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Summary

Coral reefs are the most productive ecosystems on Earth. They ensure the conservation of biodiversity and
are a live habitat for 25% of all marine organisms. The main relationship on the coral reef is the symbiosis
between corals and algae from the genus Symbiodinium (commonly called zooxanthellae). The authors of this
publication have characterized and described the factors limiting the occurrence of coral reefs, including: water
temperature, salinity, access to sunlight, contamination, physicochemical and hydromechanical parameters of
water. Moreover anthropogenic threats to coral reefs have been specified, including diving tourism, ecological
disasters (e.g. oil spills) and the development of marine aquaristics. Rapid changes in the basic living conditions
are dangerous for corals and their symbionts and may cause the unsuitability of the new environment resulting
in diseases such as coral bleaching. Corals bleaching is a disease associated with the break of the coral and
algae relationship which results in a coral reef death on a global scale. Awareness of these negative factors, often
related to human activity, may allow us to better understand the ecological processes that are the basis of reef
functioning and might enable us to prevent and oppose to the changes and ecological recessions of coral reefs.
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Rafy koralowe sg to rozlegte, podwodne ekosystemy
przyrownywane — z powodu ich wysokiego stopnia
ztozonosci 1 biordznorodno$ci — do srodowiska lasow
deszczowych. Te najwigksze struktury biologiczne
na Ziemi budowane sg poprzez nagromadzanie si¢
obumartych szkieletow organizmow rafotworczych,
glownie koralowcow (Anthozoa) oraz matzy (Bivalvia).
W zaleznosci od sposobu ich uformowania i glebo-
kosci, na jakiej sie
znajduja, dzieli si¢
je na kilka typow
(fringing reef, patch
reef, barier reef, atol,
bank or platform
reef), ro6znigcych si¢
panujacymi na nich
warunkami $rodo-
wiskowymi (ryc. 1)
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powierzchnie raf koralowych zajmuja mniej niz 0,1%
powierzchni moérz i oceandw, szacuje si¢, ze sg srodo-
wiskiem do zycia dla ponad 25% wszystkich gatunkow
organizmow wystepujacych w wodach stonych (87,
118). Maja takze wplyw na atmosfere, oceany, klimat
1 wytwarzaja dobra wyceniane na miliardy dolarow
rocznie (14, 59). Oprdcz tego maja wartosci kulturo-
we, historyczne, naukowe (84). Rafy koralowe tworza
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Ryec. 1. Schematyczne przedstawienie réznych typow raf koralowych
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si¢ w miejscach, w ktorych woda nie
oferuje duzej dostgpnosci zwigzkow
pokarmowych, a pomimo tego sg naj-
bardziej produktywnymi ekosystema-
mi na Ziemi. Zapewniajg pozywienie
dla ludzi, a takze dla niezliczonej
liczby gatunkow zwierzat (102, 131).
Rafy koralowe ulegaja niszczeniu
z powodu katastrof naturalnych, ta-
kich jak huragany, trz¢sienia ziemi
lub tsunami (72, 122, 134). Niestety,
w obecnych czasach coraz czesciej
obserwuje si¢ postepujacy zanik raf
koralowych z powodu bezposredniej
lub posredniej ludzkiej dziatalnosci.
Sytuacja wymaga szybkiej reakcji
1 zwigkszenia wysitkow w zakresie postgpowania
z niszczeniem tego ekosystemu w oparciu o lepsze
zrozumienie procesow ekologicznych, ktére leza u pod-
staw funkcjonowania rafy. Uwzglednianie znaczenia
dziatalnosci cztowieka w ksztattowaniu ekosystemow
rafowych stanowi podstawe zapobiegania oraz przeciw-
stawiania si¢ zmianom i ekologicznym recesjom (12).

dinium spp.

Koralowiec i glon — niezwykta relacja

Koralowce porastajace ptytkie wody raf koralowych
moga odzywia¢ si¢ w dwojaki sposob: na drodze
wchlaniania zwigzkéw odzywczych bezposrednio przez
tkanki oraz pozyskujac plankton z wody (heterotrofia)
lub na drodze wspotpracy z symbiotycznymi glonami
(autotrofia) (ryc. 2). Energia pozyskana na drodze
heterotroficznej jest wlaczana w tkanki 1 pozostaje
w organizmie na dluzej, natomiast energia pozyskana
na drodze autotroficznej magazynowana jest gtownie
w lipidach i szybko zuzywana przez organizm (7).

Symbioza i mutualizm pomig¢dzy organizmami z roz-
nych, nieraz bardzo odlegltych od siebie taksonéw to
powszechne zjawisko na rafie koralowe;j. Jako przyktad
moze postuzy¢ wspotpraca ryb z rodzaju Amphiprion
z r6znymi gatunkami ukwiatow (114, 115). Koralowce
madreporowe, z ktorych zbudowana jest rafa koralo-
wa, s3 organizmami holobiontycznymi, oznacza to, ze
tworza je cate wspolnoty zywych organizmoéw, ktdre
razem buduja zdrowego koralowca (116). Koralowce
zamieszkujace rafy koralowe mozna podzieli¢ na
dwie, nietaksonomiczne grupy: koralowce twarde,
ktore podczas procesu kalcyfikacji tworza swoj szkielet
zbudowany z weglanu wapnia lub aragonitu (CaCO,)
oraz koralowce miekkie, ktorych tkanki nie wytwarzaja
trwatego szkieletu (60). W obrebie jednego koralowca,
zarbwno w nim, na jego powierzchni, jak i w bezpo-
sredniej blisko$ci, zyja organizmy symbiotyczne, takie
jak: glony, bakterie, gabki (Porifera), stutbioptawy
(Hydrozoa) — bez ktorych istnienie koralowca nie by-
toby mozliwe (16, 85).

Podstawowym mutualizmem na rafie, gdzie obydwie
strony czerpig zyski z kooperacji, jest wspotpraca kora-
lowcow z glonami typu bruzdnic (Dinoflagellata) z ro-
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Rye. 2. Schemat wymiany substancji pomiedzy koralowcem a glonami Symbio-
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Rye. 3. Zdjecie Symbiodinium spp. wykonane mikroskopem
Olympus BX 61
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dzaju Symbiodinium spp. (ryc. 3). Zasiedlaja one tkanke
endodermalng parzydetkowcow (Cnidaria), takich
jak: koralowce (Anthozoa), krazkoptawy (Scyphozoa),
ukwialy (Actiniaria), §limaki nagoskrzelne (Nudipleura),
orzeski (Ciliata), otwornice (Foraminifera), gabki
ukwialki (Zoanthids) oraz wchodza w endosymbiozg
z niektorymi morskimi matzami z rodziny przydaczni
(Tridacnidae) (47). Tego typu bruzdnice, nawigzujace
relacje o charakterze mutualistycznym z organizmami
morskimi, okreslane sg nietaksonomicznym terminem
,,zooksantelle”. Nazwa zooksanthellum po raz pierwszy
zostala uzyta przez Brandta w 1881 r. Oznaczyt on tym
terminem niewielkie, symbiotyczne mikroorganizmy
zamieszkujace tkanki zwierzat bezkregowych. Stowo
to pochodzi od greckiego stowa zoon oznaczajacego
zwierze 1 xanth oznaczajacego kolor zo6tty, odnoszacy
si¢ do wlasciwej barwy tego glona (120). Wigkszos¢ ko-
ralowcow rafotworczych zyje w relacji mutualistycznej
z Symbiodinium spp. Glony zamieszkujace tkanki kora-
lowca zywig si¢ zb¢dnymi produktami przemiany ma-
terii powstajacymi w jego komorkach. Sg to fosforany
1 zwigzki azotowe. Glon uzyskuje ochrong i substancje
konieczne do przeprowadzania fotosyntezy, natomiast
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Ryc. 4. Sposoby nabywania zooksantelli przez koralowce: A — poprzez rozmnazanie bezpl-
ciowe, zooksantelle sq przekazywane bezposrednio w polipach lub fragmentach koralowca,
ktére nastepnie tworza nowego osobnika, B — bezposrednio (wertykalnie) od osobnikéw
rodzicielskich, C — poSrednio (horyzontalnie) wprost ze Srodowiska

koralowiec dzigki tej wspotpracy uzyskuje korzysc
W postaci zamiany jego metabolitow w tlen 1 pokarm
(110). Fotosynteza u Symbiodinium spp. przebiega
z wykorzystaniem przez glona nastgpujacych barw-
nikow fotosyntetycznych: chlorofilu a, c, B-katotenu,
perydyniny, neoperydyniny, dinoksantyny, neodi-
noksantyny, diadinoksantyny. Tym barwnikom glony
zawdzieczaja swoja zottobrazowa barwe (63, 128).
Dodatkowg korzyscig z posiadania zooksantelli przez
koralowca jest to, ze zwigkszajg one tempo jego kalcy-
fikacji. Toksyny zawarte w komoérkach Symbiodinium
spp. otwierajg kanaty jonowe Ca** zlokalizowane
w ektodermie — tkance odpowiedzialnej za proces
kalcyfikacji. W reakeji Ca** + HCO,” — CaCO, + H"
koralowiec wydziela powstaty proton do swojej jamy
chlongco-trawigcej, w ktorej wpltywa on pozytywnie na
trawienie, poprawiajac asymilacje zwigzkow pokarmo-
wych. Ma to znaczenie w wodach ubogich w zwiazki
pokarmowe, w jakich wystepuja raty koralowe (81).
Rodzaj Symbiodinium spp. jest genetycznie zroz-
nicowany 1 zostal podzielony na osiem nietaksono-
micznych grup (kladow): od A do H. Klady dzielg si¢
dodatkowo na podgrupy, oznaczone cyframi, np. Cl1,
C2 itd. Symbiodinium spp. przynalezne do kladow A,
B, C i D najczesciej wchodza w relacje symbiotyczng
lub mutualistyczng z organizmami z krolestwa zwierzat,
natomiast klady C, D, F, G1 H z otwornicami. W §lima-
kach nagoskrzelnych glony z rodzaju Symbiodinium po-
magaja mtodym osobnikom w zdobyciu ich pierwszego
pozywienia (20). W koralowcach najczesciej wystepuje
klad C (99, 122). Niestety, ta grupa Symbiodinium spp.
wykazuje tez bardzo duza wrazliwo$¢ na niekorzystne
warunki termiczne (64). Z uwagi na to, ze wigkszos¢
gatunkow Symbiodinium spp. wyglada niemalze jedna-
kowo, do ich udanej i pewnej identyfikacji gatunkowe;j
nlezbe;dne jest zastosowanie analizy molekularne;j
DNA. W ostatnich latach czes¢ gatunkow Symbiodinium
spp. zmienita swoja przynalezno$¢ systematyczng (73).

°
o o
°
o ° o wolnozyjace
o o ° Symbiodinium spp.
o
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Badania sekwencji ryboso-
malnego DNA (18S rDNA)
wskazuja, ze Symbiodinium
spp. sa zr6éznicowana, ale
wywodzaca si¢ od jednego,
wspoélnego przodka grupa
organizmow. Ponadto po-
réwnanie réznych gatunkow
Symbiodinium ujawnito, ze
w obrebie tego rodzaju roz-
norodno$¢ genetyczna jest
rownowazna z réznicami
taksonomicznymi na pozio-
mie rzedu obserwowanymi
w innych grupach bruzdnic
(46, 113).

Koralowiec moze naby¢
symbiotyczne zooksantelle
na kilka sposobow (ryc. 4).
W przypadku, gdy rozmna-
za si¢ bezplciowo, zooksantelle w mtodym osobniku
sa bezposrednio przekazywane w polipach lub frag-
mentach koralowca, ktore nastgpnie tworzg nowego
osobnika. Podczas rozmnazania plciowego zooksan-
telle sg przekazywane nowemu koralowcowi na dwa
sposoby: bezposredni (wertykalny) od osobnikéow
rodzicielskich lub posredni (horyzontalny) wprost ze
srodowiska. Sposob nabycia wlasnych zooksantelli
przez koralowca jest zalezny od jego gatunku (53).
Zooksantelle moga by¢ przenoszone z jednego miejsca
na drugie przez morskie kregowce, w szczegdlnosci
papugoryby — Sparisoma viride, analogicznie do sy-
tuacji przenoszenia pytku przez pszczoty. Powoduje
to zwigkszenie tempa wymiany glonow miedzy ko-
ralowcami na duze odleglo$ci, sprzyja zachowaniu
biordznorodnosci Symbiodinium spp., a tym samym
umozliwia koralowcom skuteczniejsza wymiang ich
dotychczasowych konsorcjow zooksantelli na inne,
bardziej dopasowane do ich aktualnych potrzeb (21).
Doroste koralowce, ktore utracity swoje zooksantelle,
moga je naby¢ wtérnie ze srodowiska, co zostato po-
twierdzone doswiadczalnie (68). Niektore koralowce,
np. z rodzaju Pocillopora preferuja jeden okreslony
gatunek Symbiodinium spp., dlugoterminowo, nawet
jesli aktualne warunki wskazuja, na zasadno$¢ wymiany
glon6éw na te z innego gatunku. Jest to swego rodzaju
dlugoterminowa strategia przetrwania (82).

Warunki limitujace istnienie rafy koralowej

Wystepowanie raf koralowych, porastanych przez ko-
ralowce 1ich symbionty jest limitowane przez czynniki
srodowiskowe, takie jak: temperatura wody, zasolenie,
dostep do $wiatta stonecznego, dostepnos¢ sktadni-
kow pokarmowych w wodzie, wystepowanie osadow
wplywajacych na klarownos¢ wody, zanieczyszczenie
wody 1 jej parametry fizykochemiczne (w tym odczyn
pH), dostepnos¢ sktadnikow odzywczych, cyrkulacja
oraz inne czynniki hydromechaniczne, takie jak sita fal
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CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA RAFE KORALOWA
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(Coral bleaching)
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Rye. 5. Wykaz czynnikow wplywajacych na rafe koralowa

1 lokalne prady morskie (69) (ryc. 5). Na kazdej z nich
zyja koralowce, jednak ich sktad gatunkowy, a co za
tym idzie, rdwniez sktad konsorcjow symbiotycznych
glonéw, jest rozny. Nagla zmiana podstawowych wa-
runkéw zyciowych niesie ze sobg niebezpieczenstwo
nieprzystosowania si¢ koralowcow iich symbiontow do
nowego srodowiska oraz masowego wymierania (131).

Jak wykazaty badania prowadzone w prawie 1000
miejscach wystepowania koralowych podmorskich
struktur, minimalna temperatura wody, ponizej ktorej
zycie koralowcow rafotworczych nie jest mozliwe,
wynosi 16°C, za$ temperatura maksymalna 34°C (69).
Niektore koralowce mogg poradzi¢ sobie z tempe-
raturami ponizej 15°C i powyzej 40°C, jednak tylko

WYCIEKI ROPY NAFTOWEJ

przez krotki czas (NOAA. Historical Maps and Charts.
National Ocean Service Website. https://oceanservice.
noaa.gov/podcast/july17/nop08-historical-maps-charts.
html, accessed on 8/13/17). W koralowcach narazo-
nych na okresowe wahania temperatury wody liczba
zooksantelli jest mniejsza blisko o 50% w poréw-
naniu do koralowcow przebywajacych w stabilnych
warunkach temperaturowych (28). Najlepszy wzrost
1 warunki dla symbiozy z zooksantellami koralowce
twarde uzyskuja w temperaturze wody od 27°C do
29°C (49). Temperatura wody na rafie waha si¢ w za-
leznosci od jej potozenia geograficznego, glebokosci,
na jakiej si¢ znajduje 1 pory roku. W lecie temperatura
wody jest wyzsza w zatokach i1 lagunach, w zimie jest
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odwrotnie (93). Globalne ocieplenie powoduje wzrost
temperatury habitatow wodnych i ladowych (13, 25).
Jak pokazuja wyniki badan, $rednia temperatura oce-
anow na $wiecie stale rosnie (68). W ostatnim stuleciu
temperatura wody na rafach koralowych wzrosta o 1°C
(55). Wzrost temperatury wody o 1°C powoduje ne-
gatywne relacje w symbiozie glon—koralowiec (71).
Masowe ginigcie koralowcow na rafach koralowych
spowodowane w gtownej mierze przez wzrost tempe-
ratury wody w powierzchniowej warstwie oceanu (Sea
Surface Temperature, SST) jest zwigzane z globalnym
ociepleniem klimatu o podtozu gtéwnie antropogenicz-
nym (8, 56, 133). Rowniez prognozy temperaturowe
na przyszto$¢ nie sg korzystne dla morskich ekosyste-
moéw. Prognozuje sie dalsze ocieplenie klimatu o 2°C
juz w 2050 r. oraz wzrost stezenia dwutlenku wegla do
500 ppm (57). Koralowce sg zagrozone wyginigciem
z powodu wzrastajgcej temperatury wod, ratunkiem
dla nich moze by¢ zasiedlanie wyzszych szerokosci
geograficznych. Ekspansja w poszukiwaniu nieco
chlodniejszej wody niesie jednak ze soba réwniez za-
grozenia. Jednym z nich jest zmniejszenie genetycznej
roznorodnosci Symbiodinium spp. bytujacych w takich
koralowcach. Jest to najprawdopodobniej spowodowa-
ne lokalng selekcja tych glonow zmuszonych do dosto-
sowania si¢ do nowych warunkow termicznych (48).
Do niedawna sadzono, ze tylko koralowce posiadajace
wiele ré6znych gatunkow symbiotycznych glonow
w swoich komorkach mogg skutecznie adaptowac si¢ do
zmiennych warunkow termicznych. Najnowsze badania
pokazuja jednak, Zze koralowce posiadajace tylko jeden
typ zooksantelli rdwniez mogg skutecznie reagowac na
zmiany temperatury wody. Odkrycie jest szczegolnie
istotne z uwagi na fakt, ze wiele gatunkow koralowcow
posiada tylko jeden typ zooksantelli w swoich tkankach
1 daje nadziej¢ na zachowanie wielu gatunkéw, nawet
mimo nastepujacych zmian srodowiskowych (126).
Zakwaszenie oceanow (ocean acidification — OA)
uwazane jest za drugi, po globalnym wzroscie tempe-
ratury, najwazniejszy czynnik powodujgcy wymieranie
koralowcow. Rafy koralowe byly jednym z pierwszych
ekosystemow rozpoznanych jako bardzo wrazliwe na
zakwaszenie wody (70). Zakwaszenie oceanow jest
$cisle powigzane z dzialalno$cig cztowieka i1 efektem
cieplarnianym (34). W ostatnich dekadach notowana
byta zwigkszona emisja gazow cieplarnianych, w tym
dwutlenku wegla (9), a takze — zwigzanych glownie
z rolnictwem oraz spalaniem paliw kopalnych — wy-
dzielanie do atmosfery reaktywnych zwiazkow siarki
i azotu (odpowiednio, 0,8 x 10 mol i 2,7 x 10" mol
rocznie), kwasu azotowego (V) HNO,, kwasu siarko-
wego (VI) H,SO, i amoniaku (NH,). Zwigzki te trafia-
jac do wody, rozpuszczajg si¢, powodujac obnizenie
poziomu pH (32, 135). Atmosferyczny dwutlenek
wegla jest wchlaniany przez oceany na drodze dyfu-
zji. Z dwutlenku wegla w potaczeniu z woda morska
powstaje jon kwasu weglowego HCO, . Zachodzace
reakcje powoduja dodatkowo obnizenie ilosci jonow
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weglanowych potrzebnych morskim organizmom do
procesow kalcyfikacji, czyli budowania twardego szkie-
letu. Obnizenie zawartosci jonow weglanowych prowa-
dzi rowniez do zmniejszenia wysycenia wody innymi
formami weglanu wapnia, takimi jak aragonit i kalcyt,
ktore sg niezbedne do budowy szkieletu 1 utrzymania
homeostazy koralowca. Odpowiedzig koralowcow na
zakwaszenie §rodowiska wodnego jest utrata symbio-
tycznych zooksantelli, obniZenie tempa proceséw meta-
bolicznych w komorkach koralowca —w tym zaburzenia
mitochondrialnego tancucha transportu elektronow pro-
wadzacego do obnizenia mozliwos$ci wytwarzania ATP
1NADPH", a takze zwigkszenie poziomu trdjglicerydow
1 dehydrogenazy acetylokoenzymu A (acetyl-CoA), co
moze wskazywa¢ na wzrost rozktadu lipidow, a tym
samym zuzycia energii. Wiekszos$¢ zapotrzebowania
na energi¢ w koralowcach jest zaspokajana przez foto-
syntetyczne endosymbionty. Heterotrofia gospodarza
moze czesciowo w niektorych przypadkach zaspokoi¢
jego zapotrzebowanie na energi¢. Jednak zaburzenia
w tlenowej aktywnos$ci metabolicznej spowodowane
zmianami w mitochondrialnym metabolizmie moga
ostabi¢ zywotnos¢ komorek gospodarza niezaleznie od
troficznego zrodia wegla organicznego dostarczanego
do cyklu Krebsa. W przypadku odzywiania heterotro-
ficznego, supresja metaboliczna z powodu kwasicy
prawdopodobnie be¢dzie miata dlugoterminowe skut-
ki dla koralowcow (65, 136). W ekosystemach linii
brzegowej, jakimi zazwyczaj sg rafy koralowe, woda
moze by¢ bardziej zasadowa lub kwasna, w zalezno-
sci od réwnowagi pomigdzy naptywem przybrzeznej
zakwaszonej wody bogatej w dwutlenek wegla, wody
oceanicznej o odczynie zasadowym oraz okresowymi
wahaniami poziomu materii organicznej. Gwattowne
zmiany pH sg szczeg6lnie niekorzystne dla koralowcow
1ich symbiontow (34). Zakwaszenie wod zawsze prze-
ktada si¢ na zwigkszenie poziomu stresu u koralowcow,
zerwanie symbiozy z zooksantellami i przyspieszenie
wymierania raf koralowych (57).

Minimalne zasolenie wody umozliwiajace przezy-
cie koralowcom, wyrazone w jednostkach zasolenia
praktycznego PSU wynosi 23,3, za$§ maksymalne —
41,8 (69). Koralowiec w niesprzyjajacych warunkach
zasolenia traci swoje symbionty oraz zmienia ich
sktad gatunkowy. Gwaltowna zmiana zasolenia wody
moze skutkowa¢ brakiem szans na przystosowanie
si¢ koralowca do nowych warunkéw 1 jego $miercig
(66). Niektore badania wskazujg na korelacj¢ stopnia
zasolenia wody z odporno$cig na warunki termiczne
u koralowcow (40).

Do wytworzenia rafy koralowej niezbg¢dna jest row-
niez duza ilo$¢ $wiatla. Jest to zwigzane z procesami
fotosyntezy zachodzacymi w symbiotycznych bruzdni-
cach, ktore warunkujg przetrwanie koralowcow. Ilo§¢
oraz mozliwos$ci penetracyjne §wiatta sg zwigzane
z dwoma czynnikami: szeroko$cig geograficzng, na
jakiej znajduje si¢ rafa koralowa oraz odlegloscia od
wybrzeza. Otwarte oceaniczne atole zlokalizowane
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w strefie rownikowej sa najlepiej nastonecznione,
podczas gdy rafy umiejscowione w metnych wodach
z daleka od réwnika, czesto cierpig z powodu niewy-
starczajacej ilosci Swiatta (69). Rafy zlokalizowane
w najodpowiedniejszych miejscach majg dostep do
widma promieniowania powodujacego aktywng fo-
tosynteze (photosynthetically active radiation; PAR)
— 400-700 nm (35). Dostgpno$¢ swiatta stonecznego
dla raf koralowych ograniczana jest przez wzmozona
w ostatnich latach obecnos$¢ w wodzie zawieszonych
czastek 1 ich sedymentacje¢ na powierzchni koralowca.
Niewielkie czasteczki zawiesiny podduszajg organizmy
rafowe oraz ograniczaja mozliwosci fotosyntezy przez
zooksantelle w koralowcach, powodujac ich stres z nie-
dozywienia (109). Sedymentacja pochodzenia antropo-
genicznego jest szczegdlnie grozna z uwagi na swojg
gwaltownos¢, a przez to brak mozliwosci aklimatyzacji
organizméw do nowych warunkow (45, 62).

Rafy koralowe sg zlokalizowane w wodach ubogich
w zwigzki pokarmowe, jednak koralowce sg w stanie
przezy¢ w takich warunkach, zaro6wno z uwagi na
symbiotyczne zooksantelle, jak 1 na fakt, ze woda jest
ciggle filtrowana przez niezliczong ilo$¢ gabek, matzy,
zachw (4scidiacea) 1 wieloszczetow (Polychaeta), ktore
nastgpnie wydzielajg swoje produkty przemiany materii
do wody, uzyzniajac ja (88, 106).

Obecnos¢ ludzi w okolicach raf koralowych prowadzi
do gwaltownego wzrostu zawartosci zwigzkow pokar-
mowych w wodzie, gtdwnie zwigzkow azotu i fosforu.
Rafy koralowe zlokalizowane niedaleko stref zurbani-
zowanych oraz terendw rolniczych sa w najwigkszym
stopniu narazone na eutrofizacj¢. Wzrost zyznosci
wod rafowych wptywa niekorzystnie na koralowce
1 jest $cisle powigzany z ich masowym wymieraniem.
Negatywne oddziatywanie rozpuszczonych w wodzie
zwiazkoéw organicznych i nieorganicznych objawia
si¢: zmniejszeniem sukcesu reprodukcyjnego, zaburze-
niami wzrostu szkieletu i jego wewngtrznej struktury
(gestosci) oraz deformacja ksztattu koralowca (linear
extenction), a przede wszystkim utratg symbiotycznych
zooksantelli przez koralowca, a takze bieleniem (27).

Szeroka rozpigto$¢ warunkow srodowiskowych,
w ktorych koralowce sg w stanie nawigza¢ symbio-
tyczne relacje z glonami, $wiadczy o ich duzych zdol-
no$ciach przystosowawczych (69). W strefach najlep-
szego wzrostu koralowcow, zlokalizowanych gtownie
u wybrzezy Australii 1 w rejonach rownoleznikowych
biordznorodnos¢ koralowcdw jest znacznie wigksza niz
w rejonach chtodniejszych, z mniejszym dostgpem do
odpowiedniej jakosci $wiatta stonecznego. Powoduje to
wystepowanie w korzystniejszych warunkach koralow-
cow wymagajacych doskonatej jakosci wody oraz swia-
tha, takich jak gatunki z rodzaju Acropora spp., ktore sa
przy okazji najbardziej rafotwoércze (129). Kombinacja
takich czynnikow, jak: $wiatto, zasolenie i temperatura
wody powoduje efekt synergistyczny. Tolerancja tem-
peraturowa u koralowcéw rafotwodrczych jest $cisle
powigzana z zasoleniem wody i1 natezeniem $wiatta
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stonecznego. W przypadku, gdy koralowiec narazony
jest na zmniejszone zasolenie wody, jego zdolnosci
okresowego przetrwania wysokich temperatur maleja.
Narazenie na duzg intensywno$¢ §wiatta powoduje
u koralowcow zmniejszong tolerancj¢ na podniesiong
temperature (23, 54). Przezycie rafy koralowej jest moz-
liwe w roznych morskich habitatach, jednak podstawa
dla jej funkcjonowania sg zawsze stabilne warunki §ro-
dowiskowe. Koralowce, szczegolnie te rafotworcze, s
niezwykle wrazliwe na okresowe wahania parametrow
wody i nagte naruszenie delikatnego ekosystemu oceanu
lub morza skutkuje ich masowym wymieraniem (43).

Bialy kolor Smierci

Najwickszym obecnie zagrozeniem dla raf koralo-
wych na catym $wiecie jest zjawisko zwane bieleniem
koralowcow (coral bleaching). Pierwsze doniesienia
o chorobie, powodujacej degeneracje zywej tkanki
1 oddzielanie si¢ jej od twardego szkieletu pojawity si¢
w potowie lat 80. XX wieku (42). Od tego czasu regu-
larnie obserwowane jest bielenie raf koralowych, skala
tego zjawiska zwigksza si¢. Przed ta datg obumieranie
raf koralowych byto prawie nieznane. Najnowsze do-
niesienia wskazujg na przyspieszanie tempa bielenia raf
koralowych nawet pigciokrotnie. Co roku obserwowany
jest wzrost pojawiania si¢ martwych koralowcow o 4%
wiecej niz w roku poprzednim (58).

Bielenie koralowcoéw jest choroba polegajaca na
utracie relacji migdzy gospodarzem (koralowcem)
a symbiontem (glonem) spowodowanq n1ek0rzystnym1
1 gwaltownymi zmianami srodowiskowymi, zazwyczaj
anomaliami temperaturowymi (39). Pod wptywem stre-
su endosymbionty Symbiodinium spp. zostaja wydalone
z tkanek gospodarza (8). Podczas bielenia koralowiec
traci swoj naturalny kolor — zazwyczaj koralowce ra-
fotworcze przybieraja barwy od niebieskiej, zielonej
przez rozne odcienie zottego az do rozowej — 1 staje si¢
catkowicie bialy lub bardzo wyblakty. Barwa koralowca
jest zalezna od jego gatunku, kondycji oraz aktual-
nych warunkow srodowiskowych (92, 123). Badania
dowodza, ze koralowce o ciemniejszej pigmentacji sa
bardziej narazone na stres temperaturowy, a tempera-
tura ich kolonii moze by¢ nawet o 1,5°C wyzsza niz
temperatura otaczajacej je wody (37). Na niebezpieczny
wzrost temperatury w kolonii ma tez wptyw przeplyw
wody. Im jest mniejszy, tym temperatura koralowca
jest wieksza (80, NOAA. Historical Maps and Charts.
National Ocean Service Website. https://oceanservice.
noaa.gov/podcast/july17/nop08-historical-maps-charts.
html, accessed on 8/13/17). Bielenie koralowca nie
zawsze prowadzi do jego $mierci. Koralowce na stres
srodowiskowy moga reagowac na cztery sposoby: nie
ulec bieleniu i przezy¢ (mniej niz 10% przypadkéw),
nie zbiele¢ i nie przezy¢ (wigeej niz 20% przypadkow),
zbiele¢ 1 zy¢ oraz zbiele¢ i nie przezyc (75). Morfologla
koralowca ma réwniez wplyw na jego szanse przezycia
przy ekspozycji na wysoka temperaturg. Koralowce
posiadajace budowe z licznymi rozgalezieniami, np.
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z rodzaju Pocillopora, s3 bardziej narazone na biele-
nie od koralowcow posiadajgcych zwartg strukture,
np. z rodzaju Favia. Wigze si¢ to najprawdopodobnie;j
z wigksza powierzchnig styku z woda rozgalezionego
koralowca 1 w zwigzku z tym z wigksza ekspozycja
na niekorzystne czynniki srodowiskowe jego tkanek
zamieszkiwanych przez zooksantelle (79, 86).

W zwiazku z zakrojonymi na szeroka skalg¢ badaniami
nad bieleniem koralowcow, pojawity si¢ teorie probuja-
ce wyjasnic istote tego zjawiska. Jedna z teorii jest tzw.
adaptacyjne bielenie (adaptive bleaching hypothesis,
ABH). Zaktada ona, ze podczas gwaltownie zmienia-
jacych si¢ warunkow srodowiskowych koralowiec traci
swoje zooksantelle, jednak w migdzyczasie zastepuje je
innymi, bardziej dostosowanymi do aktualnej sytuacji,
w jakiej si¢ znalazt. Teoria ta zaktada ponadto, ze rozne
gatunki zooksantelli zamieszkujace jeden koralowiec
reagujg inaczej na wybrane czynniki srodowiskowe,
a w szczegolno$ci na temperature (38).

Bielenie koralowcéw moze by¢ tez spowodowane
wystepowaniem chordb grzybiczych, bakteryjnych
(78), infekcji wirusowych lub pasozytow (29). Grzyby,
podobnie jak zooksantelle wchodzg w relacj¢ symbio-
tyczne z gospodarzem (koralowcem) i biorg udzial m.in.
w procesach budowy tkanki. Jako czynniki patogenne
koralowcoéw spotykane sg dosy¢ rzadko, wystepuja
czesciej u ichtiofauny (101). Dla koralowcow sa pato-
genami oportunistycznymi, atakujg ostabione osobniki
(74, 100). Jednym z najbardziej rozpowszechnionych
rodzajow patogennego grzyba jest Aspergillus. Grzyby
z tego rodzaju sg 0dp0w1ed21alne za epidemig¢ aspergi-
lozy 1 masowe wymieranie gorgonii (Octocorallia: Gor-
gonacea) w wielu regionach $wiata (16, 41). Gatunkiem
odpowiedzialnym za wigkszos$¢ zniszczen na rafie jest
Aspergillus sydowii. Jest to gatunek tolerujacy szeroka
rozpigtos¢ warunkow srodowiskowych, o duzych zdol-
nosciach przystosowawczych. Objawy wystepujace
u zamfekowanych koralowcéw to m.in. podraznienia,
ubytki, zsinienie i defekty tkanki (2). Aspergillozy
moga powodowac znaczne straty, doprowadzajac do
wymarcia ponad potowy koralowcéw z zakazonego
obszaru (67). Inne, izolowane zaré6wno z chorych, jak
1 zdrowych koralowcow, grzyby to m.in.: Scolecobasi-
dium sp., Curvularia lunata, Cladosporium sp. i rdzne
gatunki drozdzy (102). Na obszarach wyst¢powania
papugoryb z gatunku Sparisoma viride pojawiaja si¢
prawdopodobnie grzybicze infekcje, ktore powoduja
zespot naglego wyniszczenia koralowca (rapid wasting
syndrome, RWS) (17).

Bakteriozy koralowcow sg oprocz niewtasciwych
warunkow $rodowiskowych przyczyng ich bielenia.
Oprocz bielenia, bakteriozy zazwyczaj powoduja cha-
rakterystyczne, tatwe do identyfikacji objawy, czesto
w postaci kolorowych naciekoéw na tkance. Wiele cho-
rob wywolywanych przez bakterie nosi nazwe przyjeta
od powodowanych przez nie zmian (103).

Jedna z nich jest choroba czarnego pasma (black band
disease, BBD). Jest spowodowana przez konsorcjum
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bakterii, w sktad ktorego wchodza gatunki z gromady
sinic (Cyanobacteria), gtownie Phormidium corallyti-
cum, proteobakterie, takie jak Desulfovibrio spp. oraz
bakterie redukujace siarczyny. Choroba czarnego pasma
moze by¢ powodowana przez inne niz wymienione ga-
tunki bakterii 1 sktad konsorcjum patogenow w kazdym
przypadku moze by¢ inny, jednak brak dowodow, ze
choroba ta wywolywana jest przez bakterie wystepujace
na ladzie, w wodzie stodkiej lub u cztowieka. Choroba
objawia si¢ wystepowaniem czarnej martwiczej opa-
ski o szerokosci ok. 1 cm na zdrowej tkance. Opaska
pojawia si¢ na podstawie koralowca i rozprzestrzenia
z szybkoscig od kilku do kilkunastu milimetrow dzien-
nie, pozostawiajac za sobg obumarlg tkanke (24, 105).

Podobng do BBD jest choroba biatego pasma (white
band disease, WBD). Chorob¢ wywoluja a-proteo-
bakterie, odpowiedzialne réwniez za choroby innych
morskich organizméw, np. ostryg. Przebieg jest bliznia-
czo podobny do choroby czarnego pasma. Gatunkiem
bakterii, podejrzewanym o wywotywanie tej choro-
by jest Vibrio carchariae wraz z innymi gatunkami
z bakteryjnego konsorcjum koralowca (5). Jest to
luminescencyjna bakteria Gram-ujemna, wystepujaca
w wielu morskich organizmach kr¢gowych i bezkrego-
wych. Jest uwazana za bakteri¢ oportunistyczna, ktdra
przy defekcie immunologicznym gospodarza moze
by¢ patogenna (119). Choroba wystepuje w postaci
biatego nekrotycznego paska o szerokosci od kilku
milimetrow do jednego centymetra. Pasek porusza si¢
po koralowcu ruchem pionowym od podstawy w gore
(97). Istniejg dwa typy choroby biatego pasma. Typ [ ma
fagodniejszy przebieg, w ktorym podczas przesuwania
si¢ pasma tkanka zostaje na szkielecie i nie dochodzi
do jej oderwania, chociaz koralowiec jest jasniejszy
w tych miejscach (77). W typie II, ktéry moze by¢
mylony z bieleniem koralowcow, tkanka odchodzi od
szkieletu (107). Choroba biatego pasma spowodowata
zniszczenie prawie wszystkich koralowcoéw z gatunku
Acropora palmata na terenie Wysp Dziewiczych Sta-
néw Zjednoczonych (42).

Ostatnig z grupy pasmowych infekcji jest choroba
czerwonego pasma (red band disease, RBD). Jest
spowodowana szkodliwg dziatalno$cig cyjanobakterii,
ktore tworza wyrazng czerwong opaske na koralowcu.
Po przejsciu opaski pozostaje martwa tkanka na szkie-
lecie. Wywotuja ja dwa patogenne gatunki bakterii
z rodzaju Oscillatoria. Przesuwanie si¢ czerwonego
pasma po koralowcu nastepuje w nieco inny sposob
niz w przypadku choroby czarnego paska. Choroba
atakuje zaré6wno koralowce twarde, jak i np. gorgonie
(104, http://www.aaus.org).

Inng bakterioza jest biala ospa, powodowana przez
bakteri¢ Serratia marcescens. Objawia si¢ wystepowa-
niem nieregularnych, nekrotycznych plam na po-
wierzchni koralowca. Bakteria powodujaca t¢ chorobe
Wyste;puje; takze u ludzi, stad podejrzenie, ze przyczyng
jej pOJaw1en1a si¢ na rafie koralowej mogly by¢ zanie-
czyszczenia pochodzenia antropogenicznego (124).
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Biala ospa potrafi zniszczy¢ prawie cata lokalng po-
pulacje koralowcow, straty przy tej chorobie dochodza
do 90% (125). Ubytki tkanki wynoszg przecigtnie ok.
2,5 cm? dziennie. Zniszczenie Sredniej wielkosci kora-
lowca nastepuje w ciggu kilkunastu dni (96).

Niekorzystne warunki sSrodowiskowe sg podstawowa
przyczyna takich chorob, jak syndrom ciemnych plam
(dark spot syndrome, DSS). Jest to punktowa martwica
tkanki koralowca. Podejrzewa sig, ze spowodowana jest
bakteriami z rodzaju Corynebacterium, Acinetobacter,
Oscillatoria, Vibrio 1 Parvularcula (15).

Istnieje kilkanascie gatunkow pasozytow, powodu-
jacych choroby tkanki koralowcow. Wsrdd tych cho-
rob wyrdézni¢ mozna zespot erozji szkieletu (skeletal
eroding band, SEB). Choroba ta, podobna do choroby
czarnego pasma, powodowana jest przez pasozytni-
czego orzeska z gatunku Halofolliculina corallasia.
Pasozyt ten podczas swojego podziatlu komoérkowego
powoduje, ze komorka potomna doprowadza do po-
wstania zewngtrznego szkieletu ochronnego, wwierca
si¢ w twardy szkielet koralowca, doprowadzajac do
obumarcia polipow. Jest to pierwsza znana choroba
koralowcow wywotana przez pierwotniaka. Pierwotniak
podczas swojej szkodliwej dziatalnosci umozliwia
niszczycielska dziatalno$¢ innym patogenom, potegujac
efekt chorobotworczy (4, 94, 132).

Turystyka a rafy koralowe

Rozwdj turystyki, szczegolnie nurkowej, zagraza
rafom koralowym. W chetnie odwiedzanych lokaliza-
cjach notuje si¢ ponad 250 000 nurkowych turystow
rocznie na zaledwie 12 km odcinku rafy (136). Przez
brak odpowiednich szkolef nurkowych z zakresu
zachowania si¢ na rafie koralowej prowadzonych dla
turystow, a takze che¢é pozyskania jak najwiekszej
ich liczby przez kraje, w obrebie ktoérych wystepuje
rafa, koralowce sg narazone na nieustanny kontakt
z cztowiekiem, co wywoluje u nich stres (83). Kazde
dotkniqcie koralowca skutkuje u niego niepotrzebng
1 marnujaca energi¢ reaqu obronng (3). Koralowce sa
tez mechanicznie niszczone przez dotykanie, famanie
i nanoszenie szkodliwych osadow, ograniczajacych do-
step do $wiatta stonecznego. Okoto 15% rekreacyjnych
nurkéw uszkadza koralowce. Wigkszos¢ przypadkow
ztamania koralowca jest niezamierzonych 1 powstaje
w wyniku uderzenia ptetwami (95%), jednak zdarzaja
si¢ przypadki celowych uszkodzen. Pte¢ nurka odgry-
wa znaczacg role w jego zachowaniu si¢ pod woda.
Mgzczyzni powoduja kilkakrotnie wiecej uszkodzen
koralowcow (Srednio 1,4 uszkodzenia na 15 minut
nurkowania) niz kobiety ($rednio 0,3 uszkodzeniana 15
minut nurkowania). Wiekszos$¢ uszkodzen koralowcow
powstaje w ciggu pierwszych kilku minut nurkowania
(112). Uszkodzeniom ulegaja najczesciej koralowce
o rozgatezionej budowie (branching corals), szczegolnie
cenne dla srodowiska rafowego. Topografia tworow
rafowych nie ma szczeg6lnego wplywu na ilos¢ 1 rodzaj
powstatych uszkodzen, wigksze znaczenie ma sktad
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gatunkowy fauny bentonicznej bedacej w miejscu czg-
stych odwiedzin nurkéw (110). Badania wskazujg row-
niez na znacznie zwickszong czestotliwos¢ uszkodzen
spowodowang przez nurkow posiadajacych podwodny
sprzet nagrywajacy (0,4 kontakty na minute) w porow-
naniu z tymi bez aparatow 1 kamer (0,1 kontaktow na
minute). Osoby nurkujace z brzegu powoduja wigcej
uszkodzen niz te z todzi (odpowiednio — 0,5 1 0,2
kontaktéw na minut¢). Nurkowanie w nocy powoduje
ponad dwa razy wigcej uszkodzen rafy niz nurkowanie
w dzien (odpowiednio, 1 i 0,4 uszkodzen na minute).
Nie bez znaczenia jest postawa lidera (przewodnika
nurkéw) wobec 0sob dotykajacych rafy. W przypadku
upomnienia niewlasciwie postepujacego nurka, liczba
kontaktéw pozostatych uczestnikow nurkowania z rafa
drastycznie spada niemal do zera (10). Do najwigkszych
1 najszybciej powstajacych uszkodzen rafy dochodzi
w miejscach nowo otwartych dla nurkéw — maja oni
w takich lokalizacjach najwigkszy wptyw na ekosystem
(51). Liczba osob uprawiajacych nurkowanie bezpo-
srednio przektada si¢ na liczbg martwych koralowcow
oraz ich obumieranie (127).

Rafy koralowe niszczone sg rowniez przez zadep-
tywanie. W miejscach umozliwiajacych stgpanie (reef
walking) stwierdzono znaczaco wigcej zniszczonych
kolonii koralowcdow, uszkodzen, zkaman oraz procento-
wego udziatu nagich skat (nieporosnietych koralowca-
mi). Koralowcow bylo rowniez po prostu mniej i byty
mniejszych rozmiarow, przez co walory estetyczne
rafy ulegaly znacznemu pogorszeniu (50). Zniszczenia
spowodowane nurkowaniem i chodzeniem po rafach
dotykaja nie tylko koralowce, ale takze gorgonie
(Gorgonacea), gabki, ryby oraz inne organizmy rafowe
(22, 50). Stres wywotany mechanicznym niszczeniem
koralowcow moze powodowaé ubytek zooksantelli,
co z kolei wplywa na dalsze pogorszenie si¢ kondycji
koralowca (33). Z obecno$cig turystow zwigzane jest tez
stosowanie przez nich zwigzkéw chemicznych, obec-
nych m.in. w kremach i olejkach do opalania, ktore po
przedostaniu si¢ do wody wykazuja szkodliwe dziatanie
wobec koralowcow i ich symbiontoéw (29).

Handel koralowcami

Prawie wszystkie gatunki koralowcow twardych (ra-
fotworczych) i przydaczni objete s ochrong gatunkowa
w krajach wystepowania i Konwencja Waszyngtonska
(Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora — CITES), ktorg Polska
podpisata w 1989 r. Handel tymi organizmami jestregu-
lowany mlqdzynarodowyml normami i obJ ety restryk-
cjami, jednak pomimo tego odnotowuje si¢ niszczacy
wpltyw obrotu gatunkami chronionymi na rafe oraz
staty ok. 15% roczny wzrost ilosci sprzedawanych oraz
kupowanych koralowcow (19). Obecna sytuacja jest
spowodowana rozwojem akwarystyki morskiej i checia
utrzymywania organizmow rafowych w domowych
akwariach przez coraz wigkszg liczbe 0sob, a co za tym
idzie — wzrostem popytu na koralowce i inne morskie
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zwierzeta. Poniewaz organizmy rafowe, gldwnie ryby,
niechetnie rozmnazajg si¢ w warunkach sztucznych,
muszg by¢ zatem eksportowane z naturalnego $rodo-
wiska. W zwigzku z tym prawie tysigc gatunkow ryb
oraz setki gatunkéw koralowcow jest wywozonych do
sklepow akwarystycznych na calym $wiecie. Warto$¢
swiatowego handlu koralowcami 1 innymi organizmami
jest szacowana na blisko miliard dolaro6w rocznie (18,
90). Wigkszos$¢ koralowcow nie przezywa transportu
z powodu stresu 1 niewtasciwych warunkow przewozu
(31). Rozwigzaniem problemu moze by¢ nowy trend
tworzenia sztucznych raf (11, 26, 117) oraz hodowle
koralowcow, zarowno w krajach wystepowania raf
koralowych (6), jak i sztucznie utrzymywane akwa-
kultury w wielu krajach $wiata, niemajacych dostgpu
do oceandéw (75). Nieustanne poszukiwanie sposobow
na odnowienie wybrakowanych i zniszczonych raf
koralowych pokazuje, ze wymierne korzysci przynosi
tworzenie ,,szkotek” dla koralowcédw, w ktorych sg
one utrzymywane w warunkach sztucznych lub pot-
-sztucznych, a nastgpnie po rozmnozeniu przesiedlane
z powrotem na rafe (1, 61).

Inne, antropogeniczne zagrozenia

Rowniez inne aspekty dzialalnosci cztowieka, nie-
zwigzane z rafami koralowymi mogg dotyczy¢ bezpo-
srednio delikatnej wspotpracy koralowca z zooksan-
tellami. Rozwinigte potowy ryb (30), w tym rekinow
powoduja negatywne skutki dla raf koralowych (108).
Roéwniez antropogeniczna miejscowa fragmentacja
habitatu raf koralowych negatywnie oddziatuje na ho-
lobiont koralowca (91).

Katastrofy ekologiczne o podtozu antropogenicznym
to nagte, odczuwalne na duzym obszarze i powodujace
drastyczne zmiany w Srodowisku zdarzenia losowe
spowodowane przez cztowieka. Do takich zdarzen
mozna zaliczy¢ wycieki ropy naftowej. Rafy szcze-
gblnie na to narazone znajdujg si¢ w krajach Zatoki
Perskiej: Iraku, Iranie, Kuwejcie, Arabii Saudyjskie;j,
Zjednoczonych Emiratach Arabskich, Katarze oraz
Omanie. Kilkakrotne wycieki ropy spowodowaty
w tych miejscach nieodwracalne skutki dla ekosystemu
rafy koralowej, polegajace na zmniejszeniu biordzno-
rodnosci koralowcow, uposledzeniu ich mechanizméw
odpornosciowych, zniszczeniu tkanek, utracie sym-
biotycznych zooksantelli, a w rezultacie wymieraniu
(95). Inne objawy zanieczyszczenia wody ropa naf-
towa to: ponadnormatywne wydzielanie $luzu przez
koralowca powodujace zwigkszenie tempa namnazania
si¢ szkodliwych bakterii, utrata zywotnosci kolonii,
zniszczenia w obrgbie uktadu rozrodczego, skrocenie
dlugosci zycia koralowca, anomalie w behawiorze (76).
Podobne objawy spowodowane sg zanieczyszczeniem
oceandw Sciekami. Scieki sktadajg si¢ z zanieczyszczen
organicznych 1 plastikow. Badania wykazaty, ze 93%
obszardw, na ktorych znajduja si¢ rafy koralowe, jest
potozonych w miejscach, gdzie Scieki spltywaja prosto
do wody (130).
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Rafy koralowe podlegaja takim samym destruk-
cyjnym procesom, jak i inne ekosystemy bedace pod
wpltywem cztowieka i tak jak one beda si¢ adaptowac
az do okreslonej granicy wytrzymatosci, jednak po
przekroczeniu tej, niejasno nakreslonej granicy, rafy
koralowe, a wraz z nimi cate ich bogactwo, przepadna.
Jako gatunek odpowiedzialny za wiele niekorzystnych
zmian dotykajacych koralowce nie mozemy do tego
dopusci¢ 1 konieczne sg kroki zmierzajace do ogra-
niczenia antropogenicznych zmian w $rodowisku raf
koralowych.
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