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Produkcja planktonu w Oceanie Atlantyckim

W ostatnich latach problemy produkeji biologicznej moérz i oceanéw
znalazly sie w centrum zainteresowania opinii swiatowej. Jest to zwig-
zane z konieczno$cig zapewnienia bazy pokarmowej ma najblizsza przy-
szlosé dla wzrastajgcej w szybkim tempie ludnosci, jak i z dazeniami
do usuniecia wystepujacego obecnie w niektéorych czesciach swiata tak
zwanego ,,glodu biatkowego’.

Oceany i morza, zajmujace ponad 70% powierzchni catej kuli ziem-
skiej, byly dotychczas jeszcze eksploatowane w zbyt malym stopniu,
udzial produktéw wydobywanych z morza w zaspokajaniu potrzeb od-
zywczych calej ludnosci $wiata byt — i mimo obserwowanego w ostat-
nim dziesiecioleciu silnego wzrostu — jest jeszcze dotychczas bardzo
maly w stosunku do udzialu ladowej produkcji pokarmu. W obecnej
chwili w przyblizeniu zaledwie 20%0 ogélnego zapotrzebowania na bial-
ka jest pokrywane z produkcji moérz i oceandéw. Zeby jednak zdaé
sobie sprawe z tego, w jakim zakresie i w jakiej mierze mozemy
liczy¢ ma zaspokajanie naszych potrzeb pokarmowych w oparciu o plo-
ny morz i oceandéw, musimy mie¢ jak najdokladniejsze rozeznanie
w bazie surowcowej, jakg mozemy dysponowaé¢ oraz w mozliwosciach
jej uzupeienia. Stad tez wylonila sie w ostatnich latach koniecznosé
doktadniejszego® poznania nie tylko zasob6éw rybnych, bedacych glow-
nym przedmiotem zainteresowania, ale i posrednich ogniw produkeji.
Konieczne stalo sie przesledzenie calego procesu produkcyjnego, jaki
ma miejsce w oceanach, poczawszy od organizméw zdolnych do wig-
zania zwigzk6é6w mieorganicznych w zywsa substancje organiczng w pro-
cesie fotosyntezy poprzez ogniwa posrednie az do produktu, w chwili
obecnej najbardziej interesujacego z punktu widzenia bezposredniego
zuzytkowania przez czlowieka ryb jako pokarmu.

Pocigga to za soba koniecznosé wzmozenia badan, ktére obejma cale
przestrzenie oceanéw i zmierza¢ beda do oszacowania zapasow zywej
substancji organicznej, tempa uzupelniania tych zapaséw, lokalizacji
rejonoéw najbardziej produktywnych itp., celem wprowadzenia mozliwie
najracjonalniejszej ich eksploatacji.

Pierwszym ogniwem lezagcym u podstaw wszystkich dalszych proce-
sow przetworczych, jakie zachodzg w morzach i oceanach, jest dziatal-
no$¢ planktonu roslinnego polegajgca na wigzaniu substancji nieorga-
nicznych w zywa materie organiczng w procesie fotosyntezy. Drugim
bardzo istotnym ogniwem jest bezposredni, chociaz nie wylaczny, od-

- biorca fitoplanktonu — zooplankton. Ogromne znaczenie zespotu plank-
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tonu w zyciu oraz w przemianach energetycznych w oceanach mozna
w pelni doceni¢, o ile wezmie sie¢ pod uwage, ze w otwartych oceanach
zycie koncentruje sie¢ przede wszystkim w toni wodnej. Nie jest row-
niez bez znaczenia fakt, ze w ostatnich latach przy szybko wzrastaja-
cym ogélnym wylowie ryb, udzial ryb planktonozernych, giéwnie ryb
$ledziowatych, stale wzrasta (Tab. I). W zwigzku z tym zagadnienia
zwigzane z produkcja planktonu mabierajg coraz to wigkszej wagi.

Tabela I
Udzial ryb planktonozernych* w ogoélnej masie polowow $Swiatowych w latach
1957—1962 (wg danych F A O, Yearbook of fishery statistics 1962)

Partipation of plankton-eating fish * in the total mass of world fish catches during
the period from 1957—1962 (after F A O data — Yearbook of fishery statistics 1962)

Potowy ryb

Fish catches faliie T

1957 1958 1959 1960 1961 1962

Ogétem (w milionach ton)

4 Lo 27,6 28,2 31,4 34,5 37,8 40,4
Total (in millions of tons)

Planktonozernych *

(w milionach ton)
Plankton-eating * -
(in millions of tons)

7,33 7,50 9,10 10,31 12,61 14,66

Udzial ryb planktonozer-
nych w polowach (procent)
Partipation of plankton- 26,5 26,6 29,0 29,8 333 36,2
-eating fish in catches (per
cent)

* Jako ryby typowo planktonozerne przyjeto jedynie $ledziowate. Dlatego udzial ryb
planktonozernych w polowach jest bezwatpienia nieco wiekszy, niz to _wykazuja powyzsze

dane. Nie uwzgledniono polowow np. makreli, ostrobokéw i innych ryb niewyodrebnionych
w statystykach FAO. 5

* Only Clupeidae were taken as typically plankfon-eating fish, and therefore the parti-
cipation of plankton-eating fish in catches is undoubtedly slightly greater than that shown by
the above data. Catches of for instance mackerel, horse mackerel and others not distinguished
separately in FAO statistics were not taken into consideration.

W niniejszym artykule zajme sie zagadnieniami zwigzanymi w pierw-
szym rzedzie z rozmieszczeniem  planktonu oraz czynnikami warunku-
jacymi jego produkcje w réznych rejonach, majlepiej w chwili obecnej
pod tym wzgledem poznanego, Oceanu Atlantyckiego.

Przez dtugie lata utrzymywal sie poglad, ze majwieksze bogactwo
zycia skupia sie w morzach szelfowych lub w strefach przybrzeznych
ocean6w, w poblizu ptyt kontymentalnych. Otwarte przestrzenie ocea-
néw mialo cechowaé¢ raczej ubodstwo zycia. W miare jednak obejmowa-
nia systematycznymi badaniami coraz to szerszych rejondéw oceandw,
poglad ten ulegal powoli zmianom. Okazalo sie, ze réwniez i w otwar-
tych wodach oceandéw mozna wyrédzni¢ rejony, ktéore swym bogactwem
nie ustepujg morzom szelfowym, a z drugiej strony okazalo sie row-
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niez, ze cale partie niektérych woéd przybrzeznych nalezy zaliczy¢ do
wod nader ubogich.

Zroznicowanie woéd Oceanu Atlantyckiege pod wzgledem wielkosci
biomasy zooplanktonu przedstawia mapa (Fig. 1). Mapa ta zostala spo-
rzadzona -w oparciu'o dane opracowane przez FAO (Laevastu 1961),
wyniki ostatnich wypraw radzieckich na te wody (Sorokin i Klja-
§torin 1961, Kanaeva 1962) oraz o mape Friedricha (Fried-
rich 1950) sporzadzong przez mniego wprawdzie na podstawie du-
zo starszych i niekompletnych danych, jednak, co podkreslaja niejed-
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Fig. 1. Biomasa zooplanktonu w powierzchniowej (300 m) warstwie w6d Oceanu
Atlantyckiego (wg Friedrich 1950, Laevastu 1961, Kamnaeva 1962)

Biomass of mooplamm in the surface (300 m) layer of water of the Atlantic Ocean
(after Friedrich 1950, Laevastu 1961, Kamaeva 1962)
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nokrotnie rézni badacze (Furnestin 1956, Sorokin i Klja-
Storin 1961, Kanaeva 1962), potwierdzona w gléwnych zary-
sach przez pézniejsze badania.

Jak wynika z przedstawionej mapy (fig. 1), wody Atlantyku sg pod
wzgledem wielkos$ci biomasy zooplanktonu bardzo zréznicowane. Mozna
tu wyrozni¢ rejony, w ktorych biomasa w powierzchniowej, 300-metro-
wej warstwie wody przekracza 300 mg/m?® oraz rejony bardzo ubogie
obejmujace ogromne powierzchnie oceanu, gdzie biomasa zooplanktonu
nie przekracza 50 mg/m? a niejednokrotnie wymnosi jedynie kilkanascie
miligraméw w 1 m?.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg biomasg zooplanktonu ce-
chujg sie rejony polozone w poblizu réwnoleznikéw 60° (tak N, jak S),
jak réwniez niektére wody szelfowe czy przybrzezne, jak np. u poéinoc-
no-zachodnich wybrzezy Ameryki Pélnocnej, zachodnich wybrzezy Euro-
py czy poéimocno-zachodnich i poludniowo-zachodnich wybrzezy Afryki.
Pasy w okolicy réwnoleznika 20° (S i N) naleza do wyjatkowo ubogich.

Nalezy tu oczywiscie zaznaczy¢, ze tak przedstawia sie sprawa roz-
mieszczenia zooplanktonu jedynie w bardzo uproszczonym, orientacyj-
nym schemacie. Uklad poszczegdlnych paséw obrazujacych okreslone
wielkosci biomasy zooplanktonu ma w potudniowym Atlantyku bar-
dziej regularny, réwnoleznikowy przebieg niz w Atlantyku péinocnym.
Ponadto caty uktad przesuniety jest na pétkuli potudniowej w strone
mniejszych szerokosci niz na pétkuli poéinocnej. Jest to zwigzane w du-
zej mierze z roéznicami w rozmieszczeniu lagdéw na obu poéltkulach,
a takze, zwigzanymi poniekad z tym, réznicami w przebiegu pradéw.
Do sprawy tej jeszcze pozniej powroce.

Poznanie rozmieszczenia biomasy zooplanktonu w wodach Atlan-
tyku nie zawsze pozwala na wysnucie wnioskéw o wielkosci produkeji
zooplanktonu w danym rejonie. Samo jednak ustalenie i wydzielenie
stref bogatych i ubogich w plankton ma juz duzg wartosé, poniewaz
przekonano sie, ze rejony obfitujace w plankton sa na og6l rejonami
odznaczajgcymi sie ogo6lnie wysokg produktywnoscia. Ze wzgledu na-
tomiast na roznice w zewnetrznych warunkach srodowiska, jakie wy-
stepuja w roznych rejonach oceanu, a ktére wplywaja zaréwno na skiad
gatunkowy jak i metabolizm poszczegélnych osobnikéw, biomasa nie da-
je czesto bezposrednich wskazéwek co do wielkosci produkeji i nate-
zenia proceséw produkcyjnych w danym rejonie, co byloby dla pozna-
nia proceséw produkcyjnych w oceanach wartoseig najistotniejszg. Nie-
stety, w chwili obecnej brak jest jeszcze dostatecznie pewnych, a przy
tym prostych metod pozwalajacych na bezposrednie szacowanie pro-
dukcji zooplanktonu.

W przypadku natomiast planktonu roslinnego 1stn1eJe moznos¢ sza-
cowania nie tylko biomasy, ale takze produkcp jaka zachodzi w ro6z-
nych rejonach oceanu. Dane odnoszace sie do wielkosci produkeji pier-
wotnej w Atlantyku poéinocnym i $rodkowym przedstawione zostaly na
mapie (fig. 2), gdzie wzdluz kilku wybranych przekrojéw, poprowadzo-
nych ma réznych szerokosciach geograficznych przez Atlantyk, zostala
zaznaczona wielkosé produkcji fitoplanktonu wyrazona w gramach
C/m?®/dzien. Zamieszczone dane odnoszg sie, w miare moznosci, do
okres6w maksymalnej w danym rejonie produkeji fitoplanktonu. Do
sporzadzenia tej mapy postuzylam sie¢ danymi opublikowanymi_przez
Steemanna Nielsena (1953), Sorokina i KlJastorl-
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na (1961), KljasStorina (1964), oraz danymi z rejsow badawczych
,Discovery II” i ,Crawford” z lat 1957—1959, wg sprawozdan I1GY
World Data Center — Oceanography (1961).

Najnizsze wartosci produkeji fitoplanktonu obserwuje sie w Morzu
Sargassowym  (0,05—0,08 g C/m?/dzien); stosunkowo mata produkcija,
chociaz wyzsza niz w Morzu Sargassowym, cechuje sie rejon woéd mie-
dzy réwnikiem a réwnoleznikiem okolo 30° N (0,1—0,3 g C/m?/dzien).
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Fig. 2. Produkcja fitoplanktonu w wodach Oceanu Atlantyckiego (wg Steemann
Nielsen 1953, Sorokin, Kljastorin 1961 oraz danych IGY 1961)

Phytoplankton production in the Atlantic Ocean (after Steemamnn Nielsen
1953, Sorokin, Kljadtorin 1961 and TGY 1961 data)
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Natomiast wody polozone miedzy réwnoleznikami 40° N a 60° N od-
znaczaja sie wysokg produkcjg dobowsg, podobnie jak wody u péinocno-
zachodnich i ‘poludniowo-zachodnich wybrzezy Afryki, gdzie produkCJa
fitoplanktonu przekracza nawet 3 g C/m?/dzien. Ostatnio Wymienione
rejony, zwlaszcza wody w rejonie Zatoki Wielorybiej, uwazane sg za
najbardziej produktywne ze wszystkich woéd oceanicznych. Brak do-
tychczas jeszcze dostatecznej ilosci badan nie pozwala na przeprowa-
dzenie poréwnan wielkosci produkeji pierwotnej w wodach Atlantyku
potudniowego. Jednak szereg danych, jak np. dane Kljastorina
(1964) odnoszace sie do wielkosci produkeji fitoplanktonu w tych rejo-
nach w 1m? wéd warstwy powierzchniowej, wskazuje, ze i tutaj wody
potozone w mniejszych szerokosciach geograficznych sg stosunkowo ma-
1o produktywne z wyjatkiem niektérych akwenéw przybrzeznych.

Przy poréwnaniu map (fig. 1, 2) mozna stwierdzi¢, ze istnieje wy-
razna zgodnos¢ miedzy wielkoscia maksymalnej dobowej produkeji fi-
toplanktonu a wielkoscig biomasy zooplanktonu w danym rejonie. Na-
lezy tu jednak od razu nadmienié, ze mimo wyraznej korelacji zgod-
nos$¢ ta nie jest absolutna. Zaznaczaja sie pewne roéznice umiejscowie-
nia rejonéw o najwiekszej biomasie zooplanktonu i najwiekszej dobo-
wej produkeji fitoplanktonu, zwlaszcza w wiekszych szerokosciach geo-
graficznych. Tak np. dobowa produkcja fitoplanktonu osigga najwieksze
warto$ci w mniejszych nieco szerokosciach geograficznych niz biomasa
zooplanktonu (odpowiednio w okolicy 50° N i 60° N). Moze to byé po-
wodowane miedzy innymi rowniez tym, ze rejon maksymalnej produk-
cji nie pokrywa sie z rejonem maksymalnej akumulacji lub akumulacja
moze mie¢ miejsce w roznych rejonach oceanu na réznych poziomach
troficznych.

Wymienione rejony, réznigce sie zaréwno wielkoscig produkeji do-
bowej fitoplanktonu jak i biomasg zooplanktonu, réinig sie takze sa-
mym przebiegiem proceséw produkeyjnych, tempem produkeji, jej roz-
ktadem w czasie, a takze stopniem zuzytkowania wytworzonej zywej
substancji organicznej przez nastepne ogniwa troficzne. Moze to by¢
powodowane zaréwno roznicami w warunkach zewnetrznych srodowi-
ska, jak i wilasciwosciami samych organizméw. Tak np. stwierdzono,
ze tempo podzialu wiciowecow (Coccolithophoridae) stanowigcych gtowny
sktadnik fitoplanktonu moérz tropikalnych jest znacznie wolniejsze niz
tempo podzialu okrzemek dominujacych w planktonie strefy umiarko-
wanej (Steemann, Neielsen 1953, Sorokin i KljaStorin
1961, Teixeira 1963). Prowadzi to do tego, ze o jle w wodach stre-
fy umiarkowanej ilg$¢ organicznego wegla moze sie w ciagu 24 godzin
podwoié, to w wodach tropikalnych poélnocno- i potudniowo-réwniko-
wego pradu ‘ilos¢ ta wzrasta zaledwie od 1/6 do 1/3, a wiec 15—30%
(Bernard 1957).

Jakie sa przyczyny tak wielkiego zréznicowania zaréwno biomasy
zooplanktonu jak i wielkosei produkeji pierwotnej w wodach Atlantyku
oraz idgcych tak daleko nieraz korelacji tych dwu wielkosci?

Czynnikami rzadzacymi produkcjg fitoplanktonu sg w pierwszym
rzedzie: a) temperatura wody, b) sSwiatlo, c¢) ilo$¢ soli biogenicznych.
Natomiast czynnikami rzadzacymi produkcja zooplanktonu sg z kolei:
a) temperatura wody, b) dostatek pokarmu, a wiec dla zooplanktonu
roslinozernego — dostatek f1toplanktonu Procz wyumemonych na oby-
dwa zespoly dzialajg jeszcze inne czynniki biologiczne, w pierwszym
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rzedzie zerowanie zwierzat planktonowych, wzglednie mato jeszcze po-
znane oddzialywanie jednych populacji ma inne, m. in. za posrednic-
twem wytwarzanych metabolitow i inne.

Wody morz i oceanéw stanowiag pod'wzgledem wymienionych czyn-
nikéw fizyko-chemicznych srodowisko bardzo zréznicowane. Zréznico-
wanie to ma miejsce zaré6wno w kierunku pionowym od powierzchni do
dna jak i w kierunku poziomym — od réwnika ku biegunom (Demel
1951, Zemkovwvic¢ 1956). Wiasciwosci fizyczne wody takie jak tempe-
ratura w strefie eufotycznej, czy glebokos¢ przenikania energii swietl-
nej, natezenie Swiatla i jego sklad ma réznych gtebokosciach w danym
rejonie oceanu jest zwigzane w znacznej mierze, chociaz nie wylgcznie,
z szerokoscig geograficzna.

Zakres temperatur notowanych w powierzchniowych wodach ocea-
néw jest bardzo szeroki: od —2° do +30°C. Tak wielkie r6znice w wa-
runkach termicznych muszg wplywaé na przebieg proceséw produk-
cyjnych zachodzgcych w réznych rejonach oceanu. Temperatura wody
wplywa bowiem w bardzo szerokim zakresie ma metabolizm organiz-
méw wodnych, reguluje tempo wzrostu, rozwoju i dlugosé zycia. Zwie-
rzece organizmy planktonowe nalezgce nieraz do blisko spokrewnionych
jednostek systematycznych, mimo istnienia pewnych genetycznych adap-
tacji termicznych (Kinne 1963), w wodach o wyzszej Sredniej tem-
peraturze rocznej, osiggaja ma 0gdél mniejsze wymiary, szybciej doj-
rzewaja i wezesniej zaczynajg sie rozmnaza¢ niz organizmy wod chlod-
nych strefy borealnej czy arktycznej. Zyja one jednak krécej i odzna-
czaja sie mniejszg plodnosciag. W zwigzku z tym w morzach chlodnych
moze utrzymywac sie stosunkowo duza biomasa przy nizszej produkeji
dobowej niz w morzach gorgcych; stosunek produkcji do biomasy mo-
ze byé 1 jest w roznych rejonach oceanu rézny.

Temperatura wody wplywa w duzej mierze regulujaco nie tylko
.ma przebieg proceséw zyciowych roslin czy zwierzat; wplywa ona row-
niez na przebieg proceséow czysto fizycznych i chemicznych, jakie za-
chodzg w samym s$rodowisku wodnym, takich jak rozpuszczalnos¢ ga-
zOW oraz soli mineralnych, szybkos¢ wigzania i transformacji zwigzkow
chemicznych waznych dla proceséw zyciowych organizmoéw wodnych.

Rowniez intensywnos¢ doprowadzania energii slonecznej (cieplnej
i $wietlnej) ma powierzchnie oceanéw nie jest w réznych szerokosciach
geograficznych jednakowa. Wigze sie z tym roéwniez glebokos¢ warstwy
naswietlonej, a wiec eufotycznej, ktéra decyduje o przestrzeni, w ja-
kiej zachodza procesy produkcyjne. Gilebokosci warstwy eufotycznej
nie mozna jednak wigza¢ wylgcznie z polozeniem geograficznym.

W wodzie czystej pozbawionej zawiesin zasieg promieni Swietlnych
zalezy od ich kata padania. W zwiazku z tym grubos¢ warstwy eufo-
tycznej jest na ogét wieksza w malych szerokosciach geograficznych
niz w duzych szerokosciach, gdzie promienie Swietlne padajg ukosnie
pod mniejszym katem na powierzchnie wody; duza ich czes¢ zostaje
odbita do atmosfery, a promienie przenikajgce do wody zachowujg
kierunek zgodny z prawami optyki. Wskutek tego, pomimo ze promien
Swietlny moze przebywac ta samg droge w roznych szerokosciach geo-
graficznych, wnika na mniejsza glebokos¢ przy biegunach niz przy
réwniku.: Glebokosé ta, teoretyczna, moze by¢ jeszcze zmniejszona ilo-
$cig zawiesin czy to pochodzenia organicznego (zywy lub martwy plank-
ton), czy - nieorganicznego (mul, piasek). Stad w tych samych szeroko-

3
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$ciach ' geograficznych grubo$¢ warstwy eufotycznej w réznych punk-
tach morz i oceanéw moze by¢ rézna, przy tym ilos¢ planktonu w po-
wierzchniowych warstwach wody jest odwrotnie proporcjonalna do
glebokosci przenikania swiatla (Steemann Nielsen 1953). Gru-
bosé warstwy eufotycznej, tj. warstwy, w ktorej natezenie $Swiatla wy-
nosi przynajmniej 1% natezenia notowanego na powierzchni wody,
waha sie¢ w morzach i oceanach w szerokich granicach: od okoto 8—9m
w Morzu Bialym do 60—70 m w Morzu Sargassowym. Wprawdzie swiat-
1o stoneczne przenika znacznie dalej w glab oceanéw, pewne ilosci pro-
mieniowania $wietlnego wykazujgq klisze fotograficzne nawet na gte-
bokosciach 1000 i 1500 m, jednak natezenie jego jest zbyt mate, by pro-
cesy fotosyntezy mogly na tych gitebokosciach zachodzi¢ lub w ogoéle
zosta¢ wzbudzone. ‘

Tak wiec grubos¢ warstwy eufotycznej w duzych szerokosciach ge-
ograficznych moze by¢ — i na ogo6t jest — kilkakrotnie mniejsza niz
w  matlych szerokosciach geograficznych, w . wodach tropikalnych.
W zwigzku z tym w wodach strefy umiarkowanej i obszaréw przybie-
gunowych procesy produkcyjne sg ograniczone do niewielkiej jedynie
przestrzeni, podczas gdy w wodach tropikalnych produkcja jest bardziej
rozproszona, co nie pozostaje oczywiscie bez dalszych konsekwencji.

Wraz ze zmiang polozenia geograficznego zmienia si¢ nie tylko gru-
bos¢ warstwy eufotycznej, fotosyntetyzujacej; w miare przesuwania sie

od rownika ku biegunom zmienia¢ sie moze réwniez — w otwartych
wodach oceanéw — polozenie warstwy, w ktérej procesy fotosyntezy

przebiegaja najintensywniej. Warstwa ta, podobnie jak zasieg promieni
swietlnych, przesuwa sie ma coraz to mmniejsze glebokosci. Intensywnose
bowiem fotosyntezy, pomijajac samas zawartosé chlorofilu i stosunek
poszczegdlnych barwikéw w komorkach roslinnych, zalezy w duzej mie-
rze od intensywmosci $wiatla, przy czym hamujgco na procesy foto-
syntezy dziata zarowno zbyt mata jak i zbyt duza intensywnos¢ swiat-
ta. W wiekszych szerokosciach geograficznych warstwa najintensywniej-
szej fotosyntezy znajduje sie ma ogél na glebokosci 5—6m, podczas
gdy w wodach okolic przyrownikowych Atlantyku przesuwa sie ona na
" glebokosci 20—30 m, liczac od powierzchni (Sorokin i Kljas-
torin 1961). : ;

Wraz z szerokoscia geograficzng i zmieniajgcym sie katem padania
promieni swietlnych zmienia sie nie tylko zasieg w glab oceanu, ale tak-
ze barwa i sklad $wiatla. Fakt ten nie jest obojetny dla proceséw zy-
ciowych, biorge pod uwage, ze nie tylko ilosci, ale i jakose swiatta od-
grywa w procesach fotosyntezy zasadniczg role (Strickland 1958).

Tak wiec z wymienionych poprzednio czynnikow zewnetrznych sro-
dowiska wplywajacych na przebieg procesow zyciowych dwa — tem-
peratura wedy i glebokosé przenikania swiatla zaleza w duzej mierze,
chociaz jak to podkreslam nie wylacznie, od szerokosci geograficznej,
polozenia danego rejonu oceanu na kuli ziemskiej. Poza réznicami
w bezwzglednych wartosciach tych czynnikéw inna jeszcze ich cecha —
zakres wahan w cyklu rocznym — powoduje znaczne roéznice w prze-
biegu proceséw produkeyjnych w roéznych szerokosciach geograficznych
oceanow.

Zakres wahan temperatury wody i ilosci energii stonecznej dopro-
wadzanej na powierzchnie wod Oceanu Atlantyckiego w cyklu rocznym
przedstawiony zostal ma figurze 3A. Na figurze 3B naniesiony zostal
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zakres wahan w cyklu rocznym zageszczenia planktonu w réznych sze-
rokosciach geograficznych wzdluz poludnika 30°. (Poludnik ten prze-
biega niemal przez srodek Atlantyku, tak Ze mozna sie spodziewaé, iz
wody ciggngce sie wzdluz niego obrazujg stosunkowo najlepiej zja-
wiska zachodzace w otwartych wodach oceanu, bez perturbacji wywo-
lanych ewentualnym wplywem bliskosci plyt kontynentalnych). Jak
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Fig. 3. Roczny, wzgledny zakres wahan w Oceanie Atlantyckim

A — temperatury wody w warstwie powierzchniowej i iloSci energii stonecznej doprowa-
dzanej na powierzchnie wéd (wg Sverdrup, Johnson, Fleming 1942), B — biomasy
planktonu (wg Friedrich 1950), 17 — temperatura wody, 2 — energia stoneczna

Annual relative range of fluctuations in the Atlantic Ocean

A — water temperature in the surface layer and amount of ‘'solar energy conducted to the

surface of the water (after Sverdrup; Johnson, Fleming 1942), B — biomass of
plankton (after Friedrich®1950), I — water temperature, 2 — solar energy

wynika z przedstawionych wykreséw w niskich szerokosciach geogra-
ficznych zakres wahan zaréwno temperatury wody jak i ilosci energii
stonecznej, -doprowadzanej na powierzchnie oceanu w cyklu rocznym,
jest bardzo maty. Najwigksze réznice tych czynnikéw w cyklu rocznym
wystepujg w Oceanie Atlantyckim w wodach polozonych miedzy réwno-
leznikami 40°N i 50°N oraz 30°S i 40°S. Podobnie jak zakres wahan
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temperatury wody i ilosci doprowadzanej na powierzchnie oceanu energii
stonecznej tak i zakres wahan zageszczenia planktonu w cyklu rocznym
jest w malych szerokosciach geograficznych najminiejszy, przy czym
analogicznie jak w przypadku omawianych powyzej czynnikéw (tempe-
ratury wody i ilosci energii slonecznej), caty uklad symetrii jest na wy-
kresie (fig. 3B) przesuniety w stosunku do réwnika na péinoc. Najwieksze
natomiast wahania w zageszczeniu planktonu w cyklu rocznym zacho-
dzg nie w strefie umiarkowanej, lecz w poblizu biegundéw, co odnosi
sie przede wszystkim do poéitkuli péinocnej. Tak wiec mozna doszukac
sie znacznej korelacji miedzy zakresem wahan czynnikéw fizycznych
srodowiska a zakresem wahan zageszczenia planktonu w cyklu rocz-
nym, jednak analogia nie jest zupelna.

W zwigzku z tak znacznym zakresem wahan w cyklu rocznym tem-
peratury wody i ilosci energii stonecznej doprowadzanej na powierzch-
nie oceanu w duzych szerokosciach geograficznych tempo produkcji
jest na przestrzeni jednego roku bardzo nieré6wnomierne, produkcja
odbywa sie jakby skokami i w niekorzystnych okresach roku spada
niemal do zera. W duzych szerokosciach geograficznych wysoka pro-
dukcja® dobowa zachodzi zwykle tylko w okresie 4—6 miesiecy. Mala
zmiennos$¢ warunkéw srodowiska w matych szerokosciach geograficznych
moze przyczynia¢ sie do tego, ze tempo produkcji jest w ciggu calego
roku prawie roéwnomierne. Mimo to jednak roczna produkcja w wo-
dach tropikalnych w przeliczeniu ma 1m?* powierzchni jest na ogét niz-
sza (wyjawszy niektére rejony przy zachodnich wybrzezach Afryki)
niz roczna produkcja wod lezgcych w wigkszych szerokosciach geo-
graficznych. Tak np. roczna produkcja pierwotna w Morzu Sargasso-
wym oszacowana zostala na 50—75 g C/m?, natomiast produkcje pier-
wotng w Morzu Pélnocnym i niektorych rejonach Oceanu Atlantyckiego
strefy umiarkowanej oszacowano na 100—150 g C/m?> (Steele 1964).
Wraz ze zmiang szerokosci geograficznej obserwuje sie przesuwanie
gléwnego okresu produkcyjnego ma rézne pory roku. W wodach arktycz-
nych 1 subarktycznych gléwnym okresem produkeyjnym jest Ilato,
w strefie umiarkowanej czesto bywaja dwa okresy produkcyjne: wiosna
i jesien, natomiast w matych szerokosciach geograficznych: zima (F ur-
nestin 1956, Bernard 1957, Cushing 1959).

Zaréwno jednak temperatura wody, jak i ilos¢ energii stoneczne]
doprowadzanej na powierzchnie oceanu nie sg same Ww.sobie czynnika-
mi decydujacymi wylacznie o wielkosci produkeji w poszczegélnych
czesciach oceanu, chociaz znaczenie ich jest ogromne. Czynniki te, jak
to zaznaczalam, rozkladajg sie na ogoél strefowo, natomiast rejony
odznaczajgce sie wysoka produkcjg pierwotng i duzg biomasg zooplank-
tonu mozna znalezé w roznych szerokosciach geograficznych; niejedno-
krotnie w tych samych szerokosciach geograficznych mozna znalezé re-
jony zaréwno bardzo produktywne jak i bardzo ubogie (fig. 1 i 2).
Przebieg linii lgczacych rejony o podobnej biomasie planktonu czy zbli-
zonej wielkosci produkeji pierwotnej nie pokrywa sie ani z przebiegiem
paséw klimatycznych, ani z przebiegiem jakichkolwiek innych linii, czy
podzialéw geograficznych.

Z wymienionych poprzednio fizyko-chemicznych czynnikéw srodowi-
ska wplywajacych na produkcje fitoplanktonu (temperatura wody,
Swiatto i ilo$¢ soli biogenicznych) na pierwszy plan wysuwa sie wiasnie
rola soli biogenicznych. Chodzi tu gléownie o fosforany, azotany i krze-
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miany, a $cislej moéwigc — o iloSci i tempo uzupelniania tych soli
w eufotycznej warstwie oceanéw. Plankton ro$linny, rozwijajac sie
w $rodowisku wodnym, czerpie z tego Srodowiska rozpuszczone w wo-
dzie sole mineralne. W miare wyczerpywania sie soli pokarmowych
zapasy ich musza by¢ uzupelniane, w przeciwnym bowiem razie pro-
dukcja staje sie wolniejsza, a nastepnie w skrajnym przypadku niemal
catkowicie ustaje.

Pierwszym zrédiem uzupelniania soli pokarmowych w oceanach jest
doplyw soli biogenicznych z lgdu za posrednictwem rzek. Znaczenie
tego zrodia uzupelniania jest niewielkie, Moze mie¢ ono lokalne zna-
czenie, w poblizu ujs¢ wiekszych rzek takich jak Amazonka, Kongo
czy Niger. Zasadniczym zrdédiem uzupelniania soli pokarmowych w sze-
rokich przestworzach ocean6éw jest ich regeneracja z obumartych orga-
nizméw i produktéw przemiany materii organizmoéw zywych. O ile pro-
dukcja . fitoplanktonu zachodzi giownie w przypowierzchniowych war-
stwach oceanu, o tyle regeneracja soli pokarmych nastepuje w przewa-
zajacej mierze w strefie glebokowodnej. Odnosi sie to szczegdélnie do
wod potozonych w wiekszych szerokosciach geograficznych. Warunkiem
wiec uzupelniania zapaséw soli pokarmowych w warstwie produkeyj-
nej jest wynoszenie wod glebinowych zasobnych w te sole w strefe
eufotyczng. Dzieje sie to przede wszystkim dzieki pionowym ruchom
wody.

Jesli wrocimy do mapy, na ktérej zostalo zobrazowane rozmieszcze-
nie biomasy zooplanktonu w zewnetrznej, 300-metrowej warstwie wod
Atlantyku (fig. 1), przekonamy sie, ze rejony o najwiekszej biomasie
planktonu to wiasnie rejony, w ktérych istnieja majbardziej sprzyja-
jace* warunki stalego lub okresowego wzbogacenia woéd w sole bioge-
niczne przez wynoszenie gtebokich, begatych w te sole wéd do strefy
eufotycznej. Zjawiska te zachodza w okolicach ,frontu polarnego”, gdzie
nastepuje pograzenie sie cieplejszych, powierzchniowych woéd w glab
i odwrotnie — wypychanie wéd warstw glebszych na powierzchnie
(Wist 1950). Zjawiskom tym towarzyszy wysoka biomasa zooplank-
tonu w poblizu réwnoleznikéw 50°—60°S i 60°—70°N. Wystepujg one
rowniez na styku pradéw powierzchniowych cieplych z zimnymi, mie-
dzy innymi u péinocno-zachodnich wybrzezy Ameryki Péinocnej mna
styku zimnego pradu Labradorskiego i cieptego pradu Péinocno-Atlan-
tyckiego.

W rejonach przybrzeznych, w morzach szelfowych strefy umiarko-
wanej role te spelniaja wystepujace okresowo prady konwencyjne, ru-
chy woéd zwigzane z réznicami gestosci poszczegblnych warstw wody
(curkulacja jesienna i wiosenna).

Wynoszenie wéd glebinowych moze byé réwniez nastepstwem dzia-
lania statych lub okresowych wiatréow. Zjawisko to obserwuje sie wzdiuz
potnocno-zachodnich wybrzezy Afryki, a szczegllnie silnie wystepuje
w rejonie od Agadiru po Freetown. Tu wynoszenie woéd glebinowych
zwigzane jest z dzialaniem poéinocno-wschodniego passatu zmieniaja-
cego okresowo kierunek dzialania (zjawiska ,upwellingu”). Zimg i po6z-
ng wiosng zaleznie od szerokosci geograficznej wiatry te powoduja od-
pychanie, odganianie powierzchniowych wéd od brzegéw w kierunku
otwartego oceanu, a na ich miejsce naptywaja wody glebinowe. W le-
cie o$ dzialania passatu przesuwa si¢ w kierunku péinocnym .i zjawisko
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odganiania wod pow1erzchmowych od brzegow i wynoszenia woéd gle-
binowych na powierzchnie ustaje.

Wzrost produkeji planktonu u brzegdéw poludniowo-zachodnich Afry-
ki wigze sig¢ rowniez z okresowym wynoszeniem wod glebinowych wsku-
tek wspétdziatania tzw. mussonu gwinejskiego 'z okresowymi zmianami
kierunku pradu bengalskiego.

W zwiazku z faktem, Zze u wybrzezy pélnocno-zachodniej i potudnio-
wo-zachodniej Afryki wzbogacanie wod strefy eufotycznej w sole bio-
geniczne zachodzi nie stale, lecz okresowo, w rejonach tych obserwuje
sie rowniez cykliczne zmiany w wielkosci produkcji planktonu, podob-
nie jak w duzych szerokosciach geograficznych, chociaz wywolane jest
innymi czynnikami.

Zwiekszenie produktywnosci wod obserwuje sie na ogél w rejonach
konwergencji oraz w rejonach centrum ruchu cyklonicznego. Jak to
nieco poetycznie, niemniej bardzo trafnie i ladnie ujgl Friedrich
(1950) — zwiekszenie produkeji nastepuje wszedzie w miejscach ,,nie-
pokoju oceanicznego”.

Duze przestrzeme oceandw, polozone na poinoc i na potudnie od
10°N i 10°S stanowig ma ogél $rodowisko ubogie, mato produktywne.
Zwlaszcza wyjatkowo niska produkeja odznaczajg sie zachodnie czesci
omawianych rejonéw. Wyjasnienie i zrozumienie przyczyn tego zjawi-
ska znalez¢ mozna, rozpatrujac przebieg i ukitad zasadniczych, statych
pradéw powierzchniowych przebiegajacych oceany. Prady te w odnie-
sieniu do Oceanu Atlantyckiego zostaly naniesione na mape (fig. 1).

Uktad statych powierzchniowych pradéw oceanicznych stanowi wy-
padkows dzialania stalych wiatréw oraz ruchu obrotowego ziemi.
W strefach przylegajacych do réwnikowego pasa ciszy panuja passaty.
W wyniku ich dzialania wody powierzchniowe oceanéw zostajg wpra-
wione w ruch i w ten sposéb po .obu stronach réwnika powstajg prady
zdgzajace od wschodu na zachéd: prady potudniowo- i péinocno-réwni-
kowy. Po dojsciu do brzegéow kontynentéw prady te rozdzielaja sie:
czes¢ wod daje przeciwprad réwnikowy, czesé, i to wieksza, kieruje
sie wzdluz wybrzezy, odchylajac sie w kierunku zachodnim. Tworzg
sie dwa wielkie wiry wodne, w ktérych wody powierzchniowe kraza
na poitkuli pdinocnej w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek ze-
gara, na po6tkuli poltudniowej — w przeciwnym do kierunku ruchu wska-
zowek zegara. Wody poétnocnego i poludniowego pradu réwnikowego,
ktéorych migzszos¢ w kierunku zachodnim stale wzrasta, nie mieszajg
sie w swym. przebiegu z wodami glebinowymi, stopniowo ubozejgc w so-
le biogeniczne zuzywane przez rozwijajacy sie plankton roslinny. Ob-
serwuje sie tu zjawisko tzw. ,starzenia sie wod”, przy czym ,wiek”
wod decyduje o ich zasobno$ci w sole biogeniczne i o ich zyznosci
(Wist 1950, Steemanmn Nielsen 1953).

Charakterystycznym i najlepiej poznanym.przykladem rejonu o wy-
raznie matej produktywnosci biologicznej, spowodowanej ubéstwem wod
w sole biogeniczne i uposledzonym mieszaniem sie woéd, ich ,starze-
niem sie”, moze byé Morze Sargassowe. Sa to wody o najwiekszej prze-
zroczystosci, gdzie warstwa eufotyczna siega mniemal 70 m glebokosci,
0 najwiekszej migzszosci woéd powierzchniowych (do 400 m), ubogich
w sole pokarmowe zwlaszcza fosforany. Wody glebinowe zasobne w so-
le biogeniczne podnoszg sie tu na glebokos¢ majwyzej 300—400m (li-
czac od powierzchni), a wiec nie dochodzg do strefy eufotycznej, strefy
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fotosyntezy. Produkcja fitoplanktonu osigga najnizsze wartosci z moto-
wanych dotychezas na Atlantyku, waha sie w granicach od 0,048 do
0,08 g C/m?/dzieh. Réwniez biomasa zooplanktonu w okresie calego ro-
ku utrzymuje sie tu na bardzo niskim poziomie. Natomiast w wodach
tego typu mamy do czynienia z pelniejszym wykorzystaniem produkeji
fitoplanktonu przez nastepne poziomy troficzne niz w wodach strefy
umiarkowanej o okresowo znacznie wyzszej produkcji pierwotnej. O ile
w wodach strefy umiarkowanej zaledwie 25%0 produkcji fitoplanktonu
-zuzywane jest przez zooplankton ma pokrycie potrzeb jego metabolizmu,
o tyle w wodach pasa przyréwnikowego stosunek ten jest znacznie ko-
rzystniejszy, niemal cata produkcja fitoplanktonu jest stale wykorzy-
stana przez zooplankton. (Memzel, Ryhter 1961). Tak wiec wo-
dy te, mozna powiedzie¢, gospodarujg swymi zasobami znacznie oszczed-
niej. Sprzyjaja temu zar6éwno zewnetrzne czynniki srodowiska powodu-
jace roznice w przebiegu proceséw produkeyjnych, jak i wieksza roéz-
norodnos¢ w skladzie gatunkowym zooplanktonu jego wieksza ,;specja-
lizacja”,
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PLANKTON PRODUCTION IN THE ATLANTIC OCEAN

Summary

The paper deals with problems of plankton production in different regions
of the Atlantic Ocean. A map is included which illustrates the differences in this
vast body of water in respekt of amount of zooplankton biomass (Fig. 1) and
production of phytoplankton (Fig. 2). The influence of different habitat factors,
such as water temperature in the surface layers of the' ocean, penetration of
light (depth of euphotic zone) and the range of their variations over the yearly
cycle (Fig. 3), mutrients content in the euphotic layer of water and the rate of
their replacement on the course of production processes and intensivity of plank-
ton production in different regions of the Atlantic is discussed.
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