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WSTEP

Jake i Maty, bohaterowie naszego filmu

Informator dla nauczyciela

,Kaluoka’hina — Zaczarowana rafa” to pierwszy film fabularny z gatunku ,,rozrywki rodzinnej”, wyprodukowany od poczat-
ku z mysla o kinach z projekcja koputowa 360°. Informator zawiera ciekawe informacje o takich tematach jak rafy koralowe,
wulkanizm, lasy listownic (kelp) i bioluminescencja, a takze o zaleznosciach miedzy Swiatem zwierzat morskich a uktadami
cial niebieskich. Ta broszura towarzyszaca stuzy jako zrédto wiedzy dla wszystkich zainteresowanych tymi tematami, ale moze
tez pomoc w zapoznaniu uczniow z watkami pojawiajacymi sie w filmie. Informator jest jednak samodzielnym materiatem
edukacyjnym, niezaleznym od filmu.

Historia filmu
,Kaluoka’hina — Zaczarowana rafa”

Ogrom oceandw naszej planety skrywa niewyobrazalne tajemnice. Jedna z najcenniejszych jest ,,Kaluoka’hina”, zaczarowa-
na rafa, ktérej magia chroni ja przed odkryciem przez ludzi. Kolorowi mieszkancy Kaluoka’hiny zyli wiec zawsze w spokoju...
az do chwili, gdy wybucha wulkan i zaklecie pryska.

Teraz od miodej ryby pity Jake’a i jego przewrazliwionego kumpla Malego zalezy, czy uda sie przywrdci¢ magie Kalu-
oka’hiny. Maja tylko jedna wskazéwke: starozytna legende o dotknieciu Ksiezyca...
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RAFY KORALOWE

KOLOROWE SWIATY

POD WODA

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o koralowcach: ich cyklu zycia, odzywianiu,

wystepowaniu i osobliwosciach, a takze o zagrozeniach dla ich Srodowiska i znaczeniu dla

czlowieka.

edna z gléwnych postaci ,, Kaluoka’hiny —
J Zaczarowanej rafy” jest sama rafa koralo-
wa — fascynujacy, wielobarwny $wiat, ktéry
Jake i Maly nazywajq ,,domem”. Rafa kora-
lowa to caly osobny kosmos peten zdumie-
wajacych tajemnic i ciekawych pytan.

Czy koralowce to rosliny, czy
zwierzeta?

Koralowce nie sg ani roslinami, ani kamie-
niami; to bliscy krewni meduz i naleza do
typu (gatezi krélestwa zwierzat) jamochto-
now, czyli zwierzat jamistych. Kazdy poje-
dynczy koralowiec sktada sie ze stu, a cza-
sem z tysiecy malenkich zwierzat, zwanych
»,polipami”.

Sa dwa powody, dla ktérych koralowce za-
licza sie do zwierzat. Cho¢ polipy nie maja
czego$ w rodzaju moézgu, to — inaczej niz
wszystkie rosliny — maja sie¢ nerwowa. A
poniewaz — takze w odréznieniu od roslin,
ktére same wytwarzaja pokarm — koralowce
musza szukaé Zrédel pozywienia w swoim
otoczeniu.

Czy koralowce odzywiaja sie w jakis
szczegolny sposob?

Koralowce sa miesozerne i maja parzace
czukki, ktérymi chwytaja drobne zywe istoty
przeptywajace
obok. Te ,miesne positki” stanowia jednak

(plankton)  przypadkowo

tylko niewielka cze$¢ ich jadlospisu.

Ich gléwnym Zrédtem pozywienia jest co$ in-
nego: mikroskopijnie mate rosliny, czyli glo-
ny. Koralowce i glony znalazty sprytny spo-
s6b na wzajemne dokarmianie sie: wewnatrz
kazdego koralowca zyja miliony glonéw. Tak
jak wszystkie rodliny, glony wykorzystuja
energie stonca, by sie odzywia¢. Przy zamia-
nie energii stonecznej w pokarm (fotosynte-
zie) wytwarzajq miedzy innymi cukier i tlen,
z ktérych korzystaja koralowce. Cukier jest
dla nich pozywieniem, a tlen — tak jak u ludzi
— stuzy do oddychania. Gdy koralowce oddy-
chaja, wytwarzaja dwutlenek wegla, ktéry z
kolei glony zuzywaja do fotosyntezy.

Poza tym to glony nadajq koralowcom ja-
skrawe i piekne barwy. W zamian koralowce
oferuja im swoje cialo jako dom i kryjowke
przed glodnymi wrogami — prawdziwy prak-
tyczny sojusz. Taki zwiazek dwdch zywych
istot w przyrodzie nazywa sie ,,symbioza”.
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Rafy koralowe istniejg na
,~niebieskiej planecie” od

ponad 150 milion6w lat. Dla
poréwnania: Homo sapiens
pojawit sie na scenie Swiata
okoto 120 000 lat temu.

Przekroj przez polip koralowca



Czy koralowce moga zy¢ w
kazdym miejscu oceanu?

Koralowce to bardzo delikatne zwierze-
ta i wymagaja Scisle okreslonych wa-
runkéw Srodowiska.

2

Zeby czu¢ sie naprawde dobrze, po-

trzebujq cieplej, plytkiej i czystej wody.
Lubia temperatury od 18°C do 29°C i
uwielbiajq $wiatlo stoneczne. Takie wa-
runki znajduja najczesciej w plytkich
wodach przybrzeznych. Dlatego rafy
koralowe wystepuja tylko w bezposred-
niej bliskosci wybrzezy i w regionach
tropikalnych, takich jak Karaiby, Ocean
Indyjski, Pacyfik i Morze Czerwone.

Jak duze sa rafy koralowe?

Zdjecie satelitarne Wielkiej Rafy Koralowej w
Australii

Czy wszystkie rafy sa domem dla
tak wielu réznych zwierzat?

Rafy koralowe naleza do ekosysteméw
o najwiekszej biordznorodnosci (bogac-
twie gatunkdw) na naszej planecie. Pod
tym wzgledem przewyzszaja je tylko
lasy deszczowe strefy tropikalnej. Nic
dziwnego, ze rafy nazywa sie ,Jlasami
deszczowymi morz” — samych koralow-
coéw jest ponad 40 000 réznych gatun-
kéw.

Co wiecej, rafy koralowe sa dla pra-
wie wszystkich mieszkancéw oceanu
jak ,kraina mlekiem i miodem ptyna-

».

ca”: oferuja ogromne zasoby pozywie-
nia i idealng przestrzen zyciowa, dajac
dom 25% wszystkich organizméw mor-
skich (prawie wszystkim rodzajom ryb,
skorupiakdw, trawom morskim, gadom,
bakteriom i grzybom).

Rafy koralowe moga osigga¢ ogrom-
ne rozmiary: ,,Wielka Rafa Koralowa” u
wschodnich wybrzezy Australii jest naj-
wieksza rafa Swiata. Rafe, ktéra widac¢
nawet z kosmosu, tworzy pas o dtugosci
ponad 2023 kilometréw i powierzchni
300 000 kilometréw kwadratowych.
Ogromna Wielka Rafa Koralowa jest
domem dla ponad 1500 réznych gatun-
kow zwierzat. Mimo to rafy koralowe
zajmuja zaledwie 0,2% powierzchni
morz i oceanéw na $wiecie, czyli okoto
600 000 kilometréw kwadratowych. Dla
poréwnania: catkowita powierzchnia
Niemiec wynosi 357 022 kilometry
kwadratowe.
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Co rafy koralowe daja ludziom?

Od niepamietnych czaséw ludzie przy-
pisywali koralowcom moc lecznicza i
ochronng. Juz w starozytnym Egipcie
uzywano koralowcéw jako ozdéb gro-
bowych, by chronilty zmartych przed
ztymi duchami. W $redniowieczu kora-
lowce stuzyly jako uniwersalne lekar-
stwo na rézne choroby. Nawet dzi$ ko-
ralowce odgrywaja wazna role w pro-
dukcji réznych lekow.



Na przyktad AZT, lek stosowany w leczeniu HIV, sklada sie
ze zwiazku chemicznego pozyskiwanego w catosci z okreslo-
nego koralowca.

Oczywiscie ludzie wykorzystuja tez koralowce jako Zrédto
pozywienia. Na przyklad w Azji Poludniowo-Wschodniej ry-
botoéwstwo rafowe pokrywa 25% zapotrzebowania na biatko
calej ludnosci przybrzeznej. Ponadto rozlegle, przybrzezne
rafy koralowe stanowig naturalng ochrone przed nadciagaja-
cymi sztormami.

Czy czlowiek zagraza rafom koralowym?

Rafy koralowe sg niezwykle wrazliwymi ekosystemami. Inge-
rencja cztowieka coraz bardziej pogarsza ich stan. Gtéwnym
problemem sa ludzkie $cieki, ktére rzeki niosa do morza.
Scieki te nie tylko zawierajg szkodliwe substancje, ale tez
sprzyjaja wzrostowi glonéw i wodorostéw. Glony i wodorosty
sa znacznie twardsze i odporniejsze niz koralowce i mogg je
zarasta¢, powodujac ich obumieranie.

Powaznym zagrozeniem dla tych bardzo wrazliwych zwie-
rzat sa takze osadzanie sie szlamu niesionego przez rzeki,
nadmierne potowy ryb na rafach i globalne zmiany klimatu.
Zjawisko klimatyczne ocieplania sie wody, ktére wystepuje
co cztery do szesciu lat za sprawa El Nifio, powoduje tak zwa-
ne ,bielenie koralowcéw”. To z kolei prowadzi do $mierci

wielu koralowcow.
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»2JKwitnienie
koralowcow” we

wraku statku
Kaluoka’hinie

GDY KSIEZYC
SPRAWIA, ZE

KORALOWCE KWITNA

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o fascynujgcym sposobie rozmnazania sie koralowcow, tak zwanym

. kwitnieniu koralowcow”, i wyjasnia, jak wspotgrajq rozne czynniki, ktore sprawiajq, ze koralowce zakwitajq.

aluoka’hina to spokojny $wiat, w ktérym jej ko-
K lorowi mieszkancy Zyja w harmonii z naturg —
naturg o zapierajacym dech w piersiach pieknie. Jed-
nym z najbardziej urzekajacych widowisk, jakie rafa
oferuje rok w rok, jest zaréwno wielobarwne, jak i
spektakularne kwitnienie koralowcow.
Czy sq koralowce plci meskiej i zenskiej?
Oczywiscie, poniewaz koralowce sa zwierzetami. Tak
jak u wszystkich zwierzat, koralowce sa albo samca-
mi, albo samicami. Oznacza to, ze sa rodzaje koralow-
cow wytwarzajace tylko komérki jajowe i inne, ktére
wytwarzaja wylacznie plemniki. Wiekszos¢ koralow-
coéw to jednak obojnaki. Takie koralowce wytwarzaja
zar6wno komorki jajowe, jak i plemniki w obrebie
jednego organizmu.

Jak koralowce sie rozmnazajq?

Koralowce maja do dyspozycji dwa bardzo r6zne spo-
soby rozmnazania. Moga rozmnazac¢ sie bezplciowo
przez paczkowanie: dorosty polip dzieli sie, dajac ge-
netycznie identyczny klon, blizniaka jednojajowego.
Polip-cérka pozostaje i ro$nie razem z polipem-rodzi-
cem. Kiedy polip-cérka dorosnie, sam dzieli sie na
nowo, tworzac kolejnego klona. Inny rodzaj rozmna-
zania bezplciowego zachodzi wtedy, gdy sztormy la-
mig pojedyncze kawatki koralowca. Zwykle takie ka-
waiki przezywaja, rosng dalej i tworza nowa kolonie.

Koralowce moga sie jednak rozmnazac takze plciowo —
sktadajaq ikre. Niezwykle i zdumiewajace zjawisko, w
ktérym koralowce jednocze$nie uwalniaja plemniki i
komorki jajowe, nazywa sie ,kwitnieniem koralow-
cow”. To wyjatkowe widowisko odkryli po raz pierw-
szy w 1981 roku australijscy biolodzy morscy: w ciagu
kilku sekund i tylko w $cisle okreslonej porze roku ko-
ralowce uwalniaja miliony malenkich komoérek jajo-
wych i plemnikéw, ktére 1$nig i powoli unoszq sie ku
powierzchni wody jak babelki szampana. Gdy plemnik
polaczy sie z komoérka jajowa, w ciggu 24 godzin po-
wstaje zarodek. Miody koralowiec po okolo pieciu
dniach opada na dno morza i tam ro$nie dalej.

Jak koralowce moga kwitna¢ razem i w tym
samym czasie?

To naprawde sensacyjne! Kwitnienie koralowcéw zda-
rza sie co roku wiosng, po zapadnieciu ciemnosci, w ty-
godniu po pehi Ksiezyca, w czasie réwnonocy. Takie
powtarzalne zachowanie w $wiecie zwierzat, zawsze
wystepujace w doktadnie wyznaczonym czasie, nazywa
sie ,,zachowaniem zsynchronizowanym”.

Naukowcy odkryli, zZe za zsynchronizowane zacho-
wanie wszystkich rodzajéw koralowcéw odpowiadaja
trzy impulsy:

Pierwszym impulsem jest powoli rosnaca temperatu-
ra wody wiosng, ktéra sprawia, ze komdrki jajowe i
plemniki dojrzewaja w okreslonej porze roku. Aby ko-
ralowce byly gotowe do skladania ikry, woda musi
osiggnac Scisle okreslong temperature.

Drugim impulsem jest pora dnia. Koralowce najwy-
razniej potrzebujq ciemnosci nocy, by sie rozmnazac.

Trzecim impulsem jest faza Ksiezyca.
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Rafa koralowa nocg

Prawie nie do uwierzenia!

Potozenie Ksiezyca wyznacza dokladny mo-

i o ) Jak z pojedynczych koralowcéw moze Kwitnienie koralowcow
ment, w ktérym koralowce uwalniaja swoje powstaé rafa? mozna rozpoznaé z kosmosu,
cenne komorki do oceanu. Oczywiscie nie poniewaz koralowce

Rafa koralowa buduje sie z wielu warstw ko- wytwarzaj z komérek

ralowcow. Zyje przy tym tylko zewnetrzna jajowych i plemnikéw barwna
warstwa rafy. Stare rafy koralowe mogg mie¢ substancje, ktéra moze sie
rozprzestrzenia¢ na wiele

Swiatlo ksiezyca wyzwala to nocne widowi-
sko, lecz wywolane przez Ksiezyc plywy

(wiecej o tym w nastepnym rozdziale). Kwit-
ponad trzydzieSci metréw grubo$ci, podczas

nienie koralowcéw zawsze zachodzi mniej setek kilometréw.

gdy zywa cze$¢ ma zaledwie metr. W trakcie

wiecej pie¢ dni po pelni. W tej fazie Ksiezy-
S . stopniowego wzrostu rafy w dot jej stare cze-
ca réznica miedzy odplywem a przyplywem
. R . . L $ci obumieraja, a mtode koralowce rosng da-
jest najmniejsza. Woda jest wiec spokojniej-
. . - . . lej na wierzchu. Niektére gatunki rosng na-
sza, jest mniej pradow i stabsze wiry. To naj-
- . wet o 15 centymetréw rocznie, inne mniej
lepszy czas na rozmnazanie koralowcéw, bo

spokojna woda morska pozwala komérkom niz O centymetr.
jajowym i plemnikom swobodnie dryfowac i

sie laczyc.

Dlaczego koralowce rozmnazaja sie
wlasnie w ten sposéb, a nie inaczej?

Natura ma praktyczne i sensowne powody
dla wszystkiego, co wydaje na $wiat; podob-
nie dla zsynchronizowanego zachowania, ja-
kim jest kwitnienie koralowcéw. Gdyby
kwitnienie odbywalo sie w innym czasie,
prady morskie bylyby za silne, a szanse pota-
czenia sie komoérek jajowych i plemnikéw
drastycznie by spadly. Naukowcy podejrze-
wajq tez, ze jednoczesne skladanie ikry przez
wszystkie koralowce daje drapieznikom na-
raz mnostwo pozywienia. Ta ogromna ilo$¢
jedzenia znacznie przewyzsza zapotrzebowa-
nie drapieznikdw. Dzieki temu rosng szanse
przezycia zaptodnionych komérek jajowych.
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ODDECH
OCEANU

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o odplywie i przyptywie, o potozeniu Ksiezyca i Stonica jako przyczynie plywow, a

takze o wptywie ptywow na ekosystemy i Swiat zwierzqt.

poszukiwaniu klucza do ocalenia ,Zaczarowanej
W rafy” Jake i Maty zauwazaja, ze wazna role odgrywa
,oddech oceanu”, czyli odpltyw i przyptyw. Zanim jednak
obaj bohaterowie zdaza dowiedzie¢ sie czego$ wiecej, mu-
sza przezy¢ kilka przygod.

Co dokladnie oznacza pojecie ,,plywy”?

Na prawie wszystkich wybrzezach morskich woda podnosi
sie dwa razy na dobe. Plaze zostaja zalane, a todzie stojace
wczedniej na suchym gruncie unosza sie o kilka metréw
wraz z naptywajaca woda. Przypltyw osiaga najwyzszy po-
ziom po okoto szesciu i pét godzinach; po kolejnych szesciu
i p6t godzinach woda powoli opada — zaczyna sie odptyw.
To zjawisko podnoszenia sie i opadania wody nazywa sie
»ptywami”.

Jaka role odgrywa Ksiezyc w odplywie i przyplywie?
Od starozytno$ci ludzie wiedzieli, ze ptywy na Ziemi zaleza
od ruchu Ksiezyca. Dopiero w 1687 roku, gdy fizyk Isaac
Newton przedstawit swoja teorie grawitacji, udato sie wyja-
$ni¢ to zjawisko przyrody.

Newton odkryl, ze na Ziemie dzialaja sity grawitacyjne
Ksiezyca i Stonca. ,,Grawitacja” to wzajemne przyciaganie
cial, takich jak na przyklad Ksiezyc, Ziemia i Stonce. Ciata
te majq sity, ktérymi przyciagaja inne ciata. Sita grawitacji
Ziemi sprawia, ze przedmioty spadaja na ziemie. A sily gra-
witacji poszczegélnych planet utrzymuja Uklad Stoneczny

w ,,rOwnowadze”.

Przyciaganie Ksiezyca dziata na zwrécona ku niemu strone Zie-
mi, sprawiajac, ze woda wybrzusza sie w ksztatt garbu, bo Ksie-
zyc podciaga ja w gore. Ale Ziemia nie stoi w miejscu, obraca sie
wokot wilasnej osi. Dlatego na wode morska dziata jeszcze jedna
sita, a mianowicie sita odsrodkowa. Poniewaz sila grawitacji
Ksiezyca jest mniejsza niz sita odSrodkowa po stronie Ziemi
przeciwleglej do Ksiezyca, powstaje drugi, mniejszy garb wod-
ny. Gdy te dwa garby wodne przesuwaja si¢ w strone wybrzeza,
poziom wody podnosi sie jako przyptyw, a po kilku godzinach,
catkiem przewidywalnie, znéw opada. Poniewaz sa dwie ,,gory
wodne”, odptyw i przypltyw wystepuja dwa razy na dobe.

Dokladne przewidywanie ptywow jest niezbedne w zegludze,
ale wymaga wieloletnich pomiaréw i sprytnych metod staty-
stycznych.

Co jeszcze wplywa na plywy?

Newton odkry} réwniez, ze Storice, ze swoim poteznym przycia-
ganiem, wplywa na ptywy w okoto 30%. W czasie petni i nowiu,
gdy

W drodze powrotnej do Kaluoka’hiny Maty znajduje
rozwiazanie zagadki Kasandry.
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Stonce, Ksiezyc i Ziemia ustawiajg sie¢ niemal
w jednej linii, sity grawitacji Ksiezyca i Stonca
sie sumujq. Sily te wzmacniaja pltywy, co daje
tak zwany ,,przyptyw syzygijny” (ptyw syzygij-
ny). W fazie rosnacego sierpa i malejacej poto-
wy Ksiezyca miedzy Ksiezycem, Ziemig i
Storicem tworzy sie kat prosty. Sity czesciowo
sie znosza, a przyptyw Ksiezyca i odptyw Ston-
ca dzialaja przeciwko sobie, zmniejszajac wy-
soko$¢ pltywu i wywolujac tak zwany ,plyw
kwadraturowy”.

Wysoko$¢ ptywu zalezy od réznych czynni-
kéw. Na otwartym morzu sily grawitacji Ksie-
zyca i Stofica podnosza wode wszedzie o okoto
50 centymetréw. Natomiast wysoko$¢ plywow
przy brzegach morskich zalezy od nieregularne-
go ksztattu mis morskich. Role moze tez odgry-
wac aktualna pogoda. Do tego dochodza geo-
graficznie réznie silne prady, nazywane prada-
mi ptywowymi.

Najwiekszy przyptyw na Ziemi zmierzono w
Zatoce Fundy, jednej z lejkowatych zatok mor-
skich pdinocnego Atlantyku, polozonej miedzy
kanadyjskimi prowincjami Nowy Brunszwik i
Nowa Szkocja. Gleboka zatoka sprawia, ze fale
plywowe, ktére pojawiaja sie tu co kilka go-
dzin, spietrzaja sie i narastaja do ogromnych
wysokosci, dajac podniesienie wody nawet o 21
metrow.

Przyplyw syzygijny:

O Storice now

Plyw kwadraturowy:

O Stonce

Jak plywy wplywaja na mieszkancow
morza?

Regiony przybrzezne uksztaltowane przez ply-
wy wytworzyly wiasne ekosystemy. Do tych
ekosystemdw, na ktére wptywa podnoszenie sie
i opadanie wody, naleza tez rafy koralowe w
wodach tropikalnych.

Mieszkancy morza od setek tysiecy lat przy-
stosowywali sie do niezmiennego rytmu odpty-
wu i przyptywu. Wiele ptakéw moze zerowac
tylko podczas odptywu, wiec szuka pokarmu w
mule. Foki leniwie ukladaja sie na mieliznach
podczas odplywu i wygrzewaja sie na stoncu.
Kraby mutowe korzystaja z przyptywu i scho-
dza pod wode w poszukiwaniu pokarmu, bo
tam znajda schronienie przed glodnymi ptaka-
mi. Ryby, na przyklad grunion, pozwalaja, by w
nocy podczas przyptywu syzygijnego fala wy-
rzucila je na brzeg, aby tam zlozy¢ ikre. Samce
i samice grunionéw wracaja potem do morza z

nastepng fala.

Ziemia

ostatnia kwadra

pierwsza kwadra
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Czy wiesz, ze?

Plywy rozwijaja ogromne
sity! Na Antarktydzie na
przyktad réznica jednego
metra miedzy odplywem
a przyplywem moze na
krotko zatrzymacé ruch
lodowcéw.

Przyplyw syzygijny i plyw
kwadraturowy na schemacie



»CZARNE KOMINY?”
GORY PODMORSKIE

I WULKANY

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o powstawaniu wulkandw, ich rozmieszczeniu i aktywnosci wulkanéw podwodnych.

Czy wiesz, ze?

Najwyzszym czynnym
wulkanem jest Mauna Loa
na Hawajach. Wulkan ma
okoto 9000 metréw
wysokosci, jest wiec
wyzszy niz Mount Everest.
Jego wysoko$¢ nad
poziomem morza wWynosi
,tylko” 4139 metréw.
Ponad potowa Mauna Loa
lezy ponizej poziomu
morza.

H istoria Zaczarowanej Rafy Kaluoka’hina
zaczyna sie od erupcji wulkanu podwod-
nego. Spokojne zycie rafy, ktére trwato do tej
chwili, zostaje nagle zagrozone. Jak méwi stara
legenda: gdy wybucha wulkan, magia rafy pry-
ska.

Jak powstaje wulkan?

Aby zrozumie¢, jak powstaje wulkan, trzeba
wiedzie¢, Ze nasza Ziemia nie jest jednolicie sta-
tym cialem; sklada sie z czterech bardzo réz-
nych warstw: wewnetrznego jadra Ziemi, zbu-
dowanego z zelaza i niklu, gdzie panuja tempe-
ratury okoto 6000°C, nastepnie zewnetrznego
jadra Ziemi, potem plaszcza ziemskiego i
wreszcie ostatniej warstwy — twardej skorupy
ziemskiej, na ktdrej zyjemy my, ludzie.

W plaszczu ziemskim, na gtebokosci od okoto
60 do 1000 kilometréw, znajduja sie bogate w
gazy, stopione masy skalne — magma. Z powodu
ogromnego cisnienia masy skalne nie sq tam
plynne, lecz plastyczne, jak plastelina. W miej-
scach, gdzie skorupa ziemska jest szczeg6lnie
cienka, magma moze sie przebi¢, naciskajac na
skorupe z ogromna sita.
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Magma, ktéra wydostaje sie z wnetrza Zie-
mi i rozlewa sie po powierzchni, nazywa sie
lawa. Gdy lawa stygnie, staje sie twarda
skala. W ten sposob kazda kolejna erupcja
powoduje, Ze masy lawy stopniowo pietrza
sie jedna na drugiej i razem tworza wulkan.
Podczas erupcji uwalniaja sie energie, ktére
moga by¢ nawet 600 razy wieksze niz ener-
gia bomby atomowej.

Ile czynnych wulkanéw istnieje na
Swiecie?

Na pytanie o liczbe czynnych wulkanéw nie
jest latwo odpowiedzie¢. Kazdego roku do-
chodzi do okoto 50-60 erupcji. Srednio to
ponad dwie erupcje na czternascie dni. Od
kiedy ludzie zaczeli obserwowac i rejestro-
wac erupcje wulkanéw, zanotowano ponad
500 czynnych wulkanéw. Obecnie szacuje
sie, ze na Ziemi jest okolo 600 czynnych
wulkanéw. Dok}adng liczbe tak trudno usta-
li¢, poniewaz duza cze$¢ wszystkich wulka-
néw znajduje sie na dnie oceanu, co utrud-
nia dokumentowanie ich erupcji.



Gdzie wulkany wystepuja szczegélnie czesto?

Aktywnos¢ wulkaniczng najczeSciej spotyka sie na krawe-
dziach ptyt kontynentalnych, tam gdzie plyty oceaniczne za-
nurzajq sie pod krawedzie kontynentéw i wchodza w plaszcz
ziemski, gdzie znéw sie topia. Skorupa ziemska ma na tych
krawedziach plyt szczegélnie wiele pekniec i szczelin, ktéry-
mi magma z plaszcza unosi sie, budujac na powierzchni wul-
kan.

Najwiecej wulkandéw znajduje sie w pasie wokdt Pacyfiku
(,Pierscien Ognia”), w Afryce, w rejonie Morza Czerwonego
i w poblizu Wielkich Rowéw Wschodnioafrykanskich. Wiele
wulkanéw podwodnych bulgocze tez na dnie Atlantyku mie-
dzy Europa a Ameryka. Wyspa Surtsey powstata 14 listopada
1963 roku u wybrzezy Islandii. Powstanie tej nowej wyspy,
ktéra juz po dziesieciu dniach miata 900 metréw dlugosci i
650 metréw szeroko$ci, wywotata erupcja wulkanu podwod-
nego.

Wulkany podwodne nazywa sie tez gérami podmorskimi,
czyli ,,seamountami”. Majq co najmniej 1000 metréw wyso-
kosci i stromo opadajace zbocza. Géry podmorskie moga do-
rasta¢ az do powierzchni wody, wynoszac bogate w pokarm
wody ku gorze, dzieki czemu stajq sie idealnym podtozem dla
r6znych spotecznosci zycia.

Czym wlasciwie s ,,czarne kominy”?

Erupcja wulkanu podwodnego jest poczatkiem
historii o Zaczarowanej Rafie Kaluoka’hina

,Czarne kominy” (ang. black smokers), zwane tez ,,czarnymi
Smierdzielami”, to kominy erupcyjne nowo powstatych wul-
kanéw podwodnych. W kominach uderzaja o siebie bogate w
mineraty pltyny o temperaturze do 400°C — do$¢ wysokiej, by
stopi¢ oldéw. ,,Czarne kominy” wystepuja najczesciej w gru-
pach i moga zajmowaé powierzchnie boiska pitkarskiego.

Zjawisko ,,czarnych kominéw” odkryto po raz pierwszy w
1977 roku. Geolodzy z lodzi podwodnej badawczej odkryli
komin w poblizu Wysp Galapagos. Tymczasem ,,czarne komi-
ny” nosza do$¢ wyszukane nazwy, jak ,,Godzilla” czy ,,Lucky
Strike”.

Kominy hydrotermalne znajduja sie gtéwnie na dnie $rod-
kowej czeSci oceanéw i tworza bardzo szczegélne ekosyste-
my. Sg jedynymi ekosystemami na $wiecie, ktdre nie czerpia
energii bezposrednio ze $wiatla stonecznego. Badacze przy-
puszczajg, ze zycie na Ziemi powstalo w warunkach zblizo-
nych do tych, ktére panuja wewnatrz ,,czarnych kominéw”.
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DZUNGLA
W MORZU

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o lasach listownic (kelp) i ich znaczeniu jako ekosystemow

oraz o ich uzytecznosci dla cztowieka.

historii Zaczarowanej Rafy Kaluoka’hina
W szczeg6lng role odgrywa las listownic. W
pelnej przygdd wyprawie po rozwiazanie tajemnicy
magii swojej rafy Jake i Maly musza odnalez¢ Ka-
sandre, starozytng i madrg zétwice, ktéra wyjawia
im kluczowa, cho¢ zagadkowa wskazéwke i ktora
od niepamietnych czaséw zyje w dzungli morza.
Czym sa lasy listownic (kelp)?
Czy nazywa sie je kelpem, wodorostami, morska
kapusta czy listownica, we wszystkich przypad-
kach chodzi o roéliny zbudowane z elementéw na-
lezacych do jednej z najprostszych form podstawo-
wych w botanice: rodliny kelp, wystepujace na
Swiecie w okolo 100 gatunkach, to brunatnice z
rzedu Laminariales. Dlatego ich dlugie plechy to w
rzeczywistosci nie liScie, jakie znamy z drzew, ale
znacznie prostsze organy, ktorymi przeprowadzaja
fotosynteze.

Glony naleza do najstarszych roslin na Ziemi i sq
przodkami roslin zielonych. Tak jak wszystkie inne
glony, kelp pobiera pokarm cala powierzchnig cia-
fa.

Skad tak dziwna nazwa glonéw: , kelp”?

Nazwa ,,kelp” oznaczata pierwotnie popiét z wodo-
rostéw morskich, z ktérego w XIX wieku pozyski-
wano jod, potaz i sode. P6Zniej nazwe ,.kelp” prze-
niesiono na rézne rodzaje glonéw.

Jake i Maly spotykajq w lesie kelp wyrocznie,
Kasandre. Czy pomoze im uratowac rafe?

RALUGKRAHINA

Jak duze moga byc¢ lasy listownic?

Kelp to najszybciej rosngca roslina morza. Sa ga-
tunki, ktére wyrastaja nawet o 45 centymetréw na
dobe. Najpotezniejsza roslina kelp, gigantyczna li-
stownica Macrocystis pyrifera, moze osiagna¢ po-
nad 80 metréw dtugosci. Gdyby lasy kelp rosty na
ladzie, zajmowalyby powierzchnie wielkosci ca-
tych miast.

Gdzie mozna znalez¢ lasy listownic?

Do szybkiego wzrostu kelp potrzebuje zimnej, czy-
stej, bogatej w pokarm i ruchomej wody. Dlatego
lasy listownic rozwijaja sie szczegélnie dobrze
tam, gdzie silne prady z glebin morskich wznosza
sie przy stromych zboczach kontynentéw. Z tego
powodu gigantyczne dzungle morza wystepuja tyl-
ko w wodach przybrzeznych Arktyki i Antarktyki
oraz w niektérych regionach przybrzeznych Afryki
Potludniowej, Kalifornii, Ameryki Lacinskiej i po-
tudniowej Australii.

Jakie zwierzeta zyja w lasach listownic?

Lasy listownic oferuja wyjatkowe srodowiska zy-
cia wielu zwierzetom morskim. Sq waznymi tarli-
skami, zZrédtami pozywienia i miejscami odpo-
czynku w morzu. Samo w Kalifornii w lesie kelp
zyja roézne rodzaje okoni, skorpen, rozgwiazd i
matzy. Najwiekszym zwierzeciem wypasajacym
sie w lesie kelp jest uchowiec, ogromny $limak,
ktérego muszla moze mie¢ wielko$¢ grejpfruta i
ktéry jest w Azji przysmakiem. Poniewaz lasy kelp
dorastaja az do powierzchni wody, stuza tez jako
miejsca odpoczynku dla ptakéw morskich, ktére
siadaja na tych dywanach z wodorostéw, oraz jako
kryjowki dla lwéw morskich, ktére znajduja w
nich schronienie przed glodnymi rekinami.
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Niebezpiecznym mieszkanicem lasu kelp jest je-
zowiec. W przeciwienstwie do innych zwierzat
jezowiec nie traci czasu na zjadanie opadtych li-
$ci. Zamiast tego uwielbia podgryza¢ mlode
pedy, co powoduje obumieranie glonéw. W ten
sposob w latach 30. ubieglego wieku zniszczono
duze lasy kelp. Winne byto polowanie na wydry
morskie, naturalnych wrogéw jezowcéw. Maso-
we polowania na wydry, ktérych futra byly bar-
dzo pozadane, pozbawily jezowca jego natural-
nego wroga, wiec mogl rozmnazac sie bez ogra-
niczen. Dzi$ liczba wydr morskich sie odbudo-
wata. Mimo to jezowiec nadal pozostaje zagro-
zeniem dla lasoéw kelp.

Niektére gatunki kelp rosng 45
centymetrow na dobe!

Czy lasy listownic sa uzyteczne dla ludzi?

Glony zbiera sie przede wszystkim w p6inocnej
Kalifornii. Glony z laséw kelp wykorzystuje sie
nie tylko jako leki i suplementy diety, ale takze
jako nawozy. Kelp zawiera substancje przypo-
minajaca galarete, zwana algina, ktdéra stosuje
sie jako Srodek wiazacy w przemysle kosme-
tycznym (w szamponach, pastach do zebdw,
szminkach, kremach do skoéry), a takze w lodach
i budyniach.

Najpotezniejsza roslina kelp, gigantyczna listownica
Macrocystis pyrifera, moze osiagna¢ ponad 80
metrow dlugosci
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Lasy kelp sa naprawde

gigantyczne!

Wieloletni kelp jest
najszybciej rosnaca i
najwieksza roslina
morza. W ciggu jednego
roku zwieksza swoja
biomase szesciokrotnie!




FAJERWERKI BARW W

WIECZNEJ CIEMNOSCI

Ten rozdziat przekazuje podstawowq wiedze o zjawisku bioluminescencji, jej rozwoju ewolucyjnym i znaczeniu dla gtebinowych

form zycia, a takze o wykorzystaniu jej w badaniach naukowych.

odczas swojej pelnej przygdd podrézy Jake i Maty przy-
P padkiem trafiaja do mrocznego i niebezpiecznego Swiata
— glebin morskich. Do tych gleboko$ci nie dociera ani jeden
promien $wiatla. A jednak wieczna ciemnos¢ jest domem dla
wielu rzadkich i dziwnie wygladajacych form zycia, ktére po-
rzadnie straszaq naszych bohateréw.

Co dokladnie oznacza pojecie ,,bioluminescencja”?

Termin sklada sie z greckiego stowa ,bios” (zycie) i lacin-
skiego stowa ,lumen” (Swiatlo). Bioluminescencja oznacza
zdolno$¢ organizméw do wytwarzania wlasnego Swiatta za
pomocy proceséw biochemicznych, w ktérych energia prze-
miany materii zostaje wyemitowana jako $wiatto widzialne.

Jak ta zdolnos$¢, bioluminescencja, w ogole powstala?

Gdy zycie na naszej planecie zaczelo sie rozwija¢, okoto 3
miliardow lat temu, w pierwotnej atmosferze Ziemi nie byto
tlenu, a przewazaly azot, dwutlenek wegla, tlenek wegla oraz
inne tlenki azotu i gazy szlachetne. Pierwsze formy zycia nie
mogly zrobi¢ nic z tlenem; wrecz byl dla nich trujacy. Péz-
niej, gdy okoto 2,5 miliarda lat temu zaczely sie rozwijac sini-
ce, wytworzyly tak duzo tlenu, ze wszystkim innym formom
zycia zagrozito jego utleniajace dzialanie. Aby przezyé¢, mu-
siaty wymysli¢ procesy przemiany materii, ktére niszczyty
niebezpieczny tlen wewnatrz komoérek: rozwiazaniem byla
bioluminescencja.

Zjawisko bioluminescencji siega wiec niemal poczatkéw
zycia. Zwierzeta, ktére do dzi§ zachowaly te zdolnos¢, wyko-
rzystuja ja jednak do zupeknie innych celéw.

Ktoére zwierzeta maja zdolnos$¢ bioluminescencji?

Zjawisko to wystepuje u réznych zwierzat. Prawie kazdy typ
zwierzat ma przedstawicieli z ta cecha. Najbardziej znane
zwierzeta ladowe to robaczek Swietojanski i swietlik. Biolu-
minescencja wystepuje jednak czesciej wsréd mieszkancow
morza. Taka zdolno$¢ $wiecenia majg bruzdnice — jednoko-
morkowe glony, ktére rozwijaja sie przy powierzchni oceanu.
Szczegdlnie niezwykle i fascynujace jest jednak zjawisko bio-
luminescencji wéréd mieszkancéw glebin morskich.

Glebiny morskie stanowia ponad polowe calej przestrzeni
zyciowej Ziemi. Wiekszos$¢ form zycia, ktére czujq sie jak w
domu w tych ciemnych i zimnych regionach na glebokosci
okoto 800 do 2000 metr6w, ma zdolno$¢ bioluminescencji. W
wiecznej ciemnosci zyja takie formy zycia jak ryba ,,Anoma-
lopidae”, ktéra ma komorki swietlne utozone w szczegd6lng
strukture na skdrze, czy zabnica, ktéra ma narzad biolumine-
scencyjny tuz przed pyskiem.
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Jak zwierzeta glebinowe wytwarzaja

Swiatlo?

Niektdre ryby pozostaja w symbiozie z bakteria-
mi. Zwierzeta te przyjmuja do swojego ciala
bakterie wytwarzajace $wiatto. Wiekszos$¢ zwie-
rzat wytwarza jednak $wiatlo za pomocg proce-
sow chemicznych we wlasnym organizmie.
Ogolny proces jest u wszystkich zwierzat taki
sam: szczego6lna substancja $wiecaca, zwana lu-
cyferyng, ulega utlenieniu przy udziale tlenu i
energii chemicznej. Impulsem dla tej reakcji
chemicznej jest enzym zwany lucyferaza. Pod-
czas utleniania lucyferyny wydziela sie krotki
btysk Swiatta.

Swiatlo bioluminescencyjne wystepuje w ko-
lorach czerwonym, zielonym, niebieskim, po-
maranczowym i czerwono-fioletowym. Naj-
czestsze jest jednak krotkofalowe Swiatlo nie-
bieskie, bo wida¢ je w wodzie na stosunkowo
duze odleglodci. Gdy ryby glebinowe zostang
ztowione, zwykle traca zdolno$¢ bioluminescen-
cji.

form zycia

Jaka funkcje pelni bioluminescencja?
Mieszkancy glebin uzywaja bioluminescencji do
szukania partneréw. Podejrzewa sie, ze czas
trwania, kolor i czestotliwos¢ nadawanych sy-
gnaléw Swietlnych odgrywaja wazna role w
przyciaganiu wlasciwego partnera.

Poza tym zdolno$¢ wysylania sygnatow
$wietlnych to idealny mechanizm obronny. Gle-
binowa matwa na przyktad wydziela biolumine-
scencyjna wydzieling, by zmyli¢ napastnika.
Dzieki temu matwa zyskuje dos¢ czasu, by znik-
na¢ w ciemnosci. Inne zwierzeta z kolei uzywa-
ja bioluminescencji do polowania. Wykorzystuja
niebieskie $wiatto widoczne z duzej odleglosci,
by zwabi¢ ofiare. Tymczasem towca rozpoznaje
swoja zdobycz w $wietle czerwonym. Swiatto
czerwone siega zaledwie utamka odlegtosci, na
jaka siega niebieskie. Mimo to lowca uzywa
czerwonego $wiatla, by zidentyfikowac ofiare
tuz przed tym, zanim ona rozpozna jego.

Czy bioluminescencja przydaje sie
ludziom?

Bioluminescencje wykorzystuje sie w postaci
bioindykatoréw do szybkiego i wiarygodnego
wykrywania zanieczyszczenia S$rodowiska w
rzekach. Odgrywa tez role w biochemii, gdzie
shuzy do potwierdzania obecnosci biatek, oraz w
postaci tak zwanych ,reporteréw” w badaniach
genetycznych.
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Jake i Maly spotykajq w wiecznej ciemnosci
wiele rzadkich i dziwnie wygladajacych

Prawie nie do
uwierzenia!

Natura jest naprawde
genialna! Wielu
mieszkancow glebin
potrafi wytwarzac¢
Swiatlo ze sprawnoscia
energetyczng prawie
90%. Dla poréwnania:
sztuczne zarowki
zamieniaja na $wiatto
tylko 5% energii, reszta
ulatnia sie jako ciepto.




Rafy koralowe — kolorowe $wiaty pod
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Oddech oceanu
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how_volcanoes_work/Home.html
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Stone, L.M.

Life of the Kelp Forest (Under the Sea)

Rourke Publishing
2002

Cole, M.S.

Marine World: Kelp Forest (Wild Marine
Habitats)

Blackbirch Press

2004

Wu, N.

Beneath the Waves: Exploring the Hidden
World of the Kelp Forest

Chronicle Books

1997

Hall, H.

The Kelp Forest (Habitat Series)

Ez Nature Books

1990

W sieci
http://life.bio.sunysb.edu/marinebio/
kelpforest.html
http://www.mbayaq.org/efc/efc_hp/
hp_kelp_cam.asp
http://www.meer.org/

http://aquarium.ucsd.edu/learning/learning_res/
kelpcam.cfm
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Stanley, P. / Kricka, L.J.

Bioluminescence and Chemiluminescence:
Progress and Current Applications

World Scientific Publishing Company

2002

Presnall, J.J.

Animals That Glow (First Books)
Scholastic Library Pub (P)

1993

Jacobs, F. / Caroll, P.

Nature’s Light: The Story of Bioluminescence
Harpercollins Juvenile Books

1974

Hoyt, E.

Creatures of the Deep: In Search of the Sea’s
“Monsters” and the World They Live in
Firefly Books Ltd

2001

W sieci

»The Bioluminescence Web Page”: http://
lifesci.ucsb.edu/~biolum/
http://www.glowexhibit.com/

http://www.lifesci.ucsb.edu/~biolum/
sdworkshop/
http://www.lumiweb.com/sym2002/
sym2002home.html
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