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Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze znaczaco wzrosto od poczatku okresu
industrialnego, gtownie na skutek spalania paliw kopalnych. Szacuje si¢, ze wody oceaniczne
pochtongty dotychczas prawie potowe wyemitowanego do atmosfery dwutlenku wegla. Gaz
ten rozpuszcza si¢ w wodzie morskiej tworzac szybko dysocjujacy, staby kwas weglowy. Na
skutek tego procesu rownowaga mig¢dzy nieorganicznymi formami wegla przesuwa si¢ w
stron¢ zwigkszonego ste¢zenia CO; i obnizonej koncentracji jondw weglanowych, co z kolei
powoduje wzrost kwasowosci, a zatem obnizanie pH wody. W wyniku tego zjawiska pH
powierzchniowych wéd morskich obnizyto si¢ o okoto 0,1 jednostki w stosunku do okresu,
kiedy przemyst byl mniej rozwiniety. Zaktadajac dalszy wzrost stezenia atmosferycznego
COgy, przewiduje si¢, ze do konca tego stulecia pH wod morskich moze obnizy¢ si¢ nawet o
0,4 jednostki. Zjawisko to, nazywane zakwaszaniem oceanow, uwazane jest za jedno z
najwigkszych zagrozen dla roznorodnosci biologicznej. Spowodowane jest to faktem, ze CO;
Z tatwoscig dyfunduje przez btony biologiczne i powoduje zakwaszanie ptynow ustrojowych,
zarbwno wewnatrz-, jak 1 zewnatrzkomodrkowych, zaburzajac réwnowage kwasowo-
zasadowag organizmu. To z kolei moze mie¢ dalsze, powazne konsekwencje dla r6znych
procesow fizjologicznych. Dotychczasowe badania wykazaty, ze wartosci pH, badz cisnienia
parcjalnego CO, prognozowane dla wod oceanicznych na niedaleka przysztosc¢, wptywaja
negatywnie miedzy innymi na zachowanie, osmoregulacj¢, transport tlenu, tempo
metabolizmu, kalcyfikacjg, syntezg biatek, wzrost, reprodukcje i w efekcie na przezywalnos¢
organizméw morskich. W konsekwencji, moze to mie¢ powazne skutki dla catego
ekosystemu. Co wiecej, wplyw zakwaszania wod morskich na skutek absorpcji
atmosferycznego CO; moze by¢ takze lokalnie wzmacniany przez inny antropogeniczny
problem - eutrofizacj¢, obserwowang przede wszystkim w rejonach przybrzeznych. Pomimo,
ze w Morzu Battyckim notuje si¢ podobny trend obnizania si¢ odczynu pH jak w wodach
oceanicznych, to dekompozycja duzych iloSci materii organicznej W tym zbiorniku
dodatkowo zwigksza uwalnianie CO,, prowadzac do zakwaszania wody, w szczeg6lnosci
warstw przydennych. Warto wspomnie¢, ze w niektorych przybrzeznych rejonach Morza
Battyckiego notuje si¢ obecnie duzo nizsze wartoSci pH niz prognozowane dla otwartych
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rowniez Zatoka Gdanska charakteryzuje si¢ znacznymi sezonowymi wahaniami pH, czesto
przekraczajacymi 1 jednostke. Sg one obserwowane zaréwno w wodach powierzchniowych,
jak 1 przydenne i jest to powigzane z rzecznym doptywem zwigzkoéw biogenicznych,
mineralizacja materii organicznej i dynamika wody [1]. W zwiazku z tym organizmy Zyjace
W przybrzeznych rejonach Morza Baltyckiego, szczegdlnie fauna bentosowa, moga by¢
narazone na gwalttowne Oraz znaczne zmiany pH i rOwnowagi we¢glanowej w wodzie, co
potencjalnie stanowi dla nich duzy stres. Jednak prognozowanie przysztych zmian w
chemizmie wody w tak dynamicznym S$rodowisku, jak rowniez ich fizjologicznych
konsekwencji dla organizméw jest znacznie trudniejsze niz dla powierzchniowych wod
oceanicznych. Warto réwniez wspomnie¢, ze w wigkszosci przybrzeznych ekosystemow
problem zakwaszania wspotwystepuje z innymi negatywnymi czynnikami. Wzajemne
oddziatywania miedzy acydyfikacjg a innymi stresorami sg czesto skomplikowane i moga
wykazywac dzialanie synergistyczne. W Morzu Battyckim, wzrastajace zjawisko eutrofizacji,
ktére przyczynia si¢ do fluktuacji pH, jest rowniez gldwna przyczyna niedoboréw tlenowych
- innego negatywnego czynnika, ktory wpltywa na behawior i fizjologi¢ organizméw
bentosowych. Pomimo, ze zakwaszanie wod jest problemem globalnym, niewiele jest badan
nad wplywem tego czynnika na organizmy wystepujace w Baltyku. Istniejaca na ten temat
literatura ogranicza si¢ do kilku badan rownowagi kwasowo-zasadowej, respiracji, wzrostu
osobiczego i ekspresji genow U dwoch gatunkéw malzy, glownie z zachodniego Battyku.
Zupelie brakuje natomiast badan nad wplywem potencjalnego synergistycznego dziatania
acydyfikacji i innych czynnikow na organizmy zyjace w Battyku. Warto roéwniez zauwazy¢,
ze pomimo oObserwowanego w ciagu ostatnich lat wzrostu zainteresowania badaniami
dotyczacymi wptywu zakwaszania na organizmy morskie, niewiele z nich koncentruje si¢ na
zmianach behawioru i tempa metabolizmu, bedacymi pierwszymi zauwazalnymi reakcjami
organizmu na stres Srodowiskowy, a takze niespecyficznymi wskaznikami (bioindykatorami)
stresu srodowiskowego. Nalezy takze pamigtac, ze reakcje na zakwaszanie wody moga si¢
istotnie r6zni¢ nawet migdzy blisko spokrewnionymi gatunkami. Co wiecej, obserwowana
jest rowniez duza zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa, zwigzana z wyksztalcaniem lokalnych
przystosowan do tego czynnika. Dalsze badania, szczegdlnie na organizmach z miejsc
charakteryzujacych si¢ naturalnymi wahaniami CO; wydaja si¢ zatem niezwykle potrzebne.
Powyzsze rozwazania przyczynily si¢ do podjecia badan, ktérych celem byto
okreslenie wplywu zakwaszania wody dwutlenkiem wegla na procesy fizjologiczne czterech
gatunkéw bezkrggowcoéw: podwoja wielkiego Saduria entomon, kielza oceanicznego
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trossulus, reprezentujgcych skorupiaki i matze, ktore stanowig istotny sktadnik zespotow
bentosowych w Morzu Battyckim. W tym celu okre$lono zmiany tempa metabolizmu, ktore
odzwierciedlaja zmiany wszystkich procesow fizyko-chemicznych zachodzacych w
organizmie. Badania przeprowadzono podczas krotko- (12 godzin), jak i dlugookresowej (14
dni) ekspozycji na rozne warianty pH (8,2 — 6,0), przy zastosowaniu kalorymetrii
bezposredniej, opartej 0 pomiar ciepta wyprodukowanego przez organizm. Jest to jedyna
bezposrednia 1 bezinwazyjna metoda pozwalajagca na pomiar tempa metabolizmu
calkowitego. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku badan na organizmach zdolnych do
uzyskiwania energii na drodze metabolizmu beztlenowego, do ktérych naleza m.in. niektore
bezkregowce. U takich organizméw zastosowanie metod posrednich, jak np. pomiar
respiracji, moze nie dostarczy¢ wiarygodnych wynikow. Istotny jest réwniez fakt, ze
pierwsza zauwazalng reakcja organizmu na stres srodowiskowy jest zmiana jego behawioru.
Jest to niespecyficzny biomarker stanu $rodowiska, podobnie jak tempo metabolizmu. Co
wiegcej obie zmienne sg skorelowane — behawior (aktywnos$¢) organizmu determinuje poziom
metabolizmu (spoczynkowy i aktywny), co sprawia iz monitorowanie zachowania jest
niezwykle istotne podczas badan tempa metabolizmu. Zastosowana w niniejszych badaniach
kalorymetria bezposrednia umozliwita jednoczesny pomiar tych dwoch parametrow. W
zwigzku z tym w pracy okreSlono takze behawior, tj. aktywno$¢ lokomotoryczng
skorupiakéw i zmiany w otwieraniu i zamykaniu muszli malzy, u wszystkich badanych
gatunkow [1-4]. Ponadto, u S. entomon i M. balthica przeprowadzono takze badania
aktywnos$ci zwigzanej z zakopywaniem si¢ w osadzie, monitorujac jednoczesnie ich
przezywalno$¢ [1,3]. Dodatkowo u S. entomon i G. oceanicus okreslono stezenie osmotyczne
[1,2], jak rowniez stezenie jonéw chlorkowych i pH hemolimfy [1]. U skorupiakow
osmolalno$¢ hemolimfy lub réznica migdzy osmolalno$cig hemolimfy 1 wody jest uwazana
za miarodajny wskaznik stresu srodowiskowego, szczegélnie gdy jest on zwiagzany ze
zmianami sktadu jonowego wody. Wydaje si¢ tez, ze monitorowanie tego parametru jest
szczegoOlnie istotne w przypadku battyckich skorupiakéw pochodzenia morskiego, ktore
utrzymujg osmolalnos¢ hemolimfy na poziomie duzo wyzszym niz wartosci otaczajacego
hipoosmotycznego s$rodowiska. Wiaze si¢ to z ponoszeniem wysokich kosztow
energetycznych zwiazanych z regulacja osmotyczng. Jak wspomniano wcze$niej, wplyw
acydyfikacji moze by¢ dodatkowo wzmacniany przez inne czynniki, miedzy innymi
nasycenie wody tlenem. W zwigzku z tym, za kolejny cel pracy przyjeto okreslenie, czy
zakwaszanie wykazuje silniejsze dziatanie w wodzie o obnizonym nasyceniu tlenem. Badania
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W pracy poczyniono szereg zatozen. Jednym z nich bylo, ze zakwaszanie wody
wplynie w istotny sposéb na zachowanie badanych gatunkow, co u skorupiakow moze by¢
zwigzane ze zwigkszong aktywnoscig lokomotoryczna, spowodowana checig ucieczki z
niekorzystnych warunkow $rodowiskowych. Przeciwnie, u malzy nalezy si¢ raczej
spodziewa¢, ze acydyfikacja moze wywota¢ zmniejszenie aktywno$ci poprzez odizolowanie
si¢ od niekorzystnych warunkow i zamkniecie muszli, co z kolei obnizy tempo metabolizmu.
Rowniez behawior zwigzany z zakopywaniem si¢ w osadzie u S. entomon i M. balthica moze
by¢ zaburzony przez niskie pH, w zwiazku z faktem, Zze gatunki nalezace do infauny podczas
dhugotrwatych, niekorzystnych warunkow s$rodowiskowych zwykle zmniejszajg glebokosé
zakopania 1 wychodza na powierzchni¢ osadu. Jest to zazwyczaj zwigzane z gorszymi
warunkami panujagcymi w osadzie niz w wodzie naddennej. Podczas zakwaszania jedynie
aktywny transport jonéw migdzy plynami ciata a Srodowiskiem umozliwia utrzymanie
rownowagi kwasowo-zasadowej. Brak kompensacji obnizonego pH ptynow ustrojowych
powoduje redukcje¢ tempa metabolizmu. U malzy, ktore posiadaja mato wydajne mechanizmy
wymiany jonowej, nalezy si¢ zatem spodziewac obnizenia tempa metabolizmu zwigzanego
nie tylko z obnizong aktywno$cig lokomotoryczna, ale rowniez z brakiem buforowania
zakwaszenia ptynow ciata. W warunkach ekspozycji na niskie pH wody tempo metabolizmu
skorupiakéw moze by¢ natomiast podwyzszone na skutek wzmozonej aktywno$ci pompy
sodowo-potasowej i innych enzymow. To z kolei moze mie¢ wplyw na stgzenie osmotyczne
hemolimfy. Wiadomo, ze u wielu gatunkow bezkregowcow zardwno acydyfikacja, jak i
niedobor tlenu w wodzie powodujg obnizenie tempa metabolizmu. Postawiono zatem kolejna
hipoteze, ze jednoczesna ekspozycja na niskie pH i niskie nasycenie wody tlenem spowoduje
wigksze zmiany w badanych parametrach niz oba czynniki niezaleznie. Nalezy takze
przypuszczaé, ze ze wzgledu na fakt, iz malze sg stabymi jono- i osmoregulatorami, to
zakwaszanie wody bardziej wptynie na badane u nich parametry niz u skorupiakéw, ktore
maja dobrze rozwinigte mechanizmy wymiany jonowej. Z drugiej strony, wplyw acydyfikacji
na batltyckie bezkregowce moze by¢ mniejszy niz na organizmy z innych rejonéw. Osobniki
zyjace w okresowo zakwaszanym srodowisku Morza Baltyckiego moga by¢ w pewnym
stopniu odporne i zaadaptowane do Srodowiskowej hiperkapnii. Takze adaptacje do innych
negatywnych czynnikéw (np. niedoborow tlenowych, niskiego zasolenia, eutrofizacji), mogty
w pewnym stopniu przyczyni¢ si¢ do wyksztatcenia preadaptacji do zakwaszania u badanych
gatunkow.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze krotkookresowa ekspozycja na
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zachowywaly si¢ w sposob naturalny. Mozna bylo wyrézni¢ u nich okresy spoczynku i
aktywnosci, ktérym odpowiadaty odpowiednio niskie i wysokie warto$ci produkcji ciepta.
Zaobserwowano, ze zar6wno tempo metabolizmu aktywnego, jak rowniez zakres aktywnoS$ci
(stosunek miedzy tempem metabolizmu aktywnego i spoczynkowego) nie zmienily si¢
pomimo zmian pH wody [1-4]. Ponadto u M. balthica i M. edulis trossulus nie
zaobserwowano zmian w behawiorze zwigzanym z zamykaniem i1 otwieraniem muszli
podczas ekspozycji na rozne warianty pH [3,4]. Aktywno$¢ zwigzana z zakopywaniem si¢,
mierzona po dwoch tygodniach ekspozycji, rowniez potwierdzita naturalne zachowanie S.
entomon, ktory spedza wigkszo$¢ swojego zycia zakopany w osadzie [1]. Z kolei u M.
balthica odnotowano istotne roznice w wyzej wymienionym behawiorze w wariantach
obnizonego pH w stosunku do warunkéw kontrolnych. Zanotowany wysoki udziat
procentowy osobnikéw znajdujacych si¢ na powierzchni osadu w najnizszym badanym
wariancie pH, moze natomiast wskazywac, ze gatunek ten nie musi znaczgco obnizaé
aktywnos$ci podczas odzywiania i zmniejsza¢ wydatkow energetycznych, co roéwniez nalezy
uznac za przystosowanie do badanego czynnika [3]. Behawior zwigzany z poruszaniem si¢ na
powierzchni osadu w zwigzku z odzywianiem si¢ zdeponowang tam materig, wymaga
wiekszych naktadéw energetycznych niz pozywianie si¢ zawieszong w toni materig za
pomoca wystawionego z osadu syfonu.

Przeprowadzone badania wykazaty rowniez, ze krotkookresowa ekspozycja na
zakwaszanie wody nie wplyneta istotnie na tempo metabolizmu spoczynkowego zadnego z
badanych gatunkow [1-4]. Otrzymane wyniki wskazujg zatem na to, ze acydyfikacja nie
wywotala tzw. depresji metabolicznej ani nie doprowadzita do zwigkszonych wydatkéw
energetycznych. Zaobserwowana sytuacja powinna by¢ uwazana za bardzo korzystng dla
badanych gatunkow, poniewaz zaréwno redukcja jak i wzrost tempa metabolizmu powoduje
zmiany w gospodarce energetycznej organizmu i zaburza rozdysponowanie energii na rozne
procesy fizjologiczne. Zdolno$¢ badanych organizmow do pozostania aktywnymi i
prawdopodobnie do uzyskiwania energii na drodze metabolizmu tlenowego w warunkach
hiperkapnii powinna by¢ uznana za adaptacj¢, ktora umozliwia im utrzymanie podstawowych
funkcji fizjologicznych, jak np. odzywianie czy wymiana gazowa. U M. edulis trossulus nie
zaobserwowano rowniez synergistycznego wptywu obnizonego pH i obnizonego nasycenia
wody tlenem. Jednakze niskie nasycenie tlenem w przeciwienstwie do pH bylto sygnatem do
zamkni¢cia muszli 1 odizolowania si¢ od niekorzystnych warunkéw, co wptyneto na istotne
obnizenie czasu spedzonego aktywnie. Wskazuje to, Ze niedobor tlenu jest dla tego gatunku
bardziej stresujagcym czynnikiem, niz acydyfikacja [4]. Z drugiej strony mozna przypuszczac,
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ze adaptacje battyckich matzy do okresowych niedoboréw tlenowych moglty rowniez
przyczyni¢ si¢ do podwyzszonej tolerancji na acydyfikacj¢. Podczas zamknigecia muszli
ograniczona wymiana gazowa ze $rodowiskiem, jak réwniez kwasy produkowane podczas
metabolizmu beztlenowego, powoduja zakwaszanie ptynow ciala. Organizmy zaadoptowane
do niskiego natlenienia posiadajag natomiast przystosowania, ktéore umozliwiajg im
dlugookresowe przetrwanie w tych warunkach, takie jak np. zmniejszong ilo$¢
produkowanych protonéw i zmniejszone tempo ich akumulacji.

W przypadku dlugookresowej ekspozycji na obnizone pH u M. balthica zaobserwowano
natomiast zmiany w tempie metabolizmu. Zaréwno spoczynkowe, jak i aktywne tempo tego
procesu u badanego gatunku wzrosto istotnie w najnizszym eksperymentalnym pH (6,0) w
stosunku do wariantu kontrolnego. Moze to by¢ zwigzane z dodatkowymi kosztami regulacji
kwasowo-zasadowej 1 ekspresjag enzymdéw odpowiedzialnych za procesy zwigzane z
biomineralizacjag. Mozna to réwniez uzna¢ za pewnego rodzaju przystosowanie do
zakwaszania, gdyz jak wiadomo z literatury, podwyzszone tempo metabolizmu (§wiadczace o
zachodzacych procesach kompensacji) uwazane jest za mechanizm zwigzany z adaptacja do
podwyzszonego cisnienia parcjalnego CO,. Zakres aktywnosci obnizyl si¢ jednak u tego
gatunku, wskazujac na przeniesienie energii z aktywno$ci na np. regulacje kwasowo-
zasadowa, co w diuzszej perspektywie moze by¢ niekorzystne [3]. Zdolnos¢ badanych
gatunkdw malzy do utrzymania niezmienionego lub podwyzszonego tempa metabolizmu
podczas ekspozycji na zakwaszanie moze by¢ zwigzana z faktem, ze M. edulis trossulus i M.
balthica moga czerpa¢ pewne korzysci z eutrofizacji. Jak wiadomo z literatury, podwyzszone
stezenia zwigzkow biogenicznych, przyczyniajace si¢ do nadmiernego rozwoju fitoplanktonu
w Battyku, zapewniaja im pozyskanie wraz z pokarmem wystarczajacej ilosci energii na
wzrost, utrzymanie wysokiego tempa metabolizmu i pozwalajg radzi¢ sobie ze stresem
srodowiskowym, prawdopodobnie réwniez z acydyfikacja.

Otrzymane wyniki pokazaty roéwniez, ze baltyckie skorupiaki sg zdolne do
utrzymywania wysokiej osmolalno$ci hemolimfy zar6wno podczas krotko- jak i
dhlugookresowej ekspozycji na zakwaszanie, co zaobserwowano odpowiednio u S. entomon i
G. oceanicus [1,2]. Przy czym w przypadku drugiego z gatunkow taka sytuacja nie
generowata dodatkowych kosztéow fizjologicznych, poniewaz tempo metabolizmu
spoczynkowego nie uleglo zmianie [2]. U S. entomon zakwaszanie rowniez nie wplyneto na
tempo metabolizmu, natomiast trzeba wspomnie¢, ze byto 0no mierzone po krotszym czasie
niz stezenie osmotyczne hemolimfy. U tego gatunku wysoka osmolalno$§¢ hemolimfy
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efektywna kompensacje. Co ciekawe, nie zanotowano zmian w st¢zeniu jonow chlorkowych
w hemolimfie, co oznacza, ze u badanego gatunku wystepuje inny, efektywny mechanizm
regulujacy zmiany rownowagi kwasowo-zasadowej niz obserwowana cze¢sto u skorupiakow
wymiana jonow chlorkowych na wodoroweglanowe [1]. Fakt, Ze utrzymanie wysokiego
stezenia osmotycznego pltyndéw ciata nie generowato dodatkowych kosztéw energetycznych
moze wskazywac, ze badane gatunki sg zaadaptowane do duzych wahan CO; w $rodowisku.
Z drugiej strony mozna przypuszcza¢, ze podczas dlugotrwalej adaptacji do zycia w
hipotonicznym srodowisku Morza Baltyckiego skorupiaki wyksztalcily mechanizmy,
umozliwiajgce im funkcjonowanie takze w Srodowisku o obnizonym pH. Jest to o tyle
prawdopodobne, ze oba przystosowania sg oparte o podobne procesy. W srodowisku o
niskim zasoleniu hiperregulujace skorupiaki wymagaja dodatkowej energii na regulacjg
osmotyczng ptyndow ciala, wigc mechanizmy te musza juz i tak wydajnie funkcjonowaé. Na
wyzej wymienione adaptacje badanych gatunkow wskazywaé moze roéwniez ich wysoka
przezywalnos¢ podczas dtugookresowej ekspozycji na zakwaszanie [1,3].

Przeprowadzane badania potwierdzity hipoteze, ze battyckie bezkregowce sa odporne
na zakwaszanie wody dwutlenkiem wegla. Co wiecej, badane gatunki okazaty si¢ nawet
lepiej przystosowane niz zaktadano, poniewaz u wigkszosci z nich nie zaobserwowano zmian
w mierzonych parametrach. Natomiast nieliczne, zanotowane zmiany takze mozna uznaé za
przystosowanie do badanego czynnika. Ponadto badane gatunki malzy okazaly si¢ by¢
rownie tolerancyjne na acydyfikacje jak skorupiaki. Przy czym nawet niskie nasycenie wody
tlenem nie miatlo wptywu na obnizenie tej tolerancji. Przedstawiona rozprawa dostarcza
pierwszych informacji na temat wptywu niskiego pH wody, spowodowanego wzrostem
ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla, na procesy fizjologiczne bezkregowcow z
potudniowego Battyku i pierwszych informacji na temat wptywu tego czynnika na battyckie
skorupiaki. Rowniez po raz pierwszy przeprowadzono badania jednoczesnego wptywu
niskiego pH i nasycenia wody tlenem na baltyckie organizmy. Warto takze dodaé, iz
zaprezentowane badania sg pierwszymi, w ktorych do okreslenia jednoczesnych zmian w
zachowaniu (aktywnos$ci) i tempie metabolizmu podczas ekspozycji na acydyfikacje wody
zostata wykorzystana kalorymetria bezposrednia. Wydaje si¢ takze, ze uzyskane wyniki
istotnie uzupetniajg informacje na temat osmoregulacji organizméw morskich w warunkach
obnizonego pH, zwlaszcza iz badania dotyczace potencjalnych kosztow regulacji
osmotycznej w warunkach hiperkapnii sa nieliczne. W zwiazku z tym mozna przypuszczaé iz
prezentowana rozprawa stanowi wazny wktad w badania z zakresu ekofizjologii organizmow

morskich i tym samym stanowi istotne uzupehnienie literatury §wiatowe;.
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