limitujgcych zycie w
surowych warunkach srodowiska, dla larw ryb (51) mtodego narybku, dorostych (63) i dla wielu
pokolen (61). Taka strategia konieczna do przetrwania zZycia determinowata przystosowanie sie
gatunkdéw ryb biato krwistych a takze czerwono krwistych (67) do oddzielnych sgsiadujgcych czasowo
i przestrzennie siedlisk, wyrazone réznymi cechami i adaptacjami specyficznymi dla poszczegdlnego
gatunku, stadium rozwoju, grupy wiekowej i odpowiednio do danego siedliska (62) pelagicznego i
dennego, przybrzeznego i otwartego morza. U wszystkich gatunkéw dyfuzja przebiega poprzez cienkie,
zbudowane z jednej warstwy komodrek $ciany kapilar podnaskérkowych skory ciata, ptetw, gardta i
skrzel (37). Dodatkowo odkryto adaptacje, peptydy regulatorowe zaangazowane w homeostaze
jonowa ptyndw ciata i osmoze w skrzelach Champ. gunnari (67).

Lodowate wody Antarktydy sg bogate w tlen, jego duze stezenie w oceanie zwieksza gradient
jego cisnienia na Scianach kapilar, ktére tym samym zwieksza dyfuzje tlenu z duzego w oceanie do
niskiego jego stezenia w osoczu sieci kapilarnej transportowanego (po rozpuszczeniu) do tkanek
wewnatrz organizmu, i zuzywanego w procesach metabolicznych (dla kazdego gatunku inaczej -
odpowiednio do jego mniej lub bardziej zimnego siedliska). Gtebokie wody i wiry oziebiane pragdami
Morza Weddella skupiajg w duzej liczebnosci Ps. georgianus (61) i w zwigzku z tym jego krew przed
zamarzaniem zabezpiecza odpowiednio najwyzsza aktywnos$¢ biatek antyzamrozeniowych (8),
najmniejszg aktywnos¢ tych biatek jest u pelagicznej Champ. gunnari (wystepujacej w wodach cieptych
daleko na potnocy, na szelfie wysp Kerguleny). Dyfuzje tlenu z wody do wnetrza poprzez skdre zwieksza
bardzo duza jej powierzchnia (54) na duzej czesci gtowowej, na duzych ptetwach, tak samo w réznym
stopniu. Najbardziej zaznacza sie u zimnolubnych, semipelagicznych Ps. georgianus u ktérych czes¢
glowowa stanowi 44% dtugosci standardowej ciata SL, wysokos$¢ ciata 23% SL, mniej u dennych,
tolerujacych wody cieplejsze Chaen. aceratus, u ktérego czes¢ gtowowa stanowi az 40% SL, wysokosc
ciata 20% SL) a najmniej u pelagicznych Champ. gunnari u ktérych czes¢ gtowowa stanowi 31% SL a
wysokos¢ ciata 17 % SL (26). Ryby biatokrwiste do zwiekszenia transportu rozpuszczonego tlenu majg
wiecej naczyn i kapilar o wiekszych przekrojach i wieksze zatoki krwionosne, dzieki czemu zawarta w
nich 2-4 krotnie wieksza objetos$¢ krwi, okoto 9% masy ciata (37), tez ma wiecej tlenu z oceanu (37).
Transport przez wieksze przekroje naczyn zapewnia zmniejszenie oporu i przyspieszenie przeptywu
wiekszej masie osocza i dostarczenie do tkanek rozpuszczonego tlenu. Zwiekszenie transportu
rozpuszczonego tlenu przez wiekszy przeptyw w tym transporcie, duzej ilosci krwi przez obszerne
kapilary blaszek skrzelowych i skéry zwieksza dyfuzje tlenu z wody morskiej, ale tez zwieksza zuzycie
energii na ten transport dokonywany przez serce. Podczas gdy u czerwonokrwistych 5% wystarcza na
prace serca, ryby biatokrwiste zuzywajg na ten cel 22%. Realizacja tego zuzycia do zwiekszenia



mozliwosci serca jest rézna pomiedzy gatunkami: wieksze pompowanie u Chaen. aceratus umozliwia
specjalna ggbczasta struktura miesnia serca 3-krotnie zwiekszajgca jego rozmiary w poréwnaniu do tej
samej 320 g masy serca pstraga absorbujgca jednoczesnie wiecej tlenu bezposrednio z krwi (38). U Ps.
georgianus wiecej tlenu dla pracy serca, zapewnia zawartos¢ w nim mioglobiny magazynujacej tlen w
miesniach serca (1), ktéra ogdlnie zwieksza dyfuzje o 600% (18; 37); natomiast wieksze zaopatrzenie
miesni serca w tlen u Champ. gunnari dostarcza zwiekszona objetos¢ krwi, duzg objetos¢ wyrzutowsy i
pojemnos$¢ minutowa serca (iloczyn czestosci akcji serca = liczba uderzen na min (HR) i objetosci
wyrzutowej (SV) krwi podczas skurczu komory [litr na minute]), duze Srednice naczyn wtosowatych
miesni oraz wysoki gradient tlenu miedzy naczyniami krwionosnymi i narzgdami, co umozliwia
utrzymanie prawidtowych funkcji metabolicznych (8); wystepujace w sercu peptydy regulatorowe
zaangazowane w homeostaze serca (67); unikalny wyglad osierdzia przysciennego wskazujg na istotne
adaptacje funkcji krgzenia tego zwierzecia. Gatunek ten wystepuje w cieptych wodach pelagicznych co
umozliwia mu wyzsza tolerancja ocieplenia wody (8) takze odmienny sktad bton serca determinujgcy
mniejszg wrazliwo$¢ na zmiany temperatury w poréwnaniu do Chaen. aceratus - zdolno$¢ do
utrzymania czynnosci serca w podwyzszonych temperaturach (22).

Brak mioglobiny w miesniach szkieletowych u ryb biatokrwistych ogranicza aktywnos¢
lokomocji miesni z braku tlenu, determinuje realizacje typu ptywania energooszczednego: strategie
ptywania na ptetwach piersiowych (69; 65). Najbardziej zaznacza sie u Chaen. aceratus : redukcja
muskulatury osiowej ciata, stabe jej unaczynienie. Spadek muskulatury ciata musi pociggaé spadek
masy ciata, gdyz Channichthyidae nie majg pecherza ptawnego. Channichthyidae zmniejszajag mase
kosc¢ca zastepujac jg chrzastka. Chaen. aceratus, szybkosé ptywania zwieksza poprzez optywowy ksztatt
ciata zblizony do grenadieréw i wieksze rozmiary ciata umozliwiajgce dostarczanie wiecej energii przez
bardziej energetyczny pokarm: duze ryby i duze zwierzeta przydenne. U Ps. georgianus szybkosc¢
ptywania zwieksza wysoka budowa ciata, ktéra w ptywaniu w pragdach morskich korzysta z ich energii
realizujgc migracje stadiéw rozwoju, odzywianie sie w wirach i migracje pokarmowa pod prad na
sgsiednig wyspe (61). Wiekszg aktywno$¢ miesni ciata u Champ. gunnarii, gatunku ptywajgcego takze
w cieplejszych wodach powierzchniowych zapewnia brak redukcji miesni osiowych, ich budowa
zblizona do miesni szybko ptywajgcych tososiowatych i zawarte w nich wiekszej gestosci i Srednicy
kapilary (37) oraz duze przestrzenie zaopatrujgce kapilary w krew (69) - ma zwiekszony transport tlenu
w miesdniach, ktdrego nie ma Chaen. aceratus (3; 37). Geste unaczynienie w miesniach zmniejsza
dystans dyfundowania tlenu, zwieksza transport tlenu.

Oszczedzanie energii zachodzi takze dzieki zwiekszeniu rozmiardw ciata czy srednicy komadrek
miesni. Najwieksze sg Chaen. aceratus - wiekszymi rozmiarami zmniejszajg straty energii przez
mniejszg powierzchnie ciata w stosunku do objetosci. Podobnie przy niskim stosunku powierzchni do
objetosci witdkien mniej energii zuzywa sie na zachowanie gradientu elektrochemicznego bton
komérkowych o mniejszej liczbie grubych widkien niz o wiekszej liczbie cienkich widkien, gdy masa
miesniowa pozostaje taka sama (58). Przy zwiekszaniu rozmiaréw ciata do obnizenia zuzycia energii na
poruszanie wiekszg masg szkieletu i ciata w aktywnosci ptywania obserwujemy redukcje masy ciata:
miesni osiowych, szkieletu kostnego, zahamowanie kostnienia (najbardziej zaznaczone u dennych
Chaen. aceratus, najmniej u pelagicznych Champ. gunnari, ktére sg mniejsze (26) i majg liczne
mniejszej Srednicy miesnie (58). Redukcja masy ciata odzwierciedla sie zmniejszeniem masy otolitéw
odpowiednio do petnienia funkcji percepcji ruchu ciata o mniejszej masie, ktéra najbardziej zaznacza
sie u Chaen. aceratus, ma znacznie lzejsze otolity, gdyz tworzg makrostrukture ktéra jest mniej
wysycona krysztatami aragonitu. Pomimo tych adaptacji aktywnos¢ i metabolizm oddechowy ryb



wyraznie dennych Chaen. aceratus jest najnizsza, prawie o potowe nizsza niz u semipelagicznnego Ps.
georgianus (37) okresowo wystepujgcego przy dnie dalej od brzegdéw. | jest takze nizsza niz u
pelagicznych Champ. gunnari - znaczna smuktos$é ciata ryb tego gatunku charakteryzuje je jako ryby
szybko ptywajace, a co za tym idzie, oznacza dla nich duzg aktywnos¢ metaboliczng. Koricowa konkluzja
biologii ryb biato krwistych jest taka ze tak jak nie mozna je razem traktowac jako gatunki podobne,
gdyz przy réznych poziomach metabolizmu nie ma podobierstw ani w histologicznych cechach
komdrek miesniowych ani w ksztatcie ciata (58; 26) ani w rozmieszczeniu na szelfie i strategii zycia (64;
61) ani w innych charakterystykach biologicznych, ktére zaznaczajg sie mikrostrukturze i ksztatcie
otolitéw, ale nalezy je poréwnywac aby bardziej zrozumie¢ ich biologie.

Ryby biatokrwiste spetniajg swojg role ekologiczng w warunkach znacznych czasowych i
przestrzennych wahan temperatury (61). W latach i okresach zimnych najliczebniejszy jest bardziej
zimnolubny gatunek Ps. georgianus, (61) zerujgcy na zimnolubnym duzym krylu Euphausia superba,
zagregowanym w zimnych wirach Zlewiska Weddella-Scotia, natomiast w cieplejszych latach i okresach
braku duzego kryla dominuje Chaenocephalus aceratus, poniewaz jest mniej zalezny od niskich
temperatur i kryla, tworzac inter- gatunkowy bufor biologiczny (61).

Adaptacja wspotistnienia gatunkéw z ,,rodziny ryb biatokrwistych” zaczyna sie od wylegania sie
ich larw w gatunkowo czasowych, nienaktadajacych sie sekwencjach, nie rywalizujgc w ten sposéb o
mate zasoby pokarmowe larw (51). Larwy Ps. georgianus o najwczesniejszym wylegu (tj. w zimie w
przybrzeznych zatoczkach) szybko sie rozwijajg i juz wczesng wiosng migrujg do zimniejszej, gtebszej
wody ponizej 350 m(64) w celu szybkiego wzrostu — w bezpiecznej odlegtosci od nagrzewajacych sie
wod powierzchniowych z powodu Globalnego Ocieplenia (70). Jednak po 3 latach wzrostu i rozwoju
gonad w zimnej i gtebokiej wodzie powracajg do siedliska przybrzeznego w celu rozmnazania(9), co
skutkuje w przysztosci albo duzym wzrostem biomasy w liczebnym roczniku (wylegtym w zimnych
latach), albo matym wzrostem biomasy w mato liczebnym roczniku wylegtym w cieptych latach (63).
Biomasa semipelagicznych Ps. georgianus oscyluje — podobnie jak kryl — z 4-letnig okresowoscig
stadidw zycia (63): wystepowania silnie liczebnej kohorty poprzez szybki i duzy przyrost masy ciata u
tego gatunku w 4 latach zycia (63) w opozycji do cyklu temperatury ciepte — zimne lata (61) i
wspotistniejgcej ryby dennej Chaenocephalus aceratus: uzyskujacej wiekszg biomase w cieptych latach
cyklu. Larwy Chaen. aceratus wylegajgce sie pdzniej, tj. pod koniec zimy i wczesng wiosng, rozwijajg
sie dtuzej w wodach powierzchniowych, pelagicznych w okresie pierwszego lata, ale powoli migrujg na
state do zimnych wdd dennych i zmieniajg pozywienie z pelagicznego kryla na zwierzeta przydenne (8).
Duzy Chaen. aceratus moze zywic sie gtdwnie zwierzetami przydennymi (8), wiec nie opiera sie na
krylu, ktérego brakuje w cieptych latach, a zatem nie konkuruje z Ps. georgianus o kryla i uzyskuje
wiekszg biomase w latach cieptych. W konsekwencji ich potgczone biomasy w niewielkim stopniu
oscylujg ze zmianami termicznymi (61). Larwy trzeciego gatunku ryb biatokrwistych w regionie, tj.
pelagicznego Champsocephalus gunnari, wylegajg sie najpdzniej, bo wiosng i wczesnym latem (51), a
nastepnie rozwijajg sie w powierzchniowym pelagialu przez wszystkie lata, az do osiggniecia
dojrzatosci, zywieniowo niemal w 100% polegajac na krylu (42). Biomasa Champsocephalus gunnari
rowniez podlega wahaniom, ale gatunek toleruje cieplejszg wode, majgc mniejszg aktywnos¢ biatek
przeciw zamarzaniu (36) i wykazujac adaptacje do zycia pelagicznego. Spedzajac dtuzszy czas w gérnych
wodach pelagicznych, gatunek unika rywalizacji z semipelagicznymi i dennymi okazami pozostatych
dwdch gatunkdw. Biomasa tego gatunku wzrasta (61), ale jego osobnicze rozmiary ulegajg silnemu
zmniejszeniu (13), zerujgc na matym pelagicznym krylu (42). Odmienny stopier adaptacji prowadzi do
rozmieszczenia trzech gatunkéw w rdéznych siedliskach (61) i przetrwania w koegzystencji pomimo



zmian temperatury wéd powierzchniowych (70; 61). W rezultacie biomasa wszystkich trzech gatunkéw
rozpatrywanych razem jest wzglednie stabilna (61).

Ze wzgledu na adaptacje ryb biatokrwistych do zmian i oscylacji temperatury wydaje sie, ze
przyczyng zmniejszenia zasobow ryb biatokrwistych w Antarktyce (63) jest gtdwnie zmniejszona
dostepnosc kryla (61; 42), co zmienia strategie ryb krylozernych i wiekszych drapieznikéw kryla (61; 64;
42), ale ktdra jest napedzana posrednio przez zmiane klimatu (70) i zmniejszenie pokrywy lodowej (8).
Ponadto masa i wielko$¢ osobnicza kryla zmniejsza sie w obecnych cieplejszych wodach, poniewaz jest
to gatunek zwigzany z pokrywa lodowg, rosngcy optymalnie w niskich temperaturach i zerujgcy na
algach lodowych pod krg, ktéra zanika — wraz z pokarmem — z powodu globalnego ocieplenia (70).
Wskutek tego Ocean Potudniowy staje sie ogromng lodowatg pustynig wodng, pozbawiong pokrywy
lodowej z powodu globalnego ocieplenia, a tym samym pozbawiong glonéw alg lodowych, ktére s3
pozywieniem kryla zerujgcego pod lodem. W zwigzku z tym mniej liczebny kryl zeruje na pelagicznym
planktonie matych rozmiaréw (55; 49; 70). Taki kryl, wystepujacy w mniejszej liczebnosci w cieptych
wodach i majgcy w tych wodnych pustyniach mniejsze rozmiary, stanowi niewystarczajgcg zdobycz dla
duzych Ps. georgianus i innych krylozercéw, co generuje silng konkurencje pokarmowg i zwieksza
presje duzych drapieznikdéw kryla na ryby (24).

Wraz ze wzrostem potowdw ryb biatokrwistych zmniejszyty sie zasoby Ps. georgianus (61; 64).
Mimo zakazéw ich potawiania gatunek nie odrodzit sie, a wrecz wykazywat tendencje spadkowsg (63).
Ocena zasobdéw Ps. georgianus wykazata spadek biomasy o okoto 75% w poréwnaniu z zasobami
dziewiczymi (63; 61). W latach 1976/1977 poziom zasobdw Ps. georgianus wynosit 36-10% ton, zas w
latach 2004/2005 spadt on do 3-10% t (63). W biezacym roku (tj. 2021) przytdéw wynidst ponizej 1 tony
-y (13). Analiza udziatu gatunkéw w biomasie wszystkich ryb (63; 61) wykazuje duze wahania, od 2-103
do 10-103 ton, ktore wskazujg na spadek.

Podobng redukcje z duzg oscylacja wykazuje réwniez gatunek docelowy Champsocephalus
gunnari. W 2014 r. biomasa Champ. gunnari wynosita okofo 106-103 ton (56), natomiast w 2021 r.
spadta ona do 10-10° ton (56). Oba gatunki wykazujg brak duzych ryb. Dla Ps. georgianus $rednia
dtugosc ciata zmniejszyta sie z 50 cm do 38 cm (63; 61). Zmniejszenie dominacji Champ. gunnari spadto
z piku na 36 cm do 10-20 cm dtugosci catkowitej (56). Nie zaobserwowano ani jednej ryby
Champ. gunnari o dtugosci od 46 cm do 50 cm TL, a w sezonach 1975-1977 wystepowaty one czesto
(56). Nie ma ostatecznej odpowiedzi na pytanie, dlaczego nie udato sie odzyska¢ duzej biomasy ryb
biatokrwistych pomimo kilkudziesieciu lat zabezpieczania i ograniczania ich potowdw (57). Liczebno$¢
Ps. georgianus jest $cisle zwigzana z zageszczeniem i rozmieszczeniem kryla, ktéry jest podstawowym
pokarmem zaréwno mtodych, jak i dorostych ryb (33; 8). Wystepowanie Ps. georgianus silnie
modyfikuje potdw kryla. Wraz ze wzrostem wydajnosci kryla zasoby Ps. georgianus skurczyty sie (61;
64). Zasoby te wykazujg tendencje spadkowg (63), poniewaz wysokie potowy kryla sg utrzymywane
codziennie przez caty rok (13) ze wzgledu na zysk ekonomiczny, najwiekszy dla duzych fawic duzego
kryla. Rowniez brak pokrywy lodowej zwieksza potow kryla, ktory wczesniej zerowat pod lodem, zatem
nie byt dostepny dla potowdéw.

Ciggtej obecnosci kryla na szelfach wysp Scotia Arc i pomiedzy nimi, odnotowanej w latach 70.
i 80. XX wieku (55), towarzyszyto jednorodne wystepowanie gatunku szelfowego Champ. gunnari
(zerujacego prawie wytacznie, bo w okoto 99% na krylu) w rejonie Georgii Ptd z wieksza liczebnoscia
na zachodezie, ale bez zauwazalnej duzej gestosci fawic (13). W pdzniejszych latach z powodu wzrostu



temperatury pétnocna granica pokrycia morza krg lodowa, siegajgca wczesniej Georgii Ptd, przesuneta
sie na potudnie — do szelféw wysp Szetlandéw Ptd. Kra morska antarktyczna zawiera pod lodem wysokg
biomase alg lodowych, na ktérej zeruje kryl az do 13 km na potudnie, z wysokim zageszczeniem, okoto
30 000 osobnikdw na metr szescienny (55). Latem, kiedy rozkwit glonéw alg lodowych wynosi 10°
komdrek na metr szescienny, biomasa zywigcego sie nimi kryla (pod warunkiem pokrycia Morza Scotia
krg lodowg siegajgcy Georgii Potudniowej) osiggata wartosé od 13 milionédw do kilku miliardéw ton
rocznie (55). Brak takiej corocznej pokrywy krg lodowg morza z powodu ocieplenia unicestwito obecnie
ogromne zrédto pozywienia dla kryla, nie ma tez optymalnych dla rozwoju i wzrostu kryla niskich
temperatur — tym samym obserwuje sie ogromny spadek zageszczenia kryla o duzych rozmiarach.
Stadia larwalne kryla migrujagce z gtebi oceanu do wdd powierzchniowych (majgcych z powodu
ocieplenia wyzszg temperature) wzrastajg i rozwijajg sie do matego rozmiaru kryla, ktéry wskutek
braku kry lodowej i — co sie z tym wigze — braku alg lodowych zmienia sposéb odzywiania sie; zamiast
zywic sie algami podlodowymi zaczyna zerowac na pelagicznych tawicach planktonu (55; 61), tworzac
odpowiadajgcy pokarmowi (takze) tawicowy poziom organizacji wystepowania (55). tawice matego
kryla na przemian z pustyniami wodnymi, czyli brakiem kryla, determinujg odpowiednig zmiane w
poziomie organizacyjnym wystepowania pelagicznych Champ. gunnari na wczesniej nierejestrowane
tawice pelagiczne matych osobnikdw o duzej gestosci (1), ktére majg wiekszg szanse napotkania tawic
kryla na pustyni wodnej pelagicznej, a tym samym ro$nie prawdopodobiefistwo udanego zerowania
(55). Wodne pustynie pomiedzy tawicami kryla zmniejszajg jego statg dostepnosc i tym samym czesto
eliminujg powodzenie pionowej nocnej migracji Ps. georgianus podejmowanej w celu pozyskania kryla
na gtebokosci nocnego jego wystepowania, tj. na okoto 200 m (64). Dlatego semipelagiczne Ps.
georgianus rdwniez zmieniajg swojg strategie odzywiania sie i agregujg na potnocno-wschodnim szelfie
Georgii Potudniowej (55) w rejonach zimnych wiréow Zlewiska Weddella-Scotia, ktére akumulowaty
starszego kryla, wiekszego dzieki obnizajgcemu temperature wirowi Weddella (61). Chaen. aceratus
najbardziej zmienit swojg strategie zyciowa, przechodzac na state do zycia w zimnych wodach przy
dnie, zwiekszajgc rozmiary ciata, aktywnos¢ biatek antyzamrozeniowych, predkos$¢ ptywania (8) i
zmieniajac diete z kryla na zwierzeta przydenne (8), a tym samym uniezalezniajac sie od zasobdéw kryla
pelagicznego. Codzienne potowy kryla pogtebiajg spadek dostepnosci duzego kryla spowodowany
ociepleniem klimatu (brakiem pokrycia lodowego) i juz od lat 80. XX wieku przyczyniajg sie do utraty
duzych ryb, co najbardziej jest widoczne u Champ. gunnari, w mniejszym stopniu u Ps. georgianus i
jeszcze mniejszym u Chaen. aceratus, ktorego duze osobniki, zyjgc przy dnie, zerujg na zwierzetach
przydennych (13). Negatywny wptyw ocieplenia jest dodatkowo pogtebiany przez potowy kryla, co
zmniejsza tez liczebnosc¢ innych zwierzat krylozernych, takich jak wieloryby, pingwiny, na rzecz wzrostu
liczebnosci ryb, ktére nie jedzg kryla, takich jak Gobionotothen gibberifrons i Macrourus carinatus (13;
61). Brak kryla zmienia sktad planktonu (55; 49; 70). Kryl stanowi rdwniez sprzyjajace srodowisko dla
larw i mtodych ryb (33), zapewniajgc schronienie i pokarm dla larw, dobrze natlenione srodowisko
przyjazne dla larw i tym samym zwiekszajgc sukces rozmnazania sie ryb biatokrwistych (33).

Przedstawiajgc skutki zanieczyszczen obecnych w Antarktyce (73) u ryb biatokrwistych trzeba
wzigé pod uwage ich unikalng biologie. Fakt, ze zadna z nich nie ma czerwonych krwinek i wszystkie
uzyskujg 90% potrzebnego tlenu z dyfuzji jego czasteczek przez skére, ma konsekwencje takie, ze
szczegdlnie takie zanieczyszczenia jak dioksyny catkowicie bez przeszkdd wnikajg przez skére do ich
whnetrza jako molekuty tlenu i wptywaja na ich biologie. Adaptacje do wzrostu dyfuzji tlenu zwiekszaja
dyfuzje dioksyn, zwigzkéw trujgcych, ktére organizmy zywe rozpoznajg jako molekuty tlenu. W wodach
Antarktyki dioksyny pochodzgce z nieoczyszczonych odpadéow 4000 oséb przebywajgcych na stacjach



badawczych z 40 krajéw nagromadzity sie w osadach dennych na tak wysokim poziomie, jaki
odnotowano dla Battyku (7; 48). Stanowig one gtéwny rodzaj zanieczyszczen ze wzgledu na dtugi okres
braku kontroli, rdzne awarie, brak oczyszczalni (48) oraz mniejsze mozliwosci dezaktywacji ze wzgledu
na niskie temperatury. Stacje antarktyczne funkcjonujg dziesiatki lat, zwtaszcza te przebudowane z
osad wielorybniczych. W ich poblizu w osadach dennych odpady sciekowe z tych lat z tych stacji stale
w kazdym roku trujg zwierzeta wodne zwtaszcza ryby biatokrwiste. Od 1790 roku, czyli od poczatku
eksploracji wielorybniczej, szkodliwe zwigzki gromadzg sie na dnie morskim i s3 akumulowane w biocie,
zwtaszcza w poblizu antarktycznych stacji badawczych (45; 12; 31; 73). Dzieje sie tak wskutek zaktdcen
powodowanych przez liczne statki rybackie (6) i — coraz czesciej — réwniez w zwigzku z turystyka, a
takze z powodu wnoszenia z wiatrami i prgdami morskimi z odlegtych Zrédet (44) adsorbowanych
dioksyn na nosnikach wszechobecnie zagrazajgcego mikroplastyku. Wszystko to mogto przyczynié sie
do spadku liczebnosci duzych ryb biatokrwistych w zakresach ich dtugosci a takze ograniczenie zasiegu
gatunku. Mikroplastyk sam, jako do 5 mm drobiny wszedobylskich polimeréw imitujgce pokarm
zjadany przez zwierzeta pelagiczne i denne powoduje ich Smier¢ i jako dalekosiezny nosnik
zaadsorbowanych dioksyn zatruwa nimi odlegte Srodowiska Oceanu Potudniowego. Lipofilowe
wiasciwosci i niska preznosé pary nasyconej skutkuje sorpcjg dioksyn na apolarnych powierzchniach
drobnych czasteczek nieorganicznych, na popiotach lotnych, jak i na organicznych zawieszonych w
powietrzu i wraz z nimi rozprzestrzenianiem sie duze odlegtosci (5). Niektére dioksyny takze same
charakteryzujg sie duzg zdolnoscig do przemieszczania sie wraz z wiatrem, deszczem i pragdami
oceanicznymi na duze odlegtosci, wykryto je w poblizu biegunéw, gdzie nie byty stosowane (44). W
zwigzku z transportem dioksyn do biegundw ich zanieczyszczanie mozna przyjg¢ od poczatku ich
tworzenia przez cztowieka. Od 1953 w okresie rewolucji przemystowej wydarzyto sie wiele wypadkéw
wydostania sie dioksyn na zewnatrz zamknietych obiegéw technologicznych w réznych zaktadach
chemicznych na catym sSwiecie (40). Z powodu kumulacji z lat poprzednich rozprzestrzenianie sie
dioksyn przez erozje atmosferyczng i wodng moze by¢ wieksze, mimo, ze obecne jego nimi
zanieczyszczanie mogtoby by¢ na niskim poziomie. Wykazano emisje z osadow dioksyn stosowanych
przed 20 laty w wysokich stezeniach (66). A wiec trwaty w osadach 20 lat. Dioksyny w wodach
absorbujg sie na powierzchni czastek substancji zawieszonych w wodzie i opadajg z nimi na dno, gdzie
z powodu stabej biodegradacji kumulujg sie w osadach dennych i sciekowych. Dioksyny sg bardzo
trwate i stabilne termodynamicznie. Substancje te sg odporne na przemiany biochemiczne i hydrolize
— nie ulegajg biodegradacji. Staba rozpuszczalno$¢ w wodzie utrudnia ich degradacje przez
mikroorganizmy. Sg odporne na temperature. Dioksyny sg szybko wchtaniane przez okrzemki, ktére sg
zjadane przez kryla, a nastepnie przez ryby biato krwiste i inne zwierzeta krylozerne, co powoduje ich
bioakumulacje (16) w tkankach ttuszczowych tych zwierzat. Po spozyciu dioksyny nie s3
metabolizowane, pozostajg w organizmie, kumulujgc sie w nim z kazdym pozywieniem zawierajgcym
dioksyny. Dioksyny sg réwniez w kale kryla, jak i w odpadach pochodzace z przetwérstwa krylowego,
ktore opadajg na dno morza w poblizu stanowisk i stacji badawczych zajmowanych przez ludzi.
Rejestrowano tam wysoki poziom dioksynéw w osadach dennych (7; 16). Ryby i zwierzeta zyjgce blisko
kontynentu Antarktydy, a zatem w poblizu stacji zamieszkanych przez ludzi, wykazujg wiekszg
bioakumulacje dioksyn w ciele dla gatunkdow zyjgcych przy dnie niz dla gatunkéw pelagicznych (68).
Gatunki zwierzat dennych, majgc wysoki poziom dioksyn, wskazujg takze na duze zanieczyszczenie
osadéw dennych przy stacjach antarktycznych (7; 16).

Dioksyny sg matymi molekutami bedgcymi dwoma pierscieniami benzenowymi, potgczonymi
dwoma lub jednym atomem tlenu, tworzacymi centralny pierscien dioksynu lub furanu, majgcymi



zastgpienia od jeden do wszystkich atoméw wodoru na wysokiej aktywnosci chemicznej i
elektroujemnosci fluorowce: chlor, brom, jod, fluor w niemieszanych lub mieszanych proporcjach:
polichlorowane (-bromowane, jodowane, fluorowane) dibenzo-para-dioksyny/furany (PCDD/F,
PBDD/F, PIDD/F, PFDD/F, ..., itd); molekuty dioksynopodobne (polichlorowane bifenyle, PCB, etery
difenylowe, PCDE, naftaleny, PCN); molekuty wielopierscieniowych zwigzkdéw aromatycznych a takze
molekuty zawierajgce w swej strukturze zamiast tlenu — siarke, czyli polichlorowane tiantreny i
dibenzotiofeny. Rozpuszczalne w ttuszczach, mate ptaskie, niepolarne molekuty dioksynéw wszedzie
moga sie wcisngc i zastepowac substraty; gromadzg sie w lipidach skory (10). tatwo przechodzg przez
btony komdrek sciany kapilar, poniewaz rozpuszczajg sie w hydrofobowej, niepolarnej czesci lipidowej
btony komérkowej. Wéwczas niektére molekuty dioksyn opuszczajg btone lipidowa w kierunku ich
nizszego stezenia do wnetrza komarki. W wyniku tego molekuty przechodza z oceanu przez btone/y
komoérek sciany kapilarnej do osocza, jak czasteczki tlenu. Ryby biatokrwiste mogg wiec wchtaniac
dioksyny przez skdre, jak i inne ryby bioakumulowa¢ poprzez diete (21; 20). W ocenie w jakim stopniu
dioksyny wptywajg na ryby biatokrwiste warto mie¢ na uwadze jaki charakter siedliska zajmuje
poszczegdlny gatunek rodziny w kontekscie tego ze dioksyny w przeciwienstwie do tlenu akumulujg w
osadach dennych, a wiec gatunki denne bedg mieé¢ najwieksze efekty destruktywne w biologii i
wystepowaniu a gatunki semipelagiczne i pelagiczne mogg mie¢ mniejsze. Potwierdzajg to wyniki
badan. Wieksze zagrozenie dioksynami wystepuje u ryb biatokrwistych zwfaszcza dennych. W
organizmach pelagicznych ryb biatokrwistych, takich jak Champ. gunnari, obserwuje sie 40 razy
wieksze stezenie zanieczyszczen niz w organizmach réwniez pelagicznych ryb czerwonokrwistych
Gymnoscopelus nicholsi (9). Ryby czerwonokrwiste G. nicholsi i Electrona carlsbergi nie wykazujg
efektéw destruktywnych, w badaniach nie znajdowano nieprawidtowych otolitow, w przeciwienstwie
do czestych nieprawidtowosci obserwowanych w otolitach ryb biatokrwistych: Ps. georgianus, Chaen.
aceratus, C. hamatus. C. wilsoni (64). Ksztatt, sktad i mikrostruktura otolitdw jest cechg
charakteryzujaca gatunek.

Dioksyny dziatajgc w podwdjnym, wzmocnionym stopniu, tak jak dziatajg na ryby biatokrwiste
dajgcym im jak czgsteczkom tlenu swobodny dostep do wnetrza poprzez powierzchnie catego ciata
powodujg zmiany mutagenne, wptywajg na strukture kodu genetycznego w sposdb prowadzacy do
zwyrodnien w nastepnych pokoleniach. Dziatanie diotoksyn jest powolne, objawiajgce sie niekiedy
dopiero po kilkunastu — kilkudziesieciu i wiecej lat. Dtugofalowe skutki dziatania nawet niskich dawek
dioksyn mogg by¢ bardziej groine niz ich toksyczno$é ostra (10). Dziatajgc teratogennie i
embriotoksycznie, prowadzg do uszkodzenia materiatdw rozrodczych. Sg kancerogenem pierwszej
klasy (36). Z dziatania dioksynu uzytego w 10 letniej wojnie wietnamskiej zgineto 400000
Wietnamczykéw i 500000 wietnamskich dzieci urodzito sie uposledzonych i z niedorozwojem
(Geoffrey, 2008). Ponadto odkryto ze w rejonach Wietnamu poddanych dziataniu dioksynu liczba
gatunkdéw ptakow spadta siedmiokrotnie, a ssakdw 10-krotnie (14). Podobnie wystgpito z liczebnoscia
ryb biatokrwistych w strefie Antarktycznej. W trakcie ekspedycji naukowej na rv ,,Profesor Siedlecki” w
rejonie Orkadow Ptd, nie ztowiono ani jednego osobnika dorostego Ps. georgianus i ani jednej larwy z
tego gatunku w sezonie 1989 r, podczas gdy w tym rejonie w latach istnienia zasobdow dziewiczych
potawiano je w wysokiej liczebnosci. Takze w potowach larw ryb w tamtych latach wystepowat gatunek
Ps. georgianus. Dioksyny wigzac sie z lipidami i lipoproteinami osocza transportowane sg
krwioobiegiem do tkanek i narzaddéw catego organizmu (10). Dioksyny generujg zmiany genetyczne,
ostabiajg rézne procesy (66). W procesach biologicznych samoorganizacji przestrzennego ufozenia



substratéw wzgledem grup hydrofobowych i lipofilowych zmieniajg struktury (10), czyli zaktdcajg
procesy samoorganizacji, a takim procesem jest tworzenie otolitéw.

Od niedawna obserwuje sie anormalne otolity zmniejszajgce ich mase i ksztatt (ubytki
brzegdw, wymiana aragonitu na Izejszy waderyt). W kolekcji otolitéw ryb biatokrwistych, publikowanej
w roku 1987, nie ma zadnych wzmianek o anormalnych otolitach, natomiast obecnie opisuje sie
anormalne otolity w licznych publikacjach. Wystepujg braki biezgcych warstw przyrostéw catych
krawedzi otolitdow, bedgcymi odpadnieciami, lub ich rozpuszczeniami obserwowane u Ps. georgianus
albo tez kontynuowane braki przyrostéw rozpoczete w przesztosci u C. hamatus i Ps. georgianus (64),
wczesniej nie zaobserwowane Wystepujg takze zastgpienia aragonitu na waderyt u ryb biatokrwistych
w strefie Antarktycznej czego wczesniej nie obserwowano. Zmiany te mogg indykowaé obserwowane
zmiany redukcji kostnienia tworzgce chrzgstke az do brakéw kosci ktére mogg skutkowac zmniejszong
percepcjg akustyczng przez brak/zmiane przewodzenia kostnego eliminujgcego echo (46). Braki kosci
powodujg nawet asymetrie dwubocznej symetrii ciata u C. wilsoni wystepujagcej w strefie
Antarktycznej, gdzie jest najwiece] stacji. Dwuboczna symetria ciata to najwazniejsze osiggniecie
ewolucji zapewniajgce sukces kazdego gatunku na wyzszym poziomie ewolucji. Dlatego braki i defekty
rozwoju kosci powodujgce wady percepcji akustycznej oraz asymetrie odpowiadajg raczej efektom i
charakterowi dziatania dioksyn. Trudno zaakceptowacd tu cel procesu ewolucyjnego, niwelujgcy brak
pecherza ptawnego (75), wobec potencjatu tworzgcego szerokie zrdinicowanie biologii ryb
biatokrwistych. Takze braki przyrostéw brzegu otolitu moga by¢ efektem wptywu dioksyn tym bardziej
Ze nie wystepujg u ryb mtodych lecz pokazujg sie u ryb starszych (64), ktore migrujg w celu rozrodu i
ztozenia ikry na dnie do strefy przybrzeinej w ktdrej deponujg sie dioksyny. Moze to by¢ takze
adaptacjg do zmian masy ciata i srodka ciezkosci zachodzgcych corocznie u ryb duzych w czasie
sktadania duzej masy ikry (64). Natomiast redukcja masy otolitu poprzez formowanie makrostruktury
kolagenowej otolitéw u Chaen. aceratus (64; 4), moze odpowiadac redukcja kostnienia u tego gatunku
ttumaczona adaptacjg do niskich temperatur przez zmniejszenie zuzycia energii na zredukowang mase
ciata u gatunkéw dennych ryb biatokrwistych (37). Aktywnosc¢ i metabolizm oddechowy ryby wyraznie
dennej Chaen. aceratus majg jg najnizszg, pomimo adaptacji zwiekszenia dyfuzji i transportu tlenu.

Monitoring stezenia dioksyn jest trudny i kosztowny. Ustalona metodyka oznaczania stezenia
dioksyn w osadach dennych wymaga zabezpieczenia przed dziataniem trujagcym zwigzkédw w stanie
lotnym, ciektym i statym w czasie poboru préb na morzu i wyznaczania dioksyn w laboratorium, ktéry
musi posiadaé certyfikaty akredytacji (50). Dioksyny sg sktadnikiem submikrosladowym osadéw
dennych, stezenia wynoszg <1 ppt (<10%%), oznacza sie metoda chromatografii kolumnowej. Zatem
tansze, bezpieczniejsze metody analizy znakow naturalnych otolitow wynikajgcych z wptywu dioksyn
na biologie i wystepowanie ryb biato krwistych sg potrzebne do zmniejszania zagrozenia destrukcjg
kosci czaszki i szkieletu.

Zmienione otolity objawiajg sie zaburzeniami koncentrycznego wzorca wzrostu mikrostruktury
otolitéw (64) i prowadzg do zmniejszonej percepcji akustycznej otoczenia (39). Takie zmienione otolity
stajg sie nieodpowiednie do szacowania wieku ryb (64).

Okredlanie grup wiekowych ryb biatokrwistych powinno opiera¢ sie odczycie dobowego
przyrostu otolitu w koncentrycznych pierscieniach w mikrostrukturze otolitéw, poniewaz taki uktad
pierscieni jest stale rejestrowany i taki sam w czesciach larwalnych (53; 62; 64) i dorostych (62; 64)
otolitu. Ponadto mozna je wyznaczy¢ i zweryfikowaé testami dla najmniejszej statej okresowosci (64;



32) oraz zastgpic statym przyrostem masy otolitéw (64). Zatem nie jest konieczne poznanie réznych
zmian sezonowych lub rocznych znakéw w otolitach, aby oszacowaé grupy wiekowe na podstawie
dziennych przyrostow mikrostruktury otolitow (23; 43; 71; 11; 48; 64).

Specyficzny gatunkowo ksztatt otolitu (34) wskazuje na zalezno$¢ tego ksztattu od strategii
zyciowych. Podkresla to znaczenie dobowej zmiennosci w aktywnosci fizycznej (17). Co wiecej,
informacje pochodzace z odczytéw wieku otolitéw nie tylko ujawniajg, jakie sg ich grupy wiekowe, ale
takze pokazujg ich relacje ze srodowiskiem (63; 61). Okreslenie grup wiekowych ryb biatokrwistych
daje rozpoznanie przyczyn utrzymujgcego sie 75-procentowego spadku zasobdw Ps. georgianus (13).

Badania przeprowadzone przez autora dostarczyty poréwnawczej analizy zmian
mikrostruktury, ksztattu i masy otolitu Ps. georgianus. Zmiany te porédwnano ze zmianami
Champ. gunnarii Chaen. aceratus, czyli gatunkéw prowadzacych odmienny tryb zycia i kolonizujgcych
odmienne S$rodowiska w trakcie swojego rozwoju, tym samym wyjasniajgc zmiany otolitéow w
odniesieniu do rozwoju ontogenetycznego i filogenetycznego (64).

W swoich badaniach autor wykorzystat réwniez wybrane materiaty z CCAMLR, co podnosi
wartos¢ naukowg i znaczenie miedzynarodowej pracy i wspdtpracy. W celu lepszego zrozumienia
ekologicznych skutkéw zmian klimatu zalecane sg badania biologiczne uzupetniajgce monitorowanie
klimatu i zanieczyszczen (27; 28). Takie badania utatwig przewidywanie i tagodzenie niekorzystnych
zmian, wtgczajgc w to zmniejszenie o0 90% biomasy gatunkdow réznych zwierzat, takich jak wieloryby,
foki, ptaki, ryby biatokrwiste i kryl (13); zmniejszenie rozmiaréw ciata organizmoéw antarktycznych (13;
61) i zmniejszong zmienno$¢ genetyczng. Zasieg i kierunek zmian biologii ryb biatokrwistych
zwigzanych z globalnym ociepleniem mozna przyblizyé, sledzac réznice miedzy zimnymi wodami
Antarktydy a cieplejszymi wodami szelfowymi Georgii Potudniowej (63). Ponadto rozmieszczenie
antarktycznych stacji badawczych tworzy wzdér wystepowania zanieczyszczen biotycznych i
abiotycznych w siedliskach szelfowych (12). Niemniej jednak niedawne zmiany w strategiach zyciowych
ryb biatokrwistych wskazujg na ich zdolnos¢ adaptacji do zmian srodowiskowych, a nawet do skutkéw
zanieczyszczenia, czego przyktadem jest redukcja kosci spowodowana dioksynami (75). Daje nam to
pewng nadzieje na zmniejszenie negatywnego, a zwiekszenie dobrego wptywu cztowieka, jak np.
wprowadzenie zakazu catkowitej produkcji dioksyn (57).



