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WsTep

Prace badawcze prowadzi w Morskim Instytucie
Badawczym liczny zesp6t naukowcow i ekspertéw
z réznych dziedzin zwigzanych z ekosystemami morskimi
i sektorem rybnym. Wyniki analiz sg zazwyczaj publiko-
wane w anglojezycznych czasopismach naukowych,
zdobywajac uznanie w miedzynarodowym gronie
badaczy danej problematyki. Jednoczesnie jako
Panstwowy  Instytut Badawczy  odpowiedzialny
za Wieloletni Program Zbioru Danych Rybackich, a takze
realizujac szereg innych prac badawczych i rozwojo-
wych, w trakcie catego roku tworzymy setki opinii,

ekspertyz i opracowan na rzecz organéw administracji

rzagdowej, podmiotéw publicznych, organizacji pozarzadowych i przemystu. Zadne z powyzszych zrédet informagji
nie stuzy szerszemu odbiorcy w Polsce, ktory jest zainteresowany rzetelna, zweryfikowana wiedzg naukowa na temat
Morza Battyckiego i sektora rybnego w Polsce. Dlatego wtasnie, z okazji 95-lecia MIR - PIB, z przyjemnoscig oddaje
w Panstwa rece tomy zawierajgce artykuty dotyczace trzech podstawowych dziatéw aktualnych tematéw badan
naukowych, do ktérych tworzenia zaprositam naszych najlepszych ekspertéw.

Tom | - Zasoby ryb i rybotéwstwo - zawiera prace przedstawiajace podstawy metodyczne wnioskowania o dynamice
najwazniejszych stad ryb battyckich, ich rozmieszczeniu, uzupetnieniu i eksploatacji. Analizy takie bazujg na wynikach
powtarzalnego monitoringu stanu $rodowiska morskiego z istotnym wptywem wlewéw z Morza Pétnocnego,
wynikach rejséw badawczych koordynowanych miedzynarodowo i prowadzonych przez wszystkie panstwa nadbatty-
ckie oraz okreslaniu sktadu potowdéw i wynikéw ekonomicznych polskiego rybotéwstwa. Zaprezentowano tu réwniez
prace przedstawiajace plan zarzadzania wegorzem europejskim, historie zarybien rybami fososiowatymi oraz analize
intensywnie rozwijajacego sie w ostatnich dekadach dorszowego rybotéwstwa rekreacyjnego.

Tom Il - Stan Srodowiska potudniowego Battyku - przedstawia wybér wynikéw badan z szerokiego zakresu analiz
srodowiskowych Morza Battyckiego realizowanych w MIR - PIB. Za najpowazniejszy problem Battyku uwaza sie jego
eutrofizacje, za ktérg wedtug HELCOM to nadal Polska ponosi najwieksza odpowiedzialnos¢, wprowadzajac fadunki
biogenéw pochodzacych z nawozéw rolniczych wodami Wisty i Odry. Kompleksowa analiza danych i parametrow
modeli podwaza taka teze. W tomie przedstawione sg réwniez prace dotyczace innych parametréw srodowiskowych
(warunki tlenowe, zasolenie), biologicznych (sie¢ troficzna, zapasozycenie) i antropogenicznych (trwate zanieczysz-
czenia organiczne) wptywajacych na funkcjonowanie ekosystemu Battyku lub uwazanych za grozne (amunicja
chemiczna).

Tom lll - Produkty i przetwoérstwo rybne - prezentuje prace dotyczace probleméw tego sektora rybnego
z uwzglednieniem jakosci i bezpieczenistwa surowca, w szczegdlnosci ryb pelagicznych z Battyku, ktére moga by¢
w wiekszym zakresie przetwarzane na cele konsumpcyjne. Duzy wptyw na mozliwosci zwiekszenia produkcji ma
popyt konsumentéw, ktérzy bywaja wprowadzani w btad doniesieniami medialnymi o substancjach niepozadanych
w produktach rybnych. Z tego powodu w monografii przedstawiono dwie prace dotyczace wynikéw analiz chemicz-
nych ryb i produktéw rybnych dostepnych na polskim rynku. Cykl badan dopetniaja analizy funkcjonowania faricucha
dostaw ryb battyckich, a takze prezentacje niewykorzystanego potencjatu gospodarki cyrkularnej, wykorzystujacej
do dalszej produkcji surowce odpadowe.

Zastepca Dyrektora ds. Naukowych

dr hab. inz. lwona Psuty prof. nadzw.
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Czynniki srodowiskowe warunkujace rekrutacje ryb w potudniowym Battyku - kierunki badan

(Environmental factors influencing the recruitment of fish in the southern Baltic Sea - research directions)

Piotr Margonski*

Zaktad Oceanografii Rybackiej i Ekologii Morza
Morski Instytut Rybacki — Paristwowy Instytut Badawczy
ul. Kottgtaja 1, 81-332 Gdynia

Streszczenie

Battyk nalezy do najintensywniej badanych obszaréw morskich, bedac jednoczesnie morzem bardzo podatnym na zmiany wywotane
oddziatywaniem czynnikdw hydrologicznych, bedacych zaréwno pod wptywem presji antropogenicznej, jak i zmian klimatycznych. Mozna
zatozy¢, ze biorac pod uwage bogactwo dostepnych, dtugookresowych danych srodowiskowych oraz stosunkowo nieskomplikowang siec¢
troficzna, jest to idealny obszar dla testowania wptywu zréznicowanych czynnikéw abiotycznych i biotycznych na obserwowang dynamike
rekrutacji ryb do stada przemystowego, charakterystyki wzrostu i kondycji ryb. Rzeczywiscie, analizy tego rodzaju na Battyku sg prowadzone
od lat, a w ostatnich dekadach liczba publikacji na ten temat gwattownie wzrasta. W przypadku analizowania proceséw rekrutacyjnych jedna
z gtéwnych przyczyn zainteresowania tg tematyka jest fakt, ze klasyczne modele stado - rekrutacja Bevertona-Holta i Rickera zwykle wyjasniaja
jedynie niewielka cze$¢ obserwowanej wariancji, a uwzglednienie istotnych czynnikéw srodowiskowych znacznie poprawia nasza zdolnos¢
opisania tej zaleznosci. Mimo niewatpliwych sukceséw czeka nas jeszcze dtuga droga, zanim dane srodowiskowe zostana rutynowo uwzglednione
w szacowaniu zasobdw. Obecnie brak odpowiednich modeli statystycznych, ktére by na to pozwalaty. Zastosowanie parametréw srodowisko-
wych jest natomiast testowane, zwtaszcza w krotkookresowej predykgji rekrutacji wielu gatunkoéw. Celem prezentowanej pracy jest omoéwienie
aktualnego stanu wiedzy na temat czynnikéw srodowiskowych warunkujacych rekrutacje ryb w potudniowym Battyku, na przyktadzie trzech
gatunkow ryb battyckich o najwiekszym znaczeniu gospodarczym.

Stowa kluczowe: rekrutacja, czynniki srodowiskowe, Battyk

Abstract

The Baltic Sea is one of the most intensively studied marine areas, while at the same time being very susceptible to changes due to the impact
of hydrological factors, caused by climatic and anthropogenic pressures. It can be assumed that given the wealth of available, long-term environ-
mental data and its relatively simple food webs, this is an ideal area for testing the effect of different abiotic and biotic factors on the observed
dynamics of recruitment, growth characteristics and condition of fish. Indeed, this kind of analyses in the Baltic Sea have been conducted for years,
and in recent decades the number of publications on this subject is increasing rapidly. The main focus on analyzing the recruitment processes
might be explained by the fact that classic models of stock-recruitment by Beverton-Holt and Ricker usually explain only a small proportion of the
observed variance and by considering the relevant environmental factors our ability to describe this relationship increases significantly. Despite
the undoubted progress, there is still a long way to go before the environmental data will be routinely included in the stock assessment. Currently,
there is lack of appropriate statistical models that would allow it. The environmental parameters, however, are tested, in particular in the short-term
recruitment prediction for many species. The aim of this paper is to discuss the current state of knowledge on environmental factors having
an impact on fish recruitment based on the example of the three Baltic fish species of greatest economic importance.

Key words: recruitment, environmental factors, Baltic Sea

\WPROWADZENIE

W ostatnich latach odnotowujemy wzrastajace
zainteresowanie prébami wyjasnienia obserwowanej
dynamiki rekrutacji ryb poprzez analize wptywajacych
na nig czynnikdéw s$rodowiskowych (Williams i Quinn
li 2000, Stige i in. 2006, Cardinale i in. 2009, van Deurs
i in. 2009, Brunel i in. 2010). O'Brien i Little (2006)
przedstawili wyczerpujaca analize badan wplywu

* pmargonski@mir.gdynia.pl

czynnikéw s$rodowiskowych determinujacych poziom
rekrutacji licznych gatunkéw ryb. Przeanalizowane
zostato jednoczesnie znaczenie, potencjalne korzysci,
a takze niedogodnosci zwigzane z uwzglednianiem
czynnikéw srodowiskowych w procedurach zarzadzania
zasobami ryb. Modele stado - rekrutacja Bevertona-
Holta i Rickera (Cushing 1996) zwykle wyjasniajg jedynie
niewielka czes¢ obserwowanej wariancji rekrutacji. Jedng
z mozliwosci wyjasnienia tego zjawiska jest wiasnie
hipoteza zaktadajgca istotny wptyw zmieniajacych sie
parametrow srodowiska (O'Brien i Little 2006).

Publikacja jest dostepna na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 3.0 Polska. Pewne prawa
zastrzezone na rzecz autora. Zezwala sie na wykorzystanie publikacji zgodnie z licencja - pod warunkiem zachowania niniejszej informagji licencyjnej

oraz wskazania autora jako wiasciciela praw do tekstu.
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Morze Battyckie jest jednym z tych rejondw,
gdzie sg obserwowane znaczace zmiany warunkéw
hydrologicznych jako konsekwencja oddziatywania
zmian klimatycznych (Alheit i in. 2005). Battyk jest
wrazliwy na oddziatywania atmosferyczne, decydujace
o wystapieniu i intensywnosci wlewéw woéd stonych
z Morza Pétnocnego. Niska czestotliwos¢ wlewdw oraz
ich ograniczona wielko$¢, a takze zjawisko permanen-
tnej pionowej stratyfikacji wod s odpowiedzialne
za trwate wystepowanie obszaréw beztlenowych
w najgtebszych obszarach Battyku (Matthaus i in. 2008).
Zmiennos¢ zawartosci tlenu w warstwach przyden-
nych ma szczegdlne znaczenie dla gatunkéw, ktérych
rozwdj i przezywalnos¢ zalezag od warunkéw wystepu-
jacych w wodach gtebokich (Hammer i in. 2008). Sie¢
troficzna Battyku jest stosunkowo nieskomplikowana,
z trzema gatunkami ryb: dorszem (Gadus morhua),
Sledziem (Clupea harengus) i szprotem (Sprattus sprattus)
stanowigcymi ~80% catkowitej biomasy ryb (Elmgren
1984, Thurow 1984). Gtéwnym pokarmem $ledzia
i szprota s widtonogi nalezgce do rzedu Calanoida
oraz wioslarki (Cladorera) (Arrhenius, Hansson 1993).
Organizmy te odgrywajg réwniez kluczowa role jako
pokarm larwalnych i mtodocianych stadiéw rozwojo-
wych dorsza (Hussy i in. 1997), podczas gdy wieksze
dorsze zywia sie goéwnie szprotami i $ledziami
(Bagge i in. 1994). Rozmieszczenie i dostepnos¢ pokarmu
zooplanktonowego jest bardzo zmienna, nie tylko
w skali krotkookresowej (np. dziennej lub sezonowej),
lecz takze podlega zmianom dtugookresowym,
bedacym konsekwencja zmian warunkéw hydrologicz-
nych, takich jak zmniejszenie zasolenia w gtebszych
warstwach woéd (co spowodowato spadek liczebnosci
widtonogoéw z rodzaju Pseudocalanus poczawszy od lat
80. XX w.), wzrost temperatury wod (odpowiedzialny
za wzrost liczebnosci widtonogéw z rodzaju Acartia
od lat 90. XX w.), a takze zmieniajgca sie presja drapiez-
nicza ze strony ryb pelagicznych (Mollmann i in. 2000,
Mollmann i in. 2003, Casini i in. 2008). Wymienione
zmiany warunkéw hydrologicznych, pod koniec lat
80., byly spowodowane dtugotrwaly, pozytywna faza
Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (North Atlantic Oscilla-
tion, NAO) (Alheit i in. 2005, Mollmann i in. 2005).

W  ostatnich dekadach powstaty  liczne
publikacje probujace opisa¢ efekt zmieniajacych sie
warunkéw Srodowiskowych na zmienno$¢ rekrutacji,
charakterystyki wzrostu i kondycji ryb battyckich
(Flinkman i in. 1998, Cardinale, Arrhenius 2000,
Mollmann i in. 2005, Casini i in. 2006, Margonski i in.
2010).

Dorsz

Wptyw czynnikéw Srodowiskowych i klimatycz-
nych na rekrutacje dorsza nalezy do najintensyw-
niej badanych (Koster i in. 2003, Koster i in. 2005,
Heikinheimo 2008, Margonski i in. 2010).

Klasycznym juz w tej chwili przykltadem

uwzgledniania parametréow srodowiska na przyktadzie
szacowania poziomu przezywalnosci ikry dorsza jest
koncepcja tzw. wody dorszowej (ang. cod reproductive
volume), ktéra w obecnej postaci zostata zapropono-
wana w praktycznym zastosowaniu na poczatku lat
90. XX w. (Plikshs i in. 1993) i analizowana pdzniej przez
wielu autoréw (Cardinale, Modin 1999, MacKenzie
i in. 2000, Hinrichsen i in. 2007, Margonski i in. 2010).
Koncepcja wody dorszowej opiera sie na spetnieniu
tacznie minimalnych parametréw zasolenia, tempera-
tury i stezenia rozpuszczonego tlenu. Eksperymen-
talnie zostaty okreslone krytyczne wartosci parametréw
istotnych dla przezywalnosci ikry: zasolenie powyzej
11 (Nissling, Westin 1997), temperatura powyzej 2°C
(Wieland i in. 1994) i stezenie rozpuszczonego tlenu
powyzej 2 ml Oz/dm3 (Wieland i in. 1994).

Jak podsumowali Késter i in. (2005), warunki hydrolo-
giczne w Battyku Potudniowym pozostawaty pod silng
presja obserwowanych w ostatnich dekadach zmian
klimatycznych odpowiedzialnych za wzrost temperatury
gtebszych warstw wody, malejagce zasolenie i malejace
stezenie rozpuszczonego tlenu w wodzie. Beztlenowe
warunki w gtebszych warstwach woéd w kluczowych
rejonach rozrodu dorsza spowodowaty gwattowny
wzrost $miertelnosci ikry dorsza, a spadajace zasolenie
i zawartosc¢ tlenu - wiekszy zakres pionowego wspoétwy-
stepowania ikry i wyzerajacych jg ryb sledziowatych.
Wystepujacy w tym samym czasie wzrost liczebnosci
szprota przyczynit sie dodatkowo do zwiekszonej presji
drapiezniczej na ikre, natomiast spadek liczebnosci
widlonogéw z rodzaju Pseudocalanus, spowodowany
postepujacym zmniejszajagcym sie zasoleniem, istotnie
ograniczyt dostepne zasoby pokarmowe dla najwczes-
niejszych stadiéw rozwojowych dorsza.

Margonski i in. (2010) opracowali modele opisujace
zaleznos¢ wielkosci rekrutacji dorsza stada wschodniego
Battyku od czynnikéw s$rodowiskowych i klimatycz-
nych. Najlepszy model wyjasniajacy 73% zmiennosci
uwzgledniat biomase stada tartowego (SSB), zimowy
indeks NAO i zmiany objetosci wody dorszowej
w Basenie Gotlandzkim w maju. O ile zalezno$¢
pomiedzy rekrutacjg a SSB miata pozytywny, liniowy
charakter (obie zmienne po transformacji logaryt-
micznej), to zaleznos¢ z pozostatymi dwiema
zmiennymi byfa bardziej skomplikowana. Upraszczajac,
negatywna faza NAO nie wptywa na poziom rekrutacji
dorsza, natomiast wtedy, gdy indeks NAO zaczyna
osigga¢ wartosci dodatnie, rekrutacja dorsza zaczyna
gwattownie spadac. Zmiany objetosci wody dorszowej
w Basenie Gotlandzkim, gdy parametr ten pozostaje na
niskim poziomie, nie wptywajg znaczaco na wielkos¢
rekrutacji, natomiast po przekroczeniu pewnego
krytycznego poziomu znaczaco (pozytywnie) przyczy-
niaja sie do wzrostu liczby ryb uzupetniajgcych stado
przemystowe.

Podsumowujac wiedze o obserwowanych zmianach
w ekosystemie, Battyku Eero i in. (2015) okreslili kluczowe
czynniki, ktére sg odpowiedzialne za wzrost sukcesu
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rekrutacyjnego dorsza w ostatnich latach. Wsrod
wymienionych czynniki $rodowiskowe nalezaty do
najistotniejszych:

1. regularne niewielkie wlewy odswiezajace wody
przydenne w Basenie Bornholmskim (Lehmann i in.
2014),

2. wydtuzajacy sie okres rozrodczy (Neumann i in. 2014)
zwiekszajacy prawdopodobienstwo natrafienia na
najlepsze warunki srodowiskowe z punktu widzenia
przezywalnosci ikry i larw oraz

3. spadek intensywnosci wyzerania ikry dorsza przez
Sledzia i szprota (Neumanniin. 2014).

SzproT

MacKenzie i Koster (2004) wykazali, ze rekrutacja
szprota jest uzalezniona od takich czynnikéw srodowi-
skowych, jak temperatura wody w okresie wiosennym,
zakres pokrycia Battyku lodem w okresie zimy oraz
faza Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej. Poniewaz szprot
wystepujacy w Battyku znajduje sie na poétnocnej
granicy swojego rozmieszczenia geograficznego,
temperatura wody odgrywa krytyczng role - wyzsze
temperatury sprzyjaja wyzszej rekrutacji.

W  przypadku modeli opracowanych przez
Margonskiego i in. (2010) rekrutacja byta uzalezniona
wylfgcznie od temperatury wody w okresie od lipca
do sierpnia i niezalezna od wielkosci stada tartowego.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze efekt SSB powinien
by¢ znacznie bardziej istotny ponizej 200 tys. t. Waznym
czynnikiem moze by¢ kanibalizm na ikrze, ktéry zaczyna
odgrywac¢ bardzo istotng role wraz ze wzrostem
liczebnosci szprota. Jedna z teorii (Koster, Mollmann
2000) zaktada, ze kanibalizm jest procesem kompensa-
cyjnym, ograniczajgcym sukces rozrodczy szprota
w warunkach duzej liczebnosci ryb.

Widtonogi z rodzaju Pseudocalanus stanowig istotny
element pokarmu szprota i sledzia oraz majg ogromny
wptyw na wzrost, przezywalnos$¢, a w konsekwencji
na rekrutacje obu gatunkéw ryb (Hinrichsen i in. 2002,
Mollmann, Koster 2002). Réwniez zmienno$¢ kondycji
miodych larw szprota odpowiada sezonowemu
zréznicowaniu liczebnosci stadium nauplii widtonogow
- dominujgcego zrédta pokarmu mtodych larw szprota
(Voss i in. 2003). Ci sami autorzy wykazali, ze szprot
wyraznie preferuje nauplii i copepodity rodzaju Acartia.

Dla szprota duze znaczenie dla przezywalnosci
larw ma cyrkulacja wéd w potudniowym Battyku
w poszczegodlnych latach, decydujaca o ich retencji
lub dyspersji (Baumann i in. 2004, Baumann i in. 2006).
Najwyzsza przezywalnos¢ larw byla obserwowana
w okresach charakteryzujacych sie retencjg, czyli
pozostawaniem larw w rejonach o wiekszej gtebokosci.
Baumann i in. (2006) opracowali indeks Bottom Depth
Anomaly (BDA), ktéry klasyfikuje dryf larw.

Istotny wptyw na liczebnos¢ szprota odgrywa
réwniez presja drapieznicza ze strony dorsza. Dlatego
najwyzsze liczebnosci szprota odnotowywano w latach,
w ktérych populacja dorsza pozostawata na niskim
poziomie.

SLEDZ

Wiele dotychczasowych badan wptywu zmian
klimatu na $ledzia w Battyku koncentrowato sie na
tempie wzrostu i kondycji (Flinkman i in. 1998, Cardinale,
Arrhenius 2000, Mollmann i in. 2005, Casini i in. 2006).
Wykazano pozytywng zaleznos$¢ pomiedzy tempera-
turg wody a rekrutacja poprzez wptyw na ptodnos¢,
produkcje ikry i skrocenie okresu inkubacji ikry,
CO znaczaco ogranicza ryzyko zwigzane z drapiezni-
ctwem (Rajasilta i in. 1993). Natomiast temperatura
i dlugos¢ zalegania pokrywy lodowej nalezg
do gtéwnych czynnikéw decydujacych o czasie
rozpoczecia i dtugosci trwania tarta w Zalewie Wislanym
(Krasovskaya 2002). Cardinale i in. (2009) wykazali, ze
temperatura i dostepnos¢ odpowiedniego pokarmu
sg istotnymi statystycznie czynnikami decydujacymi
o wielkosci rekrutacji pieciu stad $ledzia w Battyku.

Analiza dostepnych serii czasowych dostarczyta
dowoddéw na wpltyw zmieniajagcych sie warunkéw
klimatycznych na liczebnos¢ widtonogéw z rodzaju
Pseudocalanus, a w konsekwencji na zmiane pokarmu
i kondycji $ledzia w centralnej czesci Morza Battyckiego
(Mollmann i in. 2003).

Opracowane modele stado - rekrutacja (Margonski
i in. 2010, Bartolino i in. 2014), uwzgledniajace wptyw
czynnikéow $rodowiskowych, potwierdzity pozytywny
wptyw biomasy stada tartfowego i temperatury
w sierpniu na poziom rekrutacji tego gatunku.

Systematyczny spadek SSB  $ledzia central-
nego Battyku, poczawszy od potowy lat 70. XX w.,
byt spowodowany po cze$ci zmniejszaniem sie
$redniej masy osobnikéw w poszczegdlnych grupach
wiekowych. Zmiany tempa wzrostu $ledzi byty
posrednio spowodowane zmianami zasolenia odpowie-
dzialnymi za istotne zmiany skfadu taksonomicz-
nego zooplanktonu, a takze konkurencja pokarmowg
ze szprotem (Bartolino i in. 2014).

PobsumowANIE

Obecnie dane srodowiskowe nie s3 bezposrednio
uwzgledniane w szacowaniu zasoboéw - istniejace
modele statystyczne na to nie pozwalaja i dopdki
nowe narzedzia nie powstang, sytuacja nie ulegnie
zmianie. Parametry srodowiskowe (w sensie warunkéw
hydrologicznych, klimatycznych i bazy pokarmowej)
s natomiast testowane, zwtaszcza w krétkookresowej
predykcji rekrutacji wielu gatunkéw. Szersze uwzgled-
nianie tych parametréw w rutynowych procedurach
jest uzaleznione od udokumentowania, opartych
na naukowych podstawach, stabilnych zaleznosci
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pomiedzy czynnikami srodowiskowymi a wielkoscia
rekrutacji dla poszczegdlnych gatunkéw.

W ostatnich latach podejmowano szereg préb
uwzglednienia wptywu czynnikéw srodowiskowych
w regularnych procedurach zwigzanych z predykcja
stanu zasobdw i uzupetnieniem stada. Dla stada $ledzia
z Zatoki Ryskiej liczebnos¢ rocznika byta szacowana
z uwzglednieniem $redniej temperatury wody
w powierzchniowej warstwie wody (0-20m) w maju oraz
wiosenng biomasg widtonogéw z gatunku Eurytemora
affinis  (ICES 2009). Natomiast zmienno$¢ rekrutacji
szprota analizowano z uwzglednieniem temperatury
wody w okresie wiosennym, intensywnosci pokrywy
lodowej oraz Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (MacKenzie,
Koster 2004, ICES 2007). Jednak w zadnym z omawianych
przypadkéw przedstawione procedury w praktyce nie
przetrwaty préby czasu:

- w ostatnich latach biomasa E. affinis nie jest juz
statystycznie istotnym predykatorem liczebnosci
Sledzi w Zatoce Ryskiej;

« trudnosci z operacyjnym przygotowaniem danych
srodowiskowych dla modeli szprotowych spowodo-
waty powrét do standardowych procedur.

Niemoznos¢ zastosowania analitycznych modeli
wykorzystywanych do szacowania stanu zasobdéw
dorsza stada wschodniego w ostatnich kilku latach
wskazuje na pilng konieczno$¢ dalszych, pogtebio-
nych analiz nad wptywem czynnikéw srodowiskowych
w krytyczny sposéb warunkujgcych sukces rozrodczy,
kondycje, tempo wzrostu i metabolizmu oraz Smiertel-
nosc¢ naturalng ryb (Eero i in. 2015).

INFORMACJA DODATKOWA

Opracowanie przygotowane w ramach tematu
.Relacje pomiedzy rekrutacja wybranych gatunkéw
ryb a czynnikami je warunkujacymi, takimi jak warunki
hydro-meteorologiczne oraz sktad i dostepnos¢ bazy
pokarmowej”.

LITERATURA

Alheit, J.,, Mollmann, C., Dutz, J., Kornilovs, G., Loewe, P,
Mohrholz, V., Wasmund, N. 2005. Synchronous ecological
regime shifts in the central Baltic and the North Sea in the
late 1980s. Ices Journal of Marine Science. 62: 1205-1215.

Arrhenius, F.,, Hansson, S. 1993. Food-Consumption of Larval,
Young and Adult Herring and Sprat in the Baltic Sea.
Marine Ecology Progress Series. 96: 125-137.

Bagge, O., Thurow, F,, Steffensen, E., Bay, J. 1994. The Baltic cod.
Dana. 10: 1-28.

Bartolino, V., Margonski, P, Lindegren, M., Linderholm, HW.,
Cardinale, M., Rayner, D., Wennhage, H., Casini, M. 2014.
Forecasting fish stock dynamics under climate change:
Baltic herring (Clupea harengus) as a case study. Fisheries
Oceanography. 23: 258-269.

Baumann, H., Hinrichsen, H.-H., K&ster, FW., Temming, A. 2004.
A new retention index for the central Baltic Sea: long-
term hydrodynamic modelling used to study recruitment
variability in central Baltic sprat, Sprattus sprattus. ICES CM
2004/L:02.

Baumann, H., Hinrichsen, H.-H., Moellmann, C., Koester, FW.,
Malzahn, A.M., Temming, A. 2006. Recruitment variability
in Baltic Sea sprat (Sprattus sprattus) is tightly coupled to
temperature and transport patterns affecting the larval
and early juvenile stages. Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences. 63: 2191-2201.

Brunel, T, Piet, G.J, van Hal, R, Rockmann, C. 2010.
Performance of harvest control rules in a variable
environment. Ices Journal of Marine Science. 67: 1051-1062.

Cardinale, M., Arrhenius, F. 2000. Decreasing weight-at-age
of Atlantic herring (Clupea harengus) from the Baltic Sea
between 1986 and 1996: a statistical analysis. Ices Journal
of Marine Science. 57: 882-893.

Cardinale, M., Modin, J. 1999. Changes in size-at-maturity
of Baltic cod (Gadus morhua) during a period of large
variations in stock size and environmental conditions.
Fisheries Research. 41: 285-295.

Cardinale, M., Mollmann, C., Bartolino, V., Casini, M., Kornilovs,
G., Raid, T., Margonski, P., Grzyb, A., Raitaniemi, J., Grohsler,
T., Flinkman, J. 2009. Effect of environmental variability
and spawner characteristics on the recruitment of Baltic
herring Clupea harengus populations. Marine Ecology
Progress Series. 388: 221-234.

Casini, M., Cardinale, M., Hjelm, J. 2006. Inter-annual variation
in herring, Clupea harengus, and sprat, Sprattus sprattus,
condition in the central Baltic Sea: what gives the tune?
Oikos. 112: 638-650.

Casini, M., Lovgren, J.,, Hjelm, J., Cardinale, M., Molinero, J.-C.,
Kornilovs, G. 2008. Multi-level trophic cascades in a heavily
exploited open marine ecosystem. Proceedings of the
Royal Society B-Biological Sciences. 275: 1793-1801.

Cushing, D.H. 1996. Towards a Science of Recruitment in Fish
Populations, Ecology Institute, Oldendorf/Luhe.

Eero, M., Hjelm, J., Behrens, J., Buchmann, K., Cardinale, M.,
Casini, M., Gasyukov, P., Holmgren, N., Horbowy, J., Hussy,
K., Kirkegaard, E., Kornilovs, G., Krumme, U., Koster, FW.,
Oeberst, R., Plikshs, M., Radtke, K., Raid, T., Schmidt, J.,
Tomczak, M.T,, Vinther, M., Zimmermann, C., Storr-Paulsen,
M. 2015. Food for Thought Eastern Baltic cod in distress:
biological changes and challenges for stock assessment.
Ices Journal of Marine Science. 72: 2180-2186.

ElImgren, R. 1984. Trophic dynamics in the enclosed, brackish
Baltic Sea. Rapports et Proces-Verbaux des Reunions Cons
int Explor Mer. 183: 152-169.

Flinkman, J., Aro, E., Vuorinen, ., Viitasalo, M. 1998. Changes
in northern Baltic zooplankton and herring nutrition from
1980s to 1990s: top-down and bottom-up processes at
work. Marine Ecology Progress Series. 165: 127-136.

Hammer, C., von Dorrien, C., Ernst, P, Grohsler, T., Koster, F.,
MacKenzie, B., Méllman, C., Wegner G., Zimmermann, C.
2008. Fish stock development under hydrographic and
hydrochemical aspects, the history of Baltic Sea fisheries
and its management. In: Feistel, R., Nausch, G., Wasmund,
N. (eds.) State and Evolution of the Baltic Sea 1952-2005:



TOM Il - Stan srodowiska potudniowego Battyku

Czynniki srodowiskowe warunkujace rekrutacje ryb w potudniowym Battyku — kierunki badan 11

a Detailed 50-Year Survey of Methodology and Climate,
Physics, Chemistry, Biology and Marine Environment. John
Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, USA.

Heikinheimo, O. 2008. Average salinity as an index for
environmental forcing on cod recruitment in the Baltic Sea.
Boreal Environment Research. 13: 457-464.

Hinrichsen, H.-H., Mollmann, C., Voss, R., Koster, FW., Kornilovs,
G. 2002. Biophysical modeling of larval Baltic cod (Gadus
morhua) growth and survival. Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences. 59: 1858-1873.

Hinrichsen, H.-H., Voss, R., Wieland, K., Koster, F., Andersen,
K.H., Margonski, P. 2007. Spatial and temporal
heterogeneity of the cod spawning environment in the
Bornholm Basin, Baltic Sea. Marine Ecology Progress Series.
345: 245-254.

Hussy, K., Stlohn, M.A. Bottcher, U. 1997. Food resource
utilization by juvenile Baltic cod Gadus morhua: a
mechanism potentially influencing recruitment success
at the demersal juvenile stage? Marine Ecology Progress
Series. 155: 199-208.

ICES. 2007. Report of the Baltic Fisheries Assessment Working
Group (WGBFAS). Book ICES CM 2007/ACFM:15.

ICES. 2009. Report of the Baltic Fisheries Assessment Working
Group (WGBFAS). Book ICES CM 2009/ACOM:07.

Koster, FW., Hinrichsen, H.-H., Schnack, D., St John, M.A,,
Mackenzie, B.R., Tomkiewicz, J., Mollmann, C., Kraus, G.,
Plikshs, M., Makarchouk, A., Aro, E. 2003. Recruitment of
Baltic cod and sprat stocks: identification of critical life
stages and incorporation of environmental variability into
stock-recruitment relationships. Scientia Marina. 67: 129-
154.

Koster, FW., Mollmann, C. 2000. Egg cannibalism in Baltic sprat
Sprattus sprattus. Marine Ecology Progress Series. 196: 269-
277.

Koster, FW., Mollmann, C., Hinrichsen, H.H.,, Wieland, K.,
Tomkiewicz, J., Kraus, G. Voss, R., Makarchouk, A,
MacKenzie, B.R., St John, M.A., Schnack, D., Rohlf, N.,
Linkowski, T., Beyer, J.E. 2005. Baltic cod recruitment - the
impact of climate variability on key processes. Ices Journal
of Marine Science. 62: 1408-1425.

Krasovskaya, N. 2002. Spawning of Baltic herring in the Vistula
Lagoon: effects of environmental conditions and stock
parameters. Bulletin of the Sea Fisheries Institute. 155:
3-26.

Lehmann, A., Hinrichsen, H.-H., Getzlaff, K., Myrberg, K. 2014.
Quantifying the heterogeneity of hypoxic and anoxic areas
in the Baltic Sea by a simplified coupled hydrodynamic-
oxygen consumption model approach. Journal of Marine
Systems. 134: 20-28.

MacKenzie, B.R., Hinrichsen, H.-H., Plikshs, M., Wieland,
K., Zezera, A.S. 2000. Quantifying environmental
heterogeneity: habitat size necessary for successful
development of cod Gadus morhua eggs in the Baltic Sea.
Marine Ecology Progress Series. 193: 143-156.

MacKenzie, B.R., Koster, FW. 2004. Fish production and climate:
Sprat in the Baltic Sea. Ecology. 85: 784-794.

Margonski, P, Hansson, S., Tomczak, M.T., Grzebielec, R. 2010.
Climate influence on Baltic cod, sprat, and herring stock-
recruitment relationships. Progress in Oceanography. 87:

277-288.

Matthdus, W., Nehring, D., Feistel, R., Nausch, G., Mohrholz,
V., Lass, H.-U. 2008. The inflow of highly saline water into
the Baltic Sea. In: Feistel, R., Nausch, G., Wasmund, N. (eds.)
State and Evolution of the Baltic Sea 1952-2005: A Detailed
50-Year Survey Of Methodology And Climate, Physics,
Chemistry, Biology and Marine Environment. John Wiley &
Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, USA.

Mollmann, C., Kornilovs, G., Fetter, M., Koster, FW. 2005.
Climate, zooplankton, and pelagic fish growth in the
central Baltic Sea. Ices Journal of Marine Science, 62: 1270-
1280.

Mollmann, C., Kornilovs, G., Fetter, M., Koster, FW., Hinrichsen,
H.-H. 2003. The marine copepod, Pseudocalanus elongatus,
as a mediator between climate variability and fisheries in
the Central Baltic Sea. Fisheries Oceanography. 12: 360-368.

Mollmann, C., Kornilovs, G., Sidrevics, L. 2000. Long-term
dynamics of main mesozooplankton species in the central
Baltic Sea. Journal of Plankton Research. 22: 2015-2038.

Mollmann, C., Koster, FW. 2002. Population dynamics of
calanoid copepods and the implications of their predation
by clupeid fish in the Central Baltic Sea. Journal of Plankton
Research. 24: 959-977.

Neumann, V., Koster, FW., Schaber, M., Eero, M. 2014. Recovery
in eastern Baltic cod: is increased recruitment caused by
decreased predation on early life stages? Ices Journal of
Marine Science. 71: 1382-1392.

Nissling, A., Westin, L. 1997. Salinity requirements for successful
spawning of Baltic and Belt Sea cod and the potential for
cod stock interactions in the Baltic Sea. Marine Ecology
Progress Series. 152: 261-271.

O’Brien, C.M., Little, A.S. 2006. Incorporation of process
information into  stock-recruitment models. ICES
Cooperative Research Report. 282: 1-160.

Plikshs, M., Kalejs, M., Grauman G. 1993. The Influence of
Environmental Conditions and Spawning Stock Size on the
Year Class Strength of the Eastern Baltic cod. ICES 1993/J:
22.

Rajasilta, M., Eklund, J., Hanninen, J., Kurkilathi, M., Kaaria, J.,
Rannikko, P., Soikkeli, M. 1993. Spawning of herring (Clupea
harengus membras L.) in the Archipelago Sea. ICES Journal
of Marine Science. 50: 233-246.

Stige, L.C., Ottersen, G., Brander, K, Chan, K.S., Stenseth,
N.C. 2006. Cod and climate: effect of the North Atlantic
Oscillation on recruitment in the North Atlantic. Marine
Ecology Progress Series. 325: 227-241.

Thurow, F. 1984. Growth production of the Baltic fish
community. Rapports et Proces-Verbaux des Reunions
Cons int Explor Mer. 183: 170-179.

van Deurs, M., van Hal, R., Tomczak, M.T,, Jonasdottir, S.H.,
Dolmer, P. 2009. Recruitment of lesser sandeel Ammodytes
marinus in relation to density dependence and
zooplankton composition. Marine Ecology Progress Series.
381: 249-258.

Voss, R., Koster, FW., Dickmann, M. 2003. Comparing the
feeding habits of co-occurring sprat (Sprattus sprattus) and
cod (Gadus morhua) larvae in the Bornholm Basin, Baltic
Sea. Fisheries Research. 63: 97-111.

Wieland, K., Waller, U., Schnack, D. 1994. Development of Baltic



95-lecie Morskiego Instytutu Rybackiego: aktualne tematy badarn naukowych

12 Piotr Margonski

cod eggs at different levels of temperature and oxygen
content. Dana. 10: 163-177.

Williams, E.H., Quinn li, T.J. 2000. Pacific herring, Clupea pallasi,
recruitment in the Bering Sea and north-east Pacific
Ocean, lI: relationships to environmental variables and
implications for forecasting. Fisheries Oceanography. 9:
300-315.



Morski Instytut Rybacki — Paristwowy Instytut Badawczy

19 21-20121%86

95-lecie Morskiego Instytutu Rybackiego: aktualne tematy badan naukowych
Tom Il - Stan srodowiska potudniowego Battyku

strony (13-44) 2016

materiat dostepny online na: www.mir.gdynia.pl

ISBN 978-83-61650-18-8

Eutrofizacja w Morzu Battyckim — koniecznos$¢ holistycznego podejécia do problemu

(Eutrophication in the Baltic Sea — necessity of a holistic approach to the problem)

Marianna Pastuszak*, Mariusz Zalewski, Tycjan Wodzinowski, Krzysztof Pawlikowski

Zaktad Oceanografii Rybackiej i Ekologii Morza,
Morski Instytut Rybacki — Paristwowy Instytut Badawczy,
ul. Kottgtaja 1, 81-332 Gdynia

Streszczenie

Morze Battyckie jest akwenem poétzamknigtym zasilanym z jednej strony przez ok. 250 rzek, z drugiej zas podlegajacym okresowym
wlewom wdd zasolonych i dobrze natlenionych z Morza Pétnocnego. Ten fakt decyduje o dwuwarstwowosci Battyku, warunkujacej ograniczone
mieszanie wod w kolumnie wody, tym samym naturalnej predyspozycji tego akwenu do okresowych niedoboréw tlenu w warstwie przydennej.
Niedobory tlenu ulegty pogtebieniu na przestrzeni ostatnich kilku dekad. Na znacznych obszarach pojawit sie deficyt tlenowy i ten fakt przez wielu
naukowcow jest przypisywany wylacznie procesowi eutrofizacji, czyli w rozumieniu ogélnym zwiekszonej produkcji materii organicznej na skutek
zwiekszonego doptywu do Battyku zwigzkéw azotu (N) i fosforu (P). Celem niniejszej pracy jest pokazanie, jakie btedy popetnia wspotczesna nauka
koncentrujaca sie na poprawie jakosci wéd Morza Battyckiego i jakie konsekwencje wykazana ignorancja moze mie¢ dla Polski, najwigekszego
eksportera N i P do Battyku (przede wszystkim z racji wysokiego odptywu wody rzecznej). Te btedy, wynikajace z braku holistycznego podejscia
do problemu eutrofizacji wod Battyku, obejmuja nastepujace zagadnienia, ktére s3 oméwione w niniejszej pracy: (i) ignorowanie roli krzemu (Si)
w funkcjonowaniu ekosystemu Battyku, (ii) razacy brak zrozumienia definicji eutrofizacji oraz brak rozréznienia pomiedzy procesem eutrofizacji
a stanem trofii danego akwenu; powyzsze fakty prowadza do btednego kwalifikowania catego Morza Battyckiego do rejonéw wysoce zeutrofizo-
wanych, tym samym rejonéw wymagajacych znacznej i bardzo kosztownej redukgji emisji tadunkéw N i P odprowadzanych w odptywie rzecznym,
(iii) ignorowanie zmian w funkcjonowaniu ekosystemu Battyku wygenerowanych przez cztowieka — chodzi tu o kaskadowy efekt niezréwno-
wazonych potowdéw ryb w latach 70.i 80. XX w. (tzw. top-down effect), (iv) ignorowanie proceséw wielkoskalowych majacych kolosalny wptyw
na drastyczny spadek ilosci wlewéw woéd zasolonych i dobrze natlenionych z Morza Pétnocnego, przektadajacy sie na spadek zasolenia
i pogorszenie sytuacji tlenowej w warstwie przydennej Battyku (to pogorszenie sytuacji tlenowej nie powinno by¢ przypisywane wytacznie
procesowi eutrofizacji), (v) wzrost temperatury i spadek zasolenia w Battyku majace wptyw na zmiany ilosciowe i jakosciowe fitoplanktonu
i zooplanktonu, (vi) ignorowanie wptywu proceséw wielkoskalowych na tzw. bottom-up effect, czyli na serie kaskadowo zaleznych zmian
demonstrujacych sie na wszystkich poziomach troficznych ekosystemu i majacych posredni wptyw na proces eutrofizacji, (vii) ignorowanie faktu,
iz na skutek kombinacji top-down effect oraz bottom-up effect Battyk doswiadczyt regime shift, to znaczy ilosciowego i jakosciowego przegru-
powania w catym ekosystemie, (viii) ignorowanie wynikéw badan wskazujacych, ze w zaistniatej sytuacji wszelkie préby przywrécenia stanu
ekologicznego Battyku do stanu z np. poczatku XX w. sa utopijne, a przy tym niezmiernie kosztowne; nalezy tu doda¢, ze prébuje sie przerzucic
na Polske wiekszo$¢ niewyobrazalnie wysokich kosztéw redukgji emisji N i P do Battyku, (ix) wykazanie, w oparciu o wiasne obliczenia tadunkéw
znormalizowanych wzgledem przeptywu wody dla okresu referencyjnego HELCOM (1997-2003), ze narzucona Polsce alokacja redukcji fadunkéw
biogendw, w szczegdlnosci tadunku P, jest irracjonalna i niewykonalna, bowiem policzone stezenia docelowe fosforu catkowitego sg, w ocenie
autoréw, na poziomie naturalnego tta. Obecne stezenia azotu catkowitego i fosforu catkowitego w wodach Wisty i Odry, z bezpiecznym
nadmiarem, spetniaja restrykcyjne wymogi Ramowej Dyrektywy Wodnej, a ponadto sg nieporéwnywalnie nizsze niz ich odpowiedniki w wodach
Europy Zachodniej, charakteryzujacej sie podobnym usytuowaniem klimatycznym, podobnymi cechami geomorfologicznymi, zblizonym
zaludnieniem, a przede wszystkim poréwnywalng aktywnoscia w sektorze rolniczym, zatem mozliwym znaczacym odptywem obszarowym
N i P, (x) zwrécenie uwagi na fakt, ze wyznaczone przez HELCOM cele redukcyjne emisji azotu i fosforu sg mocno kwestionowane przez Hakansona
i Bryhna (2008) oraz Hakansona i in. (2010), z podkresleniem, ze s one przyjete bez przeprowadzenia koniecznych cost-effective studies.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, Battyk, emisja azotu i fosforu, procesy wielkoskalowe

Summary

The Baltic Sea is a semi-enclosed water reservoir which is not only fed by ca. 250 rivers but also exposed to periodic inflows of saline and
well oxygenated waters from the North Sea. This fact has a decisive effect on structure of the water column, which is two-layered, and on
limiting vertical mixing of water, which in turn causes the Baltic Sea is characterized by its natural predisposition to oxygen deficiency in the
near-bottom layer. Oxygen deficiency has intensified over the last few decades, and quite substantial areas are characterized by oxygen deficit.
Numerous scientists ascribe the latter fact exclusively to eutrophication process, which is commonly understood as an increase in production of
organic matter due to increased discharges of nitrogen (N) and phosphorus (P) into the Baltic Sea. The aim of this elaboration is to show mistakes
made by contemporary science concentrating on improvement of water quality in the Baltic Sea, and to indicate what consequences for Poland,
the largest exporter of N and P to the Baltic Sea (mainly due to large riverine water outflows), such ignorance may have. The mistakes, arising from
lack of a holistic approach to eutrophication problem in the Baltic Sea, encompass the following issues, which area discussed in this elaboration:
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(i) disregard of silicon (Si) role in functioning of the Baltic Sea ecosystem, (ii) gross lacking of understanding of eutrophication definition and lacking
differentiation between the process of eutrophication and the trophic state of a given reservoir; these facts result in incorrect qualifying of the
Baltic Sea to highly eutrophied regions, thus regions requiring substantial and very costly mitigation of N and P discharges in riverine outflow,
(iii) disregard of changes in functioning of the Baltic Sea ecosystem which were generated by humans carrying unsustainable fish catches in the
1970s and 1980s, the latter resulting in a cascade effect (“top-down effect”), (iv) disregard of large-scale processes having colossal impact on drastic
decline in number of inflows of saline and well oxygenated waters from the North Sea; that resulted in a decline in salinity as well as worsening
of oxygen situation in the near-bottom layer of the Baltic Sea (thus, the decline of oxygen content should not be exclusively ascribed to the
eutrophication process), (v) increase in temperature and decrease in salinity in the Baltic Sea impacting quantitative and qualitative changes in
phytoplankton and zooplankton, (vi) disregard of impact of large-scale processes on “bottom-up effect”, thus on a series of cascade dependent
changes manifesting at all trophic levels of the ecosystem and having indirect influence on eutrophication process, (vii) disregard of the fact that
due to combination of “top-down effect” and “bottom-up effect” the Baltic Sea has experienced the “regime shift” i.e. the quantitative and qualitative
reorganization of the entire ecosystem, (viii) disregard of outcome of studies pointing to the fact that under the circumstances, all efforts focused
on reversing the ecological state of the Baltic Sea to the state from the beginning of the XX century are utopian and very costly; it should be
added here that there are attempts of shifting onto Poland majority of inconceivably high costs related to reduction of N and P emission into the
Baltic Sea, (ix) demonstration that the imposed on Poland allocation of loads reduction, particularly loads of P, is irrational and unfeasible because
calculated target concentrations of total phosphorus are, in the opinion of the authors, on the level of natural background; this finding is based on
our own calculations of flow normalized loads of nutrients, performed for the HELCOM reference period (1997-2003). The present concentrations
of total nitrogen and total phosphorus in waters of the Vistula and Oder Rivers, not only fulfill (with a safe margin) very restrictive requirements
of the Water Framework Directive, but they are incomparably lower than subjected nutrient concentrations in riverine waters in Western Europe,
characterized by similar climatic setting, similar geomorphologic features, comparable population, and first of all comparable activity in agricul-
tural sector, thus possible substantial diffuse emission of N and P, (x) pointing to the fact that the defined by HELCOM reduction goals of nitrogen
and phosphorus emission are strongly questioned by Hakanson and Bryhn (2008) and Hakanson et al. (2010), with emphasis that those goals were

accepted without performing necessary cost-effective studies.

Key words: eutrophication, Baltic, nitrogen and phosphorus emission, large-scale processes

1. WPROWADZENIE

Problem eutrofizacji, dyskutowany w niniejszej pracy,
dotyczy nie tylko Battyku (rys. 1) (Hdkanson i Bryhn 2008,
Voss i in. 2011), lecz takze innych moérz i stref przybrzez-
nych oceanéw (Cloern 2001, Anderson i in. 2008,
Heisler i in. 2008, Howarth 2008, Nixon i Fulweiler 2009,
Pearl 2009, Smith i Schindler 2009). Cecha charakte-
rystyczng XX i poczatku XXI w. byt i jest z jednej strony
gwattowny rozwdj we wszystkich dziedzinach zycia,
z drugiej zas - rosnace zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego czlowieka. Liczne badania pokazuja,
ze zaréwno geochemia w rzekach, jak i tadunki
substancji  niesionych rzekami ulegly znacznym
zmianom w skali globalnej w XX w., a odpowiedzialne
za to sa: rolnictwo, wylesienia, wydobycie zt6z natural-
nych, urbanizacja, uprzemystowienie, irygacje oraz
budowa tam i zapdr (Meybeck i Helmer 1989, Meybeck
2001, Humborg i in. 2006, Conley i in. 2008). Zaréwno
w skali globalnej, jak i lokalnej wzrost tadunkéw azotu
catkowitego (ang. total nitrogen — TN) i fosforu catkowi-
tego (ang. total phosphorus — TP) wnoszonych do
réznych akwendéw jest wigzany ze wzrostem zuzycia
nawozéw mineralnych oraz z intensywnoscig produkgji
zwierzecej, a w konsekwencji ze zuzyciem wiekszej
ilosci nawozéw naturalnych (Sharpley 1995, Oenema
i Roest 1998, Oenema i in. 2003, Sims i in. 1998, Arheimer
i Lidén 2000, Withers i Jarvie 2008). Rolnictwo jest
postrzegane jako najwieksze zrédto azotu dostarcza-
nego do wielu przybrzeznych ekosysteméw na globie
ziemskim (Howarth 2008). Zwigzki azotu (N) i fosforu
(P) z jednej strony s bardzo waznymi substancjami
biogenicznymi w produkcji rodlinnej i zwierzecej
w sektorze rolniczym, z drugiej za$ - ich niezbilan-
sowane stosowanie w znacznym stopniu przyczynia
sie do emisji N i P z terenéw rolniczych i w efekcie do
eutrofizacji wéd (HELCOM 2006). Ostatnie badania
dowodzg, ze mniej niz potowa N wprowadzonego do
srodowiska naturalnego w formie nawozéw mineralnych

i naturalnych jest efektywnie wykorzystana, natomiast
reszta zostaje rozproszona w S$rodowisku naturalnym
i tym samym przyczynia sie do réznego rodzaju
negatywnych skutkéw ekologicznych i zdrowotnych
(Galloway i Cowling 2002, Galloway i in. 2003, 2008,
Erisman i in. 2007, Howarth 2008). Srednio tylko 30%
P wprowadzonego do gleby w produkgdji rolniczej jest
odzyskiwane w postaci ptodéw rolnych i w produkg;ji
zwierzecej (Sharpley 1995).

W XX w. doptyw fosforu do moérz i oceanow wzrdst
w skali globalnej trzykrotnie, natomiast
azotu - dziesiecio-, pietnastokrotnie, a lokalnie nawet
piec¢dziesieciokrotnie (Howarth i in. 1996, Nixon i in.
1996, Meybeck 2001, Goudie i Cuff 2002, Howarth 2008),
przy prawie niezmienionym lub spadajacym doptywie
krzemu (Si) (Berner i Berner 1996, Conley i in. 2008,
Humborg i in. 2006). Tak znaczny wzrost tadunkow
N i P jest wynikiem szeroko rozumianej ekspansji
cztlowieka pociggajacej za sobg uprzemystowienie,
zmiane charakteru upraw rolniczych oraz przejscie na
intensywne rolnictwo, charakteryzujace sie znacznym
zuzyciem nawozéw mineralnych (Wollast i in. 1993,
Howarth i in. 1995). Larsson i in. (1985) oszacowali, ze
od poczatku XX w. miat miejsce czterokrotny wzrost
fadunkéw TN i osmiokrotny wzrost fadunkéw TP
wprowadzanych do Battyku. Najsilniej zaznaczony
wzrost miat miejsce od poczatku lat 50. XX w.
Nausch i in. (1999) podaja w swojej pracy, iz w latach
1950-1988 nastapit siedemnastokrotny i os$miokrotny
wzrost zuzycia azotowych i fosforowych nawozéw
mineralnych w basenie Battyku, z pewnag tendencjy
spadkowg w latach poézniejszych. W przypadku Polski
ta tendencja spadkowa w zuzyciu nawozéw mineralnych
oraz w pogtowiu zwierzat gospodarskich jest wyraznie
zaznaczona na przetomie lat 80. i 90. XX w. i znajduje
réwniez odzwierciedlenie w bilansie azotu dla polskiego
rolnictwa w latach 1960-2000 (Eriksson i in. 2007) oraz
pozniejszych (Fotyma i in. 2012, Igras i Fotyma 2012,
Pastuszak i in. 2014).
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Rysunek 1. Zlewisko Morza Battyckiego; zlewnie Wisty i Odry zaznaczone innymi odcieniami (czerwone kropki oznaczaja najnizej
potozone stacje monitoringowe na Wisle — Kiezmark i Odrze - Krajnik Dolny). Zrédto: mapa przygotowana i udostepniona do
uzytku przez Coalition Clean Baltic
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Odptyw rzeczny jest gtdwnym zrédtem zasilania
wod Battyku zwigzkami azotu i fosforu. Szacuje sie,
ze okoto 75% catkowitego tadunku azotu i 95-99%
catkowitego fadunku fosforu dociera do Battyku
w odptywie rzecznym, a reszta pochodzi z atmosfery.
W 2000 r. tadunki rzeczne azotu i fosforu docierajace do
Battyku osiggnety odpowiednio 706 tys. t i 31,8 tys. t.
Catkowite tadunki N i P odprowadzane przez polskie
rzeki, jak rowniez polskie zrédta punktowe bezposrednio
zanieczyszczajace Battyk stanowity w latach 2000-2006
ok. 26-24% catkowitego tadunku azotu i 37-36% catkowi-
tego fadunku fosforu odprowadzanego do Battyku
droga wodna przez wszystkie kraje nadbattyckie
(HELCOM 2004, 2011).

W pracach naukowych pojawito sie pojecie antropo-
presji, pod ktérym rozumie sie ogédt dziatan cztowieka
(zaréwno planowanych, jak i przypadkowych) majacych
wptyw na srodowisko przyrodnicze (Nixon 1995, 2009,
Duarte i in. 2009, Meybeck 2001). Skala wystepowania
antropopresji w srodowisku naturalnym czlowieka na
przestrzeni minionych dekad narzuca koniecznos¢
holistycznego spojrzenia we wszelkich badaniach
srodowiskowych. Z definicji holistyczne podejscie
w zarzadzaniu ekosystemem oznacza takie podejscie
do srodowiska, ktére w petni uznaje szeroki wachlarz
interakcji w ramach ekosystemu, wiaczajac dziatalnosc¢
cztowieka, a tym samym wylgcza ze sfery zaintere-
sowan badanie jedynie oderwanych pojedynczych
zagadnien, gatunkéw czy funkcji ekosystemu bez
taczenia ich w catos¢. Spojrzenie holistyczne wymaga
od badacza petnego zrozumienia faktu, iz wszelkie
zjawiska tworzg uktady catosciowe, podlegajace
swoistym prawidtowosciom, ktérych nie mozna w petni
zrozumie¢ na podstawie wiedzy o prawidtowosciach
rzadzacych tylko wybranymi ich skfadnikami. Catosci
nie da sie bowiem sprowadzi¢ do sumy jej sktadnikow.
Funkcjonowanie ekosystemu to caty szereg procesow
fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére wykazuja
interakcje nieliniowg. Nowoczesne badania wymagaja
holistycznego podejscia w okresleniu nie tylko przyczyn
perturbacji w funkcjonowaniu dowolnego ekosystemu,
lecz takze w okresleniu obecnych i prognozowaniu
przysztych konsekwencji tych perturbacji (Cloern
2001, Nixon 1995, 2009, Duarte 2009, Duarte i in. 2009,
Pastuszak i Witek 2012a, b, Kowalkowski i in. 2012, 2014,
Pastuszak 2012a, b, Pastuszak i in. 2012a, b, 2013, 2014).

Ochrona wéd Morza Battyckiego powinna by¢ scisle
powigzana z ochrong wod srédladowych, a to wymaga
mitygacji N i P zorientowanej na dorzecza rzek. Takie
podejscie do zagadnienia jest wymagane od cztonkéw
Unii Europejskiej i jest ono zawarte w wymogach
Ramowej Dyrektywy Wodnej, ktére zobowiagzujg kraje
do przygotowania planéw zagospodarowania wodami
na obszarach dorzeczy, wiaczajagc w to analize presji
substancji biogenicznych na stan wdéd oraz program
dziatann majacy na celu zapobieganie zanieczyszczaniu
wod substancjami biogenicznymi, aby uzyskac ,dobry
ekologiczny stan” wszystkich typow wdéd (Jadczyszyn

i Rutkowska 2012). Dobry stan ekologiczny powinien
by¢ odniesieniem do wartosci referencyjnych, charakte-
ryzujacych warunki $rodowiskowe przed znaczacym
zanieczyszczeniem antropogenicznym (Grizzetti i in.
2011). Polska jest takze strong konwencji helsinskiej z jej
ciatem wykonawczym — Komisjg Helsinskg (HELCOM) i jej
dokumentem o ochronie srodowiska morskiego obszaru
Morza Battyckiego z 9 kwietnia 1992 r. (Dz. Urz. WE 1992).
Konwencja zostata ratyfikowana przez Polske w 1999 r.
(Dz.U. Nr 28, poz. 347, 2000) (Jadczyszyn i Rutkowska
2012). Strony konwencji zobowigzaty sie przeciw-
dziata¢ zanieczyszczaniu obszaru Morza Battyckiego.
Za zanieczyszczanie uznaje sie  wprowadzanie
bezposrednio lub posrednio do morza, tacznie z ujsciami
rzek, substancji lub energii, ktére moga stwarzac
zagrozenie dla zdrowia cztowieka, niszczy¢ zywe zasoby
i morskie ekosystemy, pogarsza¢ jakos¢ uzytkowanej
wody morskiej oraz prowadzi¢ do obnizenia waloréw
rekreacyjnych (Jadczyszyn i Rutkowska 2012). Jesli
chodzi o dziatania HELCOM, nalezy tu przytoczy¢ Baltic
Sea Action Plan (BSAP) (HELCOM 2007) oraz pdzniejszy
Country Allocated Reduction Target (CART) (HELCOM
20133, b, c) obejmujacy szereg zobowigzan do podjecia
akcji przez kraje nadbattyckie nie pdzniej jak do
2016 r, po to, zeby odtworzy¢ dobry ekologiczny
status Srodowiska morskiego Battyku (bez eutrofizacji)
do 2021 r. BSAP podaje 5 operacyjnych celéw ekologicz-
nych w zakresie eutrofizacji i sg to: (i) stezenia substancji
biogenicznych bliskie naturalnym, (i) przejrzysta
woda, (iii) naturalny poziom zakwitéw glondw,
(iv) naturalne rozmieszczenie roslin i zwierzat morskich,
(v) naturalny poziom natlenienia wody morskiej. Warto
nadmieni¢, iz HELCOM w zadnym ze swoich bardzo
licznych opracowan nie podaje, jaki stan srodowiska
nalezy definiowac¢ jako ,naturalny” badz co sie kryje
pod hastem ,przejrzysta woda”. Podane wyzej wskazniki
majg powigzania z wieloma Dyrektywami Unii Europej-
skiej ukierunkowanymi na przeciwdziatanie eutrofizagji
(Ramowa Dyrektywa Wodna, Ramowa Dyrektywa ws.
Strategii Morskiej, Dyrektywa Azotanowa, Dyrektywa
Sciekowa, Dyrektywa Siedliskowa i Dyrektywa Ptasia)
(Jadczyszyn i Rutkowska 2012).

Celem niniejszej pracy jest pokazanie, jakie btedy
popetnia wspdtczesna nauka koncentrujaca sie na
poprawie jakosci s$rodowiska naturalnego, w tym
przypadku poprawy jakosci wéd Morza Battyckiego,
i jakie konsekwencje wykazana ignorancja moze miec
dla Polski, najwiekszego eksportera N i P do Battyku
(przede wszystkim z racji wysokiego odptywu wody
rzecznej). Te btedy, wynikajace z braku holistycz-
nego podejscia do problemu eutrofizacji wéd Battyku,
obejmujg nastepujace zagadnienia, ktére zostang
omoéwione w niniejszej pracy: (i) ignorowanie roli
krzemu (Si) w funkcjonowaniu ekosystemu Battyku; (ii)
razacy brak zrozumienia definicji eutrofizacji oraz brak
rozréznienia pomiedzy procesem eutrofizacji a stanem
trofii danego akwenu; powyzsze fakty prowadza do
btednego kwalifikowania catego Morza Battyckiego do
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rejonéw wysoce zeutrofizowanych, tym samym rejonow
wymagajacych znacznej i bardzo kosztownej redukgji
emisji fadunkéw N i P odprowadzanych w odptywie
rzecznym, (iii) ignorowanie zmian w funkcjonowaniu
ekosystemu Battyku wygenerowanych przez cztowieka
i tu chodzi o kaskadowy efekt niezrbwnowazonych
potowdéw ryb w latach 70. i 80. XX w. (tzw. top-down
effect), (iv) ignorowanie proceséw wielkoskalowych
majacych kolosalny wptyw na drastyczny spadek ilosci
wlewoéw wdd zasolonych i dobrze natlenionych z Morza
Pétnocnego, przektadajacy sie na spadek zasolenia
i pogorszenie sytuacji tlenowej w warstwie przydennej
Battyku (to pogorszenie sytuacji tlenowej nie powinno
by¢ przypisywane wylgcznie procesowi eutrofizacji),
(v) wzrost temperatury i spadek zasolenia w Battyku
majacy wplyw na zmiany ilosciowe i jakosciowe
fitoplanktonu i zooplanktonu, (vi) ignorowanie wptywu
proceséw wielkoskalowych na tzw. bottom-up effect,
czyli na serie kaskadowo zaleznych zmian demonstru-
jacych sie na wszystkich poziomach troficznych
ekosystemu i majacych posredni wptyw na proces
eutrofizacji, (vii) ignorowanie faktu, iz na skutek
kombinacji top-down effect oraz bottom-up effect
Battyk doswiadczyt regime shift, to znaczy ilosciowego
i jakosciowego przegrupowania w catym ekosystemie,
(viii) ignorowanie wynikéw badan wskazujacych,
ze w zaistniatej sytuacji wszelkie préby przywrdcenia
stanu ekologicznego Battyku do stanu z np. poczatku
XX w. sg utopijne, a przy tym niezmiernie kosztowne;
nalezy tu doda¢, ze prébuje sie przerzuci¢ na Polske
wiekszo$¢ niewyobrazalnie wysokich kosztéw redukgji
emisji N i P do Battyku.

2. ODPLYW KRZEMU DO BALTYKU — JEGO ROLA W FUNKCJO-
NOWANIU EKOSYSTEMU

W rolnictwie niezmiernie wazne jest zachowanie
wiasciwego stosunku N:P:K, bowiem te trzy pierwiastki
(azot, fosfor i potas) odgrywaja kluczowg role
w produkgji roslinnej. W srodowisku wodnym, w tym
w rzekach i morzu, najwazniejszymi makropierwiast-
kami decydujacymi o wzroscie fitoplanktonu (pierwsze
ogniwo w sieci troficznej) i jego biomasie sg azot, fosfor
i krzem (Si). Whasciwy stosunek N:P:Si w wodzie morskiej
jest tak samo wazny, jak wiasciwy stosunek N:P:K
w produkgji roslinnej w sektorze rolniczym (Redfield i in.
1963, Cloern 2001, Dorch i Whitledge 1992).

Rzeki sa odpowiedzialne za blisko 80% krzemu
dostarczanego do mérz i oceanéw w formie rozpusz-
czonych  krzemianéw (ang. dissolved silicate -
DSi=Si(OH),) bedacych produktem wietrzenia skaty
kontynentalnej (Meybeck 1982, Tréguer i in. 1995,
Dirr i in. 2009). Temperatura, opady, odptyw rzeczny
wody oraz litologia sa gtéwnymi czynnikami kontrolu-
jacymi tempo wietrzenia skat krzemowych, zatem
maja wptyw na odptyw rzeczny DSi (Meybeck 1994,
Tréguer i in. 1995, Mortatti i Probst 2003). Jest wiele
prac naukowych, ktére raportujgq spadek emisji

Si do ekosystemdw przybrzeznych, co przektada sie na
zmiany w ich funkcjonowaniu, posrednio przyczyniajac
sie do procesu eutrofizacji. Jako gtéwne przyczyny
spadku emisji krzemu, zjawiska obserwowanego w skali
Swiatowej, podaje sie zabudowe rzek (tamy, zapory)
oraz proces eutrofizacji w systemach rzecznych (Justic
i in. 1994, 1995a, b, Turner i Rabalais 1994, Rabalais i in.
1996, Conley i in. 1993, 2008, Garnier i in. 1999, Papush
i Danielsson 2006, Humborg i in. 1997, 2000, 2002,
2006, 2008, Pastuszak i in. 2008, Pastuszak 2012b).
Zwiekszona pula N i P spowodowata zwiekszone
zuzycie krzemianéw w produkgji biologicznej zaréwno
w rzekach, jak i rejonach morskich. Naturalny,
biogeochemiczny obieg N i P jest nieporéwnywalnie
szybszy niz obieg Si, a to w konsekwencji doprowa-
dzito do zubozenia wielu rejonéw Swiata w ten pierwia-
stek, poniewaz natura, a nie dodatkowo dziatalnos¢
cztowieka jest jego jedynym zrédtem. Krzem nie
przemieszcza sie w faricuchu troficznym (sieci troficznej),
a jego regeneracja nie nastepuje w wyniku biodegra-
dacji materii organicznej, tylko w wyniku rozpuszczenia
Sio, (Broecker i Peng 1982). Rozpuszczone krzemiany
stanowig bardzo wazny zwigzek chemiczny dla produkgji
biologicznej w morzu. ,Utrata” krzemu ze srodowiska
morskiego ma swoje daleko idace konsekwencje,
bowiem DSi  stanowi niezbedny  komponent
w budowie krzemozaleznych organizméw plankto-
nowych, w szczegdlnosci okrzemek (rys. 2). Okrzemki
z kolei stanowia bardzo istotny komponent w taicuchu
pokarmowym (sieci troficznej) i odgrywajg bardzo
wazna role w biogeochemicznym obiegu pierwiastkéw
W morzu.
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Rysunek 2. Schematyczny obraz przeptywu krzemu
w tancuchu troficznym (sieci troficznej). Zrodto: rysunek
z broszury przygotowanej w ramach projektu UE SIBER,
w ktoérym uczestniczyt MIR - PIB

Okrzemki s3  dominujagcym komponentem
w tzw. nowej produkcji pierwotnej (nowa produkcja
pierwotna zachodzi w oparciu o substancje biogeniczne
wprowadzane do danego ekosystemu albo habitatu
z innego ekosystemu albo habitatu) (Domine i in.
2010) w ekosystemach morskich. Okrzemki stanowia
podstawe pokarmowg w fancuchu troficznym (sieci
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troficznej) i sg preferowanym pokarmem makrozoo-
planktonu (copepoda), ktéry z kolei jest bezposrednim
zrédtem pozywienia dla wyzszych pozioméw troficz-
nych (nie wytaczajagc przemystowo eksploatowanych
gatunkéw ryb) w najbardziej produktywnych rejonach
na globie ziemskim (Round i in. 1990, Hansen i in. 1997,
Irigoien i in. 2002). Zatem obieg biogeochemiczny
DSi w systemach wodnych ma niezmiernie wazne
znaczenie z punktu widzenia biologicznej struktury
ekosystemu w $rodowisku wodnym (Round i in. 1990,
Hansen i in. 1997, Irigoien i in. 2002, Ragueneau i in.
2006, Wasmund i Uhlig 2003). Dtugookresowe badania
sktadu gatunkowego i biomasy fitoplanktonu w Battyku
Wiasciwym wskazujg na spadek biomasy pozadanych
okrzemek i réwnoczesny wzrost biomasy obcigzaja-
cych ekosystem bruzdnic na wiosne i latem (Wasmund
i Uhlig 2003) i takie zjawisko jest obserwowane w innych
rejonach sSwiata (Billen i in. 1991). Przy niedoborach
Si w wiosennym zakwicie fitoplanktonu pozostaje
pewna pula niewykorzystanego N i P, ktéra jest wykorzy-
stana przez wiciowce w okresie letnim (rys. 3).

system
niezakiécony

system
zaklécony

wiciowce
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wiciowce okrzemki

chlorofil a
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&
&
N
&
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Rysunek 3. Sukcesja fitoplanktonu w niezakiéconym
systemie z produkcja pierwotng limitowang azotem (N) oraz
w zaktéconym systemie z produkcjg pierwotng limitowana
krzemem (Si). Zrédto: wykres zmodyfikowany na podstawie
Billen i in. (1991); pozwolenie na wykorzystanie rysunku od
Permissions Coordinator Il/Sr Copyrigh & Permissions Wiley

Ostatnie badania nad cyklem biogeochemicznym
Si w Battyku (Conley i in. 2008) pozwolity na nastepu-
jace stwierdzenia: (i) obecny tadunek DSi do Battyku
wynosi 855 tys. ton rok?, (ii) zabudowa rzek, wptywajaca
na stosunki hydrologiczne w potaczeniu z eutrofizacja
w rzekach, jest odpowiedzialna za spadek tadunku DSi
wprowadzanego do Battyku o 420 tys. ton rok?, (iii)
kumulacja biogenicznego krzemu (ang. biogenic silica -
BSi) w osadach Battyku jest 0 36% wyzsza w odniesieniu
do historycznych danych raportowanych w literaturze,

(iv) historyczne (poczatek XX w.) stezenia DSi w wodach
powierzchniowych Battyku byty 2,6 razy wyzsze o stezen
obecnych.

3. DEFINICJA EUTROFIZACJI ORAZ WSKAZNIKI WYKORZYSTY-
WANE DO OCENY STOPNIA ZEUTROFIZOWANIA SYSTEMU

Konceptualny schemat eutrofizacji, cytowany za
HELCOM (2006) (rys. 4) musi by¢ obecnie uzupetniony
o dodatkowe elementy zwigzane z obserwowanymi
zmianami klimatycznymi dotykajagcymi takze rejon
Battyku i generujacymi kaskadowy bottom-up effect
(patrz rozdz. 4). Zmiany klimatyczne maja bezposredni
zwigzek z: (i) drastycznym spadkiem ilosci odswieza-
jacych wlewdéw wod stonych i dobrze natlenionych
z Morza Pétnocnego (duza czestotliwos¢ wlewdw
poprawia warunki tlenowe w warstwie przydennej
Battyku i utrzymuje zasolenie na relatywnie wysokim
i niezmiennym poziomie), (ii) pogorszeniem warunkéw
tlenowych w przydennej warstwie wody moze sie
przyczynia¢ do uwalniania fosforanéw ulegajacych
naturalnej depozycji w osadach w warunkach dobrego
natlenienia; uwolnione fosforany moga powiekszy¢ pule
P w warstwie eufotycznej, zatem moga wspomagac
rozwdj fitoplanktonu, (iii) spadkiem zasolenia jako efekt
zmniejszonej ilosci wlewéw wdédd wysoce zasolonych
do Battyku oraz zwiekszonego odptywu rzecznego
(Méllmann i in. 2000, Wanner i in. 2001, Matthaus
i Franck 1992, Fischer i Matthaus 1996, Hansson i in. 2011,
Elken i Matthdus 2006), (iv) wzrostem temperatury wody
(Ameryk i in. 2012, HELCOM 2009). Najnowsze polskie
badania naukowe kwestionuja znaczacy udziat osadow
w recyklingu fosforu w Battyku (Graca 2009) i wykazuja,
ze okoto 40% zapotrzebowania fitoplanktonu na azot
i 70% zapotrzebowania na fosfor w Zatoce Gdanskiej
mogty dostarczyc¢ fadunki wewnetrzne tych sktadnikéw,
takie jak mineralizacja materii organicznej w toni
wodnej i ich uwalnianie z osadu, a w przypadku azotu
dodatkowo wigzanie z atmosfery. tadunki uwalniane
z osadéw do wody pokrywaty jednakze nie wiecej niz
13% zapotrzebowania na azot i 11% zapotrzebowania
na fosfor, co moze swiadczy¢ o ich drugorzednym
znaczeniu w zasilaniu produkgcji pierwotnej w Zatoce
Gdanskiej. Relatywnie do powierzchni i zewnetrz-
nego obcigzenia azotem i fosforem, osady denne
Zatoki Gdanskiej charakteryzowat duzy potencjat do
unieruchomiania tych sktadnikéw w formach trudno
biodostepnych. Wskazuje to na istotne znaczenie
osadéw zatoki, jako filtra ograniczajagcego zewnetrzng
dostawe biogenéw do wod otwartego Battyku (Graca
2009).

Powyzsze  wnioski  znajduja ~ potwierdzenie
w wynikach badan (Hakansona i in. 2010) wyraznie
wskazujacych na fakt, ze stezenia TP w osadach
w gtebokowodnej czesci Battyku Wtasciwego sg niskie
i pozostaja na poziomie stezen TP w starych, polodow-
cowych osadach. Gtéwne przyczyny niskich stezen
TP w osadach s3 nastepujace: (i) ponad 90% fosforu
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Rysunek 4. Konceptualny schemat eutrofizacji; strzatki oznaczaja interakcje pomiedzy ogniwami tancucha pokarmowego.
Zrédto: HELCOM 2006, uzupetniony o najnowsza wiedze pozyskang z wielu prac cytowanych w tym opracowaniu

w warstwie gtebokowodnej wystepuje w formie
rozpuszczonej (fosforanowej), a w takich okolicznos-
ciach sedymentacja fosforu (formy zwigzane) musi
pozostawac na niskim poziomie i rzeczywiscie na nim
pozostaje, bowiem (ii) mniej niz 3% materii organicznej
znajdujacej sie w warstwie powierzchniowej Battyku
Wtasciwego ulega depozycji w osadach strefy gteboko-
wodnej, natomiast olbrzymia wiekszo$¢ ulega minerali-
zacji w kolumnie wody (Emelaynov 1988). Co wiecej,
badania wskazujg, ze olbrzymia wiekszos¢ czastek
statych w osadach w strefie gtebokowodnej Battyku jest
pochodzenia allochtonicznego, a nie autochtonicznego
(Blazhchishin i Shuyskiy 1973, Blazhchishin 1984).
Wedtug obiegowego schematu eutrofizacji (rys.
4) i obiegowej definicji eutrofizacji jest to proces

wzbogacania zbiornikébw wodnych w substancje
pokarmowe  (substancje  biogeniczne) skutkujacy
wzrostem trofii, czyli Zyznosci wodd. Eutrofizacja

prowadzi do powstania niedoboréw tlenu w Srodowisku,

tym samym pogorszenia warunkéw Srodowiskowych
dla organizméw zasiedlajagcych ekosystem, zmian
w strukturze tancucha pokarmowego (sieci troficznej),
utraty bioréznorodnosci (Anderson i in. 2008, Heisler
i in. 2008, Howarth 2008, Smith i Schindler 2009), a takze
zwiekszonej czestotliwosci i zasiegu przestrzennego
oraz czasu trwania toksycznych zakwitéw sinic, choc
ta ostatnia zaleznos¢ nie znajduje twardych dowodéw
naukowych (Cloern 2001). Najnowsze doniesienia
naukowe dowodza, ze eutrofizacje nalezy rozumiec
w szerszym aspekcie, mianowicie jako skutek wzrostu
ilosci wegla organicznego i energii w badanym
ekosystemie (Duarte 2009, Nixon 2009, Nixon i Fulweiler
2009). Eutrofizacja powinna by¢ rozumiana, jako
proces, czyli wzrost wspoétczynnika przybywania
wegla organicznego w systemie, a nie jako stan
troficzny (Nixon 1995, Nixon i Fulweiler 2009).
Wydaje sie, ze konieczne jest wyjasnienie, skad sie
bierze problem ze zrozumieniem pojecia ,eutrofizacja”.
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Stowo ,eutrophication” zostato zaczerpniete z jezyka
angielskiego, w ktérym to jezyku to stowo jest
rzeczownikiem, a nie czasownikiem, a wiec nie opisuje
samo w sobie procesu (Nixon 1995, Nixon i Fulweiler
2009). Aby méwi¢ o procesie eutrofizacji, musimy (i)
operowac wskaznikami eutrofizacji, z ktérych najczes-
ciej uzywanymi sa: stezenia chlorofilu a, widzialnos¢
krazka Secchiego, stezenia azotu i fosforu catkowitego
(TN, TP) (Carlson i Simpson 1996, Hakanson i Bryhn
2008) oraz ilos¢ wegla organicznego dostarczanego
do systemu (Nixon 1995), (ii) operowac tabelg grupujaca
ww. wskazniki wg stanu troficznego badanego akwenu,
a stan ten moze by¢: oligotroficzny, mezotroficzny,
eutroficzny, hypertroficzny (tab. 1, 2). Mozemy miec
wzrost podanych wskaznikéw, ale ekosystem bedzie
nadal np. oligotroficzny czy mezotroficzny, bo wartosci
wskaznikéw eutrofizacji nadal pozostaja w przedziale
przypisanym do podanego wyzej statusu troficznego
danego akwenu. Sg akweny na $wiecie, ktére ze swojej
natury zawsze byty eutroficzne, np. rejony upwellingu
u wybrzezy Peru czy wody u wybrzezy Afryki; dla
odmiany, sa podrejony Battyku, w ktérych produkcja
pierwotna wzrosta z 20 do 40 g C m2rok”, ale to nie

Tabela 1. Podziat estuariéw i rejonéw przybrzeznych pod
katem trofii mierzonej iloscia dostarczanego wegla organicz-
nego (C) do danego systemu; ilos¢ wegla oparta jest na
pomiarach produkgji pierwotnej (zrédto: Nixon 1995)

Dostarczanie wegla
[g Cm?rok’]

Typ rejonu

oligotroficzny <100

mezotroficzny 100-300
eutroficzny 301-500
hypertroficzny >500

oznacza, ze sg one zeutrofizowane (Nixon i Fulweiler
2009, tab. 1). Zatem w przypadku podanego przyktadu
battyckiego mamy do czynienia z procesem eutrofi-
zadji, ale to nie oznacza, ze ten podrejon jest zeutrofi-
zowany. Zdaniem Nixona i Fulweilera (2009) cate
zamieszanie zostatlo wprowadzone przez ekologéw,
dla ktérych wysoka produkcja pierwotna, czyli wysoki
poziom dostarczania wegla organicznego do systemu
(stan), jest rownoznaczna z eutrofizacjg (procesem), a to
nie jest prawda, bo nie jest zgodne z definicjg podana
przez Nixona (1995). Mimo ze mineto wiele lat od
wprowadzenia operacyjnej, jasnej definicji eutrofizacji
(Nixon 1995), jest ona nadal uzywana w sposéb niewtas-
ciwy zarébwno przez naukowcédw, jak i menadzeréw
(Nixon i Fulweiler 2009).

Hakanson i Bryhn (2008) pogrupowali wskazniki
eutrofizacji dla systeméw stodkowodnych (zasolenie
<5 PSU), stonawych (zasolenie 5-20 PSU), oraz morskich
(zasolenie >20 PSU) (tab. 2). Ten rodzaj klasyfikacji
stopnia  zeutrofizowania zostat przez podanych
autoréw uznany za uzyteczny przy komunikowaniu
sie pomiedzy naukowcami, zarzadcami systemami
wodnymi, ekonomistami, politykami podejmujacymi
decyzje dotyczace srodowiska naturalnego oraz szeroko
rozumiana opinig publiczna.

Operujac wskaznikami eutrofizacji oraz dysponujac
kilkudziesiecioma tysigcami danych wskazni-
kowych, Hakanson i Bryhn (2008) stwierdzaja,
ze status troficzny Battyku zmienit sie nieznacznie
na przestrzeni ostatnich 30 lat i co najwazniejsze
warunki nie ulegaja pogorszeniu, a nawet lokalnie sie
polepszaja. Zdaniem Hakansona i Bryhna (2008) Battyk
jako cato$¢ nie jest rejonem eutroficznym. Srednie
stezenie chlorofilu a w warstwie powierzchniowej
(do 44 m, czyli do granicy mieszania wiatrowego wod),
pozostajagce na poziomie ok. 2 ug |7, pozwala
na stwierdzenie, iz Battyk jest systemem o stanie trofii

Tabela 2. Przyjete charakterystyczne wskazniki niezbedne do oceny stopnia zeutrofizowania systemu (A) stodkowodnego,
(B) stonawego, (C) morskiego; wszystkie liczby reprezentuja mediany wartosci dla okresu wegetacyjnego i dla warstwy powierzch-
niowej (pogrubiong czcionka zaznaczono wskazniki eutrofizacji dla wéd stonawych, czyli odpowiednika Battyku). Zrodto: Hdkanson

i Bryhn 2008

Oligotroficzny <2
Mezotroficzny 2-6
Eutroficzny 6-20
Hypereutroficzny >20

Oligotroficzny <2

Mezotroficzny 2-6
Eutroficzny 6-20
Hypereutroficzny >20

Oligotroficzny <2
Mezotroficzny 2-6
Eutroficzny 6-20
Hypereutroficzny >20

=

Systemy stodkowodne (A) - zasolenie < 5 PSU

N TP Cyjanobakterie
[ug I [pug I [ug mokrej masy 1]

Systemy stonawe (B) — zasolenie 5-20 PSU

Systemy morskie (C) - zasolenie > 20 PSU

<60 <8 <22
60-180 8-25 2,2-250
180-430 25-60 250-1400
>430 >60 >1400
<70 <10 <9.5
70-220 10-30 9,5-380
220-650 30-90 380-2500
>650 >90 >2500
<110 <15 <55
110-290 15-40 55-680
290-940 40-130 680-4040
>940 >130 >4040
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pomiedzy oligotroficznym a mezotroficznym (tab. 2).
Zeutrofizowane s3 jedynie bardzo mate obszarowo
strefy przybrzezne (rys. 5-7; Lindgren i Hakanson
2011), cho¢ i tam sytuacja radykalnie sie poprawia,
czego przyktadem jest Zalew Szczecinski (informacja
personalna - A. Wozniczka, MIR - PIB, Oddziat
w  Swinoujéciu; praca naukowa w przygotowaniu
do druku). Sytuacja jest znacznie odmienna w Morzu
Pétnocnym, zasilanym przez rzeki Europy Zachodniej,
odwadniajace tereny o znacznie bardziej intensywnym
rolnictwie niz w przypadku zlewiska Battyku. Znaczne
obszary Morza Pdétnocnego to rejony eutroficzne lub
hypertroficzne (rys. 5-7; Lindgren i Hakanson 2011).

To w pewnym sensie rewolucyjne odkrycie
Hakansona i Bryhna (2008) po pierwsze — dyskredytuje
stanowisko HELCOM (2006) w kwestii eutrofizacji, a po
drugie - znajduje petne potwierdzenie w wieloletnich
badaniach potudniowego Battyku prowadzonych przez
MIR - PIB i tysigcach danych wskaznikowych zebranych
przez te placowke naukowg poczawszy od lat 60.
XX w. (rys. 8-11). Te dane wskaznikowe to m.in.
stezenia chlorofilu a, stezenia TP, TN oraz pomiary
produkgji pierwotnej. Przedstawione ponizej stezenia
chlorofilu a w warstwie 0-10 m mierzono na cyklicznie
badanych ok. 120 stacjach oceanograficznych
w potudniowym Battyku (potudniowa czes¢ Battyku
Wtasciwego) w latach 70., 80., i 90. ubiegtego wieku
(rys. 8; Renk 2000). W latach 70. stezenia chlorofilu a
w warstwie 0-10 m byty w granicach 1,5-2,5 mg m?3
(jednostka réwnowazna jest pg I') w wodach otwartych

Chl (pgil)
Bo-2
Bz-4
a-s
-8
s -10
Cl10-12
[ J12-14
[J14-18
[16-18
I 18 -20
B > 20
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Rysunek 5. Przestrzenny rozktad stezen chlorofilu a w Battyku
oraz czesci Morza Pdéinocnego w okresie wegetacyjnym
(maj — wrzesien) w gornej warstwie wody (0-10 m) w latach
1990-2005; podziat wg klasyfikacji przyjetej w tabeli 2. Zrédto:
Lindgren i Hakanson 2011. Niniejszy rysunek jest bardzo
zblizony do jego odpowiednika cytowanego przez Hakanson
i Bryhn (2008); zostat uzyty ze wzgledu na pozwolenie na jego
wykorzystanie przez wydawce Open Environmental Science
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Rysunek 6. Przestrzenny rozktad sredniej rocznej gtebokosci
widzialnosci krazka Secchiego w Battyku oraz czesci Morza
Pétnocnego w goérnej warstwie wody (0-10 m) w latach
1990-2005. Zrédto: Lindgren i Hakanson 2011. Nniniejszy
rysunek jest bardzo zblizony do jego odpowiednika
cytowanego przez Hakanson i Bryhn (2008); zostat uzyty
ze wzgledu na pozwolenie na jego wykorzystanie przez
wydawce Open Environmental Science
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Rysunek 7. Przestrzenny rozktad srednich rocznych stezen
fosforu catkowitego (TP) w Battyku oraz czesci Morza
Pétnocnego w goérnej warstwie wody (0-10 m) w latach
1990-2005. Zrédto: Lindgren i Héakanson 2011. Niniejszy
rysunek jest bardzo zblizony do jego odpowiednika
cytowanego przez Hakanson i Bryhn (2008); zostat uzyty
ze wzgledu na pozwolenie na jego wykorzystanie przez
wydawce Open Environmental Science

Battyku potudniowego oraz osiggaty maksymalnie
9 mg m? przy ujsciu Wisty. W latach 80. i 90. stezenia
chlorofilu a ulegty nieznacznemu podwyzszeniu
i pozostawaty w granicach od 1,5 do ok. 3 mg m?
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Rysunek 8. Srednie stezenia chlorofilu a w sezonie letnim w warstwie 0-10 m (mg m?) w wybranych latach 1970-1975, 1981-1986,
1987-1991 (punkty na mapach oznaczaja stacje oceanograficzne, na ktérych pobierano préby wody). Zrédto: Renk 2000

w wodach otwartych, w granicach 3,5-45 mg m?3
w otwartej strefie przybrzeznej oraz osiggaty
ok. 7-10 mg m= przy ujsciu Odry i Wisty (rys. 8). Przetom
lat 80. i 90. XX w. charakteryzowat sie maksymalnym
odptywem rzecznym biogenéw z terytorium Polski
(Pastuszak i Witek 2012a, Pastuszak i in. 2012a, b),
stad zwiekszona produkcja pierwotna i stezenia
chlorofilu a (Renk 2000). Biorgc pod uwage przedziaty
stezen chlorofilu a dla poszczegdlnych kategorii stanu
troficznego (tab. 2), mozna $miato powiedzie¢, ze nawet
w latach 90. wody otwartego Battyku potudniowego
nie byty zeutrofizowane. Zeutrofizowane pozostawaty
jedynie niewielkie rejony przyujsciowe Wisty i Odry
(rys. 8 Renk 2000). Hdkanson i Bryhn (2008) podaja
stezenia chlorofilu a dla warstwy powierzchniowej
44 m, podczas gdy Renk (2000) operuje wartosciami
policzonymi dla warstwy 0-10 m. Zaprezentowane
nizej profile pionowe chlorofilu a (rys. 9, 10) wyraznie
pokazuja, ze podwyzszone stezenia tego parametru
wystepujg do poziomu 15-20, po czym nastepuje ich
gwattowny spadek. Zatem gdybysmy policzyli srednie
stezenia chlorofilu a dla warstwy 0-44 m, podobnie jak
Hakanson i Bryhn (2008), uzyskalibysmy wyniki o blisko
poftowe nizsze od tych prezentowanych na rysunku 8,
a to jeszcze silniej wskazywatoby na brak eutrofizacji
wod Battyku.

Aby przedstawi¢ stan obecny, ponizej zaprezen-
towano wyniki pomiaréw stezen chlorofilu a (rys. 9,
10) oraz stezen TP (rys. 11) w czerwcu i sierpniu 2014 r.
na podanych stacjach oceanograficznych. Latem
2014 r. na zdecydowanej wiekszosci stacji stezenia
chlorofilu @ w warstwie 0-10 m byty w granicach 1-2
mg m?3, wykazujac bardzo znaczny spadek stezen
tego parametru na nizszych poziomach pomiarowych.
Zatem sytuacja jest podobna do tej z lat 70. XX w.
(rys. 8). Jedynie na stacji przy ujsciu Wisty odnotowano
wyzsze wartosci stezer chlorofilu a i te pozostawaty
w przedziale 4-6 mg m? (rys. 10). Stezenia TP na
wszystkich stacjach, za wyjatkiem ujscia Wisty, pozosta-
waty w przedziale 15-20 mg dm?. Przy ujsciu Wisty
stezenia TP maksymalnie wynosity ok. 35 mg dm?
i wykazywaty gwattowny spadek wraz ze wzrostem
gtebokosci (rys. 11). Jest to zatem przedziat stezen
TP typowych dla wéd mezotroficznych wedtug podziatu
przyjetego przez Hdakansona i Bryhna (2008) (tab. 2).
Wyktad oraz pytania postawione przez strone polska
na posiedzeniu tzw. RedCore podgupy Pressure
HELCOM, majacym miejsce w Helsinkach w dniach
1-2 wrzesnia 2015 r.,, dotyczyty m.in. oceny stanu trofii
wod  Battyku'. Przedstawiciele HELCOM przyznali, ze
bioragc pod uwage miedzynarodowe wskazniki eutrofi-
zadji, Battyk nie jest i nie byt morzem zeutrofizowanym,

" https://portal.helcom.fi/meetings/RedCore%208-2015-285/MeetingDocuments/Memo%20RedCore%20DG%208-2015.pdf;
https://portal.helcom.fi/meetings/RedCore%208-2015-285/MeetingDocuments/HELCOM_2015_Pastuszak.pdf



TOM Il - Stan srodowiska potudniowego Battyku

Eutrofizacja w Morzu Battyckim — konieczno$¢ holistycznego podejscia do problemu

s T - -2
7 \
BB09 -
. X . 7 \
- \
- \
BB02 -
x . . . . . ° . P - Gt1 \
- X \
55.5 °NA BB16 BB13 e o o |
° . ° . . . z \
rd L]
Ve B3 \
BB23 -7 ° . . . . \
° ° o ° BYs - ° B2 \
_ e @ o ¢ \
BB32 18- . . . . . \
x T . . . . e\
! 101 !
55.0 °NH / ° . . \
L] /. L] L] L ] \
/ 62
7
I < < .
o« — e L[] L] L ]
/
/
, . .
L] L] o
/
L
54.5 °NA ~ .
/
“ I R @ pobdr chlorofilu - czerwiec 2014
X pobor chlorofilu - sierpien 2014
e pozostate stacje badawcze - czerwiec/sierpien 2014
T T T T T T T T T T
14.5°E 15.0 °E 15.5 °E 16.0 °E 16.5 °E 17.0 °E 17.5°E 18.0 °E 18.5 °E 19.0 °E 19.5°E

Rysunek 9. Rozmieszczenie stacji oceanograficznych, na ktérych pobrano préby wody celem oznaczenia stezen chlorofilu a
W czerwcu i sierpniu 2014 r.
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Rysunek 10. Stezenia chlorofilu a (mg m3) na profilach stacji oceanograficznych (patrz rys. 9) w czerwcu 2014 r. (lewy wykres)
i sierpniu 2014 r. (prawy wykres)
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Rysunek 11. Profile pionowe stezen fosforu catkowitego (TP) [p

2014 r. (lewy wykres) i sierpniu 2014 r. (prawy wykres)

a jego stan jest oligotroficzny, cho¢ nie nalezy
zapomina¢, ze mamy zeutrofizowane strefy przybrzezne.
To stwierdzenie potwierdzito teze Hakansona i Bryhna
(2008) oraz teze MIR - PIB, dodatkowo popartg wielolet-
nimi pomiarami produkgji pierwotnej (patrz tekst nizej)
oraz podwaza wczesniejsze stanowisko HELCOM (2006).
Od wielu lat w pracach naukowych spotykamy sie
ze stwierdzeniem, ze nadmierna produkcja pierwotna
w Morzu Battyckim, bedaca skutkiem wysokich stezen
zwigzkdéw azotu i fosforu, ulegta podwojeniu w ostatnich
dwoch dekadach XX w. (Sandén i Rahm 1993, Wasmund
i in. 2001, HELCOM 2009). Niewatpliwie $rednia roczna
produkcja pierwotna w rejonie Gtebi Gdanskiej czy
Gtebi Bornholmskiej ulegta podwojeniu miedzy
jej wartosciami odnotowanymi w latach 1971-1974
a wartosciami obserwowanymi w latach 1994-1998
(tab. 3). Podwojenie produkgji pierwotnej nie oznacza
jednak przekwalifikowania badanych podrejonéw

g dm?] na stacjach oceanograficznych (patrz rys. 9) w czerwcu

Battyku na eutroficzne, jesli zaakceptujemy prawidtowa
definicje i wskaznik eutrofizacji Nixona (1995) (tab. 1, 3).
Przyjmujac wskaznik dostarczanego wegla organicz-
nego do ekosystemu (Nixon 1995), nalezy uznag,
ze Battyk pozostaje dalej morzem mezotroficznym
pomimo wzrostu jego trofii. Podobnie kwestia wyglada,
gdy spojrzymy na produkcje pierwotng zmierzong
w 13 podrejonach w latach 1954-1991 i obejmujacych
praktycznie caty Battyk, od Kattegatu poprzez Battyk
Potudniowy, az po Gtebie Gotlandzka, Zatoke Finska
i Zatoke Ryska (Renk 2000). Warto doda¢, ze pomiary
produkgji pierwotnej byty powtarzane w tych rejonach
wielokrotnie w kolejnych latach podanego wyzej
okresu badan. Srednia wartos¢ produkgji pierwotnej
policzona dla danych zawartych ww. pracy daje wynik
128 g C m2rok?, co klasyfikuje caty rejon jako mezotro-
ficzny. Na podanych 29 wartosci $redniej rocznej
produkgji pierwotnej az 13 kwalifikuje sie jako wartosci

Tabela 3. Srednia roczna produkcja pierwotna [g C m2rok'] w réznych rejonach potudniowego Battyku w latach 1971-1998.

Zrédto: Renk (2000)

Rejon 1971-1974 1981-1985 1987-1991 1994-1998

Zatoka Gdanska (wart. srednia) 140
Glebia Gdanska 107
Gtebia Bornholmska 82
Gtebia Gotlandzka 92
Rynna Stupska 88

156
129 172 190
91 123 164
116 141 140
103
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typowe dla systeméw oligotroficznych, a pozostatych
16 jako systemy mezotroficzne (Renk 2000).

Srednia roczna produkcja pierwotna policzona
dla lat 1966-1995 byta na poziomie 187,25 g C m?rok’
w Zatoce Gdanskiej, 15771 g C m? rok’ na Glebi
Gdanskiej, 136,32 g C m? rok' na Gtebi Bornholm-
skiej, 182,96 g C m? rok' na Gilebi Gotlandzkiej
(ta wartos¢ odnosi sie do lat 1970 i 1982-1996) (Renk
2000). Oszacowana przez MIR - PIB roczna produkcja
pierwotna dla obszaréw Basenu Bornholmskiego
i Gdanskiego w latach 2004-2013 w dalszym ciggu
pozwala na kwalifikowanie wymienionych obszaréow
jako mezotroficzne, z roczna produkcja pierwotng
o wartosci ponizej 300 g C m? rok’ (Nixon 1995,
material przygotowywany do publikacji). Liczby
przemawiajg same za siebie i wydaje sie, ze gtéwny
problem dotyczacy eutrofizacji tkwi w Zle pojmowanym
nazewnictwie przyjetym z literatury anglojezycznej bez
zrozumienia definicji eutrofizacji, jaka podaje Nixon
(1995) i dobitnie przypomina Nixon i Fulweiler (2009).
Nalezy pamietac, ze przetom lat 80. i 90. XX w. charakte-
ryzowat sie rosnacymi tadunkami N i P zrzucanymi do
Battyku w odptywie rzecznym (Larsson i in. 1985), w tym
takze przez polskie rzeki Wiste i Odre (Pastuszak i Witek
2012a, Pastuszak i in. 2012a, b). Generalnie w ostatnich
latach obserwuje sie znaczacy spadek fadunkow
N i P wprowadzanych do Battyku, cho¢ nie nalezy nie
zauwazac trendu wzrostowego tadunkéw w niektérych
krajach zlewiska Battyku (HELCOM 2015). tadunki
N i P odprowadzane z terytorium Polski ulegty bardzo
znacznemu, statystycznie istotnemu, zmniejszeniu
w okresie transformacji (Pastuszak i Witek 2012a,
Pastuszak i in. 2012a, b).

4, PROCESY WIELKOSKALOWE | ICH WPLYW NA FUNKCJONO-
WANIE EKOSYSTEMU BALTYKU — ZALEZNOSCI TOP-DOWN,
BOTTOM-UP, REGIME SHIFT

Stopien zaleznosci miedzy procesami wielkoska-
lowymi a funkcjonowaniem ekosysteméw wodnych
i ladowych uswiadamia, ze w nauce istnieje koniecz-
nos¢ korzystania nie tylko z mikroskopu, lecz takze
»,makroskopu” (Nixon 2009). Uzycie ,makroskopu”
to innymi stowy podejscie holistyczne do badanego
zagadnienia. Zdaniem Nixona (2009) problem
eutrofizacji w ekosystemach morskich musi byc¢
studiowany zaréwno w mikroskali, jak i w makroskali,
inaczej wnioskowanie badacza moze by¢ obarczone
btedami. To stanowisko jest bardzo silnie poparte
w opracowaniu Grizzetti i in. (2011), w ktérym pojawia
sie pojecie pollution swapping cytowane za Stevens
i Quintonem (2009). To pojecie jest uzywane wtedy,
kiedy ukierunkowane dziatanie cztowieka prowadzi
do obnizenia poziomu jednego zanieczyszczenia
bedacego obiektem zainteresowania, a réwnoczesnie
powoduje wzrost poziomu innego zanieczyszczenia.
Przyktadem sg tu zaktadane wetlands, ktére przyczyniaja
sie do zmniejszenia emisji biogendw, ale réwnoczesnie

stajg sie zrédtem gazéw cieplarnianych. Zdaniem
Stevens i Quintona (2009) problem pollution swapping
wymaga szerokiej wspotpracy nauki z decydentami
z administracji panstwowej.

Procesy wielkoskalowe, jakie wystapity
w rejonie Battyku w ostatnich kilku dekadach, zostaty
schematycznie przedstawione na rysunku 12. W duzym
uproszczeniu  ekosystem  Battyku  charakteryzuje
czteropoziomowa zalezno$¢ troficzna: ryby drapiezne
(dorsz, tososiowate), odzywiajagce sie mniejszymi
planktonozernymi rybami (Sledz, szprot), ryby plankto-
nozerne (Sledz i szprot) odzywiajace sie zooplank-
tonem, zooplankton odzywiajacy sie fitoplanktonem
(rys. 12). Efekt kaskadowy, generowany przez nadmierne,
niezrbwnowazone potowy duzych drapieznikow
(dorsza) w Battyku w latach 80. (top-down effect)
(rys. 12, 13), w potaczeniu ze znacznie gorsza rekrutacjg
dorsza (sprzezenie zwrotne w bottom-up effect)
(rys. 12) doprowadzity do zmniejszenia presji na mate
ryby i w efekcie bardzo znacznego wzrostu biomasy
szprota, wspomaganego dobrg rekrutacja szprota
przy wyzszej temperaturze wody (Koster i in. 2003).
Zwiekszona biomasa ryb planktonozernych powoduje
zwiekszona konsumpcje zooplanktonu, a tym samym
zmniejsza sie presja na fitoplankton. Niewykorzystany
w sposéb zréownowazony fitoplankton przyczynia sie do
jego zwiekszonej sedymentacji na dnie Battyku, zatem
jest elementem przyczyniajgcym sie do pogorszenia
warunkéw tlenowych w wodach przydennych, wiec
sytuacji przypisywanej procesowi eutrofizacji (rys. 12).

Biomasa dorsza (spawning stock biomass — SSB)
ulegta poprawie na przestrzeni ostatnich lat i jest to
niewatpliwie efekt zmniejszenia presji potowowej
(Diekmann i Mollmann 2010). Jednak zdaniem Hinrich-
sena i in. (2011) istnieje ryzyko, ze obserwowana
poprawa nie przyniesie efektu dtugofalowego, bo
zmiany klimatyczne, napedzajace bottom-up effect
sg juz faktem i tu bedzie gtéwna presja negatywna na
rekrutacje dorsza. Jednakze ta presja w odniesieniu
do rekrutacji dorsza nie jest jeszcze obserwowana
w Battyku (informacja personalna - J. Horbowy, MIR
- PIB).

Uzyte na rysunku 12 skrétowce NAO i BSI oznaczajg
odpowiednio North Atlantic Oscillation Index (NAOI
lub NAQO) oraz Baltic Sea Index (BSI). Fazy NAO s3
wyrazane standaryzowana (znormalizowana) réznica
ciSnienia powietrza, mierzong na powierzchni morza,
pomiedzy Wyzem Azorskim i Nizem Islandzkim (Lees
in. 2006, Wanner i in. 2001). BSI jest lokalnym indeksem
battyckim, wyznaczanym na takich samych zasadach, jak
NAO. BSI jest definiowany standaryzowang (znormali-
zowang) réznicg cisnienia powietrza, mierzong na
powierzchni morza pomiedzy Szczecinem (Polska)
i Oslo (Norwegia) (Mollmann i in. 2005). Indeks NAO
jest miarg sity zachodniej cyrkulacji powietrza. Dodatni
indeks NAO oznacza cyrkulacje zachodnig charakte-
ryzujagca sie  przemieszczaniem znad  Atlantyku
w kierunku Europy wilgotnych, cieptych mas powietrza
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Rysunek 12. Schemat zaleznosci kaskadowych top-down i bottom-up w Battyku - czynniki biotyczne i abiotyczne. Zrédto:
M. Pastuszak (MIR - PIB). Materiat opracowany na podstawie wtasnej wiedzy autorki oraz wiedzy pozyskanej z wielu prac

cytowanych w niniejszym opracowaniu

52000
—. 1800
8 c
S 1600 ]
s —
5 1400 3
:5_1200 E
% 1000 N
— S
~ 800 0
k=] o
2 600 ¥
\m 7
s 400 g
[72]
g 200 2
m

k=] o —++-+++t++++++++t+t+++— -+ttt 0
oM <t O 00 © N T W 0 O N F O© 0O N F O 0 © N « O

SRR E R EEEE LR R R

TT T OTTTUTTzUT T T U NN ANANAN NN NN

—&—sledz —e—szprot
—O—dorsz @@= ———-—- dorsz-BITS
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i tym samym zwiekszonych opadéw i podwyzszonego
odptywu wdéd rzecznych. Ujemny indeks NAO oznacza
cyrkulacje wschodnia niosgcg suche chtodne masy
powietrza, co w praktyce oznacza zmniejszone opady
atmosferyczne, mniejszy odptyw rzeczny, chtodne lata.
Obydwie cyrkulacje obejmujg olbrzymia czes¢ globu
ziemskiego, w tym Europe, Morze Battyckie, Morze
Pétnocne (Wanner i in. 2001, Hurrell 1995), tym samym
majg bardzo silny wptyw na Baltic Sea Index (BSI) (Alheit
i in. 2004). Przemieszczanie mas powietrza ma wptyw na
wzmocnienie (przy NAO dodatnim) lub ostabienie (przy
NAO ujemnym) cieptego pradu atlantyckiego docieraja-
cego do kontynentu europejskiego.

Duze wlewy wdd zasolonych do Battyku maja
charakter dwufazowy: (i) z pierwszg faza charakteryzu-
jaca sie przewazajacymi wiatrami wschodnimi skutkuja-
cymi obnizeniem poziomu wody w Battyku, a takze
zmniejszonymi opadami i zmniejszonym odptywem
wod rzecznych oraz (ii) druga faza charakteryzujaca
sie przewazajagcymi wiatrami zachodnimi skutkuja-
cymi zwiekszonymi opadami i zwiekszonym odptywem
rzecznym (Schinke i Matthdaus 1998). Wystepujaca
w minionych latach przewazajgca jesienno-zimowa
cyrkulacja zachodnia, w pofaczeniu z obnizeniem
zasolenia w Kattegacie na skutek zwiekszonego
odptywu wody nisko zasolonej z Battyku, stata sie
przyczyng bardzo znacznego obnizenia czestotliwosci
wlewéw wod zasolonych do Battyku (Meier i Kauker
2003, Mohrholz i in. 2015; rys. 14). Tak radykalny spadek
ilosci wlewéw wod zasolonych spowodowat znaczne
pogorszenie sytuacji tlenowej w warstwie przydennej
Battyku (Hansson i in. 2011; rys. 15, 16). Tego ostatniego
faktu nie nalezy wigza¢ z rzekomym wzrostem
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eutrofizacji, bo ten nie miat miejsca w Battyku (patrz
rozdz. 3).

Morze Battyckie jest akwenem podtzamknietym
zasilanym z jednej strony przez ok. 250 rzek, z drugiej
za$ podlegajacym okresowym wlewom wéd zasolonych
i dobrze natlenionych z Morza Pétnocnego. Ten fakt
decyduje o dwuwarstwowosci Battyku, warunku-
jacej ograniczone mieszanie wod w kolumnie wody,
tym samym naturalnej predyspozycji tego akwenu do
okresowych niedoboréw tlenu w warstwie przydennej
(rys. 17). Te niedobory tlenu moga zosta¢ pogtebione
przez proces eutrofizacji (o ile z takowym mamy do
czynienia - patrz rozdz. 3) lub przez wspomniane zmiany
wielkoskalowe i tzw. bottom-up effect (rys. 12).

Zmiany klimatyczne manifestujg sie nie tylko
spadkiem czestotliwosci i ilosci  wdd  stonych
wprowadzanych do Battyku (rys. 14), lecz takze

zwiekszonym odptywem wody stodkiej i spadkiem
zasolenia (rys. 18), wzrostem temperatury powietrza
i w konsekwencji wzrostem temperatury wody
(rys. 19) skutkujagcymi  zmienionym mieszaniem
pionowym i zmieniong stratyfikacja (Feistel i in. 2008,
Nixon 2009, Hakanson i in. 2010, Hansson i in. 2011).

Czynniki  abiotyczne majg  kolosalny  wptyw
na funkcjonowanie catego ekosystemu Battyku.
Zmiany klimatyczne przyczynity sie do zmian

ilosciowych i jakosciowych fitoplanktonu (rys. 12).
W Basenie Bornholmskim i Gotlandzkim obserwuje
sie drastyczny spadek biomasy wiosennej okrzemek
w latach 1988-1989 i pozostawanie tej biomasy na
niskim poziomie, przy rownoczesnym wzroscie biomasy
wiciowcow i wzroscie biomasy catkowitej fitoplank-
tonu w Battyku (Wasmund i Uhlig 2003, Alheit i in. 2004,
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Rysunek 14. Wlewy do Battyku w latach 1880-2015. Zrédto: Mohrholz i in. (2015). Rysunek udostepniony przez ELSEVIER,
na podstawie Creative Commonts Attribution-NonCommericial Derivatives Licence (CC BY NC ND)
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Rysunek 15. Objetos¢ wody gtebinowej Battyku (Battyk Wtasciwy, Zatoka Finska i Ryska) bedacej pod wptywem hipoksji i anoksji
w latach 1960-2011. Zrédto: Hansson i in. (2011); cytowanie za zgoda autoréw
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Rysunek 16. Powierzchnia wody gtebinowej Battyku (Battyk Wtasciwy, Zatoka Firiska i Ryska) bedacej pod wptywem hipoksji
i anoksji w latach 1960-2011. Zrédto: Hansson i in. (2011); cytowanie za zgoda autoréw

Casini i in. 2008, Casini 2011, ICES 2011). Spadek biomasy
okrzemek jest ttumaczony zachwianiem dynamiki gérnej
warstwy wody, a scislej ujmujac — jej wiekszym ustabili-
zowaniem, niesprzyjajgcym  rozwojowi  okrzemek,
natomiast sprzyjajacym rozwojowi wiciowcdéw (Alheit
i in. 2004); inna przyczyna tkwi w obnizonych stezeniach
krzemianéw w Battyku (Pastuszak i in. 2003, Rahm i in.
1996, Papush i Danielsson 2006). Fakt obnizenia stezen
krzemianéw czy limitujacej roli krzemu w niektérych
rejonach  Battyku jest kompletnie zignorowany

w opracowaniach HELCOM (szerokie tematyczne
opracowanie i przeglad literatury - Pastuszak 2012b).
W  zachwianym stosunku Si:N i Si:P, a takze N:P,
w konsekwencji w zmniejszonym udziale uzytecznych
dla ekosystemu gatunkéw planktonu i pojawianiu sie
gatunkéw nieuzytecznych, w tym sinic, trzeba szukac
dodatkowych przyczyn eutrofizacji Battyku, a nie
patrze¢ wytacznie na odptyw ladowy N i P (Rahm i in.
1996, Radach i in. 1990, Hakanson i in. 2010).
Obserwowane zmiany biotyczne dotycza takze
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Rysunek 17. Pionowy rozktad temperatury, zasolenia i zawartosci tlenu na profilu hydrologicznym rozciggajacym sie od
Gtebi Bornholmskiej, przez Rynne Stupska, az po Gtebie Gdariskg — maj (lewy rysunek) oraz sierpien 2011 r. (prawy rysunek).

Zrédto: opracowanie wtasne na bazie danych MIR - PIB
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Rysunek 18. Zasolenie wody (0-10 m) w Basenie Gdarnskim oraz anomalie zmian zasolenia w latach 1977-2010.

Zrédto: Ameryk i in. (2012); cytowanie za zgoda ICES

innego  komponentu ekosystemu Battyku, jakim
jest zooplankton, ktéry odgrywa wazng role
w przenoszeniu energii pomiedzy fitoplanktonem,
pierwszym ogniwem w tancuchu troficznym (sieci
troficznej), a rybami pelagicznymi (rys. 4). Jako
transporter energii w sieci troficznej zooplankton
w sposdb zasadniczy wptywa na produkcje ryb.
Dtugookresowe  zmiany  biomasy  zooplanktonu
sg obserwowane w wielu rejonach wszechoceanu i ten
fakt jest wigzany ze zmianami klimatycznymi (Aebischer
i in. 1990, Piontkovski i in. 2006, Roemmich i McGowan
1995). Jednym z symptoméw zmian klimatycznych

jest wzrost temperatury wody. Wysoka tempera-
tura, obserwowana w Battyku w minionych latach
(rys. 19), sprzyjata znacznemu wzrostowi ilosci cieptolub-
nych gatunkéw zooplanktonu Acartia spp. i Temora
longicornis (Koster i in. 2003, M6llmann i in. 2000, 2003a,
b, 2005, Alheit i in. 2004) (rys. 20), cho¢ tzw. standing
stock zooplanktonu, w szczegdlnosci Temora longicornis,
pozostawat na niskim poziomie (Mollmann i Koster
1999).

W minionych latach  stwierdzono  znaczne
pogorszenie kondycji $ledzia, wyrazane o potowe
nizszym  wspodtczynnikiem  weight-at-age  (WAA),
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Rysunek 19. Temperatura wody (0-10 m) w Basenie Gdanskim
w latach 1977-2010 Zrédto: Ameryk i in. (2011); cytowanie
za zgoda ICES

co przetozyto sie na kondycje i spadek jego odtawianej
biomasy (Cardinale i Arrhenius 2000, Flinkman i in. 1998,
Mollmann i in. 2005). W latach 90. XX w. odnotowano
tez spadek wspotczynnika weight-at-age dla szprota
(Cardinale i in. 2002). Przedstawianych byto wiele
hipotez, aby wyjasni¢ to zjawisko (selektywna presja
dorsza na $ledzia, mieszanie podstad S$ledzia), ale
ostatnie prace wskazuja, ze wzrost $ledzia i szprota jest
silnie uzalezniony od ilo$ci copepoda Pseudocalanus spp.
i Temora longicornis (Ronkkonen i in. 2004, Mollmann
i in. 2004, 2005, Cardinale i in. 2002, 2009), cho¢ nie
jest pomijana rywalizacja o pokarm (Casini i in. 2004,
2006). Pseudocalanus spp. jest kluczowym gatunkiem
w centralnej czesci Battyku, poniewaz stanowi on
gtowny pokarm zaréwno dla stadiow larwalnych,
jak i dla dorostych osobnikéw ryb planktonozernych
(Hinrichsen i in. 2002, Méllmann i in. 2003a, b, Méllmann
i Koster 1999, 2002). Wiele badan pokazuje, ze na skutek
spadku zasolenia, pogorszenia warunkéw tlenowych

40

oraz zwiekszenia presji ze strony zwiekszonej ilosci
szprota w Battyku nastapit bardzo znaczny spadek
biomasy Pseudocalanus spp. (Méllmann i in. 2004, 2005,
Mollmann i Koster 2002, rys. 20). Okoto dwudziesto-
krotny spadek ilosci Pseudocalanus minutus elongatus
stwierdzono wzdituz potudniowego wybrzeza Polskiej
Strefy Ekonomicznej na przestrzeni lat 1979-2009
(informacja personalna - P. Margonski, MIR - PIB).
Catkowita biomasa zooplanktonu wykazuje spadek
od lat 90. XX w. (Casini i in. 2008).

Uwaza sie, ze ztozone ekosystemy morskie
funkcjonuja jako wewnetrznie uporzadkowane stany
dynamiczne i te sg okreslane stanami statymi i rezimami
dynamicznymi (Mayer i Rietkerk 2004). Standardowa
definicja zmiany rezimu stanowi, iz jest to przesta-
wienie z jednego trwatego stanu na inny staty stan
w ekosystemie. W praktyce oznacza to nagte, wysoko
amplitudowe, nieczeste zdarzenie, ktére jest dostrze-
gane wielopoziomowo w fizycznych i biologicznych
komponentach ekosystemu i wystepuje w duzej skali
(Lees i in. 2006, Scheffer i Carpenter 2003). Nastepuje
przy tym reorganizacja taiicucha pokarmowego (sieci
troficznej) i struktur jego komponentéw. Regime
shift oznacza przejscie z jednego w drugi kontrastu-
jacy stan stabilny struktury i funkcji ekosystemu
(Méllmann i in. 2009, Mollmann 2011). Zmiana rezimu
zachodzi na skutek oddziatywania zewnetrznych sit
sprawczych (zmiana klimatu, inwazja obcych gatunkéw,
przetowienie, eutrofizacja), jak tez na skutek wewnetrz-
nych perturbacji w strukturze i funkcji ekosystemu
(zastgpienie innymi gatunkami, kaskady troficzne
top-down i bottom-up, zmiany w rozkfadzie parametréw)
(Daskalov 2011). Zwielokrotnione sity sprawcze dziatajg
w taki sposéb, ze jedna sita (np. niekontrolowane
potowy) ostabia wewnetrzne sity réwnowazace
(resilience), a druga daje finalny impuls (np. nagta zmiana
klimatu) do przegrupowania ekosystemu (Mollmann
2011). Resilience moze by¢ definiowane jako maksymalna
perturbacja, ktorg ekosystem jest w stanie znies¢, bez
powodowania jego przegrupowania do alternatywnego
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Rysunek 20. Serie czasowe gtéwnych gatunkéw zooplanktonu (Acatria spp., Temora longicornis, Pseudocalanus acuspens) w Battyku
na wiosne (okres sktadania ikry przez dorsza, szprota i $ledzia). Zrédto: Diekmann i Méllmann (2010); cytowanie za zgoda autoréw
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i statlego stanu (M6llmann 2011). Zdaniem Daskalova
(2011) i Mollmanna (2011) regime shifts sa (i) nagte
i radykalne, (ii) dtugo utrzymujace sie (znacznie dtuzej
trwajace niz czas trwania samego przegrupowania), (iii)
obejmujg liczne komponenty ekosystemu (populacje,
poziomy troficzne, warunki S$rodowiskowe), (iv) sa
wielkoskalowe (np. jezioro, szelf kontynentalny, morze),
(v) wymagajg nieliniowosci, punktéw progowych
i histerezy. Synchronicznos¢ i czas wystapienia regime
shifts na potkuli pétnocnej (Morze Pétnocne, Battyk,
Morze Srédziemne, Morze Czarne, Zatoka Biskajska,
zachodnia cze$¢ Pétnocnego Atlantyku, Pdtnocny
Pacyfik) na przetomie lat 80. i 90. XX w. sugeruje jedna
wspolng site sprawczg i sg nig zmiany klimatyczne
(Sheffer i in. 2001, Daskalov 2002, Sheffer i Carpenter
2003, Alheit i in. 2005, Overland i in. 2008, Hare i Mantua
2000, Casini i in. 2008, Méllmann i in. 2009).

Najlepiej udokumentowanym przegrupowaniem
w ekosystemie Battyku jest przejscie od dominacji
dorsza do dominacji $ledziowatych (gtéwnie szprota),
co miato miejsce w pdéznych latach 80. XX w. (rys. 13).
To przegrupowanie ekosystemu byto ttumaczone
kombinacjg przetowienia i klimatycznie spowodowang
staba rekrutacja dorsza i rownoczesnie dobra rekrutacja
szprota (Koster i in. 2003, 2005). Ostatnio okazato sie
oczywiste, ze zmiany w zbiorowosci ryb sa czescig
reorganizacji catego ekosystemu Battyku. Alheit i in.

(2005) podsumowali zmiany na wszystkich poziomach
troficznych i wykazali ich synchroniczno$¢ ze zmianami
rezimu w Morzu Pétnocnym w péznych latach 80. XX w.
Nastepnie przeprowadzono wieloczynnikowa analize
dla Battyku Centralnego i ta obejmowata parametry
hydroklimatyczne,  substancje  biogeniczne, fito-
i zooplankton, dane poftowowe. Analiza wieloczyn-
nikowa zostata takze wykonana dla podrejonéow
Battyku, takich jak: Zatoka Ryska, Zatoka Finska, Morze
Botnickie, Zatoka Botnicka, a takze rejonéw przybrzez-
nych (Méllmann i in. 2009, Diekmann i Moéllmann 2010).
Pomimo duzego zréznicowania warunkéw srodowi-
skowych pomiedzy wymienionymi podrejonami we
wszystkich z nich stwierdzono zmiane rezimu i ta miata
miejsce pomiedzy 1987 a 1989 r. (rys. 21). Znaczace
zmiany stwierdzono tez w ekosystemie Zatoki Gdanskiej
w latach 1994-2010 (Tomczak i in. 2015). Zmiany
rezimu stwierdzone dla Battyku zostaty zainicjowane
zmianami parametréw hydrologicznych, ktére z kolei
sq indukowane zmianami klimatycznymi wywotuja-
cymi kaskadowy bottom-up effect. Zmiany klimatyczne
uznane zostaty jako kluczowa sita sprawcza regime
shift. Wedtug licznej grupy badaczy réwnolegly sitg
sprawcza zmiany rezimu w Battyku jest przetowienie. Jak
pokazujg badania, eutrofizacja powoduje zmiany tylko
w podstawie zaleznosci troficznych, tzn. fitoplanktonie
(Méllmann i in. 2009, Oguz i Gilbert 2007).
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Rysunek 21. Schemat zmian czynnikéw biotycznych i abiotycznych w Centralnym Battyku (kolorem czerwonym zaznaczono
wartoéci wysokie, natomiast — zielonym niskie). Zrédto: Mélimann i in. (2009); pozwolenie na wykorzystanie rysunku od Permissions
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5. KoNTROWERSYINA STRATEGIA DzIAtAN HELCOM Jako
REMEDIUM NA PROBLEM EUTROFIZACJI W BALTYKU

HELCOM przez cate minione dekady szerzyt opinie,
ze Battyk nalezy do rejondéw silnie zeutrofizowa-
nych (np. HELCOM 2006) i ze nalezy podja¢ radykalne
dziatania celem naprawy sytuacji (HELCOM 2007,
2010a, b, 20133, b, ). Teza o silnym zeutrofizowaniu
catego Battyku, a nie o zeutrofizowanych wytacznie
ograniczonych powierzchniowo strefach przyujscio-
wych rzek battyckich, wydaje sie by¢ fatszywa
w S$wietle cytowanych miedzynarodowych i polskich
badan, uwzgledniajacych poprawna zaréwno definicje,
jak i wskazniki eutrofizacji (Nixon 1995, 2009, Nixon
i Fulweiler 2009, Duarte i in. 2009, Hakanson i Bryhn
2008, Renk 2000; patrz rozdz. 3). Strategia HELCOM
(2013a, b, ¢) dotyczaca znacznej redukcji fadunkow
N i P wnoszonych do Battyku (tab. 4) zostata niestety
przyjeta przez przedstawicieli rzadéw panstw nadbatty-
ckich jako plan generalny dla Battyku. Nalezy ubolewac,
jak pisze Hakanson i Bryhn (2008), ze kolejna bardzo
kosztowna strategia naprawcza jest oparta na rozwaza-
niach politycznych, a nie naukowej koniecznosci, i ze
zostata ona podniesiona do rangi stwierdzenia nie do
podwazenia. W ramach realizacji tych bardzo ambitnych
celéw planuje sie obnizenie rocznych tadunkéw TN
odprowadzanych do Battyku o 89 260 t oraz rocznych
tadunkéw TP o 14 374 t. Oczekuje sie, ze tadunek
roczny TN, odprowadzany z terenu Polski, zostanie
obnizony o 43 610 t, a fadunek roczny TP o 7 480 t
(tab. 4). To oznacza, ze Polska jest odpowiedzialna
za ok. 49% catkowitej redukcji tadunkéw N i 52%
catkowitej redukgcji tadunkéw P wnoszonych rzekami
do Battyku. Jest kompletnie niezrozumiate, dlaczego
przy procentowym udziale Polski w eksporcie rzecznym
TN, wynoszacym 26-23,9% w latach 2000 i 2006 oraz
procentowym udziale Polski w eksporcie rzecznym TP,
wynoszacym 37-36% w tym samym okresie, nasz kraj
odpowiada za okoto 50% catkowitej redukcji tadunkéw
azotu i fosforu. Jest niezrozumiate, dlaczego HELCOM
w swych obliczeniach i modelowaniu matematycznym
pomija skwantyfikowana, olbrzymia retencje N i P
w estuarium Odry (Pastuszak i in. 2005).

Zdaniem Hakansona i Bryhna (2008) oraz Hakansona
i in. (2010) przy juz niekorzystnym stosunku N:P (ponizej
15 w stosunku wagowym) nie powinno sie doprowadzac
do redukgji fadunkéw N, do momentu, az efekt takich
redukcji zostanie naukowo udowodniony przy zastoso-
waniu zwalidowanych modeli, tj. modeli testowanych
na $lepych danych i dla wielu systeméw. Takich modeli
dla azotu nie ma, natomiast istnieje model dynamiczny
(CoastMab) dla fosforu (Hakanson i in. 2010) i sprawdzit
sie on we wszystkich basenach Battyku z uwzgled-
nieniem jego warstwowosci i bez réwnoczesnego
uwzgledniania azotu w modelowaniu, jak réwniez bez
ryzykownego tuningu modelu. Zdaniem tych autoréw
w obecnej sytuacji w Battyku wysoce kosztowna
redukcja tadunkéw N moze réwnie dobrze przynies¢
wiecej ztego, jak dobrego, poniewaz moze ona
powodowac zwiekszone koncentracje niebezpiecz-
nych alg (sinic) ktére przy niedoborach N
w systemie wykazujg duza konkurencyjnos¢, a same sa
w stanie pobiera¢ N z atmosfery. Dodatkowo autorzy
podaja nastepujace powody takiej sugestii: (i) wielka
niepewnos¢ zaréwno w ilosciowej ocenie wigzania
azotu z atmosfery, jak i mokrej i suchej depozycji,
sedymentacji, denitryfikacji, (i) jest bardzo trudne
lub niemozliwe przewidzenie wyniku koncowego
redukcji fadunku N i optacalnosci takiego dziatania,
(iii) argumenty przemawiajace za redukcja tadunkow
azotu s3 czesto oparte na wynikach eksperymentalnych
z rozpuszczalnymi formami azotu (ang. dissolved
inorganic nitrogen — DIN) i rozpuszczalng forma fosforu
(ang. dissolved inorganic phosphorus — DIP), a takie wyniki
daja ograniczong wiedze dla menadzeréw podejmu-
jacych decyzje w kwestii zarzadzania rzeczywistymi
systemami wodnymi, (iv) niepewnos$¢ w przeptywie
azotu w ekosystemie, ktéra po przetozeniu na konkretne
liczby, siega 1,4-2,95 min t TN rocznie, co pozostaje
w gtebokiej rozbieznosci z zatozona obecng redukcja
fadunku TN na poziomie 89 260 t rocznie (tab. 4).

Opinia Hakansona i Bryhna (2008) oraz Hakansona
i in. (2010) w kwestii skupienia sie wytgcznie na redukgji
tadunkéw P znajduje potwierdzenie w badaniach
prowadzonych w Zatoce Gdanskiej (Graca 2009).
Z badan tych wynika, Zze efektywnos¢ usuwania

Tabela 4. Obowigzujaca Country Allocated Reduction Target oraz wczesniejsza, juz nieaktualna, Baltic Sea Action Plan alokacja
redukgji tadunkéw odprowadzanych w odptywie rzecznym (HELCOM 2007, 20103, b, 20133, b)

Dania 17,210 2,890
Niemcy 5,620 7,670

62,400 43,610
Litwa 11,750 8,970
totwa 2,560 1,670
Estonia 900 1,800
Rosja 6,970 10,380
Finlandia 1,200 3,030
Szwecja 20,780 9,240

Baltic Sea Action Plan 2007, 2010 | Country Allocated Reduction Target — CART 2013 | Baltic Sea Action Plan 2007,2010 | Country Allocated Reduction Target - CART 2013
Kraj N N P P
(tony rok™) (tony rok™) (tony rok™) (tony rok™)
16 38

240 170
8,760 7,480
880 1,470
300 220
220 320
2,500 3,790
150 356

290

530
Suma 89,260 5016 14374
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azotu z obiegu w toni wodnej w wyniku denitryfikacji
i akumulacji w osadach byta o okoto 20% wieksza niz
efektywno$¢ usuwania fosforu na drodze akumulacji
w osadach. Wskazuje to, ze naturalna dynamika
przemian azotu i fosforu w osadach dennych Zatoki
Gdanskiej sprzyjata obnizeniu stosunku N:P w toni
wodnej. Skuteczna ochrona Zatoki Gdanskiej przed
eutrofizacja wymaga silniejszej redukcji obcigzenia
fosforem niz azotem. Wynika to z faktu, ze w tym
akwenie (i) azot jest efektywniej usuwany niz fosfor,
(i) w przeciwienstwie do azotu wiekszo$¢ zapotrze-
bowania fitoplanktonu na fosfor pokrywat fadunek
wewnetrzny. W konsekwencji przy podobnym stopniu
zredukowania zewnetrznej dostawy tych skfadnikow
reakcja ekosystemu w odniesieniu do azotu moze by¢
szybsza, co przesunie ciezar limitowania produkgji
fitoplanktonu na ten skfadnik i w nastepstwie moze
nasili¢ letnie zakwity potencjalnie toksycznych sinic
(Graca 2009). Przyczyny okazjonalnie pojawiajacych sie
wysokich koncentracji sinic w Battyku i innych rejonach
morskich moga by¢ ilosciowo wyjasnione przez wysokie
stezenia TP, wysokie temperatury (powyzej 15°C) oraz
niski stosunek TN:TP (ponizej 15 w stosunku wagowym)
(Hakanson i in. 2010).

Hakanson i Bryhn (2008) oraz Hakanson i in. (2010) sa
zdania, ze redukcja tadunkéw P powinna mie¢ miejsce
w sposob cost-effective. To nie ma wiekszego znaczenia
dla catego ekosystemu Battyku, gdzie redukcje
tadunkéw maja miejsce, ale ma znaczenie dla stref
przybrzeznych. W tym wzgledzie nie powinno by¢
konfliktu, bowiem najbardziej zeutrofizowane hot-spots
w Battyku sg rownoczesnie rejonami, gdzie najbardziej
cost-effective dziatania zmierzajace do redukcji tadunkéw
P moga by¢ przeprowadzone. Tymi rejonami s3: Zatoka
Finska, Zatoka Ryska, strefa kaliningradzka, estuaria
Wisty i Odry. Autorzy ci twierdzg dalej, ze redukcja
tadunkédw P na poziomie bliskim 15 000 t rocznie
[patrz tab. 4; BASP 2007, 20103, b — bo do tego okresu i
zatozern HELCOM odnosi sie Hakanson i Bryhn (2008) w
swojej monografii] moze prowadzi¢ do niepozadanej
oligotrofizacji Battyku, zatem stopien trofii bedzie
nizszy, niz oczekuja tego menadzerowie. Obnizenie
produkcji pierwotnej spowoduje obnizenie produkgji
wtornej, obejmujacej zooplankton i ryby, a to pociagne-
toby za soba wzrost stezernn toksyn organicznych w
rybach, bowiem ,w super czystych wodach ptywaja
najbardziej toksyczne ryby” (Hakanson 1999, 2000).
Zdaniem Hakansona i in. (2010) nie ma sensu obnizenie
stopnia zeutrofizowania Battyku do takiego poziomu,
kiedy straty przewyzszaja korzysci. Te straty majg tez
inny wymiar: Hakanson i in. (2010) podaja, ze stosowne
obliczenia  przeprowadzone przez Departament
Rolnictwa w Szwecji wskazujg, ze redukcja tadunku TN
zgodnie z BSAP (2007) (tab. 4) w wysokosci ok. 20 000 t
rocznie jest niewykonalna dla tego kraju bez statego
wylgczenia z dziatalnosci duzej czesci sektora rolniczego
z rbwnoczesnym pozbawieniem miejsc pracy dziesigtek
tysiecy Szwedow. Szwecja z eksportera stataby sie

importerem zboza. Warto w tym miejscu nadmienig,
ze wielkos¢ proponowanej w 2007 r. redukgji fadunku
TN w Polsce byta trzykrotnie wyzsza niz jej odpowiednik
w Szwecji (tab. 4). Nietrudno przewidzie¢ jeszcze
wieksze skutki tego dziatania HELCOM dla gospodarki
polskiej.

Nalezy zwrdci¢ tutaj uwage, ze obecny propono-
wany przez HELCOM poziom redukgji fadunku P rézni
sie od tego z 2007 r. tylko o 642 t (4,3%) (tab. 4). To dalej
oznacza, ze proponowana przez Hakansona i Bryhna
(2008) strategia naprawcza, a w szczegolnosci strategia
oparta na nieco zmodyfikowanym dynamicznym
modelu matematycznym (model CoastMab) (Hakanson
i in. 2010), jest aktualna i jest ona nastepujaca: redukgcja
tadunku P do Battyku Wtasciwego na poziomie 5 000 ton
rok”, redukcja tadunku P do Zatoki Finskiej na poziomie
3 180 ton rok”, redukcja fadunku P do Zatoki Ryskiej na
poziomie 550 ton rok™”, brak redukgji fadunku P do Morza
Botnickiego oraz Zatoki Botnickiej. To oznacza catkowity
redukcje tadunku P wprowadzanego do Battyku
o 8 730 ton rok'. Jakkolwiek przedstawiona ogdlna
wielkos$¢ redukgcji fadunkéw P jest o 1 000 ton rok!
nizsza niz ta proponowana we wczesniejszej publikacji
Hakanson i Bryhn (2008) oczekiwane rezultaty w postaci
zwiekszenia przezroczystosci wody beda podobne,
a to z kolei wynika z nieco innego rozdysponowania
poziomu redukcji na poszczegdlne podrejony Battyku.

To, co Polakéw interesuje najbardziej, to catkowita
redukcja fadunku P na poziomie 8 730 ton rok’
(Hdkanson i in. 2010), a nie na poziomie 14 374
ton rok’, jak proponuje HELCOM (20133, b, ¢) (tab. 4),
w tym redukcja tadunku P odprowadzanego do Battyku
Wtasciwego na poziomie 5 000 ton rok™. Battyk Whasciwy
zasilany jest nie tylko przez polskie rzeki, lecz takze
przez rzeki Szwecji, Rosji (rejon kaliningradzki), Litwy,
totwy, Niemiec, zatem, pula 5 000 ton rok' musiataby
by¢ rozdysponowana na wymienione panstwa. Na
Polske przypadtaby czes¢ podanej puli, co czyni ten
wynik diametralnie réznym od obecnie propono-
wanej polskiej alokacji redukgcji na poziomie 7 480 ton
rok’ (HELCOM 2013a, b, c) (tab. 4). W swoich monogra-
fiach Hakanson i Bryhn (2008) oraz Hakanson i in.
(2010) nie operuja wysoce kontrowersyjnym okresem
odniesienia (1997-2003) proponowanym przez HELCOM
(2011, 2015). Autorzy oparli sie na wieloletnich danych
i stanie troficznym w Battyku na przestrzeni dekad
i na tej podstawie proponujg dziatania zmierzajgce do
jego poprawy. Podany okres odniesienia (1997-2003)
przyjety przez HELCOM (2011, 2015) jest kontrower-
syjny z powodu (i) niezrozumiatego wyboru przedziatu
czasowego, ktéry nie zbiega sie z najwieksza emisja
N i P do Battyku, a ta miata miejsce na przetomie lat 80.
i 90. XX w., (ii) okres ten obejmuje powddz milenium
w Polsce (1997 r.), ktéra gtéwnie objeta zlewnie Odry,
zatem tadunki N i P byly znaczaco wyzsze od $rednich
wieloletnich (Mohrholz i in. 1998).
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5.1. ,REGIME SHIFT” — CzY ISTNIEJE MOZLIWOSC PRZYWROCENIA
STANU EKOSYSTEMU SPRZED JEGO REORGANIZACJI?

Zdaniem Hdkansona i in. (2010) implementacja
proponowanych redukcji tadunkéw P spowoduje
dwufazowg odpowiedz ekosystemu: pierwszg dosc
szybka, bo po 6 latach, a drugg wolniejszg, ze spodzie-
wanym efektem w postaci osiggniecia nowego
stabilnego stanu po okoto 20 latach. Autorzy ci sa
zdania, iz nie mozna wykluczy¢, ze na skutek zmian
klimatycznych Battyk moze doswiadczy¢ wielu zmian
w swoim ekosystemie. To dalej oznacza, ze zapropono-
wana przez tych autoréw redukcja fadunkéw P powinna
by¢ traktowana z rezerwa. Nalezy zaznaczy¢, ze model
CoastMab, w petni opracowany i skalibrowany przez ww.
autorow daje mozliwosci przeprowadzenia przeliczen
dla nowych warunkéw progowych.

W latach 80. XX w. Battyk doswiadczyt regime
shift, w wyniku, ktérego ustalita sie nowa réwnowaga
w ekosystemie z innymi parametrami biotycznymi
i abiotycznymi (patrz rozdz. 3). Zdaniem Casiniego
(2011) zawrdcenie zmian w ekosystemie Battyku jest
teoretycznie mozliwe w ciaggu 5-10 lat, pod warunkiem
utrzymania $miertelnosci potowowej dorsza na
niskim poziomie i przez zmniejszenie tadunkéw N i P
wnoszonych do Battyku. Jak podkresla dalej ten autor,
jest jednakze inne niebezpieczenstwo w postaci zmian
klimatycznych, ktére wedlug prognoz przewiduja
dalszy wzrost temperatury i spadek zasolenia.
W tym przypadku dtugoterminowe i utrzymujace sie
zawrécenie zmian w Battyku moze nie by¢ mozliwe.
Ponadto istnieje niebezpieczenstwo, ze zawracanie
ekosystemu Battyku do stanu sprzed reorganizacji
niesie potencjalne ryzyko otwarcia niszy dla gwattownej
ekspansji meduz (Hakanson i in. 2010, Casini 2011, ICES
2011). Podobnego zdania sg Scheffer i in. (2001) oraz
Suding i in. (2004), ktérzy twierdza, ze aby odwrdcic
bieg zmian, ekosystem wymagatby drastycznych
i bardzo kosztownych interwencji w jego zarzadzaniu.
Tu dochodzi inny czynnik, a mianowicie w przypadku
Battyku potrzebny dtugi czas na odbudowe stada
dorsza, ktéra zdaniem autoréw z drugiej strony moze
by¢ utrudniona przez czynnik klimatyczny i zwigzany
z nim efekt kaskadowy bottom-up i wszystkie zaleznosci
z nim zwigzane (rys. 12). Dla przyktadu plankton
z krétkim tzw. turnover time zareaguje szybko na zmiane
temperatury.

Duarte i in. (2009) sg zdania, ze zmiany klimatyczne,
zmiany demograficzne itp. mogg mie¢ fundamentalny
wptyw na funkcjonowanie ekosystemow, tworzac tym
samym warunki bazowe, ktére bedg kompletnie inne od
Jwartosci referencyjnych” nawet wtedy, kiedy udatoby
sie osiaggnac zrzuty biogendéw na poziomie pristine, czyli
niezaktéconych przez dziatalno$¢ cztowieka. Zdaniem
tych autoréw przy ustalaniu celéw nakierowanych na
przywroécenie dobrego ekologicznego stanu srodowiska
nalezy raczej koncentrowac sie na ustugach ekosystemo-
wych, a nie na warunkach srodowiskowych z przesztosci,

ktére stanowig obecnie punkt odniesienia. To nie
0znacza, ze nie nalezy zmniejsza¢ emisji N i P do Battyku;
jak najbardziej jest to konieczne, ale nalezy zachowac
podejscie racjonalne, aby wprowadzana poprawa
goods and services (przy braku gwarancji efektyw-
nosci tych dziatan) ekosystemu morskiego nie odbyta
sie kosztem pogorszenia lub zniszczenia goods and
services ekosystemu ladowego, w tym przede wszystkim
zniszczenia sektora rolniczego.

Badania Duarte i in. (2009) prowadzone w czterech
przybrzeznych ekosystemach (Marsdiep, Niderlandy,
Helgoland, Niemcy, Odense Fiord, Dania, Zatoka
Ryska, totwa/Estonia) narazonych na zwiekszone
tadunki substancji biogenicznych w latach 70. i 80.
XX w. potwierdzaja, ze powrdt zeutrofizowanego
systemu do warunkéw wczesniejszych, oligotroficz-
nych, jest niezwykle trudny, dtugi, a w praktyce nieosia-
galny. Autorzy ci wysnuli swoje wnioski na podstawie
analizy trendéw zmian stezenia chlorofilu a (parametru
powszechnie stosowanego jako wskaznika eutrofi-
zacji) w funkgji tadunku azotu na przestrzeni okoto 30,
40 lat (rys. 22). Trzydziesto-, czterdziestoletnie badania
w wymienionych wyzej regionach pokazaty, ze pomimo
spadku presji na S$rodowisko naturalne w postaci
znacznie spadajacych tadunkéw N stezenia chlorofilu
a, wskaznika eutrofizacji, w ostatnim roku badan byty
znacznie wyzsze niz stezenia tego parametru w roku
startu badan (rys. 22 — prawy panel). W praktyce mamy
zatem do czynienia z przesunieciem linii bazowej
i regime shift (rys. 22 — lewy panel dot). Rzeczywistos¢ ta
diametralnie odbiega od oczekiwarh HELCOM, wedtug
ktérych zmniejszenie obcigzenia ekosystemu Battyku
biogenami doprowadzi do powrotu wskaznikéw eutrofi-
zacji do stanu sprzed eutrofizacji (rys. 22 - lewy panel
gora). Takie zatozenie Duarte i in. (2009) nazywaja
powrotem do Nibylandii - czyli w praktyce kompletnie
nierealnym do wykonania.

5.2. Dziatania HELCOM - sKuTKi FINANSOWE, W TYM DLA
PoLski

Wspotczesne badania ekosysteméw przybrzeznych
pokazujg, ze zmniejszenie presji w postaci redukgji
tadunkéw N i P nie przekfada sie na powrét do stanu
wyjsciowego (sprzed eutrofizacji) (Grimvall i in. 2000,
Duarte i in. 2009). Powyzsze stwierdzenie dotyczy takze
ekosysteméw ladowych z ich wodami powierzchnio-
wymi (Bouraoui i Grizzetti 2011). Zmniejszenie presji
na $rodowisko naturalne jest niezmiernie kosztowne
i zawsze wymaga tzw. cost-effective studies (Hakanson
i Bryhn 2008, Hakanson i in. 2010). Pod pojeciem
cost-effective  environmental ~management  nalezy
rozumiec¢ sztuke osiggania celéw Srodowiskowych po
minimalnych kosztach (Turner i in. 1999). Hakanson
i Bryhn (2008) oraz Hakanson i in. (2010) szacuja,
ze catkowity koszt oczekiwanej przez HELCOM
redukgcji tadunkéw rzecznych TN bytby rzedu 10 mld
euro, natomiast redukcji fadunkéw TP bytby rzedu
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3,1 mld euro rocznie [ok. 133 000 t TN oraz ok. 15 000
t TP rocznie wg Baltic Sea Action Plan - BSAP (2007)
(tab. 4), bo do tego okresu i zatozerr HELCOM odnosi sie
Hakanson i Bryhn (2008) i Hdkanson i in. (2010) w swoich
monografiach]. Przedziaty kosztéw redukgcji fadunkow
TP sa nastepujace: zmniejszenie P (i) w produkdji
rolniczej — 18-783 euro kg’ P (w Polsce — 13-238 euro
kg™ P), (i) przez oczyszczalnie $ciekdéw 2,3-12 euro kg™
P (w Polsce 2,3-12 euro kg’ P), (iii) w wetlands 64-2 133
euro kg™ P (w Polsce - 71 euro kg™ P). Dziatania majace
na celu zmniejszenie emisji TP z sektora rolniczego oraz
wetlands sa odpowiednio 5-50 razy i 25 razy drozsze
niz zmniejszenie emisji TP z oczyszczalni $ciekow
(Hakanson i in. 2010). Przy zastosowaniu optymalnego
scenariusza w badaniach modelowych Hakansona i in.
(2010), zaktadajagcego wytacznie redukcje tadunkéw TP,
bez redukcji tadunkéw TN, roczne koszty wynosityby
367 min euro, pod warunkiem, ze podjete dziatania
beda przeprowadzone w sposéb cost-effective. Roznica
kosztow pomiedzy opcja proponowang przez HELCOM
(3,1 mld euro rocznie), a ta3 wyzej pokazang, wynosi
zatem 2,733 mld euro. Co bardzo istotne, autorzy
podkreslajg, ze wiekszos¢ z poniesionych kosztow
bytaby zwigzana z unowocze$nianiem istniejacych
oraz budowa nowych oczyszczalni Sciekéw. Autorzy
uzasadniajg takie rozwigzanie mozliwa do osiagniecia
nastepujaca redukcja zrzutéw TP z oczyszczalni Sciekow:
w Polsce - 5 332 ton rok', w Rosji — 3 844 ton rok’,
na Biatorusi — 1 984 ton rok?, w Republikach Battyckich
- 992 ton rok’, w Republice Czeskiej - 372 ton rok™.
To datoby w sumie obnizenie emisji TP o0 12 524 ton rok
i ta wielko$¢ znacznie przekracza mozliwe zmniejszenie
emisji TP z sektora rolniczego przez wszystkie kraje

basenu Battyku (5 600 ton rok™) czy przez zastosowanie
przez wszystkie kraje detergentéw bezfosforanowych
(3 100 ton rok'). Pozostate dziatania, takie jak zaktadanie
wetlands czy stref buforowych, hodowla matzy, budowa
tam, zmiany z systemie drenarskim, zdaniem Hakansona
i in. (2010) datyby sumaryczne obnizenie emisji TP o ok.
60 ton rok’, zatem te wszystkie dziatania mozna uzna¢
za nieefektywne.

Do zatozen HELCOM (BSAP, tab. 4) odnoszg sie
takze badania Wulffa i in. (2014) skupione wytacznie
na kosztach zatozonej redukcji tadunkéw N i P. Z tych
badan wynika, ze minimalny roczny koszt wypetnienia
zalozen BSAP jest oszacowany na poziomie 4,7 mld
euro, przy czym jak podkreslaja autorzy, duza czesc¢
tych kosztéw musiataby ponies¢ Polska. Autorzy
uciekaja od wyspecyfikowania alokacji kosztow
na poszczegodlne kraje battyckie, ale réwnoczesnie
uspokajaja, ze wysokie koszty nie powinny martwic
polskiego obywatela, bo te ,moga by¢ potencjalnie
rozdysponowane na poszczegélne kraje battyckie”.
Wiele mowigce jest tu stowo ,potencjalnie” uzyte
w pracy Wulffa i in. (2014). Nalezy tu wyraznie
podkresli¢, ze w réznych raportach HELCOM nie ma
nawet wzmianki, nie méwiac o wiarygodnych studiach
ekonomicznych skoncentrowanych na ekonomicznej
i spotecznej opfacalnosci proponowanej redukgji
allochtonicznych fadunkéw N i P.

Warto tu tez przedstawi¢ jeszcze inne
konsekwencje potencjalnej implementacji Country
Allocated Reduction Target (CART) (tab. 4). W oparciu
o policzone przez MIR - PIB srednie tadunki znormali-
zowane TN i TP dla Wisty i Odry w latach 1988-2014
(obejmujacych okres referencyjny HELCOM - 1997-2003)
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oraz aproksymowanych fadunkéw N i P dla rzek
Przymorza i pozostatych rzek (TN - 11,6% tadunku
TN wprowadzanego do Battyku przez Wiste i Odre;
TP - 11,4% tadunku TP wprowadzanego do Battyku
przez Wiste i Odre; metodyczne kwestie i zastosowane
miedzynarodowe standardy obliczen patrz Pastuszak
in. 2012a, b, Pastuszak i Witek 2012a; dane w przygoto-
waniu do publikacji) przeprowadzono obliczenia stezen
docelowych TN i TP. Wielkos¢ CART (tab. 4) zostata
proporcjonalnie rozdzielona na pule przypadajaca na
Wiste, Odre i rzeki Przymorza (plus inne) i pomniejszyta
policzone fadunki znormalizowane. Otrzymane fadunki
docelowe (Wista i Odra) zostaty podzielone przez
$redni roczny odptyw wody Wistg i Odra (odpowiednio
34 km?® rok? i 16,7 km? rok'), co dato szacunkowe
stezenia docelowe TN i TP. Obecne stezenia TN w Wisle
(2 mg N dm?3) wydajag sie osigga¢ poziom docelowy
(wg zatozen redukgji tadunkéw HELCOM - CART i wedtug
wynikéow normalizacji fadunkéw N i P prawidtowo
przeprowadzonej przez MIR - PIB), natomiast
w Odrze (3 mg N dm) sg one o ok. 0,4 mg N dm? za
wysokie w stosunku do wymagan HELCOM (materiat
przygotowywany do publikacji). W Odrze tendencja
spadkowa stezen TN byta bardzo staba w minionych
kilku latach, natomiast mamy ciaggle znaczacy spadek
stezen TN w Widle, co sumarycznie moze oznaczac,
ze przy zachowanym trendzie cel redukcyjny moze
zostac osiggniety przez Polske. Gdyby patrze¢ tylko na
dorzecze Odry, bez uwzglednienia roli estuarium Odry
w redukgji fadunku N i P, nalezatoby obnizy¢ emisje do
tego dorzecza o ok. 10 tys. t rocznie (przy zatozonym
wspoétczynniku retencji na poziomie 0,3). Rozwiaza-
niem dla Polski bytoby podjecie dziatan majacych na
celu uwzglednienie przez HELCOM roli estuarium Odry
w retencji N i P (co moze by¢ niemozliwe, biorac pod
uwage nieugietg postawe HELCOM w tej kwestii). To
pozwolitoby na zdjecie z Polski obcigzenia w wysokosci
ok. 37 tys. t azotu rocznie, ktéry de facto nie dociera do
otwartego Battyku (Pastuszak i in. 2005). Nie nalezy
tez lekcewazy¢ prognozowanego wzrostu emisji N do
dorzecza Odry i Wisty do 2020 r. (w stosunku do emisji
oszacowanej dla lat 2003-2008), cho¢ przetozenie na
stezenia jest trudne do oszacowania, bowiem retencja
w rzekach jest silnie zalezna od przeptywu wody
(Pastuszak i in. 2014).

Docelowe stezenia TP, po potencjalnym wdrozeniu
zatozen HELCOM, sg poza zasiegiem Polski i bytyby
poza zasiegiem dowolnego kraju Europy Zachodniej,
gdyby zostal postawiony przed takim faktem.
Redukcja tadunku TP na poziomie 7 480 t w stosunku
do okresu referencyjnego jest irracjonalna, tak jak
i irracjonalne s3 otrzymane stezenia docelowe
w Wisle i Odrze na poziomie odpowiednio 0,076 i 0,083
mg P dm?. Niewykonalnos¢ redukcji TP przez Polske
bardzo wyraznie pokazuja tez badania modelowe
emisji P do basenéw polskich rzek - Wisty i Odry
(Pastuszak i in. 2014).

Z udostepnionego opracowania pt. Weryfikacja

wartosci granicznych dla oceny stanu ekologicznego
rzek i jezior w zakresie elementéw fizykochemicznych
z uwzglednieniem warunkéw charakterystycznych dla
poszczegdlnych typéw wdd, wykonanego w 2012 r.
przez ADASA Sistemas i 10S-PIB na zlecenie Gtéwnego
Inspektora Ochrony Srodowiska (Garcia i in. 2012),
wynika, ze dla stanu bardzo dobrego graniczna wartos¢
P . (TP) w przypadku wielkiej rzeki nizinnej (typ 21)
wynosi¢ powinna 0,26 mg P dm?, a w przypadku rzeki
przyujsciowej pod wptywem wdd stonych (typ 22) -
0,17 mg P dm?. Graniczne stezenie TP dla stanu dobrego,
czyli odpowiadajgce celowi srodowiskowemu, ktérego
spetnienie Polske obowigzuje, zgodnie z Ramowa
Dyrektywg Wodna, wynosi¢ powinno 0,29 mg P dm?3
(typ 21) i 0,31 mg P dm? (typ 22). Srednie stezenia TP
w 2014 r. wynosity 0,18 mg P dm3 w Widle
i 0,2 mg P dm?® w Odrze (dane przygotowywane do
publikacji). Zatem juz obecnie cel s$rodowiskowy
w odniesieniu do stezenia TP w wodach Wisty i Odry
zasilajacych Battyk jest spetniony. Szacunkowe stezenie
TP w Wisle i Odrze wynoszace 0,076-0,083 mg P dm?
wynikajace z zatozonego poziomu redukgji polskiego
tadunku P bytoby wiec okoto dwukrotnie nizsze od
normatywnych wartosci TP dla stanu dobrego, a takze
referencyjnego, ktére w cytowanym wyzej opracowaniu
ustalono na poziomie 0221 mg P dm?* (typ 21)
0,14 mg P dm? (typ 22).

Dla stanu bardzo dobrego graniczna wartosc¢
N_. (TN) w przypadku wielkiej rzeki nizinnej (typ 21)
wynosi¢ powinna 3,7 mg N dm?, a w przypadku rzeki
przyujsciowej pod wptywem wdd stonych (typ 22) -
1,6 mg N dm?. Graniczne stezenie TN dla stanu dobrego,
czyli odpowiadajace celowi srodowiskowemu, ktérego
spetnienie Polske obowigzuje, zgodnie z wynikami
weryfikacji wartosci granicznych TN dla klas stanu
ekologicznego (Garcia i in. 2012) powinno wynosic¢
4,0 mg N dm? (typ 21) i 2,7 mg N dm? (typ 22). Srednie
stezenia TN w 2014 r. wynosity 2,0 mg N dm? w Wisle
i 3,0 mg N dm?® w Odrze (dane przygotowywane
do publikacji). Cel srodowiskowy w odniesieniu do
stezenia TN w wodach Wisty i Odry zasilajacych Battyk
jest wiec takze spetniony. Nikt nie moze kwestionowac
polskich danych monitoringowych, tym bardziej, ze sg to
dane nieprzetworzone.

Reasumujac, nie jest zrozumiate, dlaczego w dziata-
niach HELCOM (2007, 2013a, b, <) (i) nie uwzgled-
niono wynikow badan modelowych Hdkansona
i Bryhna (2008) oraz Hakansona i in. (2010) i wielu bardzo
cennych uwag i wnioskow zawartych w monogra-
fiach ww. autoréw, (i) nie przyjeto alokacji redukgji
tadunkéw zgodnie z udziatem procentowym poszcze-
golnych panstw battyckich w emisji N i P do Battyku,
(i) nie kierowano sie wytycznymi Ramowej Dyrektywy
Wodnej, ktore definiuja graniczne stezenia TN i TP dla
stanu bardzo dobrego i dobrego wéd, w tym duzych
rzek nizinnych zasilajacych Battyk (Garcia i in. 2012),
(iv) dlaczego pominieto role estuaridw w naturalnej
retencji N i P (Witek i in. 2003, Pastuszak i in. 2005),
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(v) nie przeprowadzono cost effective studies, ktore
powinny by¢ kluczowe w catym przedsiewzieciu
zmierzajacym do poprawy jakosci wod Battyku.

5.3. STeZENIA BIOGENOW W WISLE | ODRZE — ODNIESIENIE DO
SYTUACJI W EUROPIE ZACHODNIEJ

Od wielu dekad Polacy sg wystawiani na ostra
krytyke za nadmierne tadunki N i P wprowadzane
do Battyku (tadunek jest liczony przez pomnozenie
stezenia danego biogenu przez odptyw wody dang
rzeka). W pracach naukowych autoréw spoza Polski,
a takze w opracowaniach HELCOM pomija sie lub
niewystarczajgco  artykutuje  nastepujace  fakty:
() polskie zlewisko czastkowe Battyku nalezy do
czterech najwiekszych zlewisk tego morza, (ii) Polska
jest czwartym co do wielkosci eksporterem wody
rzecznej, (iii) tereny rolnicze w Polsce stanowig ponad
50% catkowitego areatu rolniczego w zlewisku Battyku,
(iv) 45% catej ludnosci zlewiska Battyku mieszka w Polsce
(to decyduje o zrédtach punktowych), (v) to wielkos¢
odptywu rzecznego, a nie stezenia biogendéw (nieporow-
nywalnie nizsze niz w rzekach Europy Zachodniej)
decyduja o wysokich tadunkach N i P z terytorium
Polski (Pastuszak 2012a, Pastuszak i Witek 2012,
Pastuszak i in. 2012a, b). Polska nigdy nie zaprzeczata,
ze jest znaczacym eksporterem N i P do Battyku, ale
nie mozna poréwnywac ze soba faktéw nieporéwny-
walnych. Stezenia i tadunki substancji biogenicznych
w polskich duzych rzekach moga i powinny by¢ zawsze
konfrontowane ze stezeniami z rzek nizinnych Europy
Zachodniej, charakteryzujacej sie podobnym usytuowa-
niem klimatycznym, podobnymi cechami geomorfolo-
gicznymi, zblizonym zaludnieniem, a przede wszystkim
poréwnywalng aktywnoscia w sektorze rolniczym,
zatem mozliwym znaczacym odptywem obszarowym
N i P. Takie poréwnania powinny by¢ zamieszczane,
a nie s3, w opracowaniach HELCOM, typu Pollution
Load Compilation. Poréwnywanie stezern biogendw
w polskich i skandynawskich rzekach (HELCOM 2015)
jest budowaniem fatszywej tezy o zdegradowanym
srodowisku naturalnym w Polsce i czystej Skandynawii.
Gtoéwne rzeki skandynawskie odwadniajg tereny z innej
strefy klimatycznej (z lodowcami i czapami $nieznymi
w wysokich gorach), odwadniajg tereny niezaludnione
lub rzadko zaludnione, tym samym tereny o nieistnie-
jacym lub ograniczonym rolnictwie.

Srednie stezenia azotanéw, gtéwnego komponentu
azotu nieorganicznego w  odptywie rzecznym,
w polskich duzych rzekach w latach 1988-2014 byty
w przedziale 2,1-1,8 mg N dm= w Odrze (Krajnik Dolny)
i w przedziale 1,5-0,8 mgNdm? w Wisle (Kiezmark)
i byty one o ok. 0,5 mg N dm? nizsze lub na poziomie
najnizszych stezen azotanéw mierzonych w latach 50.
i 60. XX w. w Renie (Niemcy) i rzece Ythan (Szkocja) oraz
byty i nadal pozostajg nawet o$miokrotnie nizsze niz

w duzej hiszpanskiej rzece Ebro (Ibafez i in. 2008,2).
W dekadach, ktére nastgpity po wymienionym
wyzej okresie, stezenia azotanéw w rzekach Europy
Zachodniej wzrosty nawet do 8 mg N dm?, podczas
gdy w polskich rzekach obserwujemy ich znaczacy
spadek z poziomu i tak niskich wartosci. Poréwnanie
stezen biogenéw w Wisle i Odrze ze stezeniami
w innych europejskich rzekach daje taki sam wniosek.
Nawet przed bardzo znacznym, statystycznie istotnym
spadkiem stezen substancji biogenicznych w Wisle
i Odrze, S$rednie stezenia NO,-N byly niskie
w poréwnaniu z wartosciami odnotowanymi w innych
zeutrofizowanych rzekach europejskich (5-8 mg N dm
w Tamizie, Renie, tabie i Sekwanie) (Meybeck 2001,
Bouraoui i Grizzetti 2011). Srednie stezenia azotandw,
gtéwnie pochodzacych z rolnictwa, w dorzeczu rzeki
Humber w po6tnocno-zachodniej Anglii byty w przedziale
3,3-18,8 mg N dm?, podczas gdy stezenia fosforanéw
zmieniaty sie pomiedzy 0,023 mg P dm?3i 1,96 mg P dm?
(Neal iin. 2008).

Najwyzsze srednie stezenia fosforanow w Wisle
i Odrze byty obserwowane na poczatku lat 90.
XX w. i wynosity maksymalnie 0,18 mg P dm?. Po tym
maksimum nastgpit spadek stezen fosforanéw do
wartosci ok. 0,07-0,04 mg P dm3 w ostatnich latach
(Pastuszak i Witek 2012a, Pastuszak i in. 2012a, b).
Srednie stezenia fosforanéw w Wisle i Odrze byty i nadal
pozostajag na poziomie nieporéwnywalnie nizszym niz
w rzece Ebro (Ilbafez i in. 2008). W rzece Ebro
maksymalne stezenia fosforanéw byly na poziomie
nawet 0,8 mg P dm?, podczas gdy w polskich rzekach
nigdy nie stwierdzono nawet tak wysokich stezen TP,
ktére sa suma DIP i Porg. W 11 z 39 rzek europejskich
raportowanych przez Bouraoui i Grizzetti (2011) stezenia
fosforu catkowitego byty wyzsze, a w wielu rzekach
nawet o rzad wielkosci wyzsze (np. w Sekwanie czy
Tamizie) niz w Wisle i Odrze w latach 1988-2014 (dane
w przygotowaniu do publikacji). Wymienione rzeki
europejskie odwadniaja dorzecza charakteryzujace
sie znacznie wyzszym nawozeniem w rolnictwie niz
w Polsce.

6. WniosKi

1. Zrozumienie zmian zachodzacych w ekosystemie
Battyku wymaga podejscia holistycznego (dostrze-
zenia roli krzemu, top-down effect, bottom-up
effect, regime shift), ktére w petni uznaje szeroki
wachlarz interakcji w ramach ekosystemu,
wiaczajac dziatalnos¢ czlowieka, a tym samym
wytacza ze  sfery  zainteresowann  badanie
jedynie oderwanych pojedynczych zagadnien,
gatunkéw czy funkgcji ekosystemu bez taczenia ich
w cato$¢. Stopien zaleznosci miedzy procesami
wielkoskalowymi a funkcjonowaniem ekosystemoéw
wodnych i lagdowych uswiadamia, ze w nauce

2 http://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/3_Kristensen_EEA.pdf
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istnieje  koniecznos¢  korzystania nie  tylko
z mikroskopu, lecz takze ,makroskopu”. Uzycie
»,makroskopu” to innymi stowy podejscie holistyczne
do badanego zagadnienia.

2. Na podstawie whnioskéw wynikajacych
z tematycznej monografii Hdkansona i Bryhna (2008)
oraz wieloletnich wynikéw wfasnych wykazano,
ze Battyk jako catos¢ nie jest rejonem zeutrofizo-
wanym, a takie zatozenie byto gtéwnym motywem
podjetych dziatarn HELCOM (tab. 4) zmierzajacych do
drastycznej redukgji tadunkéw TN i TP. Zeutrofizo-
wane w Battyku sa niewielkie obszary obejmujace:
Zatoke Finska, Zatoke Ryska, strefe kaliningradzka
oraz estuaria Wisty i Odry, i na tych obszarach skupia
sie strategia dziatan naprawczych zaproponowana
przez Hakansona i in. (2010).

3. W pracy przytoczono wyniki najnowszych badan
modelowych Hakansona i in. (2010) i zwrdécono
uwage na kolosalng roéznice miedzy kosztami
i wymiernymi efektami implementacji redukgdji
fadunkéw TP wg propozycji HELCOM (tab. 4) oraz
propozycji wynikajacej z badarn modelowych ww.
autoréw. Ponadto ww. autorzy dowodzg, ze brak
jest przestanek merytorycznych  wskazujacych
na koniecznos¢ redukeji tadunkéw TN. Badania
Hakansona i in. (2010) budza respekt ze wzgledu na
fakt, iz wskazuja na znacznie wieksze prawdopodo-
bienstwo wykonalnosci redukcji fadunkéw TP, przy
réwnoczesnie znacznie lepszych efektach poprawy
parametrow srodowiskowych oraz przy zachowaniu
stuzebnosci ekosystemu w postaci eksploatowanych
zasobéw ryb.

4, W oparciu o obliczenia stezen docelowych
biogenéw po teoretycznym wprowadzeniu alokacji
redukgcji tadunkéw TN i TP wg HELCOM (tab. 4)
wykazano, ze Polska bytaby zmuszona obnizy¢
stezenia fosforu catkowitego do wartosci bliskich
naturalnemu ttu, co w praktyce musiatoby oznaczac
bardzo powazne ograniczenia w produkgdji rolniczej
i to w sytuacji, kiedy stezenia zwigzkéw azotu
i fosforu w Wisle i Odrze juz, i to z marginesem
bezpieczenstwa, spetniajg rygorystyczne wymogi
Ramowej Dyrektywy Wodnej. Ponadto stezenia
zwigzkéw azotu i fosforu w polskich rzekach sa
nieporownywalnie nizsze, nawet o rzad wielkosci
nizsze, niz ich odpowiedniki w Europie Zachodniej,
charakteryzujacej sie podobnym usytuowaniem
klimatycznym, podobnymi cechami geomorfo-
logicznymi, zblizonym zaludnieniem, a przede
wszystkim poréwnywalng aktywnoscia w sektorze
rolniczym, zatem mozliwym znaczacym odptywem
obszarowym N i P.

5. Hakanson i in. (2010) dowodza, ze dziatania majace
na celu zmniejszenie emisji TP z sektora rolniczego

oraz wetlands s3 odpowiednio 5-50 razy i 25 razy
drozsze niz zmniejszenie emisji TP z oczyszczalni
$ciekbw. Przy zastosowaniu proponowanego
optymalnego scenariusza w badaniach modelowych
ww. autoréw, zakfadajagcego wytacznie redukcje
tadunkéw TP, bez redukcji ftadunkéw TN, roczne
koszty wynosityby 367 min euro, pod warunkiem,
ze podjete dziatania beda przeprowadzone
w sposéb cost-effective. Roznica kosztéw pomiedzy
opcja proponowang przez HELCOM (3,1 mid euro
rocznie) a tg wyzej pokazang wynosi zatem 2,733
mld euro. Co bardzo istotne, autorzy podkreslaja, ze
wiekszos¢ z poniesionych kosztéw bytaby zwigzana
z unowoczes$nianiem istniejgcych oraz budowa
nowych oczyszczalni $ciekdw, bo w tym dziataniu
autorzy widza najwieksza redukcje fadunkéw TP
zasilajacych Battyk.

6. Przedtozona praca wskazuje, iz zatozenia redukcyjne
tadunkéw TN i TP wg HELCOM s3 btedne, ogromnie
kosztowne w skali catego Battyku i bytyby niebywale
kosztowne dla Polski, bo na Polske prébuje sie
przerzuci¢ wiekszos¢ redukgji emisji N i P do Battyku.

7. PODZIEKOWANIE

Dane wykorzystane w opracowaniu zostaty zebrane
w ramach tematu DOT16/NO/Biogeny - ,Emisja azotu
i fosforu do zlewni polskich rzek — Wisty i Odry".
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Streszczenie

Pomiar aktywnosci acetylocholinesterazy (AChE) jest wykorzystywany jako specyficzny biomarker ekspozycji na czynniki neurotoksyczne
u wielu gatunkéw ryb. Celem badan byta ocena aktywnosci AChE w uktadach pasozyt - zywiciel: $ledz — Anisakis simplex (nicienie), dorsz —
Contracaecum osculatum (nicienie) oraz dorsz — Echinorhynchus gadi (kolcogtowy). Aktywnos¢ enzymatyczng AChE mierzono metoda spektrofo-
tometryczna. Aktywnos¢ acetylocholinesterazy u zywicieli i ich pasozytéw wykazywata odwrotnga zalezno$¢ w kazdym z analizowanych uktadéw:
niskiej aktywnosci AChE w tkankach ryb towarzyszyta wysoka aktywnos¢ enzymu ich pasozytow i vice versa (,efekt lustrzany”). Zastosowanie
pomiaru aktywnosci AChE w uktadach pasozyt — zywiciel dostarcza petniejszej informacji dotyczacej reakcji tego biomarkera na czynniki neurotok-
syczne, niz w przypadku gdy gatunki zywicieli i pasozytéw sg analizowane oddzielnie.

Stowa kluczowe: acetylocholinesteraza, AChE, Anisakis simplex, Contracaecum osculatum, Echinorhynchus gadi

Abstract

Acetylcholinesterase (AChE) activity measurement is widely used as a specific biomarker of exposure to neurotoxic agents in various species
of fish. The aim of the study was to evaluate AChE activity in host - parasite systems: herring - Anisakis simplex (nematodes), cod - Contraca-
ecum osculatum (nematodes) and cod - Echinorhynchus gadi (acanthocephalans). AChE enzymatic activity was measured spectrophotometrically.
Acetylcholinesterase level in hosts and parasites was inversely related in each of the analysed systems: low AChE activity in tissues of fish was
accompanied by high enzyme activity in its parasites and vice versa (“mirror effect”). The application of AChE activity measurement in host-parasite
systems provides more comprehensive information about the response of this biomarker to neurotoxic agents than would be available from
separate studies on hosts and parasites.

Key words: acetylcholinesterase, AChE, Anisakis simplex, Contracaecum osculatum, Echinorhynchus gadi

Dynamika infekcji pasozytniczej jest podatna
na zmiany zachodzace w $rodowisku. Na zmiany te,

- zywiciel wazng role odgrywa acetylocholineste-
raza (AChE). AChE jest enzymem regulujagcym poziom

zwykle ztozone, reaguje zaréwno zywiciel, jak i obecne
W jego organizmie pasozyty. Z jednej strony obecnos¢
pasozytéw moze wptywac na poziom bioindykatoréw,
gdyz pasozyty oddziatuja na procesy fizjologiczne
i behawior zywiciela, co moze prowadzi¢ do uzyskania
fatszywie pozytywnych lub fatszywie negatywnych
ocen biologicznych skutkéw zanieczyszczen. Natomiast
z drugiej strony specyfika odpowiedzi pasozytéw
na skazenie srodowiska stwarza mozliwosc¢ ich wykorzy-
stania jako uzytecznych organizméw wskaznikowych
(Sures 2004).

W interakcjach zachodzacych w uktadzie pasozyt

* magdalena.podolska@mir.gdynia.p!

mediatora neurochemicznego - acetylocholiny, poprzez
jej rozktad na choline i kwas octowy. Rola tego enzymu
u gatunkéw pasozytniczych jest inna niz u organizmow
wolnozyjacych. Acetylocholina jest waznym neuroprze-
kaznikiem réwniez u nicieni, zwigzanym z systemem
nerwowo-miesniowym pasozytéw, regulujagcym ich
funkcje motoryczne (Lee i Atkinson 1976). Oprécz
nerwowo-miesniowej formy enzymu wiele gatunkow
pasozytniczych nicieni (szczegdlnie tych, ktére kolonizujg
przewéd pokarmowy swoich zywicieli) produkuje
AChE w wyspecjalizowanych gruczofach sekrecyjnych
i wydziela ten enzym do ich srodowiska zewnetrznego.
Zjawisko sekrecji AChE udokumentowano poprzez
analize produktow sekrecyjnych niektérych gatunkéw

Publikacja jest dostepna na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 3.0 Polska. Pewne prawa
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nicieni, otrzymanych w kulturach in vitro (Ogilvie i in.
1973, Rhoads 1981, McKeand i in. 1994).

Istnieje kilka hipotez dotyczacych funkcji AChE
u nicieni. Lee (1969, 1970, 1972) sugeruje, ze enzym
ten moze by¢ czynnikiem hamujacym perystaltyke
jelit. Edwards i in. (1971) okreslajg acetylocholineste-
raze mianem ,biochemicznego imadta”, ufatwiaja-
cego nicieniom pozostanie w preferowanym przez nie
srodowisku. Jedng z wazniejszych funkgji, ktérg petni
AChE wydzielana przez nicienie, jest modulowanie
systemu immunologicznego zywiciela (Pritchard 1993,
Rhoads 1984). AChE wydzielana przez niektére gatunki
nicieni zasiedlajgce przewdd pokarmowy zywiciela
redukuje stan zapalny poprzez hydrolize acetylocholiny,
stymulujacej wydzielanie kwaséw zotagdkowych.

Pomiar aktywnosci AChE od szeregu lat jest wykorzy-
stywany w monitoringu biologicznych  skutkéw
zanieczyszczen jako marker ekspozycji na czynniki
neurotoksyczne. U wiekszosci organizméw morskich
(réwniez u ryb) wykazano obnizong aktywno$¢ tego
enzymu w rejonach zanieczyszczonych (Bocquené i in.
1995, Boone i Chambers 1997, Carr i in. 1997, Karen i in.
1998, Varo i in. 2003, Napierska i Podolska 2003, 2005,
2006). Do inhibitoréw AChE nalezg m.in. karbaminowe
pestycydy, zwigzki organofosforowe i niektére metale
ciezkie.

Zaleznos¢ pomiedzy aktywnoscig acetylocholine-
sterazy zywicieli i pasozytéw zostata po raz pierwszy
wykazana przez Podolska i Napierska (2006). Aktywnos¢
AChE w tkance miesniowej $ledzi i ekstraktach
tkankowych pasozytniczych nicieni Anisakis simplex
mierzono metoda spektrofotometryczng, przy dtugosci
fali 412 nm. Préby ryb do badan pobrano w Zatoce
Pomorskiej, Rowach, Zatoce Gdanskiej oraz w Zalewie
Wislanym (rys. 1). Do analizy zaleznosci pomiedzy
aktywnoscia enzymatyczng AChE a wybranymi
czynnikami i zmiennymi wykorzystano uogdlnione
modele liniowe (GLM). Efekt rejonu poboru préb byt
istotny statystycznie zaréwno w modelu aktywnosci
acetylocholinesterazy $ledzi (p=0.04), jak i nicieni
A. simplex (p<0.001). Wykazano istotng statystycznie
(p=0.022), ujemng korelacje pomiedzy aktywnoscig
enzymu w tkankach pasozytow i ich zywicieli.
W prébach pobranych w Zatoce Gdanskiej i Zalewie
Wislanym niskiej aktywnosci AChE w tkance miesniowej
$ledzi towarzyszyta bardzo wysoka aktywnos¢ enzymu
u A. simplex (rys. 2).

U wiekszosci organizméw  wykorzystywanych
w monitoringu biologicznych skutkéw zanieczysz-
czen, poddanych dziataniu pestycydéw i/lub innych
zwigzkéw  wykazujagcych  wiasciwosci  neurotok-
syczne, najczesciej dochodzi do inhibicji AChE. Wysoka
aktywnos¢ tego enzymu w tkankach nicieni sugeruje

@ sledz Q) dorsz

/

Dartowo
Uniescie

Kotobrzeg

aaaaaaa

R
-5

=

G3
14°

G4

A B CDE F G H|J

G5
15°

G6
16°

G7
17°

8
55°
7
6 38
5
4
3 37
2 o
13654
K LIMNO/ P R S|T UW| X Y Z|AA
G8 G9 HO H1
18° 19° 20° 21°

Rysunek 1. Miejsca poboru préb sledzi: 1 - Zatoka Pomorska; 2 — Uniescie; 3 — Rowy; 4 — Zatoka Gdanska; 5 — Zalew Wislany. Rejony

potowu dorszy: 6 — Zachodni Battyk; 7 — Srodkowe wybrzeze; 8 — Zatoka Gdariska.
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istnienie mechanizméw adaptacyjnych, zabezpieczaja-
cych organizm pasozyta przed dziataniem czynnikéw
neurotoksycznych. W celu wykazania, jaki wptyw
wywieraja pestycydy na aktywnos¢ enzymatyczng
acetylocholinesterazy nicieni, larwy A. simplex poddano
eksperymentalnej ekspozycji in vivo na karbofuran
(Podolska i in. 2008). Materiat do eksperymentu
stanowity pasozyty pobrane ze $ledzi odtowionych
w rejonie wzglednie wolnym od zanieczysz-
czen (Rowy, rys. 1). Larwy A. simplex podzielono
na grupy eksperymentalne, uwzgledniajac
podziat na pasozyty pochodzace od meskich
i zenskich zywicieli. Nicienie poddano ekspozycji
na karbofuran w stezeniach 50, 100, 500
i 1000 pg/l przez okres 24, 48 i 72 godzin. Préby
kontrolne stanowity larwy umieszczone w roztworze
NaCl bez zawartosci pestycydéw. Do analizy zaleznosci
pomiedzy aktywnoscig AChE a stezeniem karbofuranu,
czasem ekspozycji i parametrami biologicznymi ryb
zastosowano GLM.

Srednie aktywnosci AChE byty wyzsze u pasozytow
pochodzacych od samcéw niz od samic. Bez wzgledu
na czas ekspozycji Srednie aktywnosci enzymu byty
najwyzsze u nicieni pobranych od samcéw i poddanych
dziataniu karbofuranu o stezeniu 500 upg/l (rys. 3).
W  modelu aktywnosci AChE pasozytéw istotne
statystycznie byty efekty pici zywiciela (p=0.007)
i stezenia karbofuranu (p<0.001). Efekt ptci zywiciela
byt istotnie wyzszy dla samcéw niz samic (rys. 4a).
Modelowana aktywno$¢ AChE pasozytow istotnie
wzrastata (p<0.001) po ekspozycji na karbofuran
o stezeniu 500 pg/l w odniesieniu do préb kontrolnych
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Rysunek 2. Efekt rejonu (+SE) w modelu aktywnosci acetylo-
cholinesterazy (AChE) u zarazonych $ledzi (a - zywiciel) i larw
A. simplex (b — pasozyt).

(rys. 4b).  Wyniki eksperymentalnej ekspozydji
larw A. simplex na karbofuran sugerujg istnienie
u tych nicieni wysokiego progu wrazliwosci na
karbaminowe pestycydy oraz moga wskazywac
na zjawisko nadprodukgcji i/lub sekrecji AChE pod
wptywem  dziatania  pestycydéw. Wysoki  prég
wrazliwosci AChE nicieni na karbofuran moze by¢
determinowany obecnoscig réznych form tego enzymu
lub tez wiagza¢ sie ze zmianami w aktywnosci formy
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Rysunek 3. Srednie aktywnosci AChE (nM/min/mg protein; +SE) w tkankach larw A. simplex poddanych ekspozycji na karbofuran.
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Rysunek 4. Efekty ptci zywiciela (a) i stezenia karbofuranu (b)
(£SE) w modelu aktywnosci AChE u larw A. simplex.

sekrecyjnej. U pasozytniczego nicienia Nippostrongylus
brasiliensis opisano 3 warianty (A, B i C) sekrecyjnej AChE.
Ekspresja tych form jest jednak rézna, w zaleznosci
od stadium rozwojowego pasozyta i jego lokalizacji
w organizmie zywiciela. N. brasiliensis 3 dni po zarazeniu
szczura dociera do dwunastnicy, gdzie wydziela
izoforme A acetylocholinesterazy. Po odbyciu linienia
i przeksztatceniu sie w postac dorosta, nicienr migruje do
jelita czczego, gdzie ,przefacza sie” na ekspresje form
B i C (Hussein i in. 1999). U pasozytniczego nicienia
Stephanurus dentatus wykazano obecnos¢ tylko jednej
formy AChE.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan (Podolska
i Napierska 2006, Podolska i in. 2008) odnosity sie
do catkowitej aktywnosci AChE larw A. simplex,
bez uwzgledniania podzialu na forme somatyczna
i sekrecyjna. Brak byto woéwczas dowoddw, ze larwy
A. simplex wydzielaja ten enzym do s$rodowiska
zewnetrznego, gdyz zjawisko sekrecji AChE przez ten
gatunek nicieni nie zostato wczesniej udokumentowane
w literaturze naukowej. Kolejne analizy jednoznacznie
potwierdzity obecnos¢ sekrecyjnej formy acetylocho-
linesterazy u nicieni A. simplex (Podolska i in. 2012).
Reakcja barwienia, przeprowadzona metoda Karnovsky
i Roots (1964) wykazata obecnos¢ enzymoéw z grupy
cholinesteraz zarowno w homogenatach tkankowych,
jak i w produktach sekrecyjnych pozyskanych z zywych
larw A. simplex. Zastosowanie inhibitora butyrylocholi-
nesterazy (iso-ompa) potwierdzito, ze w reakgji barwnej
uczestniczyta acetylocholinesteraza (tzw. true AChE).
Elektroforeza produktow sekrecyjnych nicieni A. simplex

wykazywata w kazdym przypadku obecnos¢ jednego
prazka w zelu poliakrylamidowym, co moze wskazywac
na ekspresje tylko jednej formy sekrecyjnej enzymu
u larw 3 stadium. W homogenatach tkankowych nicieni
stwierdzono obecnos¢ od 1 do 2 prazkdéw, co wskazuje
na wystepowanie drugiej formy, reprezentujacej AChE
somatyczng. Potozenie gérnego prazka, uzyskanego
w  rozdziale  elektroforetycznym  homogenatéw
tkankowych, odpowiada potozeniu prazka w produktach
sekrecyjnych (Podolska i in. 2012).

W dalszych badaniach analizowano aktywnos¢
acetylocholinesterazy w tkance miesniowej $ledzi
oraz w ekstraktach tkankowych larw A. simplex
i produktach sekrecyjnych pozyskanych od zywych
nicieni. Larwy A. simplex pochodzity ze $ledzi odtowio-
nych w dwdch rejonach potudniowego Battyku (Ortowo
i Uniescie) oraz w Zalewie Wislanym (rys. 1). Uzyskane
wyniki wykazaty odwrotng zaleznos¢ aktywnosci AChE
w uktadzie pasozyt - zywiciel. Hamowaniu aktywnosci
AChE w tkance miesniowej zywiciela towarzyszyt
wzrost aktywnosci tego enzymu zaréwno w ekstrak-
tach tkankowych nicieni, jak i w produktach sekrecyj-
nych pozyskanych z pasozytéow (rys. 5). Efekty rejonu
oraz pici zywiciela stanowity ,lustrzane odbicie”
w modelach aktywnosci AChE u zywicieli i pasozytéw
(rys. 6) (Podolska i Nadolna 2014). Najbardziej znaczacym
wynikiem badan byto okreslenie aktywnosci sekrecyjnej
formy AChE oraz wykazanie, ze forma ta odpowiada
za wysoki poziom aktywnosci enzymatycznej u larw
A. simplex. Czynnikami istotnie wptywajagcymi na te
aktywnos¢ byt rejon potowu oraz pte¢ zywiciela, przy
czym odpowiedz biomarkera AChE byta odwrotna
w uktadzie pasozyt — zywiciel. W warunkach, w ktérych
dochodzi do najwiekszej inhibicji aktywnosci AChE
u zywiciela, nastepuje wzrost aktywnosci sekrecyjnej
formy tego enzymu u pasozytéw. Zjawisko sekrecji
acetylocholinesterazy przez larwy A. simplex moze
by¢ bezposrednia reakcja na zmiany zachodzace
w $rodowisku i stanowi¢ mechanizm zabezpieczajacy
te nicienie przed niekorzystnym dziataniem pestycydéw
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Rysunek 5. Srednie aktywnoséci AChE (nM/min/mg protein;
+SE) w tkance miesniowej sledzia (zywiciel) oraz produktach
sekrecyjnych i tkankach larw po sekrecji enzymu (pasozyty
A. simplex) w trzech rejonach potudniowego Battyku.
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A. simplex po sekrecji enzymu (b - pasozyty).

i/lub innych czynnikéw o dziataniu neurotoksycznym.
Acetylocholinesteraza  wydzielana przez pasozyty
moze odgrywac role ,wabika” (decoy molecule), ktory
wigze sie z inhibitorem. Inaktywacji ulega sekrecyjna
forma enzymu, zmniejszajac ekspozycje nerwowo-
-miesniowej AChE na dziatanie zwigzkéw neurotok-
sycznych (Podolska i Nadolna 2014). Prawdopodobny
jest tez posredni mechanizm reakcji larw A. simplex
na zmiany zachodzace w organizmie zywiciela,
wywofane dziataniem inhibitoréw acetylocholine-
sterazy. Skutkiem zahamowania aktywnosci AChE
u kregowcdw jest zaburzenie regulacji poziomu acetylo-
choliny, prowadzace do kumulacji tego neuroprze-
kaznika w synapsach i nadmiernej stymulacji uktadu
nerwowego. Moze to prowadzi¢ do zachwiania

wielu proceséw fizjologicznych  (m.in.  nadmier-
nego pobudzenia perystaltyki jelit, zaburzenia
funkcji  wydzielniczych i trawiennych  przewodu

pokarmowego) i w konsekwencji zmniejsza¢ szanse
przetrwania pasozyta w niekorzystnym dla niego
srodowisku. Inhibicja AChE w tkance miesniowej $ledzi
odtowionych w rejonie Uniescia przekroczyta 40%,
co wskazuje na skutki dziatania czynnikdéw neurotok-
sycznych. Spadek aktywnosci AChE w zakresie >20-50%,
okreslany jest jako poziom subletalny (Dizer i in. 2001).
Poniewaz s$rodowiskiem zycia pasozytéw wewnetrz-
nych jest organizm ich zywiciela, sekrecja AChE
moze stanowi¢ nie tylko bezposrednia odpowiedz
larw A. simplex na zmiany zachodzace w zanieczysz-
czonym srodowisku morskim, lecz takze reakcje
na pogorszenie ich warunkéw bytowania w organizmie
ryby. Jedng z fizjologicznych funkcji AChE wydzielanej
przez nicienie pasozytujace w przewodzie pokarmowym
jest modulowanie perystaltyki jelit zywiciela (Lee
1970). Hussein i in. (1999) sugeruja, ze sekrecyjna AChE
moze posiada¢ zdolnos¢ hydrolizy acetylocholiny

zywiciela, stymulujacej wydzielanie sokéw trawiennych.
Mechanizmy te moga ufatwia¢ pasozytom pozostanie
w preferowanym przez nie srodowisku. Wedtug Selkirk’a
i in. (2005) sekrecja AChE moze zabezpiecza¢ pasozyty
wewnetrzne przed dziataniem inhibitoréw tego
enzymu, ktére moga by¢ obecne w pokarmie zywiciela.
W tym swietle, obecnos¢ pasozytéw w rybach mozna
rozpatrywac nie tylko w aspekcie ich patogennosci dla
zywiciela, lecz takze potencjalnego czynnika mogacego
w pewnym stopniu chroni¢ zywiciela przed wptywem
toksycznych  substancji obecnych w  $rodowisku
morskim.

Modelowanie GLM wykazato, ze nie tylko rejon
potowu, lecz takze pte¢ zywiciela byta czynnikiem
istotnie wptywajagcym na aktywnos$¢ AChE nicieni
A. simplex, co moze wskazywac na znacznie bardziej
ztozony mechanizm interakgji zachodzacych
w uktadzie pasozyt - zywiciel. W rejonie Uniescia (gdzie
stwierdzono najwyzsza inhibicje AChE zywiciela) poziom
aktywnosci tego enzymu byt najnizszy u samcow,
natomiast aktywnos$¢ AChE u larw nicieni pobranych
od tej grupy zywicieli byta najwyzsza. Badania Greco
i in. (2007) wykazaty, ze u tososi (Salmo salar) poddanych
eksperymentalnemu dziataniu syntetycznych hormo-
néw sterydowych aktywnos¢ AChE gwattownie
wzrastata juz po 3 dniach ekspozycji na ethynylestradiol.
Wszystkie ryby, u ktérych analizowano aktywnos¢ AChE,
miaty gonady w stadiach przedtartowych, tartowych
i czesciowo wytartych (4-7), przy czym dominowaty
ryby ,trace sie” (z gonadami w stadium 6), co
wskazuje na wyzszy poziom hormondéw pfciowych niz
w przypadku ryb z gonadami w stadium spoczyn-
kowym. Wysoki poziom estrogenéw u samic odbywaja-
cych tarfo mogt stymulowa¢ aktywnos¢ AChE,
rekompensujagc w pewnym stopniu skutki inhibicji tego
enzymu.
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Rysunek 7. Srednie aktywnosci AChE (nM/min/mg protein;
+SE) w tkance miesniowej dorsza (zywiciel) i E. gadi (pasozyt)
w odniesieniu do ptci zywiciela (a) i rejonu potowu (b — meski
zywiciel; ¢ — zenski zywiciel).

Ujemng korelacje aktywnosci AChE w uktadzie
pasozyt - zywiciel wykazano réwniez dla innych
gatunkéw zywicieli i pasozytéow. Podolska i in. (2014)
po raz pierwszy okreslity aktywnos¢ acetylocholineste-
razy w tkankach kolcogtowoéw Echinorhynchus gadi oraz
w uktadzie dorsz - kolcogtowy. Podobnie jak w uktadzie
sledz - A. simplex niskiej aktywnosci AChE w tkance
zywiciela towarzyszyta wysoka aktywnosci enzymu
w tkankach pasozytéw i vice versa (,efekt lustrzany”).
Srednia aktywnos¢ AChE byta wysoka u dorsza
i przyjmowata wyzsze wartosci u samcéw niz u samic
(rys. 7). Aktywnos$¢ enzymu w tkankach E. gadi byta
wyzsza u kolcogtowéw pobranych od samic niz od

samcow dorsza (odwrotnie niz w przypadku zywiciela).
Modelowanie GLM wykazato, ze aktywnos¢ AChE
jest ujemnie skorelowana z dtugoscia ciata (p=0.005)
i wspotczynnikiem kondycji dorsza (p<0.001). Wykazano
takze istotng statystycznie (p=0.025) ujemna korelacje
pomiedzy aktywnoscig AChE u zywiciela i pasozyta.
Rejon potowu istotnie wptywat na aktywnos¢ enzymu
E. gadi: najwyzszy, istotny statystycznie efekt rejonu
(p<0.001) wykazano u kolcogtowdw pozyskanych z ryb
odtowionych w kwadracie ICES 38G9 (Zatoka Gdanska)
(rys. 8). Pte¢ zywiciela wptywata istotnie (p<0.001) na
aktywnos¢ AChE E. gadi. Wykazano réwniez liniowy
trend rosnacy wraz ze wzrostem stadium dojrzatosci
gonad zywiciela. Zaleznos¢ te mozna wigza¢ ze
wzrostem stezenia hormondéw gonadotropowych ryb,
wptywajacych na aktywnosc¢ acetylocholinesterazy.

Nadolna-Attyn (2015) po raz pierwszy okreslita
aktywnos¢ AChE u larw nicieni Contracaecum sp.
pozyskanych z watroby dorsza battyckiego oraz zbadata
zaleznosci w aktywnosci enzymatycznej dla tego uktadu
pasozyt — zywiciel. Uzyskane wyniki wykazaty podobny
Jefekt lustrzany”, jak w przypadku uktadéw $ledz -
A. simplex i dorsz - E. gadi: w rejonie, gdzie aktywnos¢
AChE w tkance miesniowej dorsza wykazywata
najwyzsze  wartosci, aktywnos¢ tego enzymu
w tkankach nicieni Contracaecum sp. byla najnizsza
i vice versa (rys. 9). Aktywnos¢ enzymu wykazywata
istotng (p=0.019), ujemna korelacje w ukfadzie pasozyt
- zywiciel.

Sposréd  analizowanych  gatunkéw  pasozytéow
najwyzszg aktywnos¢ AChE stwierdzono u larw nicieni
A. simplex, przy czym wyzsze wartosci odnotowano
u pasozytéw pobranych od samcéw niz od samic.
W przypadku ryb najwyzszg aktywnos¢ wykazano
w tkankach miesniowych dorsza, ktéra (odwrotnie niz
u Sledzia) byta wyzsza u samcoéw niz samic. Zaleznos¢
aktywnos¢ AChE od pici zywiciela byta wyzsza
u pasozytéw pozyskanych od samcow niz samic $ledzia,
natomiast u dorsza wykazano odwrotng zaleznos¢
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Rysunek 8. Srednie aktywnosci AChE (nM/min/mg protein;
+SE) w tkance miesniowej dorsza i E. gadi (wartosci obserwo-
wane +SE) oraz efekt rejonu w modelu aktywnosci AChE
E. gadi.
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Rysunek 9. Srednie aktywnoséci AChE (nM/min/mg protein;
+SE) w tkance miesniowej dorsza (zywiciel) i Contracaecum sp.
(pasozyt) w odniesieniu do pfci zywiciela (a) i rejonu potowu (b
- meski zywiciel; c - zenski zywiciel).

- aktywnos¢ enzymatyczna byta wyzsza u kolcogtowodw
pasozytujgcych u samic niz u samcow.

W toku ewolucji pasozyty wewnetrzne wyksztatcity
szereg mechanizméw przystosowawczych, umozliwia-
jacych im utrzymanie sie w organizmie zywiciela.
Kolcogtowy sg wyposazone w ryjek z hakami (proboscis).
W przypadku nicieni, ktére nie posiadajag organéow
czepnych, role ,biochemicznego imadta” odgrywa
acetylocholinesteraza wydzielana przez pasozyty.

Kolcogtowy i nicienie wystepujace w przewodzie
pokarmowym mogg mie¢ kontakt z substancjami
toksycznymi, ktére wraz z pokarmem dostajg sie do

wnetrza ciata ryby. Nicienie wystepujace w watrobie,
jamie ciata czy tez w tkance miesniowej zywiciela nie
majg bezposredniego kontaktu z toksynami, pochtania-
nymi przez ryby wraz z pokarmem. Pomimo tego
obserwowano ,efekt lustrzanego odbicia” we wszystkich
analizowanych uktadach pasozyt - zywiciel (Sledz -
nicienie, dorsz — nicienie oraz dorsz - kolcogtowy),
niezaleznie  od  przynaleznosci  taksonomicznej
pasozytéw i niezaleznie od lokalizacji pasozytéow w ciele

ryby.
INFORMACJA DODATKOWA

Badania byty realizowane w ramach dziatalnosci
statutowej MIR - PIB.
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Streszczenie

Zawartos¢ trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) w rybach zalezy od wiasciwosci fizykochemicznych tych zwiazkéw, cech
biologiczno-fizjologicznych i ekologii odzywiania ryb oraz stopnia zanieczyszczenia $rodowiska abiotycznego. Stezenia 25 kongeneréw PCB,
DDT i jego pochodnych, a-, - i y-HCH oraz heptachloru oznaczano w miesniach, watrobach i gonadach turbota (Psetta maxima) ztowionego
w potudniowym Battyku w latach 2007-2009. Celem badan byto okreslenie poziomu akumulacji i dystrybucji miedzytkankowej tych zwigzkéw
oraz r6znic miedzyptciowych w ich akumulagji u turbota. Mediany stezert ¥ PCB, = | PCB, X, PCB, DDT, XHCH i heptachloru w migsniach samic
i samcow byty zblizone, u samic wynosity odpowiednio 4,3, 1,0, 6,3, 5,4, 0,51 0,03 ng g" m.m. Stezenia TZO w watrobach byty wielokrotnie wyzsze
niz w miesniach. Tak jak w miesniach réwniez w watrobach nie zaobserwowano réznic miedzyptciowych w akumulacji tych zwigzkéw. Réznice
miedzyptciowe stwierdzono jedynie w przypadku akumulacji TZO w gonadach. W gonadach zenskich stezenia TZO byty zblizone do tych oznaczo-
nych w migsniach i wyzsze niz w gonadach meskich, w ktérych poziom zanieczyszczen byt najnizszy i w ktérych nie stwierdzono obecnosci
heptachloru, - i y-HCH. Sposrod cech biologicznych najwazniejszym czynnikiem determinujagcym akumulacje w kazdym z trzech rodzajow tkanek
byta zawartos¢ lipidéw, jednak w przypadku mies$ni istotne znaczenie miaty réwniez dtugo$¢ i masa ciata. Wptyw tych czynnikéw biologicznych na
akumulacje TZO byt zréznicowany, ale zalezny od pfci ryb, tkanki i rodzaju zwigzku chemicznego. Sposréd oznaczanych zanieczyszczen, jedynie
stezenia PCB 118 i heptachloru przekraczaty dopuszczalne limity.

Stowa kluczowe: PCB, DDT, HCH, heptachlor, turbot, czynniki biologiczne

Abstract

The content of persistent organic pollutants (POPs) in fish depends on the physicochemical properties of these compounds, biological
and physiological characteristics and feeding ecology of fish, as well as the degree of contamination of the abiotic environment. Concentrations
of 25 PCB congeners, DDT and its derivatives, a-, - and y-HCH as well as heptachlor were determined in the muscles, livers and gonads of turbot
(Psetta maxima) caught in the southern Baltic in 2007-2009. The aim of the study was to determine the level of accumulation and inter-tissue
distribution of these compounds and intersex differences in their accumulation in turbot. Median concentrations of 2 PCB, > PCB, X,.PCB, XDDT,
YHCH and heptachlor in the muscles of males and females were similar, and for females amounted to 4.3, 1.0, 6.3, 5.4, 0.5 and 0.03 ng g’ m.m.,
respectively. The concentrations of POPs in the livers were several times higher than in the muscles. As in the muscles, also in the livers no intersex
differences in the accumulation of these compounds were observed. The intersex differences were found only in case of the accumulation of POPs
in gonads. In the female gonads the concentrations of POPs were similar to those identified in the muscles and higher than in the male gonads,
where the level of accumulation was the lowest and no presence of heptachlor, - and y-HCH was found. Among the biological characteristics,
the most important factor determining the accumulation in each of the three tissue types was the lipid content, however in case of muscles, also
the body length and weight played a significant role. The impact of these biological factors on the accumulation of POPs varied, depending on the
gender of fish, tissue, and type of a chemical compound. Among the investigated contaminants, only the concentrations of PCB 118 and heptachlor
exceeded acceptable limits.

Key words: PCB, DDT, HCH, heptachlor, turbot, biological factors

WPROWADZENIE organicznych  (TZO) powszechnie  wystepujacych

w $rodowisku wodnym. Wiasciwosci fizykochemiczne

Zwigzki chloroorganiczne, takie jak: polichlorowane
bifenyle (PCB), heksachlorocykloheksan (HCH) oraz DDT
i jego pochodne, nalezg do trwatych zanieczyszczen

* dabrowska@mir.gdynia.pl

tych substancji, ktére w przesztosci zadecydowaty o ich
szerokim zastosowaniu w réznych gateziach gospodarki,
sprawity, ze obecnie stanowig one zagrozenie ekotoksy-
kologiczne i ryzyko dla zdrowia czlowieka pomimo
uptywu wielu dziesiecioleci od wprowadzenia zakazu ich
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Tres¢ licencji jest dostepna na stronie http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/pl/



95-lecie Morskiego Instytutu Rybackiego: aktualne tematy badarn naukowych

54 Henryka Dabrowska, Agnieszka Géra

produkgji i stosowania. TZO s3 odporne na degradacje,
kumulujg sie w glebach, osadach dennych i organizmach
zywych, ulegaja biomagnifikacji (Burreau i in. 2006,
Nfon i in. 2008, Strandberg i in. 1998). Ich biologiczne
oddziatywanie jest szerokie i wielokierunkowe, wykazuja
hepato-, immuno- i neurotoksycznos¢, powoduja
zmiany w uktadzie oddechowym i rozrodczym, maja
dziatanie mutagenne i kancerogenne (Giesy i Kannan
1998). Na poziomie biochemicznym moga powodowac
m.in. zmiany w aktywnosci enzyméw, zaburzenia
w réwnowadze fosfolipidowych bton komdérkowych
i stres oksydacyjny (Schlezinger i Stegeman 2001).
Dziatajac indukujaco na wielofunkcyjne monooksy-
genazy cytochromu P450 (CYP), moga modyfikowac
metabolizm innych zwigzkéw endo- i egzogennych
(Stegeman i Hahn 1994, van der Oost i in. 2003). Ich
szkodliwy wptyw na organizmy obejmuje réwniez
zaburzenia hormonalne, niektére zwigzki nalezg do
grupy EDCs (endocrine disruptor chemicals), wykazuja
dziatanie estrogenne (np. o,p-DDT, p,p-DDT, OH-PCBs)
lub antyandrogenne (np. pp-DDE) (Chakraborty i in.
2011, Tollefsen i in. 2003, Zaroogian i in. 2001). Do ECDs
jest zaliczany réwniez B-HCH, najtrwalszy izomer wsrod
HCHs. Ws$réd PCB, oprocz dziatania estrogennego
OH-PCBs, szereg kongeneréw powoduje zaburzenia
hormonalne poprzez oddziatywanie na aktywnosc¢
aromatazy, ktéra odgrywa krytyczng role w metaboli-
zmie steroidéw, katalizujac przeksztatcenie androgenéw
do estrogenéw (Antunes-Fernandes i in. 2011, Colciago
i in. 2006).

Akumulacja TZO w rybach jest efektem ztozonej
interakcji czynnikow fizyko-chemicznych, biologicz-
nych i ekologicznych. Fizycznie jest to proces pasywnej
dyfuzji z wody poprzez skrzela i skdre oraz wchtaniania
droga pokarmowa, oparty na zasadzie termodyna-
miki, zalezny w duzym stopniu od wiasciwosci fizyko-
-chemicznych zwigzku (gtéwnie od rozpuszczalnosci
w wodzie i lipidach). Powszechnie przyjetym wskazni-
kiem prognostycznym akumulacji TZO w tancuchu
troficznym jest wspotczynnik podziatu oktanol -
woda (K,ys Arnot i Gobas 2004, Gobas i in. 1993, Kelly
i in. 2007). Dominujacg droga akumulacji TZO jest
wchtanianie z pokarmem, natomiast wchtanianie
z wody jest nieznaczne (Russell i in. 1999). Generalnie
zawartos¢ TZO w rybach jest funkcjg wieku i gatunku
ryb, ekologii odzywiania, dostepnosci i sktadu gatunko-
wego pokarmu, zawartosci lipidéow oraz stezenia
zanieczyszczen w $Srodowisku abiotycznym. Wszystkie
te czynniki sprawiaja, ze obserwuje sie znaczne réznice
miedzygatunkowe i przestrzenne w akumulacji TZO
u ryb (Parmanne i in. 2006, Rasmussen i in. 1990, Russell
i in. 1999, Ruus i in. 2002, 2006, Strandberg i in. 1998).
TZO sa zwigzkami lipofilnymi, totez zawartos¢ lipidow
w organizmie ryb jest istotnym biologicznym
czynnikiem, ktéry sprawia, ze stezenia TZO s3 wyzsze
w rybach lub poszczegdlnych tkankach o wyzszej
zawartosci lipidow (Dabrowska i in. 1999, 2009, Geyer
i in. 1997, Ruus i in. 2006).

Turbot (Psetta maxima) jest ryba fladroksztattna,
powszechnie wystepujacg na obszarach przybrzez-
nych pétnocno-wschodniego Atlantyku od Morza
Srédziemnego do kota podbiegunowego, obejmujac
Morza Pétnocne i Battyckie. Gatunek ten w poréwnaniu
do storni (Platichthys flesus) nie wystepuje w duzych
ilosciach, jednakze ma istotne znaczenie ekonomiczne
szczego6lnie dla lokalnego rybotéwstwa. W Morzu
Battyckim jego potowy stanowig przytdw podczas
potowoéw dorsza (Gadus morhua) i storni. Jest gatunkiem
stacjonarnym. Czteroletnie badania Florin i Franzén
(2010) dotyczace migracji i rozproszenia turbota na
obszarze przybrzeznym pétnocno-wschodniej Gotlandii
(Battyk Centralny) wykazaty, ze 95% osobnikéw
wystepowato w odlegtosci mniejszej niz 30 km od
miejsca znakowania, przy czym w okresie tarta 95%
osobnikéw znakowanych wystepowato w odlegtosci
mniejszej niz 16 km. Jesienig i zimg turbot odbywa
krétkie migracje sezonowe z obszaréw przybrzeznych
do wéd gtebszych (rzadko gtebszych niz 70 m, w Battyku
Centralnym do ok. 30 m), by wiosna ponownie migrowac
na obszary ptytsze (Florin i Franzén 2010). Jego rozmiesz-
czenie wzgledem gtebokosci zmienia sie nieznacznie
wraz z wielkoscig i wiekiem, jako ze wieksze i starsze
osobniki wystepuja w gtebszych wodach. Turbot jest
gatunkiem drapieznym (mfodociane osobniki odzywiaja
sie mieczakami i skorupiakami, doroste osobniki -
rybami i gtowonogami) i przydennym w znacznym
stopniu narazonym na zanieczyszczenia chemiczne
wystepujace w osadach. Poznanie poziomu stezen TZO
u turbota jest istotne nie tylko w aspekcie ekotoksy-
kologicznym, lecz takze dla bezpieczenstwa i zdrowia
konsumenta.

Badania miaty na celu okreslenie zawartosci TZO
u turbota z uwzglednieniem dystrybucji miedzytkan-
kowej i pici ryb. Uwzglednienie czynnika ,pte¢ ryb”
zostato podyktowane badaniami innych autoréw
wskazujacych, ze stezenia TZO u samcéw sg wyzsze niz
u samic (Larsson i in. 1993, Rypel i in. 2007). Wiedza na
temat réznic w akumulacji zanieczyszczerh pomiedzy
samicami i samcami moze przyczynic¢ sie do odpowied-
niego  planowania  monitoringu  zanieczyszczen
w rybach.

MATERIALY | METODYKA

Turbot (18 samic i 18 samcédw) zostat ztowiony
podczas rejsu statku badawczego ,Baltica” w listopa-
dzie 2007, 2008 i 2009 r. na podobszarach ICES 25
i 26, gtéwnie z towiska kotobrzesko-dartowskiego
i wiadystawowskiego. Dla kazdego osobnika okreslono
indeksy hepato- i gonadosomatyczny (HSI i GSI) oraz
wspotczynnik kondycji (CF) na podstawie pomiaréw

parametrow biologicznych  wedtug nastepujacych
WZzOorow:
HSI=(£)><IOO
BW -HW
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GW

GSI:[
BW -GW

jxlOO

CF = B ~|x100
(dtugosc catkowita)

gdzie HW - masa watroby (g), GW - masa gonad (g),
BW - masa ciata (g) (tab. 1).

Stezenia TZO oznaczano w prébkach miesni, watroby
i gonad oddzielnie u samic i samcéw. Prébki przygoto-
wano do analiz zgodnie z procedurg powszechnie
stosowang w MIR — PIB. Kazda probke mielono, liofili-
zowano i homogenizowano. TZO ekstrahowano
mieszaning DCM:hexan (1:1) w aparacie Soxtec-Avanti.
Uzyskane ekstrakty oczyszczano na wielowarstwo-
wych kolumnach chromatograficznych wypetnionych
kwasnym, zasadowym i dezaktywowanym zelem
krzemionkowym. Pomiary wykonano technikg wysokos-
prawnej kapilarnej chromatografii gazowej (HRGC)
w pofaczeniu z detektorem wychwytu elektronéw (ECD)
przy uzyciu aparatu GC 6890N (Agilent) wyposazonego
w u-ECD G 1530N (Agilent) oraz kolumny chromatogra-
ficznej DB-5MS (Agilent; 60 m x 0,25 mm x 0,25 pm).
W  kazdej probce oznaczano stezenia PCB
(25 kongeneréw, IUPAC nr: 28, 49, 52, 60, 66, 70, 74, 99,
101, 105, 114, 118, 128, 138, 153, 156, 157, 158, 167, 170,
179, 180, 183, 187, 189) oraz pestycydoéw chloroorga-
nicznych (OCP): a-, -, y-HCH, heptachlor, DDT i jego
pochodne. Na podstawie stezed poszczegdlnych
zwigzkéw obliczano sume stezen: (1) wskaznikowych
PCB (x,PCB, CB-28, -52, -101, -118, -138, -153, -180), (2)
mono-orto chlorowanych PCB (&, PCB, CB-114, -118,
-105, -156, -157, -167, -189), (3) wszystkich analizowanych
kongeneréw PCB (2,,PCB), (4) ZHCH (a-, -, y-HCH), (5)
>DDT (pp-DDE, op-DDD, pp-DDD i pp-DDT) oraz (6)
wszystkich analizowanych pestycydéw (XOCP). Kontrola
i zapewnienie jakosci wynikow obejmowaty regularng
analize prébek S$lepych, losowo wybranych prébek

Tabela 1. Dane biometryczne i biologiczne turbota (wartosci
Srednie = SD)

Pte¢/ Samice Samce Bez podziatu
Parametr (N=18) (N=18) na ptec (N=36)

Masa (g) 531+210° 309 +68° 423 + 189
Dtugos¢ (cm) 30+ 32 PSEC 27+3,6
(@3 1,92+0,26° 2,03+0,02° 1,98+0,23
H 2,73+0,58* 3,37+0,72° 3,05+0,73
3,33+1,04 2,14+0,68° 2,74+ 1,05
Zawartos¢ lipidéw (%):
Miesnie 1,9+1,0° 2,0+0,8° 1,9+0,9
Watroby 142+47* 196+7,0° 174+6,6
Gonady 24+1,1° 1,6 +0,2° 1,9+08
Sucha masa miesni (%) 21,4+1,22  223+2,5° 21,9+ 2,00

ab — wartoéci poszczegdlnych parametrédw oznaczone réznymi literami
wskazujg istotng réznice pomiedzy samicami i samcami (p< 0,05).

tkanek w powtérzeniach i analize materiatu referencyj-
nego (Standard Reference Material 1945, NIST, tluszcz
wieloryba), dla ktérego odzysk analitéw nie przekra-
czat 20% odchylenia od wartosci referencyjnych.
Ponadto kontrola jakosci kazdej probki obejmowata
odzysk wzorcow (CB-14, CB-65 i CB-166) dodawanych
do kazdej probki tkanki i probek $lepych przed
ekstrakcjg. Sredni odzysk dla tych wzorcéw wynosit
78, 88 i 81% odpowiednio dla CB-14, -65 i -166,
a wzgledne odchylenie standardowe dla odzysku
wynosito odpowiednio 16, 19 i 15%. Uzyskany
odzysk analitéw z materiatu referencyjnego i odzysk
dodawanych wzorcéw przyjeto jako zadowalajace.

Analize statystyczng wynikow prowadzono przy
uzyciu Statistica v.10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).
Pierwszy etap analiz obejmowat zbadanie, przy uzyciu
testu W Shapiro-Wilka, czy uzyskane dane maja rozktad
normalny. Stezenia TZO, w odréznieniu od danych
biologicznych, nie miaty rozktadu normalnego. Z tego
wzgledu dla okreslenia istotnosci réznic stosowano
odpowiednio test t i test U Manna-Whitneya. Zaleznosci
pomiedzy parametrami biologicznymi z stezeniami TZO
analizowano przy zastosowaniu korelacji nieparame-
trycznej R-Spearmana.

WyNIKI
CHARAKTERYSTYKA BIOLOGICZNA TURBOTA

Dtugos¢ i masa ciata turbota, uwzgledniajac samice
i samce razem, byly zawarte w zakresie odpowiednio
21-36 cm i 202-1127 g, $rednie wynosity odpowiednio
27 £ 4 cm i 423 + 189 g. Samice miaty statystycznie
istotnie wiekszg $rednig mase i dtugos¢ ciata (p<0,05)
niz samce (tab. 1). Zaleznosci pomiedzy dtugoscia
i masg ciata ryb a zawartoscig lipidéw w miesniach,
watrobach i gonadach nie byty istotne statystycznie.
Podobnie zaleznosci pomiedzy picig ryb a zawartoscia
lipiddbw w miesniach nie byly istotne, jednakze ptec
byla istotnym czynnikiem determinujgcym poziom
lipidow w watrobach i gonadach. U samcéw zawartosc¢
lipiddbw w watrobach byta wyzsza, zas w gonadach
nizsza niz u samic. Srednie wartoéci CF u samic i samcow
byly zblizone, natomiast HSI i GSI réznity sie istotnie
pomiedzy samicami i samcami (tab. 1).

STEZENIA TZO W MIESNIACH

Stezenia poszczegdlnych zwigzkéw, jak rowniez
3 PCB, £ PCB, %,.PCB, XDDT, ZOCP w przeliczeniu
na mokra mase mie$ni byty wyzsze u samic niz samcow
(tab. 2), jednakze jedynie w przypadku CB-52 i pp-DDD
réznica byta statystycznie istotna (p<0,05). Natomiast
wyrazone w masie lipidéw stezenia byty istotnie
wyzsze w miesniach samic niz samcéw (0,001<p<0,05;
przedstawione dla Z PCB, %,PCB, XDDT i XOCP
w tab. 2), z wyjatkiem > PCB, CB-156, a-HCH,
heptachloru i  pp-DDT, dla ktérych  rdéznice
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Tabela 2. Stezenia
5-95)]

[NEVANE]

0,08 (0,03-0,44)
0,15 (0,04-1,12)
0,65 (0,27-3,59)
0,11 (0,04-0,77)
0,53 (0,18-3,16)
0,82(0,31-3,33)
1,76 (0,67-6,45)
0,08 (0,03-0,36)
0,29 (0,11-1,15)
4,3(1,7-19,2)
1,0 (0,4-5,2)
6,3 (2,4-29,1)
243 (123-480)
360 (181-738)
0.03 (0.004-0.12)
0,07 (0,03-0,19)
0,32 (0,15-1,17)
0,08 (0,03-0,17)
0,46 (0,05-1,46)
E—
0,5 (0,2-3,0)
0,6 (0,2-5,8)
0,8 (0,3-3,2)
54 (2,5-26,4)
5,7 (2,8-27,4)
375 (193-660)
393 (193-683)

2 stezenia wyrazone w ng g lipidow;

zanieczyszczen
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0,06 (0,02-0,21)
0,09 (0,02-0,39)
0,45 (0,24-1,60)
0,08 (0,04-0,42)
0,35 (0,20-1,71)
0,54 (0,30-1,90)
1,19 (0,73-4,04)
0,06 (0,03-0,18)
0,20 (0,12-0,81)
2,8(1,7-10,1)
0,7 (0,4-2,8)
4,1 (2,4-15,2)
205 (94-303)
297 (139-431)
0,02 (0,01-0,07)
0,06 (0,02-0,15)
0,20 (0,01-0,52)
0,07 (0,05-0,19)
0,17 (0,03-1,74)
3,0(1,5-8,5)
0,3(0,2-1,4)
0,4 (0,2-1,5)
0,7 (0,3-2,0)
4,4 (2,2-13,1)
4,7 (2,2-13,2)
296 (144-406)

302 (157-429)

* istotna réznica pomiedzy samicami i samcami (p<0,05)

chloroorganicznych
w miesniach turbota [ng g' mokrej masy; mediana (percentyl

Samice Samce
(N=18) (N=18)

Bez podziatu
na pte¢ (N=36)

0,07 (0,02-0,21)
0,10 (0,02-0,48)
0,46 (0,24-1,61)
0,09 (0,04-0,42)
0,37 (0,20-1,71)
0,60 (0,31-1,90)
1,34 (0,73-4,04)
0,06 (0,03-0,18)
0,22 (0,12-0,81)
3,1(1,7-10,1)
0,7 (0,4-2,8)
4,4 (2,4-15,2)
224 (96-456)
327 (144-659)
0,03 (0,006-0,07)
0,06 (0,03-0,15)
0,31 (0,11-1,11)
0,08 (0,04-0,18)
0,26 (0,03-1,46)
3,0(1,7-8,7)
0,3(0,2-1,4)
0,5(0,2-2,0)
0,7 (0,3-2,0)
4,4(2,5-13,1)
4,7 (2,8-14,3)
317 (155-510)

333 (183-553)

miedzyptciowe nie byty statystycznie istotne. Sposrdd
poszczegdlnych OCP najnizsze stezenia miat heptachlor,
a najwyzsze — p,p-DDE. Niezaleznie od pici stezenia
>DDT byty okoto 1,2-1,6 razy wyzsze niz 3 PCB (ta b. 2).
Analizujagc  zaleznosci  pomiedzy  parametrami
biologicznymi a stezeniami TZO w miesniach,
w przypadku samic i samcédw rozpatrywanych tacznie
obserwowano statystycznie istotng dodatnig zaleznos¢
od dtugosci i masy ciata oraz od zawartosci lipidéw
w miesniach (0,0001<p<0,05), oprécz a-HCH i y-HCH,

ktére korelowaty jedynie z zawartoscig lipidéw.
Rozwazajac samice i samce oddzielnie, zaleznosci
pomiedzy tymi parametrami biologicznymi a stezeniami
TZO ksztattowaty sie roznie. Przyktadem s3 X PCB
i 2DDT, dla ktorych te zaleznosci przedstawiono na
rysunkach 1A, 1B, 2A i 2B. A mianowicie, o ile u samcow
te zaleznosci pozostaty istotne, u samic stezenia TZO
korelowaty dodatnio jedynie z zawartoscig lipidow
(przyktad 2 PCB i ZDDT; rys. 1B i 2B; tab. 5). Przedsta-
wione na rysunku 1B krzywe akumulacji Z PCB i DDT
wskazuja, ze proces ten jest intensywniejszy u samcéw
niz samic. a-HCH i y-HCH nie wykazywaty powigzania
z dlugoscig i masg ciata ryb niezaleznie od tego, czy
byly rozpatrywane tacznie, czy - oddzielnie dla kazdej
ptci. B-HCH i heptachlor wykazywaty pozytywna
zaleznos¢ z dtugoscia i masa ciata w przypadku obu ptci
rozpatrywanych facznie; u rozpatrywanych oddzielnie
B-HCH nie wykazywat takiej zaleznosci ani u samic, ani
u samcéw, za$ heptachlor wykazywat taka zaleznos¢
jedynie u samic. Dla przyktadu zaleznosci pomiedzy
masa ciata a stezeniami y-HCH i heptachloru u samic
i samcéw obrazuje rysunek 1E. W tabeli 5 przedsta-
wiono poziomy istotnosci dla wspétczynnikéw korelagji
pomiedzy parametrami biologicznymi i zawartosciag TZO
w poszczegdlnych tkankach turbota.

StEZENIA TZO W WATROBACH

W watrobach stezenia TZO nie réznity sie miedzy
samicami i samcami, niezaleznie od tego, czy byly
przeliczone na zawarto$¢ w masie mokrej, czy — w masie
lipidéw (tab. 3). Wyjatek stanowity CB-28, CB-52, op-DDD
i pp-DDD, ktérych stezenia w lipidach byly wyzsze
u samic niz samcéw (p<0,05; dane niepokazane).
Podobnie jak w miesniach stezenia 2DDT byty okoto 1,5
razy wyzsze niz ¥ PCB, a stezenia X, PCB i ZOCP byty
zblizone niezaleznie od pici. Generalnie stezenia TZO
wyrazone w mokrej masie byly wielokrotnie wyzsze
w watrobach niz w migsniach, np. stezenia X PCB
i XDDT u saméw byty okoto 11-krotnie wyzsze, a u samic
- 7-krotnie.

Analizujac zaleznosci pomiedzy stezeniami TZO
w mokrej masie watréb a parametrami biologicznymi
samic i samcoéw tacznie, stwierdzono, ze dtugos¢ i masa
ciata nie byty istotnymi czynnikami determinujacymi
akumulacje (zobrazowane na przyktadzie Z PCB i XDDT;
rys. 1C), natomiast wysoko istotnym czynnikiem byta
zawartos¢ lipidow (0,0001<p<0,03; rys. 2C). Wyjatek
stanowit B-HCH, ktérego stezenia nie wykazywaty
powigzania z zadnym z tych parametréw biologicz-
nych. Analizujac te zaleznosci oddzielnie dla samic
i samcow, stwierdzono istotne rdéznice miedzyptciowe,
podobnie jak w przypadku miesni (tab. 5). A mianowicie,
u samic stezenia TZO pozytywnie korelowaty jedynie
z zawartoscig lipidow, natomiast u samcow, oprédcz
istotnej zaleznosci z zawartoscia lipidow, stezenia PCBs
oraz pp-DDE, op-DDD, pp-DDD i 3DDT (lecz nie pp-DDT
i pozostate OCP) korelowaty réwniez z masg ciata (tab.
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Rysunek 1. Zaleznosci pomiedzy masa ciata a stezeniem TZO w miesniach, watrobach i gonadach turbota (F - samice, M - samce).
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Rysunek 2. Zaleznosci pomiedzy zawartoscig lipidow
a stezeniem XDDT i ¥ PCB w migsniach, watrobach i gonadach
turbota (F - samice, M — samce).

5). Zaleznosci pomiedzy masa ciata i zawartoscia lipidéw
a akumulacja X,PCB i ZDDT w watrobach samic i samcow
przedstawiono na rysunkach 1D i 2D. Podobnie jak
w migsniach krzywe zaleznoéci miedzy ¥ PCB i XDDT
w watrobach a masg ciata turbota wskazuja, ze proces
ten byt intensywniejszy u samcédw niz samic (rys. 1D).
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STEZENIA TZO W GONADACH

Stezenia TZO w gonadach przedstawiono w tabeli
4. Stezenia wszystkich mierzonych zanieczyszczen
byty istotnie wyzsze u samic niz samcéw, niezaleznie,
czy byly przeliczone na zawarto$¢ w mokrej masie,
czy - w masie lipidéw (0,0001<p<0,004; oprécz CB-28),
np. stezenia ¥ PCB i XDDT byly ponad 3-, 4-krotnie
wyzsze w gonadach zenskich.

U samcéw stezenia TZO w mokrej masie gonad
byty istotnie mniejsze niz w miesniach i watrobach,
np. £ PCB byla mniejsza odpowiednio 3,5 razy i 39 razy.
W gonadach zenskich stezenia PCB i DDT byty mniejsze
niz w watrobach, lecz podobne do oznaczonych
w miesniach. Nalezy zaznaczy¢, ze w gonadach meskich
nie stwierdzono obecnosci heptachloru, 3-HCH i y-HCH
(stezenia ponizej granicy wykrywalnosci (LD)), zas
stezenia a-HCH oznaczono jedynie u 33% osobnikéw
(LD dla a-, B-, y-HCH i heptachloru wynosit odpowiednio
1,08, 0,46, 0,25 i 0,72 ng g’ lipidéow). W gonadach
zenskich obecnosci a-, -, y-HCH i heptachloru nie
stwierdzono odpowiednio u 9, 82, 73 i 27% samic.

Analiza statystyczna zaleznosci pomiedzy dtugoscia,
masg ciafta, zawartoscia lipidow a stezeniami TZO nie
obejmowata danych potaczonych dla samic i samcow.
Ze wzgledu na znaczace rbéznice anatomiczne
i biologiczne gonad analize wykonano wytacznie
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Tabela 3. Stezenia

5-95)]

(N=12) (N=17) na ptec (N=29)
0,5(0,3-2,0) 0,4 (0,1-2,0) 0,5 (0,3-2,0)
1,0 (0,1-4,0) 0,5(0,03-4.3) 0,6 (0,13-4,0)
4,5(2,2-13,1) 4,7 (1,6-16,2) 4,8 (2,2-13,1)
0,7 (0,4-4,2) 1,0(0,3-2,7) 0,8 (0,4-3,1)
3,6(1,7-17,1) 4,6 (1,4-11,1) 3,8(1,7-12,8)
5,6 (2,8-20,8) 6,0 (2,5-20,5) 6,0 (2,8-20,5)
12 (6-39) 12 (6-45) 12 (6-40)
0,6 (0,3-2,2) 0,7 (0,2-1,8) 0,6 (0,3-1,8)
2,1(1,1-6,4) 2,0(0,9-7,4) 2,0(1,1-6,4)
30 (15-98) 31 (12-106) 31(15-98)
6,4 (3-28) 8,4 (3-20) 6,8 (3-21)
43 (22-138) 43 (17-151) 43 (22-138)
221 (141-707) 223 (85-398) 223 (96-483)
314 (202-992) 313 (120-567) 313 (138-689)
0,23 (0,06-0,44) 0,26 (0,11-0,47) 0,25 (0,11-0,44)
0,65(0,27-0,94)  0,81(0,29-1,25) 0,71(0,29-1,22)
1,2 (0,04-6,1) 0,9 (0,07-9,5) 1,2 (0,04-9,5)
0,4 (0,2-0,6) 0,5 (0,4-0,9) 0,5 (0,2-0,8)
1,4(0,8-7,4) 1,8(0,3-11,5) 1,6 (0,6-7,4)
30 (15-58) 31(10-73) 31(15-58)
3,4(1,7-12,3) 3,9(1,2-10,4) 3,8(1,7-12,0)
6,1(2,4-25,7) 59(1,2-11,8) 59(2,4-13,2)
6,3(2,4-13,8) 8,0(2,8-15,6) 6,9 (2,8-13,8)
45 (24-104) 47 (16-104) 47 (24-104)
47 (26-106) 48 (17-107) 48 (26-106)
318 (221-638) 318 (137-419) 318 (157-638)
328 (242-650) 327 (149-451) 327 (206-649)

2 stezenia wyrazone w ng g™ lipidow

zanieczyszczen

chloroorganicznych
w watrobach turbota [ng g mokrej masy; mediana (percentyl

dla kazdej pfci oddzielnie. Stezenia TZO w mokrej
masie gonad zenskich byty istotnie zalezne od
zawartosci  lipidéw oraz dtugosci i masy ciata,
przyktadem jest X PCB i XDDT przedstawiony na
rysunkach 1F i 2E. Wyjatek stanowity a-, - i y-HCH,
ktérych akumulacja w gonadach zenskich byfa
zalezna jedynie od zawartosci lipidow. U samcéw te
czynniki nie miaty istotnego wptywu na akumulacje
TZO w gonadach (rys. 1F i 2E), jakkolwiek akumulacja
p,p-DDD byta powigzana z dtugoscia i masa ciafa,
a o,p-DDD -z dtugoscia ryb (tab. 5).

OCENA RYZYKA

Poréwnujac uzyskane wyniki z kryteriami oceny
ekotoksykologicznej (EAC, environmental assessment
criteria) okreslonymi dla poszczegélnych kongeneréw
PCB przez OSPAR (2009) jedynie EAC dla CB-118
wynoszace 24 ng g’ lipidow byto przekroczone;
w miesniach samic 1,5-krotnie, watrobach samic
i samcoéw odpowiednio 1,6- i 1,1-krotnie, a w gonadach
zenskich - 1,1-krotnie. W miesniach samcéw srednie
stezenie CB-118 byto réwne EAC, jakkolwiek przekro-
czone u 39% osobnikéw. Sposréd analizowanych TZO
jedynie heptachlor znajduje sie na liscie substancji, dla
ktérych Dyrektywa Rady EU (Council Directive 2013/39/
EU) wyznacza Srodowiskowe normy jakosci (EQS,
environmental quality standards; 0,0067 ng g' m.m. ryb).
To kryterium byto przekroczone w miesniach srednio
4-krotnie u samcéw i 5-krotnie u samic, w watrobach
odpowiednio 39- i 36-krotnie, a 8-krotnie w gonadach
zenskich.

OMOWIENIE
STEZENIA | DYSTRYBUCJA MIEDZYTKANKOWA

Badania wykazaly, ze stezenia zanieczyszczen
zarébwno w miesniach, jak i watrobach byty zblizone
u obu ptci, pomimo ze srednia dtugos¢ i masa ciata
samcoéw byty mniejsze niz samic. Oszacowany wiek
ryb (Zuzanna Mirny, MIR - PIB, dane niepublikowane,
Stankus 2001) byt zblizony u samic i samcédw, wynosit
odpowiednio 4,8 i 4,9 lat. Turbot, podobnie jak wiele
innych gatunkéw, wykazuje réznice w tempie wzrostu,
ktére poczawszy od 3 roku jest znaczaco mniejsze
u samcow niz samic (Szlakowski 1990). Zatem okres
akumulacji zanieczyszczen byt podobny u obu pici
i moze uzasadnia¢ brak réznic miedzypiciowych
w stezeniach TZO w miesniach i watrobach. Wyzsze
stezenia TZO u samcdw niz samic obserwowano
u réznych gatunkéw ryb. Larsson i in. (1993) obserwujac
wielokrotnie wyzsze stezenia PCB i DDT w miesniach
i w gonadach u samic niz samcédw szczupaka
(Esox lucius), wnioskowali, ze réznice miedzyptciowe sg
efektem wydalania TZO z ikrg podczas tarta. Madenjian
i in. (2009) przeprowadzili podobne badania u sandacza
(Sander vitreus) z relatywnie czystego jeziora w stanie
Michigan (USA). Stosujac matematyczny model bioener-
getyki ryb, stwierdzili, ze wyzsze stezenia PCB u samcéw
niz samic byty wynikiem réznic w bioenergetyce ryb, tj.
mniejszym tempem wzrostu samcédw niz samic. Tempo
wzrostu wyjasniato  blisko potowe obserwowanej
miedzyptciowej réznicy w poziomie PCB, natomiast
wydalanie z ikrg nie prowadzito w zadnym stopniu do
zmniejszenia poziomu PCB u samic. U troci jeziorowej
(Salvelinus namaycush) z jeziora Ontario Madenjian
i in. (2010a) oznaczyli o 22% wyzsze stezenia PCB
u samcéw niz samic. Analizujac znaczenie tempa
wzrostu i wydalanie PCB podczas rozrodu,
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Tabela 4. Stezenia zanieczyszczen chloroorganicznych w gonadach turbota [ng g mokrej masy; mediana (percentyl 5-95)]

o
(@)
@

B 28
B 52

cB101*
CB 105*
B 118*
CB 138*
CB 153+
CB 156*
CB 180*
5 PCB*

s PcB
%,.PCB*
5 PCB*

5, PCBe*

Samice
(N=11)

0,09 (0,04-0,23)
0,11 (0,01-0,53)
0,56 (0,25-2,14)
0,12 (0,05-0,32)
0,56 (0,22-1,43)
0,87 (0,39-2,34)
1,8 (0,8-4,9)
0,08 (0,04-0,19)
0,33 (0,14-0,74)
4,5(2,0-12,3)
1,0 (0,4-2,6)
6,4 (2,9-17,9)
195 (112-289)

285 (160-444)

Samce
(N=12)

0,06 (0,03-0,28)

0,003 (0,002-0,003)

0,04 (0,002-0,12)
0,05 (0,02-0,07)
0,13 (0,05-0,22)
0,17 (0,06-0,23)

0,4 (0,1-0,5)

0,04 (0,002-0,05)

0,07 (0,03-0,10)
0,8 (0,3-1,4)
0,3 (0,1-0,5)
1,2 (0,6-1,9)

55 (24-80)

80 (36-111)

ans o
0,10 (0,07-0,21) 0,08 (0,06-0,11)
0141005020 o
0,08 (0,07-0,14) p.d.
53(0,7-13,4) 0,9(0,5-1,3)
0,6 (0,02-1,6) 0,1 (0,02-0,2)
0,7 (0,01-2,4) 0,02 (0,01-0,2)
6128 0200104
7,7 (0,8-19,5) 1,2 (0,6-2,0)
7,9 (0,8-20,5) 1,3(0,6-2,1)
303 (94-486) 75 (43-136)
314 (97-492) 78 (45-138)
1

* istotna réznica pomiedzy samicami i samcami (p<0,05);
2 stezenia wyrazone w ng g lipidow;

> w gonadach meskich nie stwierdzono heptachloru, 3- HCH, y-HCH, zas a-HCH jedynie u 33% osobnikéw;

p.d .- ponizej limitu detekgji

stwierdzil, Zze Zaden z tych czynnikdw nie
uzasadniat réznic  miedzyptciowych w poziomie
PCB oraz z wydalanie PCB z organizmu
podczas tarta mogto prowadzi¢ do wzrostu PCB
w miesniach samcéw i samic odpowiednio o 3 i 14%.
Badajac to zagadnienie u Oncorhynchus kisutch z jeziora
Michigan (USA), Madenjian i in. (2010b) stwierdzili,
Zze u tego gatunku réznice w bioenergetyce réwniez
nie wyjasniaty wyzszych o 20% stezen PCB u samcow
niz samic. Te badania przeprowadzono na dojrzatych
i przed tartem osobnikach O. kisutch (samice odbywaja
tarto jeden raz w zyciu) w celu ograniczenia wptywu
wydalania PCB z organizmu wraz z gonadami podczas
rozrodu jako czynnika zmniejszajacego tadunek tych
zanieczyszczen u samic. Generalnie autorzy omawianych
badan prezentuja poglad, ze réznice miedzyptciowe

0]

prowadzi¢ do oszacowania tempa wzrostu samcéw zbyt
wysoko, a samic zbyt nisko i w konsekwencji do braku
miedzyptciowych réznic w tempie wzrostu (Madenjian
i in. 2010a, b). Roznice miedzyptciowe w akumulagji
PCB byty réwniez przedmiotem badan 6 gatunkéw ryb
z jeziora Logan Martin w Alabamie, USA (Rypel i in. 2007).
Na podstawie analiz 955 osobnikéw istotne roéznice
stwierdzono u trzech gatunkéw (Ictalurus punctatus,
Micropterus  salmoides,  Micropterus  punctulatus),
natomiast u trzech gatunkéw nie stwierdzono réznic

(Morone saxatilis, Pomoxis nigromaculatus, Aplodinotus
grunniens). Autorzy tych prac wskazywali, ze miedzy-
ptciowe roéznice w akumulacji byty efektem réznic
biologicznych w procesie reprodukcji, mobilnosci
osobnikéw i zawartosci lipidow.

O ile brak réznic miedzyptciowych w akumulacji TZO
w miesniach i watrobach przy istotnej miedzyptciowej
réznicy wielkosci ryb jest uzasadniony réznym tempem
wzrostu samic i samcow, wystepowanie réznic
miedzyptciowych w akumulacji TZO w gonadach moze
wynika¢ ze specyficznej i r6znej dla samic oraz samcéw
strategii i fizjologii rozrodu. Réznice miedzyptciowe
w akumulacji zanieczyszczen w gonadach obserwowano
rowniez u dorsza battyckiego (Gadus morhua), u ktérego
stezenie X PCB w gonadach meskich i zeriskich wynosito
odpowiednio 1,9 i 11,8 ng g' m.m. (Dabrowska i in.
2009). Nalezy zauwazy¢, ze w gonadach turbota stezenia
2 PCB byty okoto 2-krotnie mniejsze niz w gonadach
dorsza. Czesciowo mogto to by¢ spowodowane mniej
zaawansowanym rozwojem gonad u turbota. Tarto
turbota odbywa sie w okresie letnim od maja do
lipca (Florin i Franzén 2010) przy GS| u samic okoto
12 (van der Hammen i in. 2013). U zlowionego
w listopadzie turbota sredni GSI wynosit 3,3 u samic i 2,1
u samcéw, a stadium rozwoju gonad okreslono jako 3-4.
Mozna przypuszcza¢, ze wraz z postepujacym rozwojem
gonad poziom TZO sie zwiekszat.

Analiza dystrybucji miedzytkankowej wykazata,
Zze u obu pfci trend jest podobny, tj. stezenia TZO
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Tabela 5. Poziomy istotnosci (p) dla wspdtczynnikéw korelacji pomiedzy dtugoscia ryb, masa ciata ryb, zawartoscia lipidow
a stezeniami TZO w poszczegdlnych tkankach turbota

Miesnie

Diugosc ryb Zawartos¢ lipidow
TZO

p=0010 ni. p=0033 p=0019 ni. p=0023 p<0001 p<0001  p<0,001
p=0,038 ni. p=0038 ni. ni. p=0019 p<0001 p<0001  p=0,001
p=0,009 ni. ni. p=0019 ni. p=0044  p<0001 p<0001  p<0001
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
p=0,023 n.i. n.i. p=0,019 n.i. n.i. p < 0,001 p=0,001 p < 0,001
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 p < 0,001 p =0,004
p=0026  p=0044 ni. p=0038 p=0045 ni. p<0001  p<0001  p<0,001
pp-DDE p=0008 p=0015 p=0028 p=0015 p=0039 p=0023 p<0001 p<0001  p<0001
p=0005 p=0032 p=0027 p=0016 ni. p=0035 p<0001 p<0001  p<0001
p<0001 p=0042 p=0030  p=0,002 ni. p=0063 p<0001 p<0001  p<0,001
p=0028 p=0032 p=0047  p=0040 ni. p=0027 p<0001 p<0001  p<0,001
p=0010 p=0028 p=0033 p=0020 ni. p=0027 p<0001 p<0001  p<0,001
P=0009 p=0044 ni. p=0019 ni. p=0047 p<0001 p<0001  p<0,001
ni. ni. ni. ni. ni. p=0022 p<0001 p=0015 p<0,001
ni. ni. ni. ni. ni. p=0022 p<0001 p=0015 p<0,001
n.i. ni. ni. ni. ni. p=0025 p<0001 p=0003 p<0,001
a-HCH n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p=0,030 p=0,010 n.i.
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 p =0,007 p < 0,001
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p=0,036 p < 0,001 p =0,006 p < 0,001
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p=0,022 p=0,001 p=0,003 p =0,005
n.. n.i p=0,048 n.i. n.i. p=0,022 p=0,002 p < 0,001 p=0,014
n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 p =0,009 p < 0,001
ni. ni. ni. ni. ni. p=0018 p<0001 p=0005 p<0,001
ni. ni. ni. ni. ni. n.i. p<0001  p=0002  p<0,001
p =0,009 n.i. p =0,007 n.i. p=0,001 n.i.
p =0,006 n.i. p =0,006 n.i. p=0,001 n.i.
p =0,007 n.i. p =0,006 n.i. p =0,004 n.i.
n.i. n.i. n.i. n.i. p < 0,001 n.i.
n.i. p.d. n.i. p.d. p=0,023 p.d.
n.i. p.d. n.i. p.d. p=0,010 p.d.
p=0,002 p.d. p =0,002 p.d. p < 0,001 p.d.
p=0,001 n.i. p=0,001 n.. p < 0,001 n.i.
p=0,001 p=0,028 p=0,001 n.i. p < 0,001 n.i.
p=0002  p=0030 p=0003  p=0019 p <0,001 ni.
p=0,001 n.i. p=0,001 n.i. p=0,001 n.i.
p=0,001 n.i. p =0,002 n.i. p < 0,001 n.i.
p =0,002 n.i. p=0,001 n.i. p < 0,001 n.i.

-n

—samice, M - samce;

n.i. - zaleznos¢ nieistotna statystycznie (p>0,05);
p.d. - stezenia substancji ponizej limitu detekgji
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w mokrej masie s3 mniejsze w miesniach niz
w watrobach, najmniejsze w gonadach. Dystrybucja
miedzytkankowa wydaje sie by¢ cecha gatunkowa
zaleznag w duzym stopniu od poziomu lipidow.
Na przyktad poréwnujac miesnie, watroby i gonady
u samic Fundulus heteroclitus z estuarium i dolnego
biegu rzeki Hudson (USA), stwierdzono, ze stezenia
PCB  w miesniach byly najmniejsze, natomiast
w gonadach byly najwyzsze lub réwne stezeniom
w watrobie (Monosson i in. 2003). F. heteroclitus
pochodzit ze stanowisk o réznym stopniu zanieczysz-
czenia i nie mierzono zawartosci lipidoéw, totez pozostaje
niewyjasnione, w jakim stopniu poziom lipidéw wptywat
na dystrybucje miedzytkankowa. U dorsza battyckiego
najmniejsze  stezenia PCB réwniez stwierdzono
w miesniach, zas stezenia w watrobach byty 2-3 rzedy
wielkosci wieksze niz w gonadach, przy czym poziom
lipidéw byt czynnikiem determinujgcym dystrybucje
(Dabrowska i in. 2009).

W miesniach i watrobach turbota obserwowano
generalnie znang zalezno$¢ pomiedzy poziomem
lipidébw a akumulacja TZO. Jednakze poréwnujac
watroby samic i samcow, brak réznic w stezeniach TZO,
pomimo ze srednia zawarto$¢ lipidow w watrobach
samcoéw byta wieksza o ponad 5%, wskazuje,
ze zawartos¢ lipidéw nie jest jedynym czynnikiem
determinujgcym akumulacje TZO w watrobach.
W przypadku watréb ta zaleznos¢ wydaje sie by¢
requlowana réwniez przez czynniki biologiczne.
Mozna przypuszczaé, ze specyficzne dla samic
i samcow procesy fizjologiczne determinowaty poziom
lipidébw w watrobach, a poziom akumulacji TZO byt
zalezny zaréwno od poziomu lipidéw, jak i zawartosci
TZO w pokarmie. Na role czynnikdw ekologicznych
w bioakumulacji TZO wskazujg réwniez Madenjian
i in. (2009), ktérzy oznaczyli wyzsze zawartosci PCB
przy nizszym poziomie lipidow u samcoéw niz samic
sandacza. U turbota stezenia TZO w miesniach
i watrobach korelowaty z zawartoscia lipidéw, jednakze
majac na uwadze wptyw dtugosci i masy ciata,
akumulacja poszczegolnych zwigzkéow sie réznifa.
Te dwa czynniki biologiczne byty istotne dla akumulacji
PCB, DDT, heptachloru i B-HCH w miesniach, lecz nie
w watrobach, i nie miaty znaczenia dla akumulacji
a- i y-HCH w zadnej z badanych tkanek. Dane literatu-
rowe wskazujg, ze izomery a-, 3- i y-HCH charaktery-
zujg sie réoznym stopniem podatnosci na degradacje,
B-HCH jest najtrwalszy (UNEP 2007). Izomery a- i y-HCH
moga by¢ metabolizowane w procesach katalizowa-
nych przez CYP1A (Parzefall in. 1980). Pozostaje nieokre-
slone, w jakim stopniu procesy te przyczyniaja sie do
obserwowanych réznic w akumulacji poszczegdlnych
izomeréw HCH u turbota, nie mniej badania Chadwick
i in. (1981) sugeruja, ze indukcja CYP1A przez PCB moze
powodowacé nawet 4-krotne zwiekszenie wydalania
metabolitéw y-HCH.

W poréwnaniu do innych gatunkéw fladroksztat-
tnych stezenia TZO w miesniach samic turbota byty

wyzsze niz u samic storni z tego samego obszaru
(Dabrowska i in. 2014). Na przyklad mediana z PCB
u samic turbota wynosita 4,3 ng g' m.m., podczas gdy
u storni z towiska ustecko-tebskiego i witadystawow-
skiego odpowiednio 1,2 i 2,7 ng g’ m.m., jakkolwiek
stornie byly mniejsze (Srednia dtugos¢ 29 cm,
$rednia masa ciata 288 i 276 g) niz turbot, a ich wiek
oszacowany na ok. 3 lata byt réwniez nizszy. Te czynniki
moga uzasadnia¢ obserwowane rdéznice w poziomie
TZO pomiedzy tymi dwoma gatunkami ryb strefy
przydennej. Dla poréwnania $rednie stezenie X PCB
w miesniach samic dorsza (z towiska dartowskiego
i wiadystawowskiego, $rednia dtugos¢ ciata 49 i 45
cm) osigga 1,0 i 1,5 ng g' m.m. (Dabrowska i in. 2009).
U Sledzia i szprota wystepujg znaczne wyzsze stezenia
2 PCB, a mianowicie u osobnikéw ztowionych w 2006 r.
wynosity $rednio odpowiednio 15 i 22 ng g’ m.m.
(Szlinder-Richert i in. 2009).

OCENA RYZYKA

Zanieczyszczenia chemiczne w rybach dostarczaja
informacji o stanie srodowiska. W kontekscie Ramowej
Dyrektywy ws. Strategii Morskiej (MSFD 2008) stanowig
element dazen do osiggniecia czystych, biologicznie
réznorodnych i produktywnych mérz. Dla oceny stanu
srodowiska morskiego zostaty okreslone kryteria
jakosci dla specyficznych zanieczyszczert (OSPAR 2009),
a mianowicie BACs (background assessment criteria)
okredlajgce stezenia na obszarach czystych odlegtych
od aktywnosci antropogenicznej oraz EACs (environ-
mental assessment criteria) jako stezenia, powyzej
ktérych istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia
negatywnych zmian biologicznych. Tych kryteriow,
tj. BAC i EAC dla CB-28, -52, -101, -105, -118, -138, -153,
-180 i p,p-DDE (OSPAR 2009), uzyto do oceny stezen TZO
u turbota. Stezenia w miesniach oraz watrobach samic
i samcow turbota oraz w gonadach zenskich przekra-
czaty wartosci BAC, jednakze nie przekraczaty wartosci
EAC, oprécz CB-118. Przekroczenie wartosci EAC
dla CB-118 wskazuje, ze istnieje potencjalne ryzyko
zwigzane ze szkodliwym oddziatywaniem tego
kongenera. Jedna ze znanych wtasciwosci CB-118
jest zdolnos¢ do indukgcji systemu wielofunkcyjnych
monooksygenaz cytochromu P450 (CYP1A), enzymow
bioracych udziat w metabolizmie i biosyntezie wielu
zwigzkéw endogennych (steroidéw, prostaglandyn,
kwaséw tluszczowych) oraz w procesach detoksy-
kacji zanieczyszczen organicznych (Skaare i in. 1991,
van der Oost i in. 2003). Majac na uwadze dopuszczalne
stezenia zanieczyszczen priorytetowych wyznaczone
w celu ochrony zdrowia konsumenta okreslone dla
ZﬁPCB (XCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) na poziomie
75 ng g' m.m. mie$ni i 200 ng g’ m.m. watroby
(Commission Regulation, 2011) oraz dla XDDT i y-HCH
odpowiednio na poziomie 1000 i 200 ng g' m.m.
(generalnie  w produktach pochodzenia zwierze-
cego; Council Directive 86/363/EEC), nalezy wskazac,
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ze te stezenia nie byly przekroczone w Zadnej
z analizowanych tkanek turbota. Natomiast niedawno
okreslone dopuszczalne stezenie heptachloru w rybach,
tj. Srodowiskowa norma jakosci (EQS), na poziomie
0,0067 ng g' m.m. (Dyrektywa 2013/39/EC), byta
przekroczona u wszystkich osobnikéw.

PobsumowANIE

U turbota o masie ciala w zakresie 202-1127 g
i dtugosci w zakresie 21-36 cm akumulacja PCB, DDT,
heptachloru i B-HCH w miesniach jest generalnie
zalezna od zawartosci lipidéw oraz dtugosci i masy ciata,
ktére sg powigzane z okresem narazenia/odzywiania.
W  watrobie, ktéra jest organem metabolizujgcym
ksenobiotyki, czynnikiem determinujacym poziom
akumulacji TZO (z wyjatkiem B-HCH) jest jedynie
zawarto$¢ lipidéw. Generalnie poziom XDDT jest
wyzszy niz 2 PCB niezaleznie od rodzaju préby. Izomery
a-, B- y-HCH wykazujg rézny stopien akumulacji
w badanych tkankach; w miesniach i watrobach
dominuje B-HCH, zas w gonadach jego poziom jest
najnizszy. Poziom akumulacji TZO w poszczegdlnych
tkankach, majac na uwadze stezenia w mokrej masie,
ksztattuje sie nastepujgco: watroba > miesnie = gonady
zenskie > gonady meskie, natomiast w przeliczeniu na
zawartos¢ lipidéw: watroba = miesnie > gonady zenskie
> gonady meskie. Obserwowane réznice miedzyptciowe
obejmujg  zréznicowany poziom akumulacji TZO
w gonadach oraz rézny wptyw parametrow biologicz-
nych na akumulacje poszczegdlnych zwigzkow
w miesniach, watrobach i gonadach.

Sposréd  analizowanych  TZO  stezenia CB-118
i heptachloru przekraczaty srodowiskowe normy jakosci,
wskazujagc na potencjalng mozliwos¢ szkodliwego
oddziatywania na organizm ryb.

PobpziekowANIA

Autorzy pragng podziekowac pracownikom Zaktadu
Zasobow Rybackich MIR — PIB za pomoc w uzyskaniu
préb turbota oraz pani Zuzannie Mirny (MIR - PIB) za
udostepnienie danych na temat rozktadu wielkosci
w grupach wiekowych turbota. Niniejsze badania byty
realizowane w ramach badan statutowych finansowa-
nych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Streszczenie

Ryby sa jednym z bioindykatoréw uzywanych do oceny stanu Srodowiska morskiego. Zbiorowiska ryb podlegajg szerokiemu zakresowi
presji antropogenicznych, ktére moga zmieniac ich strukture. Analizy ré6znorodnych metryk opisujacych strukture ichtiofauny moga by¢ zatem
podstawa do ewaluacji jakosci ekosystemow wodnych. Trwajace dziatania zwigzane z wdrozeniem zapisow Ramowej Dyrektywy Wodnej oraz
Ramowej Dyrektywy do spraw Strategii Morskiej wymagaja kontynuowania prac nad testowaniem wskaznikéw ichtiofauny. W prezentowanych
badaniach zostaty wykorzystane dane monitoringowe pochodzace z potowéw badawczych zrealizowanych wtokiem dennym w ramach programu
Baltic International Trawl Survey w latach 2001-2016 oraz modelowe dane przestrzenne odnoszace sie do wybranych czynnikéw srodowiskowych
i nakladu potowowego. Analiza redundancji (RDA) zostata wykorzystana w celu zbadania zmiennosci w wartosciach wskaznikéw, biorac pod
uwage przestrzenne zréznicowanie czynnikéw srodowiskowych i presji potowowej. Metody regresji liniowej postuzyty do oceny istotnosci trendéw
w seriach czasowych reprezentujacych wartosci metryk obliczonych dla poszczegdlnych lat. Uzyskane wyniki wykazaty wysoka korelacje
niektorych wskaznikéw i efekt maskowania wptywu presji potowowej przez czynniki naturalne. Analiza RDA wykazata ponadto wysoki poziom
niewyjasnionej przez model zmiennosci, sugerujac, ze na wartosci metryk maja wptyw réwniez inne czynniki, nieuwzglednione w prezentowanych
badaniach. Wyniki analizy regresji wykazaty istotny statystycznie trend w wartosci niektérych wskaznikéw w rozpatrywanym okresie. Niniejsza
praca jest podstawa do dalszego testowania indekséw opartych na zbiorowiskach ryb oraz stanowi wkiad w dyskusje zwigzang z trudnosciami
metodycznymi w odseparowaniu wptywu czynnikéw naturalnych od reakcji wywotanej presja cztowieka w procesie testowania wskaznikéw
ichtiofauny.

Stowa kluczowe: Morze Battyckie, indeks ichtiofauny, ryby, stan Srodowiska, stan ekologiczny

Abstract

Fish communities are one of the bioindicators used to assess the status of the marine environment. Ichthyofaunal assemblages are influenced
by a broad range of anthropogenic pressures, which can change their structure. The analysis of different metrics that describe this structure may
be applied as a basis for evaluation of aquatic ecosystem quality. Recent actions carried out in order to implement the Water Framework Directive
and the Marine Strategy Framework Directive require further works on fish indicators testing. Catch data from bottom trawls conducted during
Baltic International Trawl Surveys in the years 2001-2016 and spatial data referring to the modelled environmental drivers and fishing efforts were
used in the study. The analysis of redundancy (RDA) was used to investigate spatial patterns in the metrics values, taking into account environ-
mental variables and the proxy of the fishing pressure. Furthermore, in order to evaluate time-trends in the calculated metrics linear regression
methods were applied. Results of RDA pointed out high correlation of few indices and the masking effect of natural factors on metrics variation
induced by fishing pressure. Moreover, RDA indicated high level of unexplained variance in the model, suggesting other sources of fish indicators
variability. The obtained results of linear regression analysis showed statistically significant trends for some metrics in the considered period. This
work provides the basis for further testing of selected ichthyofaunal metrics on time-varying levels of anthropogenic pressures and demonstrates
difficulties in separating impacts of natural factors and human-related stressors during the process of indicator testing.

Key words: Baltic Sea, ichthyofaunal indices, fish, environmental status, ecological status

\WPROWADZENIE

Obecnie obserwuje sie rosngce zainteresowanie
mozliwosciami wykorzystania réznych organizméw do
oceny stanu ekosystemédw wodnych (Simon 2000). Jedna
z grup potencjalnych bioindykatoréw, ktéra zyskuje coraz
wiecej uwagi, sa ryby (Whitfield i Elliot 2002). Wsréd cech
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ichtiofauny sprzyjajacych jej wykorzystaniu do oceny
jakosci sSrodowiska wymienia sie m.in.:

a) szerokizasieg wystepowania, obejmujacy
réznorodne ekosystemy wodne,

b) dobrze poznany cykl zyciowy,

c) stosunkowo tatwa identyfikacje gatunkowa,
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d) dtugi czas zycia, umozliwiajacy dtugoterminowa
ocene poziomu stresu srodowiskowego (Whitfield
1996).

Ryby podlegaja szerokiemu zakresowi presji antropo-
genicznych, m.in.: zanieczyszczenie wod biogenami
i substancjami szkodliwymi czy oddziatywaniu ze strony
rybotéwstwa (Barausse i in. 2011). Czynniki te powoduja
zmiany w funkcjonowaniu i strukturze zbiorowisk
ichtiofauny (Mollmann i in. 2009, Henriques i in. 2013).
Struktura zbiorowisk moze by¢ monitorowana w celu
uzyskania informacji o stanie $rodowiska. Koncepcja
ta zostata wykorzystana w opracowaniu indeksu
integralnosci biotycznej (index of biotic integrity) dla
zbiorowisk ryb srédladowych wéd ptynacych w Ameryce
(Karr 1981). Informacje o atrybutach zbiorowiska ryb,
odnoszace sie do sktadu gatunkowego i struktury
ekologicznej, zostaty uwzglednione w ocenie jakosci
bioty i posrednio ocenie stanu $rodowiska. Multime-
tryczna metoda Karra zyskata duzg popularnosd,
a jej zatozenia zostaty wdrozone réwniez w pozniej-
szych pracach nad rozwojem wskaznikéw ichtiofauny
na Swiecie (Belpaire i in. 2000). Wiaczenie danych
ichtiologicznych do celéw wspomagania procesow
zarzadzania $rodowiskiem morskim jest doskonatym
przyktadem aplikacyjnej strony badar naukowych.

Intensywne prace nad rozwojem metod biologicznej
oceny stanu Srodowiska na podstawie ichtiofauny
w europejskich obszarach morskich rozpoczety sie
wraz z wdrozeniem Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW) oraz Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii
Morskiej (RDSM) Parlamentu Europejskiego i Rady
Unii Europejskiej (Dyrektywa 2000, 2008). Oba scisle
ze soba powigzane akty prawne wykorzystujg
koncepcje zarzadzania obszarami wodnymi, oparta
na metodach poréwnan obecnego stanu ekosystemow
z ich przewidywanym stanem w warunkach minimal-
nego lub zréwnowazonego wptywu antropogenicz-
nego (Mee i in. 2008, Van Hoey i in. 2010). Zaréwno
RDW, jak i RDSM formutuja nadrzedny cel dziatan
srodowiskowych panstw czionkowskich Unii Europej-
skiej jako osiagniecie ,dobrego stanu” wdd, siedlisk
i zasobow (Borja i in. 2010). W procesie implementacji
tych regulacji konieczne jest wypracowanie metod
oceny stanu S$rodowiska na podstawie wybranych
elementéw biologicznych, a takze uzasadnionej
naukowo definicji ,dobrego stanu” (Birk i in. 2012).
Dyrektywy okreslaja ramy metod oceny, wskazujac
na wymog monitorowania pewnych cech ekosystemow
(np. zréznicowanie gatunkowe, liczebno$¢ organizmoéw),
jednak nie precyzuja, jakie wskazniki powinny zostac
uzyte, pozostawiajagc krajom  czlonkowskim  UE
mozliwos¢ zastosowania wybranych technik, ktore
najlepiej sprawdza sie w specyficznych warunkach
danego regionu (Hering i in. 2010). Prace nad
rozwojem metod oceny stanu $rodowiska stanowig
duze wyzwanie dla spotecznosci naukowej (Van Hoey
i in. 2010). Wymagane jest zaprojektowanie badan

uwzgledniajacych wciaz nie do korica poznane sposoby
funkcjonowania ekosystemu, jego strukture oraz
sprzezony wptyw czynnikéw naturalnych i antropo-
genicznych na zbiorowiska organizméw i wartosci
proponowanych wskaznikéw (Borja i in. 2010).

Prace nad rozwojem indeksu ichtiofauny dla
polskich wod przejsciowych i przybrzeznych (zalicza-
nych w typologii do woéd morskich) zostaty rozpoczete
w 2011 r. wraz z pilotazowym projektem potowdw
badawczych ryb w tych obszarach (Psuty i Margonski
2011). Byt to pierwszy kompleksowy projekt
majacy na celu przygotowanie podstaw metodycz-
nych zbioru danych na temat ichtiofauny strefy
przybrzeznej i przejsciowej, ich dalszej analizy
oraz przeprowadzania oceny stanu ekologicz-
nego. Wynikiem prac bylo przygotowanie ram
programu monitoringu oraz stworzenie przewod-
nika do oceny jakosci ekologicznej wéd podlegaja-
cych regulaciom RDW (Psuty 2012). W proponowanej
metodyce zastosowano podejscie multimetrycznego
indeksu stanu ichtiofauny (indeks SI), opartego
na szeregu wskaznikow czastkowych, uwzgledniaja-
cych sktad gatunkowy, liczebno$¢ gatunkéw lub grup
gatunkéw kluczowych, rozktad dtugosci ciata osobnikéw
nalezacych do gatunku kluczowego (stornia Platichthys
flesus lub okon Perca fluviatilis) oraz strukture wiekowa
gatunku kluczowego. Z uwagi na brak mozliwosci
wyznaczenia stanowisk referencyjnych w strefie
polskich wéd przejsciowych oraz braku odpowiedniej
serii danych monitoringowych i mozliwosci skwanty-
fikowania danych historycznych granice klas stanu
ekologicznego zostaty wyznaczone metoda ekspercka.

Pdzniejsze studia podejmujace prébe opracowania
indeksu multimetrycznego ichtiofauny jako narzedzia
do oceny stanu ekologicznego wod przejsciowych
polegaty na testowaniu statystycznym odpowiedzi
szeregu potencjalnych wskaznikdbw na zmieniajaca
sie presje antropogeniczng oraz analize wzajemnych
relacji pomiedzy wskaznikami (Smolinski i Catkiewicz
2015). Waznymi krokami w procesie rozwoju indekséw
multimetrycznych, ztozonych z réznych metryk,
wiaczajgcych  w  ocene réznorodne informacje
o zbiorowisku organizméw, sg m.in. testy odpowiedzi
poszczegdlnych wskaznikéw czastkowych na czynnik
presji oraz analizy redundancji wyselekcjonowa-
nych wskaznikéw (Hering i in. 2006). Zaprezentowana
w odniesieniu do polskich wéd morskich koncepcja
metodyczna opierata sie na modelowaniu wartosci
wskaznikéw z wykorzystaniem uogolnionych modeli
liniowych i wielowymiarowych technik analizy danych
(Smolinski i Catkiewicz 2015). Przeprowadzone symulacje
pozwolity na wyznaczenie granic klas stanu ekologicz-
nego wdd, ale z powodu braku miejsc referencyjnych
i ograniczonego zasobu danych zawezono je do trzech
najnizszych klas wyréznianych przez RDW: zlej, stabej
i umiarkowane;j.

Wcigz trwajacy w obszarze Morza Battyckiego
proces implementacji zapisow RDSM, bedacej mtodsza
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sposréd dwodch omawianych dyrektyw, jest realizowany
we wspotpracy m.in. z Komisjg Helsifskg (HELCOM).
Polska wiaczyta sie w realizacje kilku miedzynarodo-
wych projektéw nadzorowanych przez te instytucje,
a jednym z podjetych dziatan byto stworzenie podstaw
merytorycznych oceny stanu ryb w strefie przybrzeznej
oraz ram monitoringu ichtiofauny dla catego wybrzeza
Battyku (HELCOM 2015a). Dotychczas wypracowano
propozycje oceny zbiorowisk demersalnych w strefie
otwartego Battyku (Oesterwind i in. 2013), adaptujac
indeks wielkosci ryb rozwijany poczatkowo dla obszaru
Morza Pétnocnego (Greenstreet i in. 2011). Autorzy
raportu przedstawili koncepcje oceny GES (ang.
Good Environmental Status - dobry stan $rodowiska)
opierajacg sie na obliczonym stosunku biomasy
ryb o dtugosdci catkowitej ciata wiekszej niz 30 cm
do catkowitej biomasy potowu. Wykazano, ze wskaznik
ten w wodach Polskich Obszaréw Morskich reaguje
gtdbwnie na zmieniajacg sie w czasie Smiertelnosc¢
potowowa i dobrze odzwierciedla status duzych ryb
drapieznych, bedacych gtéwnym celem potowdéw
komercyjnych (Psuty i in. 2012a, 2012b). Wartosc¢
ustanowionej granicy dtugosci ryb (30 cm) oraz metody
obliczania granicy stanu GES s3 jednak nadal dyskuto-
wane na arenie miedzynarodowej. Niedawne sugestie
HELCOM oraz Komitetu Naukowego Miedzynaro-
dowej Rady Badan Morza (ICES SCICOM) wskazuja
na potrzebe dalszych badan nad mozliwoscig zastoso-
wania potencjalnych indykatoréw srodowiska opartych
na danych ichtiologicznych (SCICOM 2013).

Trwajacy dyskurs dotyczacy metod oceny stanu
$rodowiska  morskiego i  stosowanych  technik
wyznaczania granicy stanu GES powoduje koniecz-
nos¢ kontynuowania prac nad rozwojem wskaznikow
ichtiofauny i ich dalszego testowania. Celem niniejszej
pracy byto:

a) zbadanie powigzan 10  wyselekcjonowanych
na podstawie literatury wskaznikéw opisujacych
strukture zbiorowisk ryb demersalnych w Polskich
Obszarach Morskich z wybranymi czynnikami
Srodowiskowymi i presja potowowa, uwzgledniajac
ich zmiennos$¢ przestrzenng (rys. 1),

b) przedstawienie wzajemnych relacji metryk,

C) przeanalizowanie trendéw czasowych obliczonych
wskaznikéw w latach 2001-2016.

Niniejsza praca stanowi podstawe do dalszego
testowania reakcji wybranych metryk ichtiofauny
na zmieniajacy sie w czasie poziom presji antropo-
genicznej oraz stanowi wkfad w dyskusje zwigzana
z trudnosciami w odseparowaniu wptywu czynnikéw
naturalnych od reakcji wywotanej presja cztowieka
w procesie testowania wskaznikow.
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Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy jednoczesny wptyw
czynnikéw srodowiska i presji antropogenicznej na strukture
zbiorowiska ryb

METODYKA

W pracy zostaty wykorzystane dane pochodzace
z potowdéw badawczych realizowanych standardowym
wiokiem dennym TV3 930 w ramach programu Baltic
International Trawl Survey (BITS) (ICES 2011). Wykorzy-
stano zbiér informacji opisujagcych warunki tratu
(pozycja geograficzna, gtebokos¢) oraz dane dotyczace
liczebnosci ryb poszczegdlnych gatunkéw w klasach
dtugosci przeliczone na jednostke naktadu potowowego
(ang. catch per unit effort - CPUE). Do analizy wigczono
traty wykonane w obrebie Polskich Obszaréw Morskich
w podrejonach 25 i 26 Miedzynarodowej Rady Badan
Morza (ICES) w kwartatach | i IV lat 2001-2016 (tab. 1,
rys. 2). W celu zminimalizowania wptywu czasu trwania
pofowu na wartosci wskaznikéw uwzgledniono tylko
standardowe 30-minutowe traty.

Tabela 1. Liczba tratéw dennych wykorzystanych w analizie

Kwartat 1V

2001 13 18
2002 6 14
2003 19 17
2004 20 14
2005 35 6
2006 28 7
2007 17 5
2008 19 2
2009 18 39
2010 54 44
2011 47 34
2012 54 40
2013 58 28
2014 39 41
2015 48 43

2016 63 0
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Rysunek 2. Lokalizacja miejsc potowdédw badawczych z wykorzystaniem witokéw dennych w latach 2001-2016. Gradient koloru
przedstawia wartosci naktadu potowowego w roku 2009 (logarytm z liczby godzin potowowych). Linia ciagta prezentuje linie
wybrzeza Morza Battyckiego oraz granice podrejonéw ICES. Linig przerywang zaznaczono granice Polskich Obszaréw Morskich

i Morza Terytorialnego.

Przynaleznos¢  odnotowanych ~w  pofowach
badawczych gatunkéw do grup ekologicznych,
uwzgledniajacych ich typowe rozmieszczenie pionowe
(ryby demersalne, pelagiczne), okreslono na podstawie
bazy danych Fishbase.org (Froese i Pauly 2015). Rejsy
badawcze BITS sg ukierunkowane na monitoring stanu
ryb demersalnych, dlatego ryby nienalezace do tej
grupy zostaty usuniete z dalszej analizy. Sledz (Clupea
harengus) zaklasyfikowany w bazie jako gatunek
bentopelagiczny zostat réwniez pominiety, poniewaz
w Battyku stanowi on komponent pelagiczny ichtiofauny
(Cardinale 2000). Wykorzystujgc informacje z serwisu
Fishbase.org, ustalono réwniez parametry funkgji
wzrostu (a, b), dtugos¢ asymptotyczng ¢, oraz
indeks troficzny (IT) kazdego gatunku, wyznaczony
na podstawie szczego6towych badan diety (Froese i Pauly
2015). Szacunkowg mase osobniczg ryb danego gatunku
w klasach dtugosci okreslono na podstawie modelu:

W =al’

gdzie W to masa osobnika, zas a i b to parametry
typowe dla gatunku (Froese i in. 2014). Nastepnie dla
kazdego tratu (n=890) =zostaty obliczone wartosci
wybranych wskaznikéw. Selekcji wskaznikéw dokonano
na podstawie dostepnej literatury, bioragc pod uwage
specyfike ichtiofauny dennej Battyku oraz dostepnosc
danych potrzebnych do wyliczenia wartosci poszczegol-
nych metryk. Wybrane 10 wskaznikéw opisuje strukture
zbiorowiska ichtiofauny, odnoszac sie do kompozycji

gatunkowej, obserwowanej biomasy i dtugosci ryb oraz
pozycji troficznej gatunkéw w ekosystemie:

1.

taczna liczebnos¢ ryb w potowie - przeliczona na
jednostke nakfadu potowowego (jednogodzinny
traf).

taczna biomasa ryb w potowie - obliczona
na podstawie danych estymowanych przy
uzyciu modelu zaleznosci dtugos¢ - masa ryby
i przeliczona na jednostke naktadu potowowego
(jednogodzinny trat).

Liczba gatunkéw -  wskaznik  stanowiacy
podstawowg miare réznorodnosci. Obecnie czesto
wybierany sposrod  dostepnych  wskaznikéw
ekologicznych do bezposredniej oceny zbiorowiska
ryb (Pérez-Dominguezi in. 2012).

Wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona
- wskaznik obliczony na podstawie liczebnosci
poszczegdlnych gatunkéw w potowie po transfor-
macji log(x+1), obliczony zgodnie z réwnaniem:

H= _Zil p;/Inp,

gdzie S to liczba gatunkéw, za$ p, - stosunek
liczebnosci gatunku i do liczebnosci wszystkich
gatunkéw w prébie (Meng i in. 2002).



Indeks ~ Simpsona -  wskaznik  obliczony
na podstawie liczebnosci  poszczegdlnych
gatunkéw po transformacji log (x+1). Podobnie
jak indeks Shannona, bierze pod uwage zaréwno
liczbe gatunkéw w potowie, jak i ich relatywng
liczebnos¢. Indeks obliczony zgodnie z réwnaniem:

1

S 2

iz Pi
gdzie S to liczba gatunkéw, zas p, - stosunek
liczebnosci gatunku i do liczebnosci wszystkich
gatunkéw w zbiorowisku (Breine i in. 2007,
Petersoniin. 2000).

D=

Indeks wielkosci ryb (ang. Large Fish Indicator -
LFI). Indeks zaproponowany poczatkowo do oceny
stanu srodowiska Morza Pétnocnego jako wskaznik
presji rybotéwstwa z zastosowaniem arbitralnej
progowej dtugosci ciata osobnikéw réownej 40 cm
(Greenstreet iin. 2011). Wskaznik LFl zostat dostoso-
wany do potrzeb oceny stanu $rodowiska Morza
Battyckiego ze wskazaniem wartosci progowe;j
rownej 30 c¢cm i uwzglednieniem tylko pieciu
gatunkéw ryb: dorsza, storni, gtadzicy, turbota
i witlinka (Oesterwind i in. 2013). W przedstawia-
nych badaniach do obliczern wskaznika uwzgled-
niono jednak wszystkie gatunki wystepujace
w potowie. Indeks obliczono na podstawie
réwnania:

LF[ — B>3Ocm
B

gdzie B, to biomasa ryb wigkszych niz 30 cm,
a B - catkowita biomasa ryb w potowie
(Greenstreetiin. 2011).

Srednia dtugo$¢ maksymalna (ang. Mean Maximum
Length - MML) - wskaznik obliczony zgodnie
zréwnaniem:

S

MML — zi:l LmaxBi
B

gdzie L stanowi wartos¢ typowa dla gatunku
i ustalong na podstawie bazy danych Fishbase.org,
Bi to masa gatunku i, a B — masa catkowita potowu
(Nicholson i Jennings 2004).

Srednia dtugo$¢ osobnicza — wskaznik obliczony na
podstawie danych o liczebnosci ryb w poszczegol-
nych klasach dtugosci:

-t
N

gdzie L stanowi dtugos¢ osobnika, zas N liczbe
wszystkich osobnikéw w potowie (Shin i in. 2005).
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9. Srednia masa osobnicza - obliczona na
podstawie danych estymowanych przy uzyciu
modelu zaleznosci dtugos¢ — masa ryby zgodnie
ze wzorem:

w2
N

gdzie W masa osobnika, a N liczba osobnikéw
w potowie (Nicholson i Jennings 2004).

10. Indeks troficzny zbiorowiska -  wskaznik
oszacowany jako s$redni indeks troficzny ryb
wystepujacych w potowie, uwzgledniajac biomase
poszczegdlnych gatunkow:

2. ULB)
ITZ = o

gdzie IT, to indeks troficzny gatunku j, za$ B, masa
gatunku i (Froese i Pauly 2015, Gascuel iin. 2016).

Testowanie wzajemnych relacji wskaznikow i wptywu
czynnikéw srodowiska na ich wartosci z uwzglednieniem
zmiennosci przestrzennej byto przedmiotem wstepnej
analizy. W pracy wykorzystano informacje o naktadzie
potowowym, oszacowang na podstawie danych Vessel
Monitoring System (VMS) i dziennikow pokfadowych
przez grupe robocza ICES Working Group for Spatial
Fisheries (HELCOM 2015b, ICES 2016). Zgodnie z Piet
i in. (2007) dane z dziennikéw i VMS moga stanowic
dobra podstawe do szacowania wskaznika obserwo-
wanej presji rybackiej uwzgledniajacego jego zmiennos¢
przestrzenna. Pliki  shapefile prezentujace liczbe
godzin operacji rybackich na jednostke powierzchni
(0,05 x 0,05 stopnia geograficznego) dostepne byty dla
lat 2009-2013 w serwisie HELCOM Map and Data Service
(HELCOM 2015c¢). Dla kazdego tratu BITS wykonanego
w tym okresie wyznaczono strefe buforowg o $rednicy
2 km i obliczono dla niej srednig wartosc¢ zrealizowanego
naktadu potowowego w danym roku, potraktowang
w dalszym etapie prac jako przyblizony wskaznik pres;ji
rybotéwstwa na zbiorowiska ryb demersalnych.

Modelowe mapy prezentujace gradient czynnikéw
abiotycznych (Al-Hamdani i Reker 2007) i mapa
batymetryczna Morza Battyckiego (Seifert i in. 2001)
byly podstawa do wyznaczenia wartosci czterech
wybranych parametréow srodowiskowych dla poszcze-
golnych stacji BITS. Do analiz wigczono informacje
o gtebokosci, srednim przeptywie mas wodnych
w strefie przydennej, nachyleniu dna oraz sredniej
temperaturze wody w sezonie wegetacyjnym. Uwzgled-
niono réwniez wspoétrzedne geograficzne miejsc
potowow. Korelacja Pearsona postuzyta do weryfikacji
zgodnosci modelowych wartosci gtebokosci z danymi
zmierzonymi w trakcie rejsu.
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Rozktady zmiennych zostaty zbadane za pomoca
metod graficznych (Zuur i in. 2010). W celu zredukowania
skosnosci rozktadu danych zmienne transformowano
z wykorzystaniem odwrotnosci logarytmu dziesiet-
nego lub metody przeksztatcenn Boxa-Coxa (Legendre
i Legendre 2012). Nastepnie zmienne zostaty poddane
standaryzacji i centrowaniu. Variance inflation factor
(VIF) zostat uzyty do zbadania kolinearnosci badanych
zmiennych objasniajacych.

W celu eksploracji zmiennosci wystepujacej
w zbiorze danych oraz przetestowania wptywu
wybranych  czynnikéw  $Srodowiskowych i  presji
potowowej na wartosci, przeprowadzone zostaty
wielowymiarowe  analizy  ordynacyjne.  Analizy
wykonano osobno dla tratéw  zrealizowanych

w | kwartale i w IV kwartale. Wstepne wyniki nietenden-
cyjnej analizy zgodnosci (ang. Detrended Correspon-
dence Analysis — DCA) (Hill i Gauch 1980), wskazujace
na ograniczony gradient czynnikéw Srodowiskowych,
byly podstawa do wybrania analizy redundancji (ang.
Redundancy Analysis — RDA) (ter Braak i Verdonschot
1995). W analizie RDA zakfadano, ze zalezno$¢ miedzy
obserwowana wartoscia wskaznikéw i gradientem
parametrow sSrodowiskach lub presjg potowowa maja
charakter liniowy (Legendre i Legendre 2012). Metody
ordynacyjne umozliwity syntetyczne zwizualizowanie
wielowymiarowych  zaleznosci miedzy badanymi
zmiennymi objasniajgcymi i objasnianymi w mniejszej
liczbie wymiaréw z mozliwie najwyzszg doktadnoscia.
W analizie uwzgledniono zmiennos¢ przestrzenng
i czasowa badanych wskaznikéw, ale ograniczono
ja do wynikéw z okresu od 2009 do 2013 r. (tacznie 416
tratéw), dla ktérych byty dostepne dane o naktadzie
potowowym. Istotnos¢ zmiennych objasniajacych
w modelu RDA testowano metoda permutacyjng Monte
Carlo z 999 powtérzeniami (Leps i Smilauer 2003).

Wartosci wskaznikow dla poszczegdlnych kwartatéw
w okresie 2001-2016 byty przedmiotem odrebnej analizy
trendu przy uzyciu metody regresji liniowej. Istotnos¢
pozytywnego lub negatywnego trendu w czasie zostata
oceniona poprzez statystyke korelacji rang Spearmana
(Blanchard i in. 2005, Rochet i in. 2005). Ponadto w celu
wizualizacji zmian czasowych w wartosciach wskaznikéw
obliczono ich $rednie w poszczegdlnych kwartatach
badanego okresu i do kazdej serii dopasowano funkcje
wielomianowg trzeciego stopnia (Greenstreet i in.
2012b).

Wszystkie przedstawione analizy oraz wizuali-
zacja danych zostaty przeprowadzone w $rodowisku
R (R Development Core Team 2011) z wykorzystaniem
nastepujacych pakietow: base, vegan, caret, rgdal, raster,
ggplot2, dplyri tidyr.

WyNiki
Analiza korelacji pomiedzy wartosciag gtebokosci

odnotowana w trakcie rejséw BITS i gtebokosci
wyznaczonej na podstawie modelowych map

gtebokosci wykazuje statystycznie istotng zalezno$¢
(R?=0.96, p<0,001), wskazujgc na wysoky zgodnosc
wynikéw (rys. 3). VIF wyznaczony dla zastosowanych
zmiennych objasniajacych i poszczegdlnych kwartatéw
w  wiekszosci przypadkéw nie przekraczat wartosci
4, sugerujac pomijalny efekt kolinearnosci zmiennych
na wspoétczynniki regresji. Wyzsze wartosci VIF zostaty
odnotowane dla gtebokosci i temperatury wody
(w kwartatach | i IV odpowiednio 5,7 i 7,8 oraz 6,2 i 8,8),
wskazujac na silniejsze skorelowanie tych zmiennych.

Obie charakterystyki $rodowiska zostaty jednak
uwzglednione w dalszych analizach.
Wyniki  przeprowadzonej analizy redundangji

wykazaty, ze wiaczajac informacje o presji potowowej
oraz wybrane do analiz czynniki $Srodowiskowe
(gtebokos¢, temperature wody, nachylenie dna,
$rednig predkos¢ przeptywu, szerokos¢ i dtugosc
geograficzng), poziom wyjasnionej przez model
wariangji jest niski, sugerujac istnienie innych Zzrodet
zmiennosci wskaznikéw. Dla | kwartatu dwie pierwsze
osie ordynacyjne (RDA1 i RDA2) wyjasniaja tacznie
ok. 27% zmiennosci, zas dla kwartatu IV osie
te wyjasniaja ok. 25% zmiennosci (rys. 4, rys. 5).
Diagramy ordynacyjne stworzone dla poszczegdlnych
kwartatéw wskazuja na wyrazne powigzania niektérych
grup wskaznikéw opisujgcych zbiorowiska ryb demersal-
nych. Wskazniki bioréznorodnosci, czyli indeks
Shannona, indeks Simpsona i liczba gatunkéw tworza
jedno skupienie, zaréwno dla danych z | kwartaty,
jak i z IV kwartatu. Podobnie wskazniki opisujace
liczebnos¢ i biomase ryb przeliczone na jednostke
naktadu potowowego wykazuja wysoka korelacje w obu
przypadkach. Dla danych pochodzacych z potowow
badawczych zrealizowanych w pierwszym kwartale roku
wszystkie pozostate wskazniki ichtiofauny (Srednia masa
osobnicza, $rednia diugos¢ osobnicza, srednia diugos¢

(o] ©
o o
1 1

Gteboko$¢ modelowa

w
o
1

30 60 90 120
Glebokos¢ zmierzona

Rysunek 3. Korelacja miedzy wartoscia gtebokosci zmierzong
w trakcie trwania rejséw BITS oraz gtebokoscia modelowa
okreslong na podstawie mapy batymetrycznej
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Rysunek 4. Diagram ordynacyjny przedstawiajacy wyniki
analizy redundancji dla wybranych czynnikéw s$rodowisko-
wych i nakfadu potowowego oraz wskaznikéw ichtiofauny
obliczonych dla tratéw dennych BITS zrealizowanych w |
kwartale lat 2009-2013. Znaczenie wybranych zmiennych
objasniajacych  zostato  zaprezentowane za  pomoca
niebieskich wektoréw. Potozenie wskaznikéw ichtiofauny
w przestrzeni dwuwymiarowej (0$ 1 i 2) prezentujg czerwone
kwadraty.

maksymalna, indeks wielkosci ryb i indeks troficzny
zbiorowiska) tworza trzecig grupe, przy czym indeks
wielkosci ryb wykazuje najmniejszy poziom powigzania
z tym skupieniem (rys. 4). W przypadku diagramu
ordynacyjnego stworzonego dla danych pochodzacych
z IV kwartatu wyrézni¢ mozna dwie grupy, obejmujace
odpowiednio: a) indeks troficzny zbiorowiska i $rednia
dtugos¢ maksymalng oraz b) sredniag dtugos¢ osobnicza,
indeks wielkosci ryb i Srednig mase osobnicza (rys. 5).

Zgodnie z wynikami testu Monte Carlo, przepro-
wadzonego na danych pochodzacych z | kwartatu,
wysoce istotnymi statystycznie (p<0,001) czynnikami
objasniajagcymi  zmienno$¢ badanych  wskaznikéw
byty: szeroko$¢ geograficzna, gtebokos¢, dtugosc
geograficzna, temperatura wody i nakfad potowowy
(tab. 2). Istotny statystycznie wptyw na poziomie p<0,05
zaobserwowano dla szybkosci pradu wody. Ze wskazni-
kami opisujacymi liczebnos¢ i biomase potowu najsilniej
zwigzany byt czynnik gtebokosci, ujemnie skorelowany
z pierwsza osia RDA oraz pozytywnie skorelowana
z tg osig temperatura wody (rys. 4). Grupa obejmujaca
wskazniki bioréznorodnosci potowu uzyskata najwyzsze
wartosci wzgledem drugiej osi RDA. Wskazniki w tej
grupie byly ujemnie skorelowane gtéwnie z dtugoscia
geograficzna. Pozostate wskazniki tworzace trzeci zbiér
(indeks wielkosci ryb, srednia dtugos¢ osobnicza, srednia
masa osobnicza, indeks troficzny zbiorowiska i srednia
dtugos¢ maksymalna) wykazuja pozytywna korelacje
z gtebokoscia i szerokoscia geograficzna.

Test Monte Carlo przeprowadzony dla danych z IV
kwartatu wykazat wysoce istotny statystycznie (p<0,01)
zwigzek wartosci wskaznikéw ichtiofauny z gtebokoscia,
szerokoscia  geograficzng, dtugoscia geograficzna
temperatura wody oraz istotny zwigzek (p<0,05)
z szybkoscig pradu (tab. 3). Test nie wykazat istotnego
statystycznie wplywu zmiennej opisujacej wysokosc¢
naktadu potowowego oraz nachylenie dna. Wskazniki
bioréznorodnosci (indeks Shannona, indeks Simpsona
liczba gatunkéw) uzyskaty najnizsze wartosci
wzgledem pierwszej osi ordynacyjnej (RDA1) i byty
ujemnie skorelowane z najsilniejszym czynnikiem
gtebokosci  (rys. 5). Wskazniki $redniej ditugosci
osobniczej, indeksu wielkosci ryb i S$redniej masy

1
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Rysunek 5. Diagram ordynacyjny przedstawiajacy wyniki
analizy redundancji dla wybranych czynnikéw $rodowisko-
wych i naktadu potowowego oraz wskaznikéw ichtiofauny
obliczonych dla tratéw dennych BITS zrealizowanych
w IV kwartale lat 2009-2013. Znaczenie wybranych zmiennych
objasniajacych  zostalo  zaprezentowane za pomoca
niebieskich wektoréw. Potozenie wskaznikéw ichtiofauny
w przestrzeni dwuwymiarowej (0$ 1 i 2) prezentujg czerwone
kwadraty.

Tabela 2. Wynik testu permutacyjnego Monte Carlo (999
permutacji) dla czynnikéw srodowiskowych i presji potowowe;j
w modelu RDA dla danych z | kwartatu. Istotnos$¢ statystyczna
zmiennych oznaczona zostata symbolami: * - p<0,05; ** —
p<0,01; *** — p<0,001

| zmienna | Warianda | F | p | |
094 2787 0001
080 2379 0g01 *
062 1832 0001 *
036 1051 0001
024 719 0001 *
010 299 oom *
005 141 0214

7,00
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Tabela 3. Wynik testu permutacyjnego Monte Carlo (999
permutacji) dla czynnikéw srodowiskowych i presji potowowej
w modelu RDA dla danych z IV kwartatu. Istotnos¢ statystyczna
zmiennych oznaczona zostata symbolami: * - p<0,05; ** -
p<0,01; *** — p<0,001

| zmienna [ Warianga | F | p | |
096 2385 0001
056 1388 0001
050 1245 0001
018 447 0010
013 321 000 *
002 045 0736

001 022 089%
[Reszty |

Reszty 6,53

osobniczej sa powigzane z wektorami gtebokosci
nakfadu potowowego. Wektor reprezentujacy
szerokos¢ geograficzng, stanowiaca drugi najwazniejszy
czynnik  $rodowiskowy, wskazuje kierunek bliski
drugiej osi ordynacyjnej (RDA2), z ktérg sa powigzane
wartosci wskaznikéw liczebnosci i biomasy ryb. Indeks
troficzny oraz $rednia dtugos¢ maksymalna sa najsilniej
pozytywnie skorelowane z szerokoscia i dtugoscia
geograficzng oraz negatywnie skorelowane z tempera-
tura wody.

Wartosci  wskaznikbw ichtiofauny  obliczone
dla danych monitoringowych BITS zrealizowanych
za pomoca tratéw dennych w okresie 2001-2016
wykazaty istotny statystycznie (p<0,05) trend rosnacy
dla: liczby gatunkéw, indeksu Shannona i indeksu
Simpsona w obu kwartatach oraz facznej liczebnosci
potowu w IV kwartale roku (tab. 4). Natomiast
indeks wielkosci ryb i S$rednia masa osobnicza
w obu kwartatach, a takze $rednia dtugos$¢ osobnicza
| kwartale wykazujg istotny statystyczny trend
malejacy. Dla wskaznikéw facznej biomasy potowu,
$redniej dtugosci maksymalnej, indeksu troficz-
nego zbiorowiska, a takze facznej liczebnosci potowu

2

Tabela 4. Wyniki statystyki korelacji rang. W kolumnach
zaprezentowano nazwe wskaznika, wspdtczynnik korelacji
Spearmana (rs) oraz poziom istotnosci statystycznej (p) dla

I i IV kwartatéw. Istotnos¢ statystyczna trendu oznaczona
zostata symbolami: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001

AN
taczna liczebnos¢ potowu 0,08 0,071 0,11 0,036 *
taczna biomasa potowu 0,03 0,490 0,10 0,050
Liczba gatunkéw 0,16 0,001 *** 0,12 0,028 *
Indeks Shannona 0,14 0,001 ** 0,74 0,011 *
Indeks Simpsona 0,13 0,003 ** 0,14 0,008 **
Indeks wielkosci ryb -0,14 0,002 ** -0,14 0,010 *
Srednia dtugo$¢ maksymalna 0,07 0,099 -0,06 0,242
Srednia dtugo$¢ osobnicza -0,12 0,005 ** -0,02 0,686
Srednia masa osobnicza -0,19 0,001 *** -0,12 0,030 *
Indeks troficzny zbiorowiska 0,08 0,058 -0,06 0,257

Nazwa wskaznika

w | kwartale i sredniej dtugosci osobniczej w IV kwartale
nie odnotowano statystycznie istotnego trendu zmian.
Najsilniejszy spadek wartosci wskaznika zaobserwo-
wano dla Sredniej masy osobniczej, ktéra zmalata
ze S$redniego poziomu 364 gramdéw w pierwszym
kwartale okresu 2001-2011 do 260 graméw w 2016 r.
(rys. 6). Odwrotna tendencja zostata zaobserwowana
dla indeksu Shannona, indeksu Simpsona i liczby
gatunkéw demersalnych odnotowanych w potowie,
ktérych wartosci wzrosty na przestrzeni ostatnich
4 lat badan. Wyniki uzyskane w 2007 r. wyrdzniajg sie
na tle pozostatych wysoka wydajnoscia potowowa
(wskaznik liczebnosci potowu i catkowitej biomasy).
Z kolei w 2009 r. zostaty odnotowane najwyzsze
wartosci  wskaznikdbw  réznorodnosci  gatunkowej:
indeksu Shannona, indeksu Simpsona i liczby gatunkéw.
Lata 2009-2011 byty okresem najwyzszych wartosci
wskaznika $redniej masy osobniczej oraz Sredniej
dtugosci osobniczej potawianych ryb.

DyskusJa

Badania nad odpowiedzig ichtiofauny na presje
antropogeniczna niejednokrotnie wymagajg ztozonego
podejscia metodycznego, ktére bierze pod uwage
badany czynnik presji, jak rowniez wptyw naturalnych
warunkéw $Srodowiska na wartosci proponowanych
metryk (Roset i in. 2007). Pomimo szerokiego zastoso-
wania  wielowymiarowych technik ordynacyjnych
w ekologii przyktady aplikacji tych metod do celéw
badan wskaznikéw ichtiofauny sg w literaturze nadal
nieliczne (Cabral i in. 2012, Pasquaud i in. 2013).
Algorytmy te pozwalaja na bezposredniag analize
wartosci metryk i danych srodowiskowych, eksploracje
wzajemnych zaleznosci rozpatrywanych zmiennych oraz
identyfikacje odpowiedzi zbiorowiska badanej fauny
wodnej na zmieniajace sie wartosci czynnikéw (Hering
i in. 2006). Pozwalajg one réwniez na syntetyczne ujecie
ztozonej informacji zawartej w zbiorze danych oraz
zwizualizowanie wynikéw w przestrzeni o matej liczbie
wymiaréw (Legendre i Legendre 2012).

Przedstawione analizy zostaty oparte na kilku
zatozeniach, ktére nalezy mie¢ na uwadze podczas
interpretacji wynikéow. Wartosci indekséw, obliczane
z uwzglednieniem masy ryb poszczegdlnych gatunkéw
w klasach dtugosci ciata, wykorzystywaty uproszczony
model zaleznosci masy od dtugosci ryby. Parametry
modelu zastosowane w tej estymacji pochodzity z bazy
Fishbase.org, a ich wartosci zostaty obliczone z zastoso-
waniem metody Bayesa, bioragc pod uwage wyniki dla
gatunkéw zhierarchizowanych pod wzgledem ksztattu
ciata (Froese i in. 2014). Takie zatozenie powoduje
m.in. pominiecie charakterystyki lokalnej populacji
ryb wystepujacych w potowie oraz mozliwego efektu
zmiany w czasie $redniej masy osobniczej niektérych
gatunkéw, wptywajacej na finalng wartos¢ wskaznika.
Kwestia ta moze mie¢ istotne znaczenie np. dla wynikéw
$redniej masy osobniczej ryb w potowie lub indeksu
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Rysunek 6. Wartosci $rednie wybranych wskaznikéw ichtiofauny dla poszczegdlnych kwartatéw w latach 2001-2016 (linie
przerywane i punkty). W celu wizualizacji zmian wartosci wskaznikdw w czasie do obserwowanych danych zostaty dopasowane
funkcje wielomianowe trzeciego stopnia (linie ciggte). Wartosci wskaznikow CPUE zostaty przedstawione w skali logarytmicznej.

wielkosci ryb w zwigzku z rzeczywistymi wahaniami
sredniej masy ryb niektérych gatunkéw battyckich, lecz
zjawiska te nie zostaty uwzglednione w uproszczonym
schemacie obliczen.

W zaprezentowanej analizie redundancji, uwzgled-
niajagcej zmienno$¢ przestrzenny, nie wzieto pod
uwage istotnego czynnika $rodowiskowego, jakim
jest zasolenie wod. Wczesniejsze badania wykazuja,

ze zasolenie ma znaczacy wptyw na strukture
ichtiofauny wod przejsciowych i przybrzeznych
(Smolinski i Catkiewicz 2015). Oddziatywanie tego
czynnika Srodowiska w obszarach otwartego morza,
ktére byto przedmiotem prezentowanych badan,
wydaje sie jednak mniejsze niz w strefie przejsciowej
z powodu stabszego gradientu zasolenia. Czynnik
ten posrednio reprezentowany byt w analizie RDA
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przez dtugos¢ geograficzng miejsc potowdw, ktoéra
w Battyku czesciowo odzwierciedla zmiane zasolenia
mas wodnych, malejagcego wraz z rosnaca dtugoscia
geograficzng i odlegtoscia od Ciesnin Dunskich.
Ponadto pozostate parametry s$rodowiska uwzgled-
nione w analizie redundancji zostaty opisane
za pomocg modelowych danych, ktére s3 obarczone
btedem w stosunku do wartosci mierzonych in situ.
Test statystyczny korelacji Pearsona wykazat jednak
wysoka zgodnos$¢ modelowych danych gtebokosci
i danych mierzonych podczas rejséw, lecz podobna
walidacja nie byta mozliwa dla pozostatych rozpatry-
wanych czynnikéw. Pomimo tego wyniki analizy
redundancji wykazaty silniejszy zwigzek wartosci
wskaznikébw z naturalnymi warunkami s$rodowiska,
takimi jak gteboko$¢ czy temperatura wody w okresie
wegetacyjnym, niz z presjg rybotéwstwa szacowang
na podstawie naktadu potowowego. Rezultaty
te sugeruja potencjalne trudnosci w identyfikacji
odpowiedzi poszczegdlnych wskaznikéw na zmienia-
jaca sie presje antropogeniczng, gdy uwzglednione
zostajg réznice przestrzenne zastosowanych zmiennych
objasniajacych i  wartosci  obliczonych  metryk.
Dodatkowym utrudnieniem w przeprowadzeniu takich
analiz jest fakt opdznionej w czasie reakcji niektérych
wskaznikéw. W trakcie dotychczasowych badan
wykazano na przyktad, ze w rejonie Morza Pétnocnego
odpowiedz indeksu wielkosci ryb (LFl) na presje
potowowa jest obserwowana z opdznieniem 12-20
lat (Greenstreet i in. 2012a). Testowanie tak ztozonych
proceséw zachodzacych w ekosystemie czesto okazuje
sie niemozliwe z powodu braku odpowiednich metod
analitycznych lub ze wzgledu na ograniczone czasowo
serie danych biologicznych.

Poprzez analizy wielowymiarowe zostat zademon-
strowany wysoki stopied redundancji niektérych
grup wskaznikéow. Trzy metryki opisujgce biorézno-
rodnos¢ zbiorowiska ryb: indeks Shannona, indeks
Simposna i liczba gatunkéw, w warunkach Polskich
Obszaréw Morskich wykazuja silne powigzanie. Pomimo
ze indeks Shannona i indeks Simpsona niosa informacje
o liczebnosci ryb poszczegdlnych gatunkéw, ich
wartosci najsilniej sa zalezne od samej liczby gatunkow
w potowie, reprezentowanej wprost przez trzeci
wskaznik w tej grupie. Wysoka korelacje odnotowano
takze w przypadku wskaznikéw liczebnosci potowu
i biomasy potowu. W warunkach battyckich, gdzie
jest obserwowane niskie zréznicowanie ichtiofauny
dennej, biomasa ryb w potowach badawczych jest
mocno zwigzana z ich liczebnosciag. W pierwszym
kwartale roku zanotowano réwniez silny zwigzek grupy
wskaznikédw obejmujacej nastepujace metryki: indeks
wielkosci ryb, s$rednia dtugos¢ osobnicza, S$rednia
masa osobnicza, indeks troficzny zbiorowiska i $rednia
dtugos¢ maksymalna. Dwa ostatnie wskazniki wykazuja
pewng odrebnos¢ w IV kwartale roku. Z tego powodu
sugeruje sie ograniczenie rozwijanych w ocenie stanu
srodowiska metryk do zestawu opisujagcego unikalne

cechy zbiorowiska organizmoéw na podstawie przyjetych
kryteriow selekcji. W wyborze witasciwych wskaznikow
wigczonych do ostatecznej metody oceny jakosci
ekosystemu zaleca sie wykorzystanie analiz statystycz-
nych i wytonienie metryk niekorelujgcych z innymi, ktére
wykazuja najsilniejsza reakcje na rozpatrywany czynnik
presji (Hering i in. 2006).

Zastosowanie ryb jako bioindykatorow w niekto-
rych okolicznosciach jest ograniczone. Trudnosci
w badaniach uwzgledniajagcych strukture zbiorowiska
ichtiofauny sg zwigzane m.in. z wysoka mobilnoscia
tych organizméw (Cabral i in. 2012). Efekt spowodo-
wany zjawiskami intensywnych migracji ryb czesto
maskuje wptyw lokalnych czynnikéw srodowiska
i presji cztowieka, mierzonych w danym miejscu i czasie
(Rochet i Trenkel 2003). Zjawiska te moga by¢ przyczyna
niskiego poziomu zmiennosci wyjasnionej w prezento-
wanych analizach redundancji. Jednakze te same
atrybuty rozpatrywanej grupy organizméw stanowig
ich zalete w kontekscie monitoringu realizowanego
w szerszej skali geograficznej, obejmujacej poszcze-
go6lne baseny morz. Zbiorowiska ryb wykorzystujacych
rézne siedliska w trakcie trwania cyklu zyciowego moga
by¢ wykorzystywane w celu uchwycenia catosciowego
wptywu stresorow w wiekszym zakresie przestrzennym
(Cairns Jr. i in. 1993). Dlatego w strefie otwartego
morza sugeruje sie taczng ocene stanu ichtiofauny
dla  wiekszych  jednostek obszarowych, takich
jak podrejony ICES lub obszary morskie poszczegdlnych
panstw z uwzglednieniem przestrzennego zréznico-
wania srodowiska. Podejscie to jest obecnie stosowane
do oceny stanu ichtiofauny morskiej w Polsce.
Prowadzony w rejonach otwartego morza projekt
monitoringowy BITS, ktérego wyniki s3 podstawg
do przeprowadzanej oceny, oparty jest na schemacie
losowania stanowisk potowowych z uwzglednie-
niem stratyfikacji gtebokosciowej. Réwnomierne
rozmieszczenie stacji monitoringowych, losowanych
w okreslonych obszarach, czesciowo uniezaleznia ocene
od zmiennosci przestrzennej kompozycji zbiorowiska
ryb demersalnych.

Dotychczas w literaturze byly proponowane
réznorodne metryki ekologiczne opisujace strukture
zbiorowiska ryb (Rochet i Trenkel 2003). Empiryczna
ocena przydatnosci tych wskaznikéw do oceny stanu
wod morskich wymaga uzycia obszernych baz danych
ichtiologicznych, umozliwiajacych przeprowadzenie
rzetelnej analizy statystycznej (Fulton i Smith 2005).
Z tego powodu podkreslic nalezy wysoka wartos¢
regularnie prowadzonych badan monitoringowych,
ktére umozliwiajg uzyskanie szczegdtowej informacji
o stanie ichtiofauny i pdzniejsze testowanie proponowa-
nych metod oceny kondycji ekosystemu na podstawie
znormalizowanych i poréwnywalnych  wynikéw
potowéw (Nicholson i Jennings 2004). Przedstawiane
W niniejszej pracy serie czasowe, reprezentu-
jace wartosci wybranych wskaznikéw obliczonych
na podstawie danych z monitoringu realizowanego
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w ramach miedzynarodowego projektu BITS w ciggu
ostatnich 15 lat, sg podstawa do dalszych badan
odpowiedzi tych wskaznikbw na presje antropo-
geniczng. Uzyskane wyniki wskazujg na zmiany
w strukturze ichtiofauny w okresie 2001-2016, ktére
przejawiajg sie istotnym  statystycznie trendem
w wartosciach niektérych wskaznikéw opisujacych
zbiorowisko ryb. Okreslenie stopnia powigzan obserwo-
wanych w czasie zmian w kompozycji tej grupy
organizméw z presja wywierang na obszary morskie
przez cztowieka wymaga jednak dalszych badan.
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Streszczenie

W opracowaniu przedyskutowano zagrozenia srodowiska morskiego i jego sktadowych w nastepstwie zatopienia w Morzu Battyckim w okresie
po Il wojnie $wiatowej amunicji chemicznej zawierajacej bojowe $rodki trujace (BST). Biorac pod uwage przebieg korozji réznych znalezionych
w morzu pojemnikéw metalowych zawierajacych BST oraz kontaktéw z pozostatoéciami amunicji chemicznej, oszacowano, ze prawdopodobnie
wiekszo$¢ amunicji ulegta korozji. W wyniku tego procesu, niebezpieczne zwiazki chemiczne (BST) wydostaty sie do $rodowiska morskiego
i ulegty rozktadowi (hydrolizie) do zwigzkéw nietoksycznych lub stabo toksycznych. Nie mozna tez wykluczy¢, ze amunicja chemiczna pograzona
w gtebszych warstwach osadow dennych, gdzie panujg warunki beztlenowe, nie ulegta jeszcze catkowitej korozji. Na podstawie analizy
wiasciwosci chemicznych bojowych srodkéw trujacych oraz warunkéw srodowiskowych w morzu wykazano, ze nie ma grozby wystapienia
katastrofy ekologicznej, poniewaz zwigzki chemiczne stanowiace BST traca zdolno$¢ masowego razenia w zetknieciu z woda. Wykazano takze, ze
nie ma zadnego niebezpieczenstwa dla konsumentéw ryb battyckich (nawet gdyby ryba miata kontakt z BST), gdyz w trakcie przygotowania ryby
do konsumpcji zwiazki te ulegna rozktadowi i stracg pierwotne wiasciwosci toksyczne. Nie ma takze grozby skazenia ryb, jako ze zaréwno BST,
jak i produkty ich rozktadu nie przechodza do tancucha pokarmowego. Oceniono, ze najpowazniejszym niebezpieczenstwem dla rybakéw jest
obecnie zbrylony iperyt, ktéry w srodowisku morskim nie podlega szybkiemu rozktadowi i moze by¢ wytawiany w trakcie tratowania dna. Wskutek
wysokiej dynamiki przybrzeza morskiego istnieje mozliwos¢ pojawienia sie pozostatosci amunicji chemicznej na brzegu morskim (w tym takze
zbrylonego iperytu), co w przypadku niezamierzonego kontaktu z takim znaleziskiem stanowi zagrozenie dla zdrowia. Wykazano, ze propozycje
i plany wydobywania amunicji chemicznej z Battyku sa niewykonalne, gdyz wskutek rozproszenia amunicji chemicznej na catym obszarze
potudniowego Battyku oraz pograzenia sie czesci amunicji w osadach dennych nie ma realnej mozliwosci oczyszczenia Battyku z tych pozostatosci.

Stowa kluczowe: Morze Battyckie, iperyt, ryby, amunicja chemiczna

Abstract

The study discusses the threat of the marine environment and its components following the dumping of chemical munitions
containing chemical warfare (CW) agents in the Baltic Sea in the period after the Second World War. Considering the course
of corrosion of the various metal containers with CW agents found in the sea and a contact with the remains of chemical munitions
it was estimated that probably most of munitions have corroded. As a result of this process, dangerous chemicals, i.e. CW agents,
were released to the marine environment and decomposed (hydrolyzed) into non-toxic or less toxic compounds. Nevertheless,
it cannot be excluded that chemical munitions remain in deeper layers of sediments, where anaerobic conditions prevail. Based
on the analysis of the properties of chemical warfare agents and environmental conditions in the sea it has been demonstrated that
there is no threat of ecological disaster, as the chemical compounds constituting the CW agents lose the ability of mass destruction when
exposed to water. It was also shown that there is no danger to consumers of the Baltic fish (even if a fish had a contact with CW agents),
as during the preparation of the fish for consumption, these compounds will decompose and lose their primary toxic properties.
There is also no risk of contamination of fish tissue, as the CW agents, and their decomposition products, do not enter the food chain.
It has been assessed that the most serious danger to fishermen are now lumps of mustard gas, which are not quickly decomposed
in the marine environment and may be collected during bottom trawling. Due to the high dynamics of the marine foreshore, there is a possibility
of the occurrence of chemical munitions’ remains on the sea shore (including lumps of mustard gas), which in the case of an accidental contact
with such a discovery, poses a threat to health. It has been indicated that the proposals and plans for the removing of the remains of chemical
munitions from the Baltic Sea are not feasible, as due the dispersion of CW agents throughout the southern Baltic area and their deposition
in bottom sediments, there is no real possibility of cleaning the Baltic Sea from these remains.

Key words: Baltic Sea, mustard gas, fish, chemical munitions
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\WPROWADZENIE

Szacuje sie, ze z 300 000 t amunicji chemicznej
wyprodukowanej w Niemczech do 1945 r. od 42 000 do
65 000 t zatopiono na obszarze Morza Battyckiego. Byty
to gtédwnie: pociski artyleryjskie, granaty, bomby lotnicze
i beczki zawierajgce trujgce zwigzki chemiczne, tzw.
Bojowe Srodki Trujace (BST): iperyt, chloroacetofenon,
clark I, clark Il, adamsyt, fosgen, luizyt, tabun oraz cyklon
B. Zakfadajac, ze zwiazki te stanowig $rednio okoto 15%
ciezaru amunicji, mozna oszacowa¢, ze zatopiono od
6000 do 13 000 t BST (HELCOM CHEMU 1994).

Amunicje te zatopiono w morzu legalnie, zgodnie
z Oowczesng praktyka pozbywania sie materiatow
niebezpiecznych, ale przede wszystkim takze dlatego, ze
w morzu traca one zdolno$¢ masowego razenia. Jednakze
po wydostaniu sie/wydobyciu z morza moga by¢ znowu
niebezpieczne dla ludzi i spowodowac $miertelne zatrucie
poprzez wdychanie par (w okresie podwyzszonych
temperatur powietrza) lub dotyk, wywotac trudno gojace
sie oparzenia skéry. Inne negatywne efekty to tzawienie,
chrypka, kaszel, uczucie duszenia (HELCOM CHEMU 1994).

Gtéwne obszary sktadowisk (dumpingu) BST na
Battyku to wschodnia czes¢ Giebi Bornholmskiej,
potudniowo-wschodnia cze$¢ Gtebi Gotlandzkiej oraz
ciesnina Maty Bett (rys. 1). W rzeczywistosci jednak, ze
wzgledu na niedoskonato$¢ sprzetu nawigacyjnego,
obszary zatopienn nie zawsze s3 precyzyjnie okreslone.
Z uwagi na dtuga i niebezpieczng droge do miejsc
zatopien,, amunicje topiono juz podczas transportu,
wyrzucajgc po prostu za burte, a amunicja, ktoérg
wyrzucono w drewnianych skrzyniach, utrzymywata sie
na powierzchni morza i dryfowata na znaczne odlegtosci.
Z tego wzgledu za rejon wystepowania amunicji
chemicznej nalezy uzna¢ cata potudniowa czes¢ Battyku,
nie wytaczajac takze ptytkich obszaréw przybrzeznych.

Poczatkowo  zatopienia  amunicji  chemicznej
planowano tylko w Gtebi Gotlandzkiej, jednak z powodu
znacznej odlegtosci tego obszaru od portéw magazyno-
wania BST oraz niebezpieczenstwa dla zatogi z powodu
dryfujacych min zdecydowano sie na otwarcie gtéwnego
sktadowiska BST w Gtebi Bornholmskiej. W rezultacie
w tym rejonie znalazta sie wieksza czes¢ amunigji
chemicznej (rys. 1).

CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA MORSKIEGO SKEADOWISK
BST

Warunki $rodowiskowe, w ktérych znalazta sie
amunicja chemiczna, majg znaczenie gtéwnie dla tempa
korozji metalowych ,opakowan”. Warunki oksydacyjne
sprzyjajg korozji metalu, natomiast warunki redukcyjne,
z powodu braku tlenu, lepiej bron przechowuja (HELCOM
CEMU 1994, Surikov 1996). Warunki srodowiskowe maja
takze istotne znaczenie dla przebiegu reakcji chemicz-
nych, ktére zachodzg w wodzie morskiej po wydostaniu
sie BST do srodowiska. Istotne jest réwniez to, czy
amunicja ta pozostaje w mule czy na powierzchni osadu,

nie tylko z uwagi na tratowania denne, lecz takze na
mozliwos¢ kontaktu z amunicjg chemiczng ryb i innych
mobilnych organizmdéw morskich.

WARUNKI SRODOWISKOWE W GtEBI BORNHOLMSKIEJ

Centrum skladowania amunicji chemicznej w Basenie
Bornholmskim znajduje sie okoto 20 Mm na wschéd od
wyspy Bornholm i odpowiada pozycji 55°15'N i 15°45'E.
Na mapach jest oznaczone jako miejsce niebezpieczne
z zakazem kotwiczenia. Obszar sktadowisk obejmuje
ok. 256 mil kwadratowych, gtebokos¢ akwenu waha sie
od 70 do 105 m, a wiekszo$¢ dna pokrywa warstwa mutu
0 migzszosci 5-6 m. Wody tego akwenu s3a stratyfiko-
wane: gérng warstwe o migzszosci 50 m stanowig wody
stonawe o zasoleniu 7 PSU, a dolna warstwa to wody
o zasoleniu ok. 16 PSU. Srednia temperatura wéd przyden-
nych w ciggu roku wynosi od 5 do 6°C, a ich natlenienie
jest stabe, okresowo nawet pojawia sie siarkowodoér
(IMGW 2002-2012). W osadach dennych sktadowiska
panuja warunki redukcyjne, obnizajagce tempo korozji
metalowych pojemnikéw, sprzyja to dlugotrwatemu
pozostawaniu amunicji w niezmienionym stanie.

WARUNKI SRODOWISKOWE W BASENIE GOTLANDZKIM

Na obszarze zatopien w Basenie Gotlandzkim
gtebokos¢ morza zawiera sie pomiedzy 70 a 120 m.
Panujace tu warunki hydrograficzne s3 podobne do
warunkéw obserwowanych w Basenie Bornholmskim,
przy wyzszych wartosciach zasolenia wéd przydennych
- do 12 PSU. Warstwowos¢ mas wodnych jest bardzo
stabilna. Przewaznie wystepuje tu tylko staby prad
przydenny, jednakze podobnie jak w Basenie Bornholm-
skim okresowo pojawiaja sie silne prady osiggajace
ponad 20 cm s (ICES/HELCOM 1997, IMGW 2002-2012),
co sprawia, ze amunicja chemiczna i pojemniki z BST moga
by¢ w pewnych okresach pokryte warstwg mutu, w innych
natomiast catkowicie odstoniete.

Amunicja chemiczna (lub jej pozostatosci w postaci
metalowych pojemnikéw) w Gtebi Bornholmskiej i Gtebi
Gotlandzkiej jest prawdopodobnie pogragzona w osadach
dennych, przykryta zréznicowang warstwg mutu lub
lokalnie odstonieta (Paka 2004) (rys. 2).

VWARUNKI SRODOWISKOWE OBSZAROW ZAWLECZENIA BST

Brorn chemiczng transportowano z portéw Wolgast
i Peenemiinde Nord. Trasy transportu do Gtebi Gotlandz-
kiej i Gtebi Bornholmskiej potozone s3 w obrebie
Battyku Potudniowego, przebiegaty przez ptytka Zatoke
Pomorska (10-30 m), ptytkie obszary dna na potudnie od
Bornholmu (30-40 m) oraz gtebsze obszary dna (60-80
m) potudniowego Battyku na trasie do Gtebi Gotlandz-
kiej (rys. 1). Po wyrzuceniu za burte cze$¢ amunicji
zgromadzonej w drewnianych zasobnikach dryfowata
zgodnie z kierunkiem zmiennych pradéw powierzch-
niowych, a nastepnie toneta. Z tego wzgledu caty obszar
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* Reported encounters with chemical munitions 1994-2012
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Rysunek 1. Pogladowa mapa sktadowisk broni chemicznej, tras transportu oraz lokalizacji zgtoszonych kontaktéw z bronia

chemiczna (HELCOM 2013)

potudniowego Baftyku jest potencjalnym miejscem
wystepowania BST (Andrulewicz 1996).

W tej strefie Battyku oddziatywanie falowo-pradowe
moze siega¢ nawet do gtebokosci 40 m. Oddziatywanie
to jest jednak zbyt stabe, aby powodowac przemiesz-
czanie sie ciezkich przedmiotéw. Jednakze naddenny
transport mas wodnych powoduje zjawisko pograzania sie
ciezkich przedmiotéw (@municja oraz metalowe pojemniki
transportowe) w osadach dna.

Wzdtuz brzegu morskiego, do gtebokosci ok. 10 m,
rozcigga sie strefa przyboju, ktéra ma dno piaszczyste lub
kamienisto-piaszczyste (gtéwnie na wysokosci klifow).
Strefa ta znajduje sie pod silnym dziataniem fal i praddw,
ktére przemieszczajg rumowisko denne. Z tego wzgledu
w czasie silnych sztormdéw przybrzeze i dno morskie
tej strefy nieustannie zmieniaja topografie. Ciezkie,
metalowe przedmioty, zalegajace na dnie przybrzeza
moga by¢ na przemian przysypywane warstwa piasku
(nawet o migzszosci kilku metréw) lub odstaniane,
a nawet wyrzucane na brzeg przez fale sztormowe i prady.
Amunicja chemiczna, jezeli znajdzie sie w tej strefie, moze
by¢ wyrzucona na brzeg po odstonieciu powierzchniowej
warstwy piasku.

NAJBARDZIE) PRAWDOPODOBNY OBECNY STAN AMUNICJI CHEMICZNE)

Na konferencji NATO, ktéra odbyta sie w 1995 r.
w Kaliningradzie (obecnie Korolow) pod Moskwa,
przewazata opinia, ze znaczna cze$¢ metalowych
zasobnikéw juz skorodowata, a szkodliwe zwigzki
chemiczne ulegty hydrolizie do form nietoksycznych
lub nisko toksycznych (NATO 1996). Czes¢ ekspertow
byta jednak zdania, ze zbliza sie okres intensywnego
uwalniania szkodliwych zwigzkéw chemicznych, poniewaz
metalowe ostony zasobnikéw zaczynajg traci¢ szczelnosc.
Wedtug réznych obliczen tempo korozji wynosi 0,5 mm
na rok, co oznacza, ze ptaszcz metalowy o grubosci 2-3 cm
traci swa szczelno$¢ po 40-60 latach (Surikov 1996).

Metalowe ptaszcze broni chemicznej, w ktérych
zostaty zamkniete bojowe Srodki trujace, w strefie
ptytkowodnej pograzyty sie wczesniej i gtebiej, mogty
zosta¢ zachowane w dobrym stanie lub majg gtebokie
wzery korozyjne, natomiast te, ktére pograzyty sie pdzniej
i ptycej, prawdopodobnie skorodowaty w catosci (NATO
1996, Paka 2002). Bojowe s$rodki trujace, ktére wydostaty
sie do $rodowiska morskiego, ulegty degradacji. Natomiast
bryty iperytu utwardzonego, o niewielkim ciezarze
wiasciwym, prawdopodobnie nie pograzaja sie w osadach
dennych i moga przemieszczac sie po dnie - przenoszone
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Rysunek 2. Zdjecia wykonane w Giebi Bornholmskiej, po lewej: skorodowana bomba; po prawej: sie¢ rybacka zahaczona
o metalowy przedmiot, prawdopodobnie bombe - jest Swiadectwem potowu ryb w rejonie zatopiert amunicji chemicznej. Zdjecia
pozyskano dzieki uprzejmosci Vadima Paki z Instytutu Oceanologii im. Shirshova w Kaliningradzie

przez dominujace prady morskie — i moga dostac sie
w sieci rybackie w czasie tratowania.

Wytawiane resztki amunicji chemicznej pozwalaja
ocenia¢, ze wiekszos¢ amunicji chemicznej ulegta korozji,
a BST zamkniete w metalowych pojemnikach wydostaty
sie do Srodowiska i ulegty hydrolizie (z wyjatkiem
zbrylonego iperytu). W wyniku hydrolizy powstat caty
szeregu zwigzkéw chemicznych (Betdowski 2016,
CHEMSEA 2014, Witkiewicz 1996) trudnych do ustalenia
na podstawie przebiegu reakcji chemicznej z woda,
gdyz proces rozktadu BST zachodzit pod ciénieniem
hydrostatycznym, w zmiennych warunkach redoks oraz
w $rodowisku (osadéw dennych), gdzie obecne s3 juz
rozmaite zwigzki pochodzenia antropogenicznego.

PRZEWIDYWANE LOSY BOJOWYCH SRODKOW TRUJACYCH | ICH
ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO MORSKIE

Po wydostaniu sie BST z metalowych zasobnikéw
zachowanie sie ich w $rodowisku morskim zalezy od
fizykochemicznych wtasciwosci zwiazkéw chemicznych,
a takze od czynnikéw srodowiskowych, takich jak:
temperatura, zasolenie i pH wody. Rozpuszczalnos¢
zwiagzkdéw zmienia sie od dobrej (tabun) do bardzo zlej
(adamsyt, iperyt w postaci statej) (BSH 1993). Staba
rozpuszczalnos¢ BST w wodzie powoduje, ze procesy
rozkladu moga przebiega¢ wolniej. Wszystkie zwiazki
reaguja z woda morska, a w wyniku hydrolizy i utleniania
powstaja nowe zwiazki. Ogdlna teoria detoksykacji
srodowiska méwi, ze w trakcie rozktadu zwiagzku toksycz-
nego powstaja produkty mniej toksyczne niz oryginalny
produkt (Dubrawski 1981). Ponizej przedstawiono
uproszczone reakcje rozktadu BST w wodzie morskiej (BSH
1993, Korzeniewski 1996, Andrulewicz 2006).

IPERYT

CH,CH,—ClI
S/

\CHZCHZ—CI

Iperyt (tioeter 2,2"-dichlorodietylowy) nalezy do
$rodkébw o dziataniu parzacym oraz paralityczno-
-drgawkowym. Ma posta¢ bezbarwnej, oleistej cieczy,
o zapachu musztardy, stad zwany jest tez gazem
musztardowym. Jego pary dziataja szkodliwie na
ukfad oddechowy, a ciecz powoduje ciezkie oparzenia
skory. Hydroliza iperytu w wodzie morskiej przebiega
dwuetapowo. W jej wyniku powstaja glikol tiodietylowy
i kwas chlorowodorowy. Pierwszy jest nietoksyczny,
a drugi jest neutralizowany przez wode morska. Jesli

CH,CH,—OH
< + 2HCI

_/CH.CH,—Cl
S
\CHZCHZ—OH

+H,0—+S
\CHZCHZ—CI

hydroliza zachodzi w wodzie stodkiej, okres potowicz-
nego rozpadu iperytu trwa kilka minut. Hydroliza
w wodzie morskiej zachodzi znacznie wolniej,
szczegOlnie przy niskiej temperaturze. Okres potowicz-
nego rozpadu oblicza sie wéwczas w godzinach.
Taka skala czasowa moze by¢ jednak stosowana tylko
w odniesieniu do rozpuszczonego iperytu. Proces
hydrolizy zalezy od wielu parametréw, takich jak:
zasolenie, temperatura, predkos¢ pradéw i stopien
ekspozycji amunicji na dziatanie wody.

Ocenia sie tez, ze w warunkach panujacych
w osadach dennych gtebi battyckich - wysokiego
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cisnienia hydrostatycznego, niskiej temperatury oraz
warunkéw beztlenowych - nie mozna wykluczy¢
mozliwosci zmiany gestosci iperytu z postaci ptynnej na
postac po6tptynna lub zbrylona (Witkiewicz 1996).

IPERYT LEPKI (IPERYT UTWARDZONY)

Iperyt lepki to iperyt, do ktérego dodano
utwardzacze. Jego konsystencja przypomina gesta
paste. W wodzie tworzy zbrylenia, ktére sa bardzo
trwate i stabilne. Bryty lepkiego iperytu sa ponadto
elastyczne i trudne do rozbicia. Na ich powierzchni
tworzy sie nieprzepuszczalna powtoka, ktéra utrudnia
kontakt iperytu z woda i jego hydrolize. Iperyt w postaci
zbrylonej moze przetrwa¢ wiele lat, zachowujac sie
w niezmienionej postaci. Potrzebny jest bardzo dtugi
okres zanim lepki iperyt ulegnie rozktadowi do nieszkod-
liwych zwigzkéw. W zaleznosci od lokalnych warunkow
hydrologicznych falowanie lub prady przydenne moga
transportowac¢ zbrylenia po dnie morza na znaczne
odlegtosci, a jego rozktad poprzez hydrolize i rozktad
biologiczny zachodzi bardzo powoli.

Innym waznym aspektem obecnosci lepkiego
iperytu w morzu jest to, ze jego wyglad nie wskazuje na
przedmiot pochodzenia militarnego. Wytowiony z dna
wyglada na przedmiot pochodzenia naturalnego: bryty
gliny czy zlepionego materiatu dennego. Bryta iperytu
wytowiona przez rybakéw z Wihadystawowa (WEA-206,
styczen 2007 r.) miata ksztatt walca i barwe gliny, wage
ok. 5-7 kg (Andrulewicz 1996).

IPERYT AZOTOWY

Hydroliza iperytu azotowego zachodzi duzo wolniej
niz zwyktego iperytu i przebiega w kilku etapach.
Okres potowicznego rozpadu wynosi ok. 9 godzin.
W stodkiej wodzie rozktad trwa ok. 3 tygodni, natomiast
brak danych o reakgji tego zwigzku w wodzie morskiej.
W  wyniku hydrolizy powstaje wiele réznorodnych
produktéw, wsréd nich prawdopodobnie substancje
rozpuszczalne w wodzie i stabo toksyczne.

CHLOROACETOFENON

CO CH.CI

Chloroacetofenon  nalezy do grupy gazéw
tzawigcych. Jego hydroliza przebiega bardzo wolno,
a jego struktura chemiczna nie wskazuje na mozliwos¢
biodegradacji. Po dehalogenacji powstajg nietoksyczne

CO CH,CI CO CH,OH

+ H,Q—» + HCI

produkty, ktére moga tatwo i catkowicie rozktadac sie
w wodzie morskiej.

CRe

Clark | (chlorodifenyloarsyna) jest gazem draznigcym
$luzéwki nosa i gardfa. Hydrolizuje bardzo wolno, przecho-
dzac w tlenek tetraetylku diarsenowego oraz kwas
chlorowodorowy. Clark | jest w diuzszym czasie neutrali-

CII OIH
As As
Q@ O

zowany przez wode morska. Niewiele wiadomo na temat
rozktadu tlenku tetraetylku diarsenowego. Nawet jesli
rozktada sie catkowicie, to pozostaja stabilne, nieorga-
niczne zwigzki arsenu, ktére sg nadal toksyczne. Jednak
zwigzki te nie majg juz wilasciwosci bojowych srodkéw

trujacych.
CIN
@/AS \@

Clark 1l (cyjanodifenyloarsyna) ulega rozkladowi
w wodzie morskiej, tworzac poczatkowo tlenek tetrafe-
nylku diarsenowego i cyjanek. Chociaz cyjanek jest

CIN OIH
As As

toksyczny, to jednak w morzu ulega stosunkowo
szybkiemu utlenianiu, w wyniku ktérego powstaje
nietoksyczny kwas mrowkowy i sél sodowa kwasu
mréwkowego.

CLARK |

Crark I

ADAMSYT

Cl
As

NH
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CI:I O|H
As As
NH NH

Adamsyt (chlorek fenarzazyny) jest rozpuszczalny
w wodzie morskiej jedynie w ilosciach sladowych. Hydroli-
zuje bardzo powoli, tworzac tlenek difenyloaminoar-
syny i kwas chlorowodorowy. Uwagi odnoszace sie do
srodkow typu clark |'i clark Il majg zastosowanie réwniez
do adamsytu, ktéry takze zawiera arsen.

FosGen
(¢} Cl

Cl

Fosgen (dichlorek kwasu weglowego) jest bardzo
aktywnym zwiagzkiem, ktéry w wodzie morskiej rozktada
sie do dwutlenku wegla i kwasu chlorowodorowego.

O Cl
+ @G0+ HEl

Cl

W stabo alkalicznej wodzie morskiej kwas ten jest
neutralizowany. Reakcja przebiega gwattownie - nawet
w temperaturze 0°C, 1% wodny roztwoér fosgenu ulega
catkowitemu rozktadowi juz po 20 sekundach.

Luizyt

Cl,LAsCH=CHClI

Luizyt (dichloro(2-chlorowinylo)arsyna) reaguje
z woda: w wyniku tej reakcji powstaje tlenek chlorowiny-
loarsenu, ktéry w roztworach zasadowych moze z kolei
tworzy¢ kwas arsenowy i acetylen.

O ile acetylen nie stwarza zadnego zagrozenia, to kwas
arsenowy zachowuje toksycznos¢ typowa dla zwigzkéw
arsenu.

TABUN 0
HCL I
/N—P—O
H.C '
- CN CH,CH,

Tabun (N,N-dimetyloamido-O-etylocyjano-fosforan)
jest gazem porazajagcym system nerwowy, w wodzie
morskiej rozktada sie dobrze i jest mato odporny na

dziatanie $rodowiska. W temperaturze 7°C okres jego
pofowicznego rozpadu wynosi ok. 5 godzin. W procesie
hydrolizy powstajg nietoksyczne estry kwasu fosforowego
i cyjanowodor. Toksyczny cyjanowodor jest przeksztat-
cany stosunkowo tatwo w substancje nietoksyczne, tj.
kwas mrowkowy i jego sél sodowa.

CvkLonN B

HCN

Cyklon B jest to cyjanowodoér (HCN), ktéry jest dobrze
rozpuszczalny w wodzie. Toksyczny cyjanowodoér
przechodzi stosunkowo fatwo w nietoksyczny kwas
mréwkowy i jego sole sodowe.

DziAtALNOSC GOSPODARCZA NA MORZU | MOZLIWOSC
NARAZENIA NA BST

Grupg zawodowa najbardziej narazona na kontakt
z BST s3 rybacy morscy, szczegdlnie prowadzacy
tralowania denne - najczesciej przy potowach dorszy.
Wytowione bryty podobne do gliny lub bursztynu moga
by¢ zbrylonym iperytem. Wskazane jest oznaczenie
wspotrzednych ponownego zatopienia i wykonanie zdjec
wytowionego przedmiotu (bryty), przekazanie informacji
do Urzedu Morskiego lub/i Marynarki Wojennej. Wytowio-
nego obiektu nieznanego pochodzenia nie nalezy
dotykac i transportowac do portu (UM Gdynia 1997).

llos¢ przypadkéw  wylowienia tego  rodzaju
przedmiotéw w ostatnich latach znacznie zmalata (rys. 3).
By¢ moze jest to wynikiem postepujacego procesu korozji
metalowych zasobnikéw z bronig chemiczna (i w efekcie
samooczyszczania sie srodowiska morskiego). Nie mozna
tez wykluczy¢ wptywu proceséw pograzania sie amunigji
w dnie morskim, a nawet niecheci do raportowania
kontaktow z BST.

OSZACOWANIE STOPNIA NIEBEZPIECZENSTWA DLA LUDZI
1 SRODOWISKA

Na podstawie analizy wiasciwosci toksycznych
i chemicznych bojowych s$rodkéw trujgcych oraz
warunkéw abiotycznych i biotycznych potudnio-
wego Battyku, a takze dotychczasowych doswiadczen
z wylowiong bronia chemiczng mozna oceni¢, jakie
niebezpieczenstwa po 60 latach od zatopienia stwarza
ona w Morzu Battyckim.

OCENA OBECNEGO STANU AMUNICJI CHEMICZNE)J

Sktadowiska amunicji chemicznej w Giebi Bornholm-
skiej i Gtebi Gotlandzkiej moga byc¢ zaréwno przykryte
warstwa osadoéw dennych, jak i catkowicie odstoniete.
Obie gtebie uwazane byly za miejsca spokojnej
sedymentacji zawiesin i stopniowego narastania
warstwy osadéw. Obecnie wiadomo, ze w tych gtebiach
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moga wystepowac prady zdolne do przemieszczania
powierzchniowych osadéw dennych na znaczne
odlegtosci (HELCOM 1996, ICES/HELCOM 1997). Tempo
sedymentacji wynosi na tym obszarze przecietnie okoto
1 mm na rok (IMGW 2002-2012, Szczepanska i Uscinowicz
1994). Sedymentacja moze by¢ jednak okresowo
zaburzana silniejszymi pradami, osiggajacymi nawet 20
cm s (IMGW 2002-2012).

Pociski matokalibrowe, na ktére bezposrednio
oddziatywata woda morska, prawdopodobnie
skorodowaty w catosci. Cienkoscienne skorupy bomb
i pojemnikéw (konteneréw i beczek), ktére lezaty na
twardym dnie i byty wystawione na oddziatywanie wody,
przerdzewiaty i nie zawierajg juz bojowych $rodkéw
chemicznych (HELCOM 1996). Pociski artyleryjskie duzego
kalibru, ktére znalazty sie w mule, w warunkach beztleno-
wych, prawdopodobnie nie zdazyly jeszcze skorodowac
catkowicie i moga zawiera¢ nadal BST (Surikov 1996, Paka
2002).

OCENA SKUTKOW SRODOWISKOWYCH

BST zatopione w morzu po zetknieciu z wodga traca
wilasciwosci broni masowego razenia, z tego wzgledu
zatopiona bron chemiczna w Battyku nie grozi katastrofg
ekologiczna. BST w zetknieciu z wilgociag maja zdolnos¢
szybkiego rozkladu do zwiazkéw nieszkodliwych lub
mniej szkodliwych. Zostaty zatopione w morzu dlatego,
Ze s3 tam najbardziej bezpieczne. Dopiero po wydobyciu
z morza, przy sprzyjajacych warunkach, moga odzyskac
zdolnos¢ masowego razenia. Z tego wzgledu Grupa
Robocza HELCOM CHEMU nie zalecata podnoszenia BST
z dna morskiego (HELCOM CHHEMU 1994).

Oddzielnie nalezy oceni¢ BST zawierajace arsen:
clark 1'i clark Il oraz adamsyt. S3 one wzglednie trwate
i stabo rozpuszczalne (BSH 1993, Paka 2002). Zwiekszone
stezenia arsenu moga wystapi¢ w osadach w poblizu
korodujacej amunicji. Problem BST zawierajacych arsen
polega na tym, ze produkty ich hydrolizy takze zawieraja
ten toksyczny pierwiastek, mogg wywiera¢ toksyczne
dziatanie na s$rodowisko. Nieorganiczne zwigzki arsenu
nie ulegajg rozktadowi i zalegaja w Srodowisku morskim.
Szacuje sie jednak, ze jego uwalnianie sie z BST nie jest
w stanie doprowadzi¢ do zmian poziomu stezenia natural-
nego arsenu w Battyku na duza skale.

OCENA RYZYKA SKAZENIA RYB | RYBAKOW

Strefa potudniowego Battyku jest obszarem intensyw-
nych potowéw ryb komercyjnych, prowadzonych gtéwnie
przez kutry polskie i dunskie. W strefie tej towi sie ryby
pelagiczne (Sledz, szprot), ryby denne (dorsz, stornia,
turbot, gtadzica) oraz ryby wedrowne (tro¢, tosos, wegorz).
Zdarzajg sie przypadki towienia ryb na obszarach zatopien
broni chemicznej (rys. 2, po prawej). Powstaje pytanie: czy
ryby te s skazone przez BST?

W latach 1980-1981 w Zatoce Puckiej odnotowano
masowg $miertelnos¢ ryb dennych, wegorzy i ptastug,
masowo wyrzucanych na brzeg Zatoki z owrzodzeniami
skory. Bez analiz chemicznych jako przyczyne smiertel-
nosci podawano mozliwe zatrucie iperytem. Jednakze
w tym czasie Zatoka Pucka cechowata sie bardzo ztym
stanem sanitarnym, a w osadach dennych notowano
obecnos¢ siarkowodoru. Prawdopodobnie kwas siarkowo-
dorowy z osadéw dennych wywotywat uszkodzenia
warstwy ochronnej skéry wegorzy, dlatego staty sie one
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podatne na atak bakterii chorobotwdrczych. Badania
mikrobiologiczne ryb wyrzuconych na brzegi Zatoki
Puckiej potwierdzity obecnos¢ posocznicy bakteryjnej
(dr Edward Grawinski — Instytut Higieny Weterynaryjnej
w Gdansku - informacje wtasne).

Trujace zwiazki chemiczne zawarte w metalowych
pojemnikach broni chemicznej wskutek procesu hydrolizy
na dnie morskim tracg swoje pierwotne wtasciwosci
toksyczne. Ostatecznie podlegaja rozkladowi do zwigzkow
nietoksycznych i w efekcie nie moga skazi¢ toni wodnej,
a wiec nie ma zagrozenia dla ryb pelagicznych. Podobne
procesy w osadach dennych ograniczaja zagrozenie
ryb dennych. Jedynie BST zawierajace arsen moga
podwyzszy¢ jego stezenia w osadach dennych (Paka
2002). Nie oznacza to jednak, ze ryby denne bedg skazone
tym pierwiastkiem.

Z uwagi na sposéb zatapiania BST w Battyku oraz
ich pdzniejsze przemieszczenie w trakcie tratowania
iperyt (gtéwnie plastyfikowany, wystepujacy w morzu
w formie bryt/grudek) moze znalez¢ sie w kazdym innym
miejscu na Battyku. W czasie potowoéw ryb dennych bryiki
iperytu moga dostac sie do sieci rybackich wraz z rybami.
Przypadek taki odnotowano w Polsce w styczniu 1997 r.
(kuter rybacki Wta-206) w kwadracie rybackim R-9, ok. 18
mil od brzegu morskiego na péinoc od Wtadystawowa
(przyblizona pozycja 55°12'N; 18°38'E). Zakonczyto sie
to hospitalizacjg zatogi i kilkumiesiecznym leczeniem
oparzen rybakéw (Andrulewicz 1996).

Iperyt utwardzony ze wzgledu na maty rozpusz-
czalno$¢  przedstawia  najwieksze  niebezpieczen-
stwo wylowienia i skazen sprzetu poftowowego oraz
ryb. Podczas jego przebywania na dnie morskim
tworzy sie powioka, ktéra utrudnia hydrolize iperytu
(rys. 4, po lewej). Catkowity rozktad zbrylen iperytu
moze trwa¢ bardzo dtugo. Zbrylenia iperytu sa
prawdopodobnie  jedyna formag BST  zalegajaca
w znacznych ilosciach na dnie Battyku. Kontakt ze
zbrylonym iperytem moze powodowaé oparzenia
u ludziiryb (rys. 4, po prawej).

PobsumowANIE

Mimo obecnosci pozostatosci  broni chemicznej
w Morzu Battyckim konsumpcja ryb battyckich jest
bezpieczna. Nie ma dowoddéw na to, ze ryby battyckie
moga zawiera¢ $lady BST w tkankach lub organach
wewnetrznych. Gdyby ryby miaty fizyczny kontakt
z iperytem (lub innymi BST), miatyby rany i nie zostatyby
dopuszczone do sprzedazy.

Jest mato prawdopodobne, aby brori chemiczna lub
zawarte w niej BST wydostaty sie na powierzchnie morza
sitami natury. Iperyt zbrylony ma gestos¢ 1,27 g cm?,
oblepiony piaskiem zalega na powierzchni dna lub pod
warstwg mutu/piasku. Jego podniesienie sie z dna na
powierzchnie morza jest niemozliwe. Nie mozna jednak
wykluczy¢, Ze bryta iperytu moze by¢ przemieszczana na
znaczne odlegtosci po dnie morskim przez silne prady.
Podobnie amunicja chemiczna nie moze by¢ przeniesiona
na brzeg morski sitami naturalnymi. Natomiast amunicja,
a takze iperyt mogg znajdowac sie pod powierzchnig
plazy i przybrzeza (podobnie jak bror konwencjonalna)
i moga zostac odstoniete po silnych sztormach.

Nie nalezy otwiera¢ ani dotyka¢ metalowych
pojemnikéw wyrzuconych na plaze lub wytowionych
z morza. Trzeba zachowac ostrozno$¢ w przypadku
natkniecia sie na bryty gliny lub masy podobnej do
bursztynu, gdyz moze to by¢ zbrylony iperyt. Rybacy oraz
prowadzacy prace na dnie morskim powinni kierowac
sie instrukcja Urzeddw Morskich, ktéra okresla zasady
postepowania z wytowionymi bojowymi $rodkami
trujgcymi.

Katastroficzne wizje moéwigce o skazeniu ludzi
i sSrodowiska Battyku na duza skale w wyniku wyzwalania
sie BST nie maja uzasadnienia, ale jednak jednost-
kowo skutek moze by¢ tragiczny dla oséb, ktére wejda
w kontakt z BST.

Informacje o tym, ze obecno$¢ BST w Battyku jest
najpowazniejszym problemem $rodowiskowym Morza
Battyckiego sa bezzasadne. W rankingu problemoéw

) |

Rys;mek 4. Iperyt zbrylony i jego skutki, po lewej: bryta iperytu; po prawej: oparzenia iperytem (zdjecia pozyskano dzieki

uprzejmosci Tonny’ego Niilonena z Ministerstwa Srodowiska Danii)
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$rodowiskowych HELCOM umieszcza BST na dalszych

pozycjach, po eutrofizacji, substancjach  szkodli-
wych (metale ciezkie, weglowodory chlorowane
i wielopierscieniowe  weglowodory  aromatyczne),

skazeniach ropopochodnych, organizmach inwazyjnych
i rybotéwstwie.

Sugerowane w mediach, a nawet popierane przez
grupy naukowcéw czyszczenie Battyku z broni chemicznej
nalezy uzna¢ niewykonalne! Bron chemiczna zostata
rozwleczona na duzych obszarach catego potudnio-
wego Battyku. Wiekszoé¢ BST moze byé pograzona
w osadach dennych. Zbrylony iperyt jest praktycznie
niewykrywalny za pomoca obecnych technik badania
dna. Wszelkie préby wydobycia skorodowanej amunigji
chemicznej grozg powaznym niebezpieczenstwem
dla ludzi i Srodowiska. Ostatecznie nalezy uzna¢, ze
naturalne  procesy samooczyszczania doprowadza
do rozwigzania problemu zagrozenia dla rybakéw
i srodowiska Battyku.
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Zmiany w sktadzie pokarmu i odzywianie sie dorsza (Gadus morhua) w potudniowym Battyku na
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(Changes in the food composition and feeding of cod (Gadus morhua) in the Southern Baltic Sea over the past years)
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Streszczenie

Badania nad sktadem pokarmu dorsza w potudniowym Battyku sg prowadzone od lat 50. XX w. Preferencje pokarmowe dorszy moga zmieniac
sie ze wzgledu na dostepnos¢ pokarmu, warunki srodowiskowe, w jakich zyja, badz tez zmienng kondycje ryb. Celem tej pracy jest poréwnanie
zmian zachodzacych na przestrzeni ostatnich lat w sktadzie jakosciowym i ilosciowym pokarmu w zaleznosci od rejonu, sezonu i klasy dtugosci
dorsza. Materiat do badan w postaci przewodéw pokarmowych dorszy zebrano podczas czterech dennych rejséw badawczych r/v Baltica typu
BITS (Baltic International Trawl Survey) na potudniowym Battyku w latach 2012-2014. Lacznie do badan pozyskano 1551 przewodoéw pokarmo-
wych. Analizy sktadu pokarmowego dorszy wykazaty, ze dominujagcym sktadnikiem sg ryby sledziowate, stanowigce ponad 45% masy pokarmowe;j.
Udziat masy szprotéw w pokarmie obnizyt sie z 50% w latach 2006-2007 do 33% w 2013 r., a jednoczesnie wzrdst udziat bezkregowcow. Duza
cze$¢ masy spozywanego pokarmu stanowity bezkregowce, w szczegdlnosci duze skorupiaki. Najwiekszy udziat masy odnotowano dla garneli
Crangon crangon (14,2%), podwoja Saduria entomon (9,6%) oraz lasonogéw Mysida (8,7%). Najmniejsze dorsze odzywiaty sie gtéwnie bezkregow-
cami (Bylgides sarsi, Mysida i Crangon crangon). Dominacja ryb nad pokarmem bezkregowym rozpoczyna sie od klasy dtugosci dorszy 30 cm Lt.
Stwierdzono, ze w latach 2012-2014 miodsze dorsze spozywaty znacznie mniej pokarmu niz ryby starsze. Jednoczesnie w latach 2012-2014 ryby
cechowaty sie gorsza kondycjg w poréwnaniu do lat 2006-2007.

Stowa kluczowe: dorsz, Morze Battyckie, odzywianie, zdobycz

Abstract

Studies of the food composition of cod have been conducted since the 1950s. Food preferences of cod can change due to the availability
of food, the environmental conditions in which they live or changeable condition of fish. The aim of this study is to compare changes over the last
years in the qualitative and quantitative food composition according to an area, season and the length class of cod. The research material, which
consists of digestive tracts of the Baltic cod, was collected during four research bottom cruises BITS (Baltic International Trawl Survey) performed
at the r/v Baltica in the Polish Exclusive Economic Zone in 2012-2014. A total of 1551 digestive tracks have been obtained for the research.
The analyses of food composition of cod indicated that the main component of the cod diet were the clupeids, constituting more than 45% of the
total weight of the food recovered from the studied specimens. The share of weight for Sprattus sprattus decreased from 50% in 2006-2007 to 33%
in 2013, while the share of invertebrates increased. The major share of weight of the food consumed was constituted by invertebrates, especially
by large crustacenas. The dominant invertebrate in the diet was Crangon crangon which accounted for 14.2% of the diet by weight, next Saduria
entomon (9.6%) and Mysida (8.7%). The smallest cod feed mainly on invertebtates (Bylgides sarsi, Mysida and Crangon crangon). The fish become
dominant in the diet of cod from the length class of 30 cm. In 2012-2014 it was found that young cod consumed significantly less food than older
cod. At the same time, the fish were characterised by worse condition in 2012-2014 than during 2006-2007.

Key words: cod, Baltic Sea, feeding, prey

WPROWADZENIE wschodniobattyckiego (ICES 2016a). Pod wzgledem

ekologicznym dorsz odgrywa role drapieznika znajduja-

Dorsz (Gadus morhua), w szczegdlnosci stado  cego sie na szczycie piramidy troficznej, zaraz obok
wschodniobattyckie (ICES 24-32), jest niezwykle ryb fososiowatych oraz ssakéw morskich. Preferencje
istotny dla polskiego rybotéwstwa z racji ceny pokarmowe dorsza zmieniajg sie wraz ze wzrostem

i popytu na rynku. Polskie potowy dorsza w latach
2012-2014 wynosity srednio 12,3 tys. t, co stanowito
srednio 33% catkowitej kwoty (TAC) dorsza stada

* marzenna.pachur@mir.gdynia.pl

osobnikdéw i sg zalezne od zdolnosci ryb do zdobywania
i zjadania pokarmu. Mtode dorsze wystepuja najczesciej
w poblizu wybrzeza, znajduja tu dogodne warunki
do rozwoju, ale takze moga tutaj unikna¢ stania sie
ofiarg kanibalizmu (Uzars i Plikshs 2000). Zywig sie

Publikacja jest dostepna na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 3.0 Polska. Pewne prawa
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bezkregowcami, a szczegdlnie skorupiakami (Crustacea),
takimi  jak: Saduria entomon, Crangon crangon,
Pontoporeia femorata, Monporeia affinis, Gammarus sp.,
Mysis mixta, Neomysis integer (Zatachowski 1992a, Pachur
i Horbowy 2013). Starsze i wieksze dorsze preferujg
gtebsze wody w rejonach oddalonych od brzegu
Morza Battyckiego, gdzie zerujg gtdéwnie na rybach,
np. szprotach, $ledziach, rybach babkowatych
(Gobiidae), rybach dobijakowatych (Ammodytidae),
a w mniejszym stopniu na wiekszych bezkregowcach,
np. S. entomon, C. crangon (Zatachowski 1992a, Pachur
i Horbowy 2013).

Badania nad skladem pokarmowym dorsza z rejonu
potudniowego Battyku byty prowadzone w latach 50.
i 60. XX w. (Reimann 1955, Strzyzewska 1959, 1962,
Chrzan 1962). Nastepnie t3 tematyka zajat sie
Zatachowski (1977, 1985, 1986, 1992a, 1992b), Arntz
(1977) Uzars (1985), Uzars i Plikshs (2000) oraz Neuenfeldt
i Beyer (2003, 2006). Badania w tym zakresie sg istotne
ze wzgledu na zmieniajgce sie warunki $rodowiska
(np. tlen), a co za tym idzie zmienng dostepnosc¢
pokarmu dla ryb (Herbert i Steffensen 2005, ICES 2014b,
Goginaiin. 2016).

Celem pracy jest opisanie zmian, jakie zaszly
w sktadzie jakosciowym i ilosciowym pokarmu dorsza
battyckiego na przestrzeni ostatniej dekady, jak réwniez
w poréwnaniu do lat 70.i 80. XX w.

METODYKA

Materiat do badan w postaci przewodéw pokarmo-
wych dorszy battyckich pozyskano podczas rejséw
badawczych BITS (Baltic International Trawl Survey)
na statku r/v Baltica w latach 2012, 2013, 2014 (rys. 1).
Potowy wykonano w Polskich Obszarach Morskich
w podrejonach ICES 25 i 26. Do potowu ryb uzyto wtoka
dennego typu tv3, kazdy zaciag trwat 30 minut zgodnie
z metodyka ICES (grupa WGBIFS, ICES 2016b). tacznie
z obydwu podrejonédw pozyskano materiat badawczy
od 1551 osobnikéw (tab. 1). Okreslano takze stopien
wypetnienia i kolor woreczka zétciowego (w czterostop-
niowej skali) w celu rozréznienia, czy ryba miata pusty
zofadek lub czy zwrécita pokarm podczas potowu
(ICES 1991, ICES 2010). Z analiz skfadu i ilosci pokarmu
wyeliminowano zotadki ryb, ktérych woreczek zétciowy
wskazywal, ze ryba wypluta pokarm lub jej zotadek byt
pusty.

Przewody pokarmowe ryb pobierano i zamrazano
na pokiadzie statku do czasu wykonania analiz
sktadu pokarmu. W laboratorium lagdowym zotadki
rozmrazano, rozcinano i wyjmowano ich zawartos$¢ na
szklane szalki. Zawartos¢ zotadkéw segregowano przy
uzyciu binokularu. Liczono, wazono oraz okreslano
przynaleznos¢ taksonomiczng do jak najnizszej
jednostki. Ryby znalezione w pokarmie mierzono
z doktadnoscig do 0,5 cm. Wykonywano pomiar dtugosci
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Rysunek 1. Rozmieszczenie punktéw poboru préb do analizy sktadu pokarmu dorsza podczas rejséw r/v ,Baltica” w okresie

2012-2014
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Tabela 1. Liczba zebranych (peitnych) zotadkéw dorszy
w zaleznosci od gtebokosci i podrejonu ICES

Podrejon Gtebokosc¢ . . .
25 162

jesien 2012 e 18
(BITS Q4) 26 25-99 166
Jima 2013 25 25-90 197
369
(BITS Q1) 26 23-95 172
jesien 2013 25 19-58 176 208
(BITS Q4) 26 42-99 22
Jima 2014 25 19-102 280
456
(BITSQ1) 26 27-102 176

catkowitej (Lt) lub jesli osobnik byt w znacznym stopniu
strawiony, wyznaczano dtugos¢ standardowa (Ls),
nastepnie wazono kazdego osobnika. Dtugos¢ niestra-
wionych bezkregowcéw Saduria entomon okre$lano
z doktadnoscia do 0,1 cm oraz wazono kazdego
osobnika z doktadnoscia do 0,01 g. Inne grupy
bezkregowcoéw liczono i wazono razem w grupach
taksonomicznych.

Doktadne oznaczanie taksonomiczne ryb zawartych
w pokarmie niekiedy byto trudne ze wzgledu na znaczny
stopien strawienia osobnika. Z tego powodu nalezato
wydzieli¢ grupy organizméw oznaczonych nieprecy-
zyjnie, tj. Actinopterygii gen. spp., Clupeidae gen. spp.,
Gobiidae gen. spp., Ammodytidae gen. spp.

Obliczono procentowy udziat masy oraz czestosc
wystepowania sktadnikéw pokarmowych, bioragc pod
uwage wytacznie zotadki z pokarmem (rejsy BITS
22013 r. - 1 i 4 kwartat). Czestos¢ wystepowania okresla
procent zotadkéw, w ktérych wystapit dany skfadnik
pokarmowy.

Przeliczenie skladu pokarmu dorszy w probach na
sktad pokarmu w populacji wykonano, wazac wyniki
w dziesieciocentymetrowych klasach dtugosci przez
udziat danej klasy dtugosci w populacji (rejsy BITS
z 2013 r. = 1 i 4 kwartal) (Pachur i Horbowy 2013).
Rozktad dtugosci w populacji otrzymano na podstawie
pomiaréw dtugosci zebranych w rejsach badawczych
r/v Baltica. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad dtugosci
dorszy poddanych analizom pokarmu, jednoczesnie
naktadajac rozktad dtugosci dorszy w populacji.

Obliczono ilo$¢ pokarmu spozywanego przez dorsze.
Mase zjedzonego pokarmu wyrazono stosunkiem
masy rzeczywistej pokarmu w zotadku dorsza do
Sredniej masy ryby w pieciocentymetrowych klasach
dtugosci. Wyliczono w ten sposdb ogdlny wskaznik
napetnienia, zgodnie z Fortunatowa (1964), ktéry moze
by¢ uproszczonym miernikiem intensywnosci zerowania.
Wskazniki napetnienia obliczono dla okresu 2012-2014
oraz dla okresu 2006-2007. W tym celu uzyto danych
czterech rejséw BITS z lat 2006-2007, ktérych wyniki

zostaty wczesniej opublikowane (Pachur i Horbowy
2013). Wspomniana publikacja nie zawierala jednak
informacji o ilosci pokarmu przypadajacej na jednego
osobnika.

Wyliczono wspétczynniki kondycji Fultona dla dorszy
poddanych analizom pokarmu w latach 2006, 2007 (na
podstawie danych z czterech rejséw BITS) oraz 2012,
2013 i 2014 (BITS Q4 2012, BITS Q1 2013, BITS Q4 2013,
BITS Q1 2014) w pieciocentymetrowych klasach dtugosci.
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40 -
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Rysunek 2. Rozktad dtugosci dorszy (w dziesieciocentymetro-
wych klasach dtugosci): w populadji (z rejséw dennych BITS Q1
2013 i BITS Q4 2013) i dorszy poddanych badaniu pokarmu

WYNIKI

SKLAD POKARMU

W 2013 r. w podrejonie ICES 25 pozyskano
85% zotadkéw petnych, a w podrejonie ICES 26 -
80,3% zotadkéw petnych. Odnotowano réwniez
dorsze z oznakami zwrdcenia tresci pokarmowej:
6 osobnikéw z podrejonu 25 oraz 13 osobnikéw
z podrejonu 26.

W  pokarmie dominowaty ryby $ledziowate,
stanowigc ponad 45% masy pokarmowej znalezionej
w zotadkach (tab. 2). Procentowy udziat masy szprota
w zotadkach byt trzykrotnie wyzszy niz sledzia. Znaczacy
w pokarmie byt réwniez udziat masy ryb babkowatych
i wynosit 12%, a ryby dobijakowate stanowity okoto
3% masy pokarmowej. Sporadycznie w Zofadkach
znajdowano inne gatunki ryb: kur diabet Myoxocephalus
scorpius, ostroptetwiec Pholis gunnellus, stynka Osmerus
eperlanus, stornia Platichthys flesus, ciernik Gasterosteus
aculeatus, belona Belone belone, motela Enchelyopus
cimbrius, jednakze ich udziat w pokarmie byt znikomy.
Gatunki te tacznie stanowity 1% masy pokarmowej (tab.
2).

Najwyzsza frekwencjg sposréd ryb odznaczaty sie
ryby babkowate - 20%, nieznacznie nizszg frekwencje
odnotowano dla szprota - 17%. Kanibalizm miat
znaczenie marginalne (0,2% udziatu masy pokarmowej).
Przypadki takie odnotowano u 11 dorszy (tab. 2).
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Tabela 2. Sktad pokarmu dorsza, Gadus morhua w 2013 r. (dane przeliczone na populacje)

Wieloszczety

By/gldes = _ 33’1

Hediste diversicolor 19
89
" 324

Skorupiaki By

Mysida gen. spp. 53,8

88
Bivalvia gen. spp. 8
Halicryptus spinulosus

Nieorganiczne sktadniki

Crangon crangon

Diastylis rathkei 14,4

Priapulidy 56
19

Sprattus sprattus 17,3

Clupea harengus 2,5
Clupeidae gen. spp. 2,2
Ammodytidae gen. spp. 0,8

Gobiidae gen. spp. 20,7

04

Actinopterygii gen. s 7

Inne ryby*** 23

Skfadnik pokarmu Frekwencja [%]

Podrejon 25 Podrejon 26

Masa [%]

38 4,8 2,6
0 0 0
8,7 11,2 53
0,5 0,5 0,5
9,6 11,6 6,9
14,2 14,2 14,4
0,2 03 0,1
0,2 0,4 0
03 04 0,2
0,2 0,1 0,3
0 0 0
334 19,1 52,5
10,9 10,9 10,9
08 0,2 1,6
33 58 0
12 19,2 23
0,2 0,2 0,1
0,6 0,1 13
1 09 1

* Crustacea - rzadko wystepujace gatunki (Pontoporeia femorata, Hyperia galba, Palaemon elegans, Monoporeia affinis, Corophium volutator, Idotea balthica,

Amphibalanus improvisus); ** Actinopterygii gen. spp. - ryby niezidentyfikowane; *** inne ryby - rzadko wystepujace gatunki (Myoxocephalus scorpius, Pholis gunnellus,
Osmerus eperlanus, Platichthys flesus, Gasterosteus aculeatus, Belone belone, Enchelyopus cimbrius)

Bezkregowce stanowity 38% masy spozywa-
nego pokarmu. Najwiekszy udziat masy w Zotadkach
odnotowano dla garneli Crangon crangon, podwoja
Saduria entomon i lasonogdéw Mysida (odpowiednio:
14,2%, 9,6%, 8,7%). Wsrod wieloszczetéw dominowat
Bylgides sarsi, stanowiac 3,8% masy zjadanego pokarmu.
Rzadziej w pokarmie wystepowaty mniejsze skorupiaki:
kietze z rodzaju Gammarus sp., posrédek pospolity
Diastylis rathkei, pontoporeja krasnooka Pontoporeia
femorata, hyperia Hyperia galba, krewetka atlantycka
Palaemon elegans, pontoporeja czarnooka Monoporeia
affinis, betkaczek pospolity Corophium volutator,
podwoik battycki Idotea balthica, pakla Amphibalanus
improvisus, wieloszczet Hediste diversicolor, niezmogo-
wiec Halicryptus spinulosus oraz matze. Niewielki procent
masy w zotadkach stanowity skfadniki niebedace
typowym pokarmem dorsza: wegiel, drewno, drobne
kamienie, $mieci. Pomimo tego, Zze bezkregowce
stanowity mniejsza mase w pokarmie niz ryby,
to jednak wystepowatly z duza czestoscia: Mysida
w ponad potowie zotadkéw, a S. entomon, C. crangon
i B. sarsi w okoto 1/3 Zotadkdw (tab. 2).

SKLAD POKARMU W ZALEZNOSCI OD PODREJONU

Udziat masy szprota w pokarmie dorsza
w 2013 r. byt najwiekszy w podrejonie 26 - 52%,
w podrejonie 25 wyniést 19%. W podrejonie
25 obserwowano takze znacznie wyzszy udziat
masy ryb babkowatych i dobijakowatych niz
w podrejonie 26 (tab. 2). Sposréd bezkregowcéw dorsze
z podrejonu 25 Zerowaty intensywniej na S. entomon
i Mysida.

SKLAD POKARMU W ZALEZNOSCI OD SEZONU

Udziat masy szprotéw i $ledzi w pokarmie dorszy
w 2013 r. byt wyzszy jesienia niz zima. Ryby babkowate
byty spozywane w wiekszych ilosciach zima (21% masy
pokarmu). Wsréd bezkregowcéw C. crangon dominowat
w diecie zimg (25% masy pokarmu), a Mysida i B. sarsi —
jesienia, odpowiednio 14% i 7% masy pokarmu (rys. 3).

SKLAD POKARMU W ZALEZNOSCI OD DLUGOSCI DORSZA

Ryby zaczynaty dominowa¢ w pokarmie nad
bezkregowcami, poczynajac od dorszy w klasie dtugosci
30 cm Lt. Udziat szprota byt najwyzszy u dorszy w klasie
dtugosci 40 cm (ok. 38%), natomiast w kolejnych klasach
udziat ten sie zmniejszat. Udziat masy ryb babkowatych
w zofadkach byt najwiekszy u dorszy z klasy dtugosci
30 cm, a w wyzszych klasach diugosci sie zmniejszat.
Znaczacy udziat $ledzi w pokarmie odnotowano
u osobnikéw wiekszych niz 40 cm (w klasach 40, 50
oraz 70, 80) (rys. 4). Przypadki kanibalizmu odnotowano
poczawszy od klasy dtugosci 50. Udziat mtodych dorszy
w masie pokarmu u osobnikéw wiekszych niz 60 cm byt
bardzo wysoki i stanowit 40-70%. Jednakze ostatnie trzy
klasy dtugosci byty mato reprezentatywne - tylko 13
osobnikéw pozyskanych do analizy zotadkéw.

Udziat masy drobnych bezkregowcéw w diecie byt
najwyzszy u najmniejszych dorszy z klasy dtugosci
10 (B. sarsi 36%, Mysida 19%), a pdzniej stopniowo
spadat. Udziat masy wiekszych bezkregowcow
w zofadkach, czyli S. entomon i C. crangon, poczatkowo
rost wraz z dlugoscia dorszy, a nastepnie spadat:
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Rysunek 3. Sktad pokarmu dorszy w zaleznosci od sezonu w 2013 r. (dane przeliczone na populacje). * Crustacea - zidentyfiko-
wane; *** inne ryby — zidentyfikowane (oznaczenia jak w tab. 2)
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Rysunek 4. Udziat masy ryb w pokarmie dorszy (w dziesieciocentymetrowych klasach dtugosci) w zaleznosci od dtugosci drapiez-
nika; *** inne ryby - zidentyfikowane (oznaczenia jak w tab. 2)
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S. entomon od klasy dtugosci 40, a C. crangon od klasy
dtugosci 30 (rys. 5).

INTENSYWNOSC ZEROWANIA DORSZY

llo$¢ pokarmu spozywanego przez dorsze w latach
2006-2007 wyrazona ogdélnym wskaznikiem napetnienia
oscylowata na podobnym poziomie, ktéry byt niezalezny
od dtugosci drapieznikéw. Jedynie u osobnikéw z klasy
dtugosci 65 cm Lt. ilo$¢ spozywanego pokarmu byta
zauwazalnie wyzsza.

Mtodsze dorsze do 39 cm Lt. w okresie 2012-2014
spozywaty znacznie mniej pokarmu niz ryby starsze.
Ogdlny wskaznik napetnienia wzrastat w tym okresie
wraz ze wzrostem dtugosci ryby, a od klasy dtugosci 45
utrzymywat sie na jednakowym poziomie (rys. 6).

Wspo6rczyYNNIK KONDYCJI FULTONA

Wspoétczynnik kondycji byt najwyzszy u dorszy
towionych w 2007 r. W 2006 r. wartosci wspotczynnika
byty nizsze dla ryb z wszystkich klas dtugosci. Najnizsze
wartosci tego parametru odnotowano u ryb ztowionych
w latach 2012, 2013 i 2014 (rys. 7).

DyskusJa

Dieta dorsza (Gadus morhua) jest zréznicowana
i zmienia sie w ciggu zycia ryby. Mtode osobniki
preferujg bezkregowce, troche starsze - bezkregowce
i mate ryby, a doroste i wieksze dorsze zjadaja duze ryby.
Na zmiany w sktadzie pokarmu dorszy ma wptyw wiele

40

czynnikéw, ktére moga zmieniac¢ sie z uptywem czasu.
Do tych czynnikéw zaliczamy m.in.: warunki Srodowiska,
dostepnos¢ pokarmu czy kondycje ryb (Strzyzewska
1962, Chrzan 1962, Zatachowski 1977, 1985, 1986, 1992a,
1992b).

Rozktad dtugosci dorszy w latach 2006-2007
w populacji byt podobny jak w 2013 r. Dominowaty
dorsze z klasy dtugosci 30 (Pachur i Horbowy 2013).
Udziat masy ryb $ledziowatych w Zofadkach dorszy
w 2013 r. wyniost ok. 45%, w latach 2006-2007 byt
znaczaco wyzszy — 67% (Pachur i Horbowy 2013). Udziat
masy szprota w pokarmie obnizyt sie z 50% w latach
2006-2007 do ok. 33% w 2013 r., natomiast Sledzia
nieznacznie zmalat z 14% do 11%. W 2013 r. biomasa
stada szprota nieznacznie sie zmniejszyta w stosunku
do lat 2006-2007 (odpowiednio: z ok. 1 mIn t do
900 tys. t) (ICES 2014a). Biomasa stada dorsza utrzymy-
wata sie na podobnym poziomie ok. 100 tys. t
(informacja ustna, Jan Horbowy). Przyczyna spadku
spozycia szprota przez dorsze nie byty wiec ograniczone
zasoby tego sktadnika diety w ujeciu ogdlnobattyckim.
Nie wyklucza to jednak mniejszej dostepnosci szprota
dla dorsza na potudniowym Battyku. Jednoczesnie
ze spadkiem znaczenia $ledzi i szprotéw w pokarmie
w 2013 r. byt zauwazalny wzrost znaczenia ryb babkowa-
tych oraz niektérych bezkregowcédw, jak Mysida,
C. crangon, ale rowniez B. sarsi.

W latach 1986-1989 spozycie ryb $ledziowa-
tych przez dorsze byto stosunkowo niskie, spozycie
szprota znajdowato sie na poziomie zaledwie 4-12%
udzialu masy pokarmu. Biomasa stada szprota
w drugiej potowie lat 80. XX w. byfa o potowe mniejsza
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Rysunek 5. Udziat masy bezkregowcéw w pokarmie dorszy (w dziesieciocentymetrowych klasach dtugosci) w zaleznosci od
dtugosci drapieznika; *Crustacea - zidentyfikowane (oznaczenia jak w tab. 2)
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trowych klasach dtugosci dorsza w okresie 2006-2007 (cztery

rejsy BITS) oraz 2012-2014 (BITS Q4 2012, BITS Q1 2013, BITS Q4

2013, BITS Q1 2014)

—2006
2007
2012

—2013
2014

Wspotczynnik Fultona

/

0,8 T T T T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65
Klasy dtugosci [cm]

Rysunek 7. Zmiany wspétczynnika kondycji dorszy w latach

20062007 oraz 2012, 2013 i 2014

niz obecnie. Przy zmniejszonej biomasie szprota jest
prawdopodobne, ze dorsze szukaty innego pokarmu.
W latach 1986-1989 dorsze zjadaty wyjatkowo
duzo lasonogéw Mysida (pomiedzy 8 a 60% masy
pokarmowej) (Zatachowski 1992a). Zatachowski (1992a)
przypuszcza, ze wzrosta wtedy populacja Mysida, byt on
tatwiej dostepny dla dorszy i dlatego spozycie Mysida
wzrosto. W tamtym okresie spozycie ryb przez populacje
dorsza spadto ponizej 40% catej masy pokarmu
spozywanej w ciaggu roku (Zatachowski 1992b). Obecnie
spozycie ryb przez populacje dorsza stanowi nieco
ponad 60% udziatu masy pokarmu.

W latach 1977-1982 udziat masy ryb s$ledziowatych
w pokarmie réwniez byt niski (25%- 50%). Udziat szprota
w diecie w badaniach Zatachowskiego (1985) byt bardzo
niski, podobnie jak w okresie 1986-1989 i wynosit od
7 do 12% w poszczegdlnych klasach dtugosci. Obecnie
udziat szprotow w pokarmie wynosi od 25 do 38%.
Przyczyna tak matego spozycia szprota przez dorsze
w latach 1977-1982 byta bardzo niska biomasa szprota
w Battyku - niewiele ponad 250 tys. t stada rozrodczego
(ICES 20714a). Niski udziat szprota w badaniach
Zatachowskiego (1985) byt rekompensowany wyzszym
udziatem spozywanych bezkregowcow, zwtaszcza
S. entomon, B. sarsi i Mysida. Udziat Mysida w diecie
dorsza byt podobny jak obecnie, a S. entomon i B. sarsi -
nawet wyzszy.

W  przeprowadzonych badaniach obserwowano
sezonowe roéznice w sktadzie pokarmu. Mysida byty
zjadane przede wszystkim jesienia, co jest zgodne
z obserwacjami Zatachowskiego (1992a). Szproty
dominowaty w pokarmie dorszy jesienia w 2013 r,
natomiast w latach 2006-2007 trend byt odwrotny
- szproty dominowaty w pokarmie zima (Pachur
i Horbowy 2013). Ryby babkowate oraz C. crangon
w prowadzonych badaniach znajdowano w Zotadkach
gtébwnie zimg, co zgadza sie z badaniami Rossa i in.
(2016), ktorzy potwierdzaja dominacje tych dwoch
sktadnikébw w diecie innych ryb dorszowatych
(witlinkow) zima.

Wraz ze wzrostem dtugosci dorszy zaobserwo-
wano zmiany w ich diecie. Ryby w diecie zaczynaty
dominowac poczawszy od klasy dtugosci 30 cm. Ross
i in. (2016) stwierdzili, ze witlinki z zachodniego Battyku
staja sie rybozerne po osiagnieciu dtugosci catkowitej
(Lt) 10-20 cm. Juz w klasie dtugosci 20 udziat ryb $ledzio-
watych w pokarmie witlinkéw wynosit ok. 80%. W miare
wzrostu dorszy zmniejsza sie udziat bezkregowcédw
i mniejszych ryb, a rosnie udziat duzych ryb. Udziat
masy $ledzi i mtodych dorszy w pokarmie byt wiekszy
w wyzszych klasach diugosci, poczawszy od czterdzie-
stocentymetrowej, podobnie jak w latach 2006-2007
(Pachur i Horbowy 2013). Udziat ryb babkowatych
i szprotow u wiekszych dorszy (odpowiednio z klas
dtugosci 40 i 50) malat (rys. 4), analogicznie jak w okresie
2006-2007 (Pachur i Horbowy 2013). Uzyskane wyniki
s3 zgodne z obserwacjami Zatachowskiego (1977),
ktéry stwierdzit, ze gatunki ryb o matych rozmiarach
wykazujg tendencje statego spadku udziatu masy
w diecie wraz ze wzrostem dlugosci dorszy, gatunki
ryb o srednich rozmiarach (Ammodytidae, szprot) -
osiagajg maksymalny udziat u dorszy sredniej wielkosci,
natomiast gatunki ryb o duzych rozmiarach, jak $ledz
i dorsz, wykazujg tendencje statlego wzrostu udziatu
masy ze wzrostem klas dtugosci drapieznika.

Drobne bezkregowce, jak Mysida, C. crangon i B. sarsi,
byly rzadziej zjadane w miare wzrostu dtugosci drapiez-
nika, co jest zgodne z wynikami Zatachowskiego (1977)
oraz Pachur i Horbowego (2013).

Spozycie S. entomon rosto, o0siagajac szczyt
w klasie diugosci 30, a nastepnie malato ze wzrostem
klas dtugosci, podobnie jak u Zatachowskiego (1977).
W sytuacji niedoboru szprotéw w diecie réwniez
wieksze ryby moga spozywac wiecej S. entomon. Takie
zjawisko odnotowano w 2006 r. (udziat masy podwoja
w zotadkach duzych dorszy osiggat ok. 50%) (Pachur
i Horbowy 2013) oraz w latach 1977-1982, gdzie masa
S. entomon w diecie wynosita ok. 25% i nie malata ze
wzrostem dtugosci ryb (Zatachowski 1985).

llos¢ pokarmu spozywanego przez miodsze dorsze
(do 39 cm) wyrazona ogdélnym wskaznikiem napetnienia
w okresie 2012-2014 byta mniejsza niz w latach
2006-2007, natomiast u starszych ryb byfa podobna
w obu omawianych okresach (rys. 6). W poréwnaniu
uwzgledniono osobniki wieksze niz 24 cm dlugosci
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catkowitej, poniewaz w badaniach Pachur i Horbowego
(2013) nie analizowano mniejszych dorszy.

Zatachowski (1977) w okresie 1972-1974 opisat
sytuacje odmienng od panujacej w latach 2012-2014.
llos¢ pokarmu wyrazit za pomocg wspodtczynnika
dobowego, ktéry podobnie jak wskaznik napetnienia
stuzy do pordéwnania intensywnosci zerowania ryb
réznigcych sie  rozmiarami. Wspodtczynnik dobowy
byt najwyzszy u matych dorszy, a wraz ze wzrostem
ryby nastepowat spadek jego wartosci. W okresie
1977-1982 odnotowano analogiczne zmiany w wartosci
wspoétczynnika dobowego (Zatachowski 1985), ktéry
spadat ze wzrostem grup wieku, co jest rownoznaczne
ze wzrostem dtugosci catkowitej dorszy. Tymczasem
na podstawie obecnych badan nalezy stwierdzi¢, ze
w latach 2012-2014 spadfa intensywnos$¢ zerowania
miodszych dorszy.

Prawdopodobnie na niskg intensywnos¢ zerowania
matych ryb wptyneta mniejsza dostepnos¢ sktadnikow
pokarmowych. W 2013 r. ryby z klasy dtugosci 30 miaty
w zotadkach ok. 30% szprotéw, a reszte stanowity
C. crangon i Mysida, S. entomon, ryby babkowate
(rys. 4). W 2006 r. ryby tej samej dtugosci rowniez miaty
niewielki (ok. 10%) udziat szprotéw, a diete uzupetniaty
gtéwnie S. entomon. Z kolei w 2007 r. szproty stanowity
w zotagdkach wiekszos¢ pokarmu u mitodszych ryb
(Pachur i Horbowy 2013). Ryby z klasy dtugosci 30 cm
byty za mate (ich otwory gebowe nie s3 jeszcze przysto-
sowane do zjadania duzych ryb), zeby niedobory
w diecie uzupetnia¢ duzym $ledziem, wiec uzupetniaty
je bezkregowcami lub mniejszymi rybami. Jednakze
ilos¢ spozywanych przez nie bezkregowcow byta
za mata, aby osiggna¢ taki udziat masy pokarmowej
w zotadkach jak w okresie 2006-2007 (rys. 6). Ryby
starsze z klas dtugosci 40 i 50 cm takze miaty nizszy
udziat szprotéw w zotgdkach niz w latach 2006-2007, ale
diete uzupetniaty sledziem (Pachur i Horbowy 2013).

Kondycja ryb towionych w latach 2012, 2013 i 2014
byta nizsza w poréwnaniu z kondycjg dorszy badanych
w latach 2006 i 2007 (rys. 7). Mozna wiec przypusz-
cza¢, ze mtodsze dorsze spozywaty za mato pokarmu,
co miato odzwierciedlenie w ich niskiej kondycji. Niska
kondycja mogta z kolei utrudnia¢ im zdobywanie
pokarmu, zwlaszcza szybko ptywajacej zdobyczy
pelagicznej (ICES 2014b). Jezeli juz mate dorsze byty
w stabej kondycji, to doroste ryby nie byly w stanie
wyréwnac strat pokarmowych i nabra¢ wiekszej masy
ciata, dlatego kondycja catego stada byta obnizona (Eero
iin.2015).

Kondycja dorsza pogorszyta sie w ostatnich latach.
Istnieje kilka hipotez, ktére moga wyjasnia¢ przyczyne
tego stanu. Prawdopodobnie na niska kondycje dorszy
wptywa kilka czynnikéw. Jednym z nich jest dostepnos¢
pokarmu. W obszarach, gdzie najczesciej wystepuja
dorsze, obserwuje sie niskg dostepnos¢ ryb, ktdre
stanowig ich pokarm (Eero i in. 2012b).

Kolejnym czynnikiem sg warunki beztlenowe.
Niedotlenienie bezposrednio wptywa na funkcjono-

wanie ekosystemu morskiego poprzez zmiany
w strukturze w tancuchu troficznym (Carstensen i in.
2014). Przypuszcza sie, ze przydenne niedobory tlenu
moga wptywaé na odzywianie sie dorszy. Niedobory
tlenu na obszarach, gdzie wystepujg dorsze, moga
wptywac na zminy w ich metabolizmie (Plambech 2013)
i na zmniejszenie przyjmowania pokarmu (Teschner
i in. 2010, ICES 2014b, ICES 2015). Na takich obszarach
spada spozycie organizméw bentosowych oraz ryb
pelagicznych. Zmniejszenie spozycia zoobentosu moze
by¢ konsekwencja beztlenowych warunkdw, ale trudno
wyjasni¢ nizsze spozycie ryb pelagicznych (ICES 2014b).
Nizsza frekwencje ryb pelagicznych w zotadkach mozna
wyjasni¢ poprzez niska aktywnos$¢ ptywania dorszy
w warunkach niedoboru tlenu (Herbert i Steffensen
2005).

Na nizsza kondycje dorszy moze takze wptywac
obecno$¢ pasozytow (Mehrdana 2014, Horbowy i in.
2016).

Podsumowujac, najbardziej na sktad pokarmu dorszy
wptywa dostepnosc¢ szprota, a wiec jego ilos¢ i rozmiesz-
czenie (Strzyzewska 1962, Pachur i Horbowy 2013). Jezeli
biomasa szprota w morzu wzrasta, to wzrasta jego
udziat w diecie dorszy. W przypadku ograniczonych
zasobow szprota dorsze szukajg pokarmu zastepczego.
Moga to by¢ inne ryby lub bezkregowce (Strzyzewska
1962, Zatachowski 1985, 1992a). To zjawisko obserwo-
wano w latach 70. i 80. XX w. (Zatachowski 1985, 1992a).
W 2013 r. nie stwierdzono zmniejszenia biomasy stada
szprota, dlatego nizsze ich spozycie przez dorsze miato
inng przyczyne. By¢ moze szproty nie wystepowaty
wystarczajgco licznie w rejonie zerowania drapieznikow.

Uzyskane wyniki majg charakter wstepny i s3
wymagane dalsze badania obejmujgce dtuzszy okres
w celu zbadania zaleznosci pomiedzy sktadem pokarmu
oraz jego iloscig i dostepnoscig oraz kondycja dorszy,
a takze warunkami srodowiskowymi. Kondycja stada
utrzymuje sie na niskim poziomie od 2011 r. (Eero i in.
2015) i dlatego istotne jest wyjasnienie przyczyn tego
zjawiska.

Wnioski

« W skiadzie pokarmu dorsza dominowaty ryby
Sledziowate, stanowigc 45% udziatu masy, a wsrod
bezkregowcow pod wzgledem masy dominowat
C. crangon. Najczesciej w pokarmie wystepowaty
Mysida.

« Udziat masy szprota w pokarmie dorszy obnizyt
sie z 50% w latach 2006-2007 do 33% w 2013 r.,,
a jednoczednie wzrést udziat bezkregowcow (z 20%
do 38%).

« W 2013 r. dorsze spozywaty mniej szprotéw, chociaz
biomasa stada szprota w srodowisku nie ulegta
zmniejszeniu.
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« Zaobserwowano zmiany w ilosci pokarmu spozywa-
nego przez dorsze z réznych klas dtugosci. llos¢
pokarmu spozywanego przez miodsze dorsze
(do 39 om) wyrazona ogdélnym wskaznikiem
napetnienia w okresie 2012-2014 byla mniejsza niz
w latach 2006-2007, natomiast u starszych ryb byta
podobna w obu omawianych okresach.

« Ryby badane w okresie 2012-2014 charakteryzowaty
sie gorsza kondycja niz dorsze towione w latach
2006-2007, co mogto utrudnia¢ im zdobywanie
pokarmu i by¢ jedng z przyczyn niedoboru pokarmu
u miodszych ryb.
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