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Zmniejszajace sie rozmiary fauny — powszechna reakcja na ogrzewanie sie Arktyki?

Projekt ufundowany przez Norweski Mechanizm Finansowy 2013, nr DZP/POL-NOR /201992 /2014
podstawowa informacja

Rozmiar ciala jest podstawowa jednostka biologiczna, zwigzanag Scisle z procesami Zyciowymi i wltasciwosciami Srodowiska.
Zmniejszenie si¢ rozmiarow ciala jest uwazane za trzecig powszechna, biologiczna odpowiedz na ocieplenie klimatu (na
rowni ze zmianami w cyklach biologicznych i rozmieszczeniem gatunkow). Glownym celem tego projektu bylo prze-
testowanie hipotezy, ze podwyzszone temperatury beda powodowaly zmniejszenie rozmiarow ciala u roznych grup
arktycznej fauny. Selekcja naturalna zwiazana z mniejszymi rozmiarami ciala w ogrzewajacej sie Arktyce bedzie
powodowala daleko idace zmiany w funkcjonowaniu ekosystemow, zwlaszcza w sieciach troficznych i obiegu wegla.
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Wstep

Rozmiary organizmow sa niezwykle zmienne — ale dlaczego? Rozmiar jest jedna z najwazniejszych cech gatunku i osob-
nika a ma wazne konsekwencje dla ekologii i ewolucji. Rozmiar decyduje w ogromnym stopniu kto kogo zjada, ale jest tez
zwigzany z kosztami. Jezeli jest sie duzym, ma si¢ mniej wrogow, tyle ze duze ciato potrzebuje wiele energii. Rozmiar ciala moze
sie rowniez zmieniaC w obrebie tego samego gatunku. Losy osobnika, dostepnos¢ do pokarmu, warunki srodowiskowe,
okreslaja czy osobnik urosnie wiekszy, czy pozostanie maty. W skali zbiorowiska gatunkow, proporcja pomiedzy matymi i du-
zymi gatunkami moéwi o roznicach w wykorzystaniu zasobow. Poniewaz indywidualny rozmiar jest zmienny i zalezy od
czynnikow Srodowiska, bedzie zmieniatl sie wraz z ich zmianag. Z powodu globalnego wzrostu temperatury, coraz wazniejsze staje
sie zrozumienie wynikajacych z tego zmian w eko-

Gammarus wilkitzkii, Svalbard, max 3°C, 45 mm —

systemie, w tym zmian wielkoSci organizmow.
Gammarus setosus, Svalbard, max 5°C, 35 mm —»

Ekosystemy arktyczne podlegaja w tej chwili Gammearus oceanicus, Svalbard, max 10°C, 30 mm —=
Gammarus oceanicus, Baltic, max 15°C, 20 mm —
gwaltownemu ociepleniu, co dotyczy rowniez 4 lata | I—
Srodowiska morskiego. W tej ksiazeczce przyjrzymy \
sie fascynujacemu zjawisku zmian rozmiarow ciala 3 lata +
u zwierzat. Specjalng uwage zwrocimy na zmiennosc 5 lata | \
zwigzanag z przesuwaniem sie gatunku z potudnia na
poinoc, omowimy glowne czynniki odpowiedzialne za 1 rok +
rozmiar organizmu i prawa, ktére tym rzadza i ich .
.

zwiazek ze zmiana klimatu.

Rys. 1 Pokrewne gatunki sa zwykle mniejsze w obszarach cieplejszych i osiggaja wieksze
rozmiary w wodach zimnych. Tu przyklad skorupiakoéw z rodzaju - Gammarus
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Rozmiary organizmow

Zwierzeta i rosliny moga byc¢ zbudowane z jednej komorki lub sa zlozone z ich wielkiej ilosci. Wydaje sie nam, ze
organizmy jednokomorkowe sa wszystkie jednakowo malenkie i taka jest generalna prawda, ale w obrebie tych mi-
niaturowych organizmow istnieje niestychana réznorodnosc¢ rozmiaroéw. Na przyklad najmniejsze sinice fotosyntetyzujace
(0,2 pym, gdzie 1 ym = 0,001 mm) roznia si¢ rozmiarami od najwiekszego, osiadlego jednokomorkowego glonu (Valonia
ventriculosa o Srednicy 5 cm) o 250 000 razy. W obrebie fitoplanktonu, najwieksze komoérki moga osiagac¢ rozmiar 2 mm, co
daje roznice ze wspomnianymi najmniejszymi komorkami az 10 000 razy. Organizmy wielokomorkowe rowniez osiggaja
imponujaca rozpietosc¢ rozmiarow — od malenkiego wrotka o dtugosci 0,3 mm do wala btekitnego (30 m), r6znica w rozmiarach

siega 100 000 razy. Wprawdzie wszystkie wieloryby sa wielkie a wszystkie widlonogie skorupiaki male, ale w obrebie kazdej
z tych grup rozmiary gatunkow rozna sie 10 krotnie. Wsrod jednej grupy taksonomicznej — np ryb, rozrzut rozmiar6w moze

by¢ jeszcze wiekszy, od karlowatych rybek o rozmiarach kilku mm, do rekinéw wielorybich o dtugosci do12 m. Co wiec
powoduje, ze zwierzeta i rosliny maja tak bardzo zréznicowane rozmiary? Czy jest na to jedno wyjasnienie, czy wiele roznych?
A przede wszystkim czy naprawde znamy odpowiedz? Wszystkie organizmy zostaly uksztaltowane przez ewolucje, wiec prosta
odpowiedz, ze rozmiar jest adaptacja do wymogow zycia w Srodowisku, oznacza rowniez, ze rozwiazywanie podstawowych
zadan zyciowych jakimi jest odZywianie, przetrwanie i reprodukcja, moze nastepowac na wiele roznych sposobow.

Prochlorococcus Emiliania Ceratium Coscinodiscus
ff"—:"'%“ Y
(a M.;ﬂy ;
um
m

miasto

orka

Rys. 2 Zakres roznic wielkoSci pomiedzy jednokomorkowymi (powyzej osi) i wielokomérkowymi organizmami oraz wielkimi obiektami (ponizej osi).
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Tabela 1. Najwicksze i najmniejsze organizmy w niektérych grupach systematycznych.

Jednostka

Skala metryczna

Przykladowy organizm

Dziesiatki metrow 10 Wieloryby
Metry 1 Pletwonogie, ryby
Centymetry 102 Skorupiaki i owady
Milimetry 1073 Maty bentos i plankton
Mikrony 10 Meiofauna
Nanometry 109 Mikroplankton, wiciowce
Pikometry 1012 Pikoplankton, bakterie, sinice




Jak rozkladaja sie¢ rozmiary ciala wsréd ladowych
i wodnych zwierzat?

Zakres rozmiarow ciala u zwierzat stalocieplnych
(ptakow i ssakow potrafiacych utrzymac stalg tempe-
rature wewnetrzna) jest rozny u ich przedstawicieli zy-
jacych w wodzie i na ladzie. Zwierzeta wodne sa duze lub
bardzo duze — najmniejsze wodne zwierzeta to wydra
morska i foka hawajska o dlugosci 1 m i wadze kilku-
nastu kg. Zwierzeta ladowe dla odmiany sa najczesciej
male — dominuja gatunki wielkosci gryzoni lub owa-
dozernych, z najmniejszym znanym ssakiem — ryjowka
etruska o wadze zaledwie 2 g (Tabela 2).

Glownym powodem tej roznicy jest niezwykla
cecha wody — jej pojemnosS¢ i przewodnoSc cieplna.
W odroznieniu od powietrza wode jest trudno ogrzac i od-
daje ona cieplo bardzo powoli. Oznacza to, ze utrata
ciepla w wodzie jest 25-krotnie wieksza niz w powietrzu,
aby utrzymac swoja temperature ciala w wodzie trzeba
by¢ doskonale izolowanym (np. przez warstwe thuszczu
jak u foki) i najlepiej mie¢ duze rozmiary, aby ograniczyc
ucieczke ciepta z organizmu przez powierzchnie ciala. Te
rozwiazanie przyjely wielkie ssaki morskie — pletwonogie,
delfiny i wieloryby. Jedna z niewielu ryb, ktoéra potrafi
utrzymac wewnetrzna temperature ciala jest tunczyk
zamieszkujacy cieple, tropikalne wody, statocieplnosc
jest mu potrzebna do utrzymania duzej predkosci — to
mozna osiagnac tylko przy duzych rozmiarach ciatla. Na
ladzie, mate ssaki radza sobie dobrze, szczegolnie w ciep-
lym klimacie, tak wiec lad zdominowany jest przez male
gatunki (Rys. 3).

liczba gatunkow

LAD
najwieksi
roslinozercy
owadozercy
—wﬂ duzi
mali roslinozercy
miesozercy
W / MORZE
delfiny
i uzebione
male wieloryby
ptetwonogi

wieloryby
fiszbinowe

Scm 50cm 1m 2m 5m 10m 20m

wielkos¢ ssakow lgdowych i morskich

Rys. 3 Rozktad wielkosci ssakéw ladowych i morskich.



Minimalne rozmiary ciala u stalocieplnych zwierzat sa kontrolowane przez koniecznosSc¢ zatrzymania ucieczki
ciepla, natomiast ograniczenia maksymalnych rozmiarow ciala sa rozne u ladowych i wodnych organizmow.

Wazna cecha srodowiska wodnego jest to, ze ujmuje wagi, co oznacza, ze ciezkie cialo staje sie mozliwe do
uniesienia. Grawitacja ogranicza maksymalne rozmiary zwierzat ladowych — nie mozna miec¢ migkkiego ciala jak wielka
kalamarnica i zy¢ na ladzie. Wielkie cialo potrzebuje sity wyporu wody, aby utrzymac droznosc¢ naczyn krwionosnych,
przewodu pokarmowego i ukladu oddechowego oraz zachowac zdolnos¢ poruszania sie. Szkielet wewnetrzny jest
najlepszym rozwiazaniem do pewnej granicy (stonie), przy wiekszych rozmiarach wtasciwym srodowiskiem staje si¢ woda
(wieloryby). Najwieksze dinozaury ladowe prowadzity najprawdopodobniej ziemnowodny tryb Zycia.

LAD MORZE

duze
skorupiaki

wiekszos¢é malze
owadow,

pajakow

wielkie katamarnice

szarancze,

liczba gatunkéw

male == gm prostoskrzydie
stawonogi % .
patyczaki
~ matle
robaki

l l l
1 1 1 1 1
1 mm 1 cm 10 cm 1m 10 m 20 m

Rys. 4 Rozklad wielkosci ladowych i wodnych bezkregowcow
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Table 2. Najmniejsze i najwieksze zwierzeta wybranych gatunkow

. . . . .. Obszar . . . . .. Obszar
Grupa Najmnlejs.ze Wielkos¢ geograficzny, Na_]W1¢ksze gatunkl Wielkosc¢ geograﬁczny,
gatunki p . p .
Srodowisko Srodowisko
Paedocypris Ind.onfzja, Mola mola dhj (r)réCi Otwarty
Ryby progenetica §mm |  clepia, (Samoglow) gosct, ocean
Swieza woda 2300 kg tron]
ropikalny
Balaenoptera
) Suncus etruscu Sucho, 30 m Otwarty
Ssaki (Ryjowka etruska) 28 subtropiki musculus 190 t ’
A p (Ptetwal blekitny) on ocean
Zewnetrzny Pseudocarcinus
. Stygotantulus stocki pasozyt, gigas 13 kg, Wybrzeze
Skorupiaki (obunég) 0.1 mm wybrzeze (Tasmanski krab 50 cm Australii
Atlantyku olbrzymi)
b Truncatella sp. Tropikalne Architeuthis dux 18 m, Glebiny,
Maize (muszlowiec) 2 mm wybrzeze (Katamarnica 900 kg | otwarty ocean
Atlantyku olbrzymia)




Kiedy przyjrzymy sie bezkregowcom (zwierzetom posiadajacym szkielet zewnetrzny — pancerz, skorupe, muszle lub
obywajacym si¢ bez nich) okaze sig, ze niemal wszystkie sg zaskakujaco mate. Najwiekszy owad ma tylko 60 cm dtugosci, a naj-
ciezszy ladowy stawonog — krab kokosowy potrafi osiagnac¢ imponujaca wage 4 kg , pozostate bezkregowce na ladzie sg jednak
mate — od kilku milimetrow do kilku centymetrow (Rys. 4). Powodd, dla ktorego owady nie osiagajg rozmiarow psa czy konia jest
zwigzany z ograniczeniami fizjologicznymi i mechanicznymi. Sitla wyporu wody pomaga w pewnym zakresie, szczegolnie w przez-
wyciezeniu grawitacji, wiec bezkregowce morskie moga byc¢ bardzo wielkie — jak kalamarnice olbrzymie (do 20 m dlugosci) czy
gabki (Srednica kilku metrow). Najwicksze malze maja okoto metra srednicy, a najwieksza morska pierscienica ma kilka metrow
dhugosci. Najwiekszy ladowy bezkregowiec — australijska dzdZzownica olbrzymia jest w rzeczywistosci wodnym zwierzeciem, bo
zyje w poblizu rzek, w norach wypelnionych woda.

Fizyczne ograniczenia w rozmiarach organizmow.

Sita cigzenia na ladzie powoduje problemy u organizmoéw ladowych — trzeba utrzymac ciato przed zapadnieciem i za-
chowac transport plynow do odleglych jego czesci. Wsrod drzew, Srednica pnia jest bezposrednio zwiazana z mozliwg do
osiagniecia wysokoscia — te zaleznosSc¢ rozpoznano juz setki lat temu. Wprawdzie najwyzsze drzewa mogg utrzymac sie pod
naporem wiatru dzieki masywnym pniom i systemowi korzeniowemu, to jednak transport wody i biogenow z gleby do szczytu
korony pozostaje trudnym problemem i w konicu ograniczeniem dla wzrostu. Anatomia porownawcza wykazuje, ze kosci i mies-
nie duzych i malych zwierzat sa bardzo podobne w swojej strukturze i efektywnosci. Generalnie, objetos¢ miesni i grubosc kosci
wzrasta proporcjonalne wraz ze wzrostem zwierzecia, co oznacza, ze kosci myszy i stonia sg podobne, biorac pod uwage roznice
w masie. Ograniczenia wielkosci ladowego zwierzecia sg rowniez zwiazane z jego odzywianiem sie i sposobem poruszania.
Zwierzeta roslinozerne (zjadajace trawy i inny pokarm roslinny) maja do dyspozycji wielkie zasoby pokarmu i mogg osiagac
duze rozmiary. Poniewaz jednak pokarm roslinny ma niskie wartosci energetyczne, roslinozercy musza jes¢ niemal bez przerwy
oraz potrzebuja duzego i efektywnego przewodu pokarmowego. To jeden z powodow, dla ktorych zwierzeta roslinozerne sa duze.
Dodatkowa zaleta duzych rozmiarow jest szansa ucieczki przed drapieznikiem, choc sa tu tez ograniczenia wynikajace z ilosci
pokarmu, ktéry mozna zebrac (ston potrzebuje okoto 400 kg paszy dziennie) oraz z wagi. Dla wiekszosci wodnych organizmow
ciezar ciala nie jest problemem, poniewaz puste przestrzenie ich ciala wypelnione sa woda, ktora nie jest scisliwa, wiec nie grozi
im zaciSniecie naczyn czy przewodu pokarmowego. Ogromne ciSnienia panujace na najwickszych gltebokosciach nie przesz-
kadza organizmom, o ile nie majg gazowych pecherzy. Wsrod gatunkow zasiedlajacych najwicksze gltebiny, wiekszos¢ jest mata,
co jest efektem malej ilosci i niskiej jakosci pozywienia docierajacego do najwiekszych glebi.
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Wymiana cieptla jest bardzo wazna w kontekscie wielkosci zwierzecia. Utrata ciepla jest zwigzana bezposrednio
z powierzchnig ciala (jako, ze cieplo ucieka przez skore) i jest odwrotnie proporcjonalna do objetosci ciala (wieksze

rozmiary oznaczaja powolniejsza ucieczke ciepta). Z tego powodu duze zwierzeta radza sobie lepiej w zimnym klimacie,
a male jak ryjowki czy kolibry aby zatrzymac ciepto, muszg niemal bez przerwy si¢ odzywiac. Ksztalt ciata jest rowniez
istotny, im bardziej cialo jest zaokraglone, tym mniejsze straty ciepta, podczas gdy wszystkie wystajace czesci ciata jak
uszy, dlugie nogi, dluga szyja pomagaja oddawac cieplo i unika¢ przegrzewania gatunkom zyjacym w tropikach
(porownanie lisa polarnego i pustynnego—Rys. 5).

Lis pustynny Lis polarny

t 111

stosunek powierzchni
do objetosci

rozmiar

. N
LY
(A) Powierzchnia wzrasta do kwadratu (a?)
(V) Objetosé wzrasta do szescianu (ad)

A =6 x a2
. . . . . . . . V=a8
mate smukte ciato (duza powierzchnia duze krepe ciato (maly stosunek powierzchni a &

do objetosci), szybkie oddawanie ciepta  do objetosci), ciepto ucieka powoli

Rys. 5 Zaleznosc pomiedzy wielkoScia (powierzchnia i objetoscia ) oraz wymiana ciepta u organizméw stalocieplnych
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Czas i przestrzen - zwiazek z wielkosScia organizmu

Wszystkie reakcje (np. syntezy biochemicznej) lub procesy (np. tempo dyfuzji) potrzebuja czasu, a gdy zachodza na
poziomie komorkowym moga byc¢ niezwykle szybkie — np. przechodzenie soli biogennych przez Sciany komorkowe. Wsrod
duzych organizmow te procesy sa zwielokrotnione przez rozmiar ciata — przez droge, jaka czasteczka musi pokonac do
swojego celu. Im mniejszy jest organizm wodny, tym wieksza role bedg odgrywaly sity lepkosci wody, a mniejsza jego ksztalt
(zwykle owalny lub nieokreslony). Wieksze organizmy musza przezwyciezy¢ gestos¢ wody i tu opltywowe ksztalty bardzo sie
przydaja. To co wyglada pod mikroskopem jak gwaltowny skok jednokomoérkowca w kropli wody, w rzeczywistosci jest
bardzo powolnym ruchem, w porownaniu do predkosci wiekszego organizmu przemieszczajacego si¢ w powietrzu.

plankton

meiobentos makrobentos

liczba osobnikow

masa osobnikow

Rys. 6 Charakterystyczny rozklad rozmiaréw ciala u morskich bezkregowcéw. Wiekszos¢ zwierzat planktonowych idealnie
pasuje do przerwy pomiedzy dwiema grupami wielkosci organizmow zyjacych na dnie.
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Szybkos¢ poruszania si¢ organizmow dna morskiego jest Scisle zalezna od ich rozmiarow, najmniejsze gatunki
meiofauny moga pltywac pomiedzy ziarnami piasku, podczas gdy makroorganizmy sga wystarczajaco silne by poruszac sie
przemieszczajac osad, budujac korytarze i kopce. We wszystkich strefach klimatycznych i zakresach glebokosci zoobentos
morski wykazuje te sama zaleznosc¢ wielkosciowa — dwa oddzielone od siebie szczyty liczebnosci, ktore odpowiadajq
organizmom meio i makrofauny (Rys. 6). Przerwe w rozmiarach pomiedzy tymi dwoma grupami wielkosciowymi wypelnia
mezozooplankton — najliczniejsza grupa organizmow z toni wodnej morz.

Krzywa przedstawiajaca zaleznos¢ gatunki — obszar, nalezy do najwazniejszych funkcji obrazujacych zjawiska
ekologiczne — w tym wypadku taczy roznorodnosc¢ gatunkow z obszarem ich wystepowania. Oznacza, ze im wiekszy obszar jest
dostepny, tym wigcej gatunkow bedzie moglo sie tam znalezc. Okazuje si¢ jednak, ze nachylenie tej krzywej do osi X jest bardzo
silnie zalezne od wielkosci organizmow. Bardzo male organizmy sa szeroko rozmieszczone i znajdziemy je wszedzie, nawet na
bardzo malym obszarze, im wieksze gatunki tym wiecej przestrzeni potrzebuja i tym trudniej je znalez¢. Najwieksze znane
drapiezniki, jak niedzwiedz polarny, majgq obszary wystepowania siegajace setek kilometrow kwadratowych, a wymartly gigant
Tyranosaurus rex potrzebowal prawdopodobnie tysiecy km? (Rys. 7).

organizmy malte
N g
2 = 7
a makrofauna o 7 srednie
9 =)
E nicienie g 7 /
8 © / / duze
a ﬁ /
S ~
okrzemki nachylenie Z
i i i i
0.001 mm 1.0 mm 5.0 mm 30 mm

obszar
wielkos¢ ciata

Rys. 7 Krzywa gatunki-areat i jej zaleznoS¢ od rozmiarow organizmu.
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Wielkos¢ zwierzecia i sie¢ pokarmowa

Wielkosc¢ zwykle okresla los osobnika jako ofiary (zjadanego) lub drapieznika (tego kto zjada). Wiekszos¢ zwierzat pelni
obie te role, ale im wiekszy jest rozmiar, tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze ktos inny cie zje (slonie i wielkie wieloryby sg
malo wrazliwe na drapieznictwo). Jednakze duze rozmiary sa kosztowne, trzeba mie¢ duza ilos¢ pokarmu, zeby dostarczyc
energii do wielkiego ciala. Wielkosc ciala okresla rowniez jaki pokarm mozna zjes¢. Skorupiak widlonogi w oceanicznym
planktonie potyka w catosci mikroskopijne glony, gasienica zjada tylko czesci liScia, a slon cate galezie i krzaki.

Wraz ze wzrostem rozmiarow ciala zwieksza sie rowniez zakres pokarmu, ktory mozna przyjmowac. Male morskie
skorupiaki sg najczesciej planktonozerne lub odzywiaja sie bakteriami, im wieksze — lub starsze, tym bardziej przechodza na
diete drapieznika. Poniewaz osobniki doroste u wielu gatunkow sa znacznie wieksze niz ich potomstwo, oznacza to, ze duze
osobniki mogg by¢ kanibalami i wraz ze wzrostem ciala rozszerzaja swoje mozliwosci zerowania (niszy ekologicznej). Wielkos¢
drapieznika i strategia jaka obierze — by¢ oportunistycznym drapieznikiem, ktory poluje na kazdg zdobycz jaka sie nawinie, czy
specjalista — zerowa¢ na wybranej grupie rozmiarowej zdobyczy — okresla rowniez strukture populacji ofiar. Gdy przewazaja
oportunisci, najwieksza presja skierowana jest na Srednie ofiary (kazdy potrafi je zjesc) i wzrasta liczba najmniejszych ofiar. Gdy
w ekosystemie dominuja wyspecjalizowani drapiezcy presja na ofiary rozklada sie¢ rownomiernie i wzrasta liczebnosc
najwiekszych ofiar (potrafia je zjesc tylko najwieksze drapiezniki) — Rys. 8.

\ zrownowazona Smiertelnosc¢ dla
\ wyspecjalizowanych drapieznikéw

N

Smiertelnosé

= najwieksza Smiertelnos¢ dla ma-
lych ofiar i oportunistycznych dra-
pieznikow

wielkos¢ zdobyczy

Rys. 8 Smiertelnos¢ ofiar wynikajaca z rozmiaru drapieznikéw (specjalistycznych lub oportunistycznych) oraz na struktury ich wielkosci.
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Unikalna cecha morskiej sieci pokarmowe;j jest to, Ze jej podstawa sa mikroskopijne rosliny (glony, sinice, okrzemki itp.) co
oznacza, ze tylko bardzo maly roslinozerca moze je zjadac, a co za tym idzie, na malego roslinozerce bedzie polowat tez maly
drapieznik. Zupelnie inaczej jest na ladzie, gdzie duze rosliny (trawy, krzaki) sa producentami i moga byc zjadane przez duzych
roslinozercow (antylopy, krowy itp.). Eksploatacja przez czlowieka zasobow biologicznych na ladzie jest bardzo efektywna, skoro
mozemy bezposrednio konsumowac albo duzych producentow (np. satate) albo duzych roslinozercow (krowy). W morzu,
eksploatujemy duze drapiezne ryby (dorsze, tososie), ktore sa odpowiednikami tygrysow i lwow na ladzie — to z kolei jest przykladem
bardzo marnotrawnego wykorzystania energii (Rys. 9). W zimnych wodach, morski roslinozerca moze dorosnac do niespotykanych
gdzie indziej rozmiarow — przykladem jest kryl i inne gatunki makroplanktonowych zwierzat o rozmiarach kilku cm. Ta wielkos¢
pozwala juz drapieznikom, nawet tak duzym jak foki i duze ptaki, zerowac na niskim poziomie troficznym, co tworzy najbardziej
wydajny sposob przeplywu energii w morskiej sieci pokarmowej. Tam gdzie woda staje si¢ cieplejsza, zaczynaja przewazac
organizmy szybko rosngce i male, sie¢ pokarmowa robi sie ztozona i energia rozprasza si¢ pomiedzy wiele gatunkow (Rys. 10).

Ladowa i morska
sie¢ pokarmowa

Rys. 9 Wielkos¢ morskich i ladowych roslinozercéw odzwierciedla wielkos§é ich pokarmu. Duze rosliny moga by¢ zjadane przez duze zwierzeta, podczas
gdy mikroskopijny plankton roslinny moze by¢ wyjadany tylko przez bardzo malych roslinozercéw. Czerwona linia oznacza zasoby eksploatowane
przez czlowieka. W obszarze ladowym mozemy wykorzystywaé¢ podstawe sieci pokarmowej, z malymi stratami energii. W morzu zbieramy duze
drapiezniki co oznacza powazne straty w pozyskanej energii.
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Rys. 10 Krétkie lanicuchy troficzne w polarnych morzach (obszary o niskiej energii) wystepuja wtedy, gdy w zimnej wodzie powoli rosnacy roslinozerca
osiaga duze rozmiary (np. kryl, obunogi, §limaki skrzydlonogie), ktére pozwalaja drapieznikom zZerowac bezposrednio na nich. W cieplejszych wo-
dach (o wysokiej energii) ton wodna jest zdominowana przez male, zroznicowane organizmy, pokarm jest rozproszony pomiedzy wielu konsumentow.

DowiedzieliSmy si¢ troche na temat ekologicznych i ewolucyjnych czynnikoéw odpowiedzialnych za mate lub duze
rozmiary ciala. Sa jednak duze roznice pomiedzy gatunkami, i co wazniejsze typami taksonomicznymi. Owady nigdy nie
beda tak wielkie jak kregowce (ktore uzyskaty sztywnosc ciala przez rozwiniecie wewnetrznego szkieletu), ale ani kregowce
ani bezkregowce Zyjace na ladzie nie beda osiggaty takich rozmiarow jak te zyjace w morzach. Do pewnego stopnia ttumacza
te zaleznosc fizyczne wlasciwosci wody. Co jednak na podstawowym poziomie odroznia mysz od slonia — czy jedno jest po
prostu mniejszg wersjg drugiego?

WielkoSc ciala, komoérkiigenomu

Wszystkie organizmy sa zbudowane z komorek. Czy oznacza to, Zze mysz ma po prostu mniej komorek albo mniejszych
niz ston? Dla wiekszosci ssakow i ptakow odpowiedz jest prosta — mate i duze gatunki, roznia sie liczba komorek a nie ich
wielkoscia. Ta zasada zmienia si¢, gdy sprawdzimy bezkregowce, ktore rozniq sie bardzo wielkoscia komorek i gdzie czesto
wielkosc¢ komorki zwigzana jest z wielkoscia ciata. Wzrost zarowno bezkregowcow jak i zwierzat kregowych przebiega przez
dodawanie nowych komorek. Kiedy rozpoczynamy zycie jako dwie komorki, w miare jak roSniemy komorki dziela sie i spec-
jalizuja w tkanki takie jak kosci, mieSnie, narzady, skore, az nie osiagniemy swego wlasciwego rozmiaru.
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Kiedy zwrocimy uwage nie tylko na rdéznice pomiedzy gatunkami, ale tez w obrebie jednego gatunku, nabiera
znaczenia fakt czy badamy osobnika mlodego czy dorostego. Wiekszosc¢ bezkregowcow i inne organizmy zmiennocieplne
(te, ktorych temperatura ciata nie odbiega od temperatury otoczenia) rosnie powoli w niskich temperaturach, poniewaz
tempo reakcji biochemicznych zwalnia, ale za to organizmy te osiagaja duze rozmiary jako doroste. Szczegodlnie
bezkregowce morskie zamieszkujace duze glebokosci w zimnych morzach sa duzo wieksze od swych kuzynow z cieptych
wod — typowe sg tutaj ogromne obunogi, rozgwiazdy czy kikutnice, ktore co ciekawe, maja czesto bardzo duze komorki. Ale
wtasciwie dlaczego?

0.01 0.1 1.0 10 100 1000 pg DNA
ssaki —— W wilk
'AY))
ptaki _— “‘?’ mewa
ryby i @by, dorsz
gady — — /\;’g«:}’ jaszczurka
pltazy ] % zaba
mieczaki —_— % & slimak
skorupiaki $ /\ kielz
owady i M mrowka
protozoa ©) ameba

10 100 1000 104 105 106 MDbDNA

Rys. 11 Wielkos¢ genomu jest bardzo zmienna wsrod zwierzat, w nieoczywisty sposéb. Poziome linie na wykresie obrazuja zakres catkowitej wielkosci
genomu (w pikogramach DNA na gérnej skali i w megabazach DNA na dolnej skali) z wartosciami Srednimi zaznaczonymi na czerwono.
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Wewnatrz wszystkich komorek znajduja sie geny, a wlasciwie genomy, co oznacza cale DNA w komorce. Wszystkie geny
sa z DNA, ale nie caly DNA to geny. U wielu organizmow, wieksza czesS¢ DNA znajduje si¢ poza genami (u czlowieka tylko 2%
DNA to geny). Pozostalosc zawiera wiele odmian DNA o nie do konca poznanej roli. Wiele z tego materiatu pochodzi od wirusow
(transposomy) i ilosSc¢ ta jest r6zna w roznych komoérkach, generalnie ilos¢ poza genowego DNA powoduje zwiekszenie rozmiaru
komorki. Czasami znajdujemy powielone geny czy caly genom, choc¢ zdarza sie to najczesciej u roslin. Wsrod zwierzat
stalocieplnych, wielkoS¢ genomu zmienia sie nieznacznie, ale u ryb, plazow i gadow moze byc bardzo rézna. To zjawisko byto
znane od dawna, cho¢ wciaz uznawane jest za paradoks, ze wielkoS¢ genomu nie ma logicznego zwigzku z wielkosciag
organizmu lub jego zloZonoscia. Znamy prymitywne rodzaje ryb a nawet ameby, ktore maja duzo wiecej DNA w komoérkach niz
ma go cztowiek. Duze komorki generalnie maja wiekszy genom i odwrotnie, ale wciaz nie wiemy czy duzy genom wymaga
wiekszej komorki czy na odwrot. Co jest jasne, to ze wlasciwosci organelli komorkowych wpltywaja na wielkos¢ komorki i u wie-
lu bezkregowcow rowniez na wielkosc ciala. Kryje si¢ tu jeszcze wiele zagadek do rozwiazania dla przysztych badaczy.

Rola tlenu

W obrebie morskiego ekosystemu znajdujemy przyklady najwiekszych réznic w wielkosci ciata, ale zwykle najwieksze
organizmy znajduje sie w zimnych wodach lub na duzych glebokosciach, a przyczyna tej zaleznosci jest od dawna
dyskutowana. Wiemy, ze niska temperatura spowalnia wzrost organizmu, pozwala na dluzsze zycie i czesto osiagniecie
wiekszych rozmiarow ciata. Bezposredni zwiazek pomiedzy temperatura i wielkoscia ciata nie jest jednak oczywisty. Moze byc¢
tak, ze choc zwierze rosnie wolniej, dlugosc zycia kompensuje roznice w termie wzrostu, czyli roSnie bardzo powoli przez cale
zycie i wcale nie musi by¢ duze. Moze byc¢ tez tak, ze inny decydujacy czynnik zmienia sie wraz z temperatura — np. tlen. Cieple
wody sa zwykle ubogie w tlen (gorzej rozpuszcza sie w wyzszych temperaturach) a poniewaz tlen jest pobierany przez blony
komorkowe i rozprowadzany w organizmie, im mniej tlenu, tym trudniej dostarczy¢ go do duzego ciata. W zimnych wodach
tlen jest latwiej dostepny, co moze pozwoli¢ na wigksze rozmiary komorek i catego ciala. Do tego dochodzi jeszcze rola jaka
odgrywa we wzroscie drapieznictwo i zasoby pokarmowe. Zimne wody polarne sa bardziej zasobne w substancje odzywcze niz
tropikalne, a pokarm pozwala na uzyskanie wiekszych rozmiarow ciala.

Wieksze komorki i wieksze cialo musi by¢ odpowiednio "opalane" przez wyzsze dostawy tlenu i to ma réwniez znaczenie
w ewolucji zycia na ziemi. Przez pierwsze 1,5 miliarda lat atmosfera naszej planety nie zawierala tlenu i dopiero po setkach
milionéw kolejnych lat fotosyntezy prowadzonej przez sinice, zawartos¢ tlenu wzrosla do poziomu, ktory pozwolit na
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powstanie wyzszych i wiekszych form zycia. W czasie "kambryjskiej eksplozji zycia", okoto 550 mln lat temu, ilosS¢ tlenu w at-
mosferze wzrosta gwaltownie i w morzu pojawily sie skomplikowane organizmy. Jest bardzo prawdopodobne, ze to wlasnie tlen
pozwolit na ewolucje i rozwoj duzych zwierzat.

Dzis atmosfera sklada sie w 21% z tlenu , ale w czasie intensywnego rozwoju fotosyntezy 300 mln lat temu, zawartosc tlenu
wzrosla do 35%1 z tego okresu pochodza ogromne bezkregowce ladowe jak wazki wielkosci wrony czy dwumetrowe wije (Rys. 12).
Niska temperatura wody sprzyja rozpuszczalnosci gazow (w tym tlenu) co pozwala na zwiekszenie rozmiarow ciata. Oznacza to
rowniez, ze gdy temperatura wody rosnie (jak obecnie w czasie globalnego ocieplenia) i koncentracja tlenu w wodzie morskiej
maleje (co juz obserwuje si¢ w wielu miejscach) powstaja warunki korzystne dla matych organizmow. Duze organizmy sa
zastepowane przez gatunki o mniejszych rozmiarach, albo same staja si¢ mniejsze.

Rys. 12 Przyklady wielkich bezkregowcéw kambryjskich — wija i wazki w poréwnaniu do sylwetki czlowieka.
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Zapis paleontologiczny

Poniewaz klimat na Ziemi zmienial sie w przesztosci wielokrotnie i Ziemia raz byta zlodzona kula sSniezna w pre-
kambrze, potem cieplarnia w epoce mezozoicznej, rozmiary zwierzat zmienialy si¢ w odpowiedzi na te warunki. Pierwsze
dowody uzyskano analizujac Srednice otworow norek pozostawianych przez pospolite morskie robaki i pierScienice — w cza-
sie cieptego eocenu otwory byly male i wskazywaly, Ze pozostawily je mate organizmy, w miare jak klimat oziebiatl si¢ az do
zlodowacen w pleistocenie, Srednica norek morskiej fauny byla coraz wieksza. Innym swiadectwem paleontologicznym jest
ewolucja koni w Ameryce polnocnej, ktore powstaty w cieplym okresie jako zwierzeta wielkosci psa i w miare oziebiania
klimatu byly zastepowane przez coraz wieksze gatunki (Rys. 13).

wielkosé

czas (ochtodzenie klimatu)

Rys. 13 Jak wiele innych gatunkéw, konie ewoluowaty od matych form (wielkosci psa) w cieplym klimacie eocenu i uzyskiwaly wieksze
rozmiary az do dzisiejszych w epoce lodowcowej — pleistocenie.
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Karlowacenie na wyspach

Temperatura, tlen, drapieznictwo (lub eksploatacja) oraz dostep do pokarmu to wszystko czynniki, ktore moga
wplywac na rozmiar osobnika lub gatunku. Ludzie, ktoérzy cierpieli z powodu niedoboru biatka, albo ogdlnego
niedozywienia, byli nizsi, co udokumentowano w réznych rejonach geograficznych w czasie naszej historii. Specjalny
rodzaj kartowatosci rozwinal sie jednak wsrod ssakow Zyjacych na matych wyspach. Z powodu ograniczonych zasobow,
kolejne generacje staja si¢ coraz mniejsze, co zaobserwowano w paleontologicznych materiatach znalezionych na matych
wyspach wymartych miniaturowych stoni, hipopotamoéow a nawet ludzi (tzw. Hobbit czyli Homo florensis).

Najbardziej wspotczesne przyklady ewolucji rozmiaru ciala zwiazanego z temperatura dotycza wiewiorek, piz-
mowcow i sustow —ich rozmiary zmniejszyly sie w Europie od chtodnego okresu w potowie XIX w. do dzisiejszego ocieplenia.

%mh

Rys. 14 Na wyspach odkryto kosci matych gatunkéw stoni, bawoléw i hominidow.
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Eksploatacja zasobow i jej wplyw na rozmiar zwierzat

Zarzadzanie zasobami, ochrona i wykorzystywanie zwierzat o réznych

rozmiarach ciala zmienialo si¢ bardzo co dawalo rozne konsekwencje
w strukturze wielkosci osobnikow w populacji. Od wielu lat rybacy i mys-

liwi eliminowali ze stada najwieksze osobniki, celowo zostawiaja mniejsze
by mogly dorosna¢ i rozmnozyc¢ sie. Taki byt cel wprowadzenie se-
lektywnych sieci rybackich z oczkami wystarczajaco duzymi, Zeby mogty
przez nie uciec mniejsze ryby. Usuwanie najwiekszych osobnikow z po-
pulacji trwalo co najmniej od poczatku XIX w. i w populacjach ryb
spowodowalo znaczace obnizenie Sredniej dtugosci dorostych osobnikow.
Okazalo sig, ze usuwano w ten sposob z populacji geny odpowiedzialne za
duze rozmiary ciala, premiujac przezyciem male osobniki. Dla prze-
myslowo potawianej ryby, najlepsza strategia Zyciowa stalo si¢ rosnac
szybko, osiagnac dojrzalosc i rozmnozy¢ sie zanim zostanie zlapana. Ta
sytuacja spowodowala trwate zmiany genetyczne i redukcje dlugosci ciata
u najbardziej popularnych ryb o srednio 30%. Podobny problem mieli od
dawna mysliwi, wybierajacy do odstrzatu najwieksze jelenie — byki z naj-
okazalszymi rogami, kiedy okazalo sie, Ze rodzi si¢ coraz mniej jeleni
wyrastajacych na wielkie okazy, zaczeto regulowac lowiectwo tak, by
pozostawi¢ w populacji najwieksze i najzdrowsze osobniki do dalszego
rozrodu, a usuwac mate, tak by poprawic sktad genetyczny populacji.
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Z punktu widzenia gospodarki energetycznej zasobami
pokarmu moze sie oplacac pozostac przy matych rozmiarach ciata,
poniewaz przy tej samej ilosci pokarmu populacja malych zwierzat
bedzie bardziej produktywna (przyrost wagi na jednostke w ciagu
zycia) niz populacja duzych zwierzat. Udowodniono to w hodowli
dawno temu, ze ta sama iloS¢ pokarmu da znacznie szybciej wiecej
miesa z krolikow niz z krow. Jest to zwiazane z generalna zasada
bioenergetyki, ktora moéwi, ze male organizmy maja szybsza 7
przemiane materii (metabolizm) niz duze, w efekcie moga zamknac
swoj cykl zyciowy w krotszym czasie, zasada ta stosuje sie tez do — i
morskich organizméw (Rys. 16). ' ' : ' '

\

przezycie [lata]
|

temperatura [°C]

Pokarm i rozmiar ciala - przypadek golca Rys. 16 WielkoS¢ i zywotnos¢ zwigzana z temperaturg otoczenia.

Jednym z najbardziej niezwyktych przykladow na plastycznosc¢ rozmiarow i wplyw pokarmu na wielkos¢ organizmu
jest arktyczny tosos — golec. Ten gatunek ryby zamieszkuje arktyczne i subarktyczne jeziora a zwykle jego populacja dzieli
sie na czesS¢ pozostajaca cale zycie w jeziorze i czeSC migrujaca na zerowanie do morza. Wszystkie golce, na rozrod musza
wroci¢ do stodkiej wody. Forma migrujaca moze osiagnac kilka kilogramoéw wagi po zerowaniu w zasobnym w pokarm

morzu, podczas gdy formy osiadle pozostaja miniaturowe, z masa ciata nie przekraczajacq kilku gramoéw (pomimo, ze
genetycznie sa z tej samej populacji).

|<—20 cm——l I 80 cm l

Rys. 17 Karlowaty gatunek zyjacy w jeziorze i migrujaca ryba w tym samym wieku.
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Wplyw klimatu na zmiany wielko$ci organizmow

Temperatura i czynniki z nig zwiazane maja zasadnicza role w okresleniu wielkosci organizmu i dotyczy to gatunkow
od fitoplanktonu do ryb. Poniewaz wielkosc¢jest bardzo istotna dla sieci pokarmowej (kto moze zjadac kogo) ma ona wielkie
znaczenie dla funkcjonowania catego ekosystemu. Ocean ogrzewa si¢ wspolczesnie bardzo szybko, szczeg6lnie w obszarze
Arktyki, gdzie obserwujemy zwigzany z tym zanik lodu. Kiedy podnosi si¢ temperatura powierzchni morza, zmniejsza sie
doplyw substancji odzywczych z glebokich warstw wody, poniewaz réznica gestosci wody wynikajaca z ogrzania ostabia
mozliwos¢ mieszania warstw wody. Ta nowa sytuacja oznacza osltabienie naplywu biogenow i ograniczenie w koncentracji
tlenu, ktore w polaczeniu ze wzrostem temperatury razem beda wplywac na wieksze szanse rozwojowe dla malych
gatunkow.

Jezeli taki scenariusz sie zrealizuje zmniejszenie produktywnosci fitoplanktonu bedzie oznacza¢ nowe klopoty,
poniewaz mniej dwutlenku wegla bedzie wiazane przez proces fotosyntezy. Ogromny nadmiar CO, ktory mamy juz dzis, nie
bedzie usuwany do morza, a poniewaz pozostanie w atmosferze bedzie dalej powiekszal efekt cieplarniany. Innym skutkiem
zachodzacej zmiany bedzie mniej energii w dostepnej w podstawie funkcjonowania ekosystemu morskiego — czyli mniej
pokarmu dla zooplanktonu, co oznacza mniej jedzenia dla ryb, a w konsekwencji ptakéw morskich, fok, wielorybow,
niedzwiedzi polarnych i w koncu cztowieka. Zmiana struktury wielkoSciowe;j sieci troficznej sama w sobie bedzie miata
daleko idace konsekwencje, poniewaz duze bogate w ttuszcz widlonogi, zostana zastapione przez mniejsze, szybko rosnace
gatunki ubogie w substancje zapasowe. Na razie nikt nie jest w stanie przewidziec¢ jak daleko ten proces sie posunie i jaki
bedzie pelny zakres jego konsekwencji — jednakze jedno nie ulega watpliwosci, ze klimat wplynie na zmiane struktury
wielkosSciowej a ta zmieni sieci troficzne w oceanie.
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