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/miany w produkivwnosci biologicznej Balivku jako
etekt postepujacej eutrofizacii
Changes in the biological productivity of the
Baltic Sea as the elfect of progressive euirophication

Baltyk zajmuje specyficzne stanowisko wsréd morz Europy. Najsil-
niejsze pietno na charakter zasiedlenia i przebieg proceséw produkeyj-
nych wywierajg dwa czynniki:

1) niskie =zasolenie wod, ktore limituje liczbe wystepujacych ga-
tunkow,

2) wyrazna dwuwarstwowos¢ mas wodnych, zwigzana z pionowg
stratyfikacjg zasolenia i gestosci wody. Stan taki utrudnia pionowg cyr-
kulacje mas wodnych, a tym samym i zaopatrywanie przydennych
warstw wody w tlen, ktore w tym uktadzie ma miejsce giownie przy
wlewach wod z Morza Polnocnego.

Sytuacja ta sprzyja réwniez akumulacji substancji organicznej i soli
biogenicznych w warstwach przydennych, a zwiekszone zapotrzebowa-
nie tlenu na procesy destrukcyjne pogarsza jeszcze sytuacje, prowa-
dzgc do poglebiajgcych sie — od wlewu do wiewu — deficytow tleno-
wych. Stan taki utrudnia réwniez wynocszenle soli blogenicznych w wo-
dy przypowierzchniowe, w strefe eufotyczng — strefe fotosyntezy. Jest
wiec jednocze$nie jednym 2z czynnikow limitujgcych produktywnose
biologiczng tego morza, szczegbélnie produktywnos¢ pierwotng. Kon-
sekwencjg takiego stanu rzeczy byla stosunkowo niska prcduktywnosé
biologiczna Baltyku. Szacowana z koncem lat piecdziesigtych produk-
tywno$é pierwotna: ca 56 g/m2/rok zamykala sie w Sredniei podawanej
przez Steemana Nielsena dla wszechoceanu. Niezbyt wysoko ksztatto-
wala sie réwmiez produktywnos¢ rybacka, pozwalajgca — wedlug prze-
prowadzonych w latach pie¢dziesigtych i szesc¢dziesigtych szacunkow —
na odléw ryb w maksymalnej wysokosci nie przekraczajgcej 600 tysiecy
ton rocznie.

Baltyk w swej historii przechodzit rézne, dos¢ drastyczne zmiany,
zanim uksztaltowat sie 'w swej obecne] postaci. Podlegat tez — 1 z pew-
noScia bedzie w przysztosci podlegat — Kkrocej lub dluzej trwajacym
fluktuaciom. Zmiany jednek, o ktorych bedzie mowa w referacie, maia
inne podloze. Sg one bowiem w duzej mierze wynikiem bezpocsrednie]
dzialalno$ci czlowieka, a dotycza narastajgcego w szybkim tempie pro-
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cesu eutrofizacji tego akwenu. f.gczy¢ je nalezy ze wzrostem zanleczysz-
czenia wod, spowodowanym w pierwszym rzedzie splywem z ladu Scie-
kow przemystowych, agrotechnicznych i komunalnych.

Szczegblne niebezpieczenstwo dla procesu eutrofizacji kryje w sobie
w pierwszym rzedzie zwiekszony doplyw fosforu, rosngcy w ostatnim
dziesiecioleciu z roku ma Tok wraz z szybkim rozwojem przemysiu 1 in-
tensyfikacja rolnictwa krajow madbaltyckich. Proces postepujacej eutro-
fizacji wywolal zaréwno zmiany w produktywnosci biologicznej, jak
i w strukturze zespoldéw. Pocigga to za soba daleko idgce konsekwencije,
stwarzajge dla Baltyku sytuacje alarmowsg.

Zwiekszony doplyw fosforanow do Baityku jest przypuszczalnie jed-
nym z gitownych czynnikow, ktory w pierwszym rzedzie uaktywnil roz-
woj fitoplanktonu. Znalazto to swoj wyraz w sukcesywnie postepujgcym
wzroscie produktywnosci pierwotnej. Wartos¢é produkecji pierwotne]j
wzrosta od ca 56 g C/m?2/rok w latach pieédziesigtych do ponad 100 g
C/em?/rok w latach siedemdziesigtych. Wzrost produktywnosci pierwot-
nej szczegbdlnie wyraznie postepowal w latach 1967—1970. W 1970 r.
wartos¢ produkecji pierwotnej osiggneta rekordowsg wielkosé: 120 g
C/m?2/rok w Glebi Gdanskiej i jeszcze wyzsze wartosci w rejonie Cie$nin
Dunskich (Renk 1972, Renk, Torbicki i Ochocki 1974). Po-
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Fig. 1. Miesieczne wartosci produkeji pierwotnej] w Baltyku w latach 1961—1968,
skalkulowane w oparciu o badania dokonane z latarniowca , Finngrundet” (wg
Fonseliusa 1971)

Monthly wvalues of primary production in the Baltic from 1961—1968, calculated
from studies made from the lightship ‘“Finngrundet” (after Fonselius 1971)
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czgwszy natomiast od 1971 r., tempo produkcji pierwotnej wykazuje
stalg, niewielkg tendencje spadkowg, mimo to jednak utrzymuje sie
w dalszym ciggu na znacznie wyzszym poziomie niz w latach pieédzie-
sigtych 1 szescdziesigtych. Dotyczy to, w kazdym razie, wod Baltyku
poludniowego. Zmiany, jakie zaszlty w omawianym okresie w produk-
tywnoscit pilerwotnej tego morza, ilustruja majlepiej cytowane mniejed-
nokrotnie dane Fonseliusa (1969) (fig. 1). Potwierdzaja je obser-
wacje 1mmnych autorow, m.in. roOwniez badania polskie (R en k 1972, 1973,
Renk, Torbicki 1 Ochocki 1974).

, Jednoczesnie jednak ze wzrostem mnatezenia proceséw produkcyjnych
fitoplanktonu obserwuje sie zmiany w strukturze tego zespoilu. Coraz
czeSciej notuje sie pojawy sinic Aphanizomenon flos-aquae i Nodularia
spumigena, ostatnio Microcystis aeruginosa. Gatunek ten, o silnie tok-
sycznie dziatajgcych metabolitach, daje z roku na rok bardzie] masowe
zakwity w wodach przybrzeznych i przyujsciowych, a wiec w wodach
o obnizonym zasoleniu (Wiktor 1 Plinski 1973, Wiktor 1974),
w ostatnich latach pojawia sie bardzo licznie réwniez w otwartych wo-
dach Battvku, szczegdlnie w Gilebi Gdanskiej (Horstmamnn 1973,
Ringer 1974). Przypuszczat¢ nalezy, ze masowe pojawy sinic sg kon-
sekwencjg zaburzenia stosunku azotu i fosforu w wwodzie battyckiej,
zwigzanym z nieréwnomiernym dopltywem ich soli.

Skutki tak szybkiego wzrostu produktywnosci pierwotnej w Baityku
sg réznorakie. Jednym z nich jest wzmozone nagromadzenie sie substan-
cji organicznej w osadach dennych i w przydennych warstwach waod,
co, przy braku mieszania sie wod (cyrkulacji pionowej) i utrudnionym
zaopatrywaniu przydennych mas wodnych w tlen, powoduje pogltebianie
sie deficytu tlenowego. Szczegolnie ostro sytuacja taka rysuje sle w naj-
glebszych partiach Baltyku — Glebi Bornholmskiej, Gdanskiej i Got-
landzkiej.

~ Zebrane w tym zakresie i przedstawione przez Fonseliusa (1969)

materialy dowodza wyraznej tendencji spadkowej mnatlenienia przyden-
nych warstw wod glebi battyckich. Spadkowa tendencja utrzymuje sie
wprawdzie od poczatku XX wieku, jednak proces ten masilit si¢ wy-
raznie w ostatnim dziesiecioleciu. Dane Fonseliusa dotycza giownie sy-
tuacji istniejgcej w Glebi Gotlandzkiej. Do podobnego jednak wniosku
prowadzg zebrane przez Glowinskag (1971) materialy, dotyczace Gie-
bi Gdanskiej i Bornholmskiej (fig. 2). Dowodzg one, ze w ostatnich la-
tach okresy deficytow tlenowych sg w Giebi Gdanskiej coraz diuzsze
i zdarzajg sie coraz czesciej, a wyczerpywanie si¢ tlenu po wlewie wod
z Morza Polnocnego nastepuje coraz szybcie]. W Glebi Bornholmskie]
notuje sie wprawdzie krotsze okresy stagnacji miz w Giebi Gdanskiej,
lecz szybciej zachodzi tu wyczerpywanie sie tlenu po ustaniu wlewu.
Sytuacja taka powoduje coraz czestsze 1 obejmujgce coraz wigksze obsza--
ry skazenia wod przydennych siarkowcdorem i stwarza warunki azoicz-
ne w omawianych glebiach baltyckich (fig. 3).

Analiza danych zawartych w figurze 2 nasuwa jeszcze jeden wniosek,
a mianowicie, ze jednoczeSnie z pogiebianiem sie deficytu tlenowego
wzrasta stezenie fosforu w przydennych warstwach wody. Okresy wzro-
stu i spadku stezenia fosforandow alternujg przy tym wyraznie z okre-
sami wzrostu i spadku natlenienia wéd. Jednak ogoélna tendencja zmian
wieloletnich — to dwu- trzykrotny wzrost stezenia fosforanéw w ostat-
nim dwudziestoleciu (fig. 4).
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Fig. 2. Zmiany w zawartoéci tlenu (O,) i fosforanéow (P) przy dnie Glebi Gdanskiej
1 Bornholmskie] w latach 1946—1969 (wg Gtlowacinskie]j 1971)
a — Glebia Bornholmska, b — Glebia Gdanska
Changes in oxygen content (O,) and phosphorates (P) near the bottom in the

Gdansk and Bornholm Deeps from 1946—1969 (after Gltowacinska 1971)
a — Bornholm Deep, b — Gdansk Deep

Przyczyny tego zjawiska majg mniejednolite poditoze, podlegajg one
zresztg ostatnio gorgcym dyskusjom. Wzrost doptywu fosforu ze Scie-
kami z lgdu jest — jak nalezy sgdzi¢c — tylko jedng z nich, niemniej
jednak dos¢ istotng, zwazywszy, iz wedlug orientacyjnych obliczen rocz-
ny sptyw z lgdu wahat sie w latach 1969—1972 w granicach 17 tysiecy
ton P (Fonselius 1972).

Poglebiajgcy sie deficyt tlenowy i coraz dluzej trwajgce okresy cal-
kowitego wyczerpania tlenu w przydennych warstwach wody i na dnie
stwarzajg niekorzystne warunki dla rozwoju w pierwszym rzedzie fauny
dennej. Analiza wieloletnich zmian biomasy fauny dennej, przeprowadzo-
na przez Zmudzinskiego (1971), dowodzi znacznego spadku bio-
masy na dnie o wiekszych glebokosciach, az do zupelmego zaniku faunv
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Fig. 3. Obszary dna Baityku skazone okresowo lub stale siarkowodorem (wg F on-

seliusa 1969)

Parts of the bottom of the Baltic periodically ‘or constantly polluted by sul-
phuretted hydrogen (after Fonselius 1969)

Fig. 4. Zmiany w stezeniu fosforanow w la-
tach 1958—1968 na glebokosci 150 m w re-
jonie Norrkoping (wg Fonseliusa 1969)

Changes in concentration of phosphates
from 1958 to 1968 at a depth of 150 m off
Norrkoping (after Fonselius 1969)
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dennej w glebiach baltyckich na glebokosciach: w Giebi Bornholmskie]
od 80 m, w Glebi Gdanskiej na 90—100 m. Na dnie o srednich gitebo-
ko$ciach (30—50 m) autor ten stwierdza natomiast pewien wzrost bilo-
masy fauny dennej. Jednoczesnie, na przestrzeni tychze lat, obserwuje
sie zmiany w strukturze tego zespolu. Biorgc pod uwage zasiedlenie dna
calego poludniowego Baltyku, stwierdzi¢ mozna wzrost liczebnosci wie-
loszczetow (Polychaeta) i skorupiakow dennych, przy jednoczesnym
zmniejszeniu liczebnosci miektéorych gatunkdéw mieczakow. Dotyezy to
przede wszystkim Astarte borealis i Macoma calcarea. Zmniejszanie
liczebnos$ci tych malzow nalezy wigza¢é z pogarszaniem sie warunkow
tlenowych w mnajglebszych partiach Baltyku, ktore to obszary sg glow-
nym areatem wystepowania obu gatunkow w tym akwenie, ze wzgledu
na ich wymogi wzgledem temperatury i zasolenia wody.

Wsrod wieloszezetow powazng role w faunie dennej Battyku odgry-
wa obecnie Scoloplos armiger, zaroOwno ze wzgledu ma swe szerokie
rozmieszczenie, jak i mna duza liczebnos¢. Jest to gatunek o malych wy-
maganiach tlenowych, tak ze nawet w najgltebszych partiach dna brak
go jedynie w wokresach zupelnego wyczerpania sie tlenu. Zaréwno ten
gatunek, jak i1 inni przedstawiciele wieloszczetow — to glowmie detry-
tofagi 1 mufojady. Zwiekszona akumulacja substancji organicznej na
dnie stwarza wiec dla nich korzystne warunki edaficzne.

Zarowno wieloszcezety, jak i skorupiaki stanowia z kolei bardzo waz-
ny skladnik pokarmu ryb, co sugerowatoby wniosek, ze baza pokarmo-

wa rvb, szczegoblnie ryb dennych w ostatnich lataoh rowniez wzrosta
w efekcie przedstawionych wyzej zmian.

Tabela T
Potowy wazniejszych ryb, uzys‘kane przez panstwa nacibahjrc'kie w Baltyku wlasciwym
w latach 1960—1973 (w rejonie statystycznym ICES Nr 24—29), w tys. ton

Catches of the more important fish by Baltic seaboard countries in the Baltic proper
from 1960 to 1973 (in statistical region ICES No. 24—29), in thousand tons

)

| S 5 .| Razem $ledziowate
| Rok Sledz SZprot | Dorsz Plastugi | ,
| Vosehi i Mg Sprat .. | . Cod F AR e Bl
i | ' | bottom species
RN ? MO o IR 6,1 ?
| 1961 - (154,8) (40) 117,0 7.4 (312,9)
1962 (IS5 N s LG 121,6 8,1 (355,2)
1963 178,3 65,7 133,5 8,0 385,5
1964 159,6 92,2 106,5 9.9 368,2
1965 169,8 81,0 1162 11,3 378,3
1966 198,3 89,8 139,4 12,4 439,9
? 1967 2480 . 67,9 140,5 10,8 467,2
1968 2950 | 856 1 <A1687 11,3 562,6
| 1969 240,0 V. % QO ST 9,9 538,3
! 1970 259,3 149,7 162,3 10,5 581,8
1971 o2 B 08 WA U 6 Wlha G 0 9,6 593,1
1972 1 287.9 2003 5o w1 EA0 11,9 661,1
| 1973 | (325,0) | (201,0) J (148,4) (12,0) (686,0)

W nawiasach podano dane szacunkowe.
Estimated figures are given in brackets.
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Proces postepujgcej eutrofizacji nie pozostat bez wplywu na pro-
duktywnosé¢ rybackg Baltyku. Og olny wyléw ryb w Baltyku wskazuje
statg tendencje wzrostu, przy czym szczeg6lnie szybki wzrost polowow
zaznaczat sie poczgwszy od roku 1966—1967. 'W ciggu ostatniego dzie-
sigciolecia odiéw masy ryb z Battyku ulegt podwojeniu (tab. I) i juz
w 1971 r. przekroczyl szacowang w poprzednim okresie gorng gramice
wytowu: 600 tys. ton rocznie. Przekroczenie podanego wyzej gornego
putapu odiowu nastgpito — jak mozna sadzi¢ w oparciu o prowadzone
stale badania ichtiologiczno-rybackie — bez maruszenia wielkosci stad
podstawowych, a wzrost polowéw nastgpit nie tylko wskutek intensyfi-
kacji polowow i postepu techniki, lecz réwniez — i to raczej przede
wszystkim — wskutek wzrostu zasocbéow ryb w tym akwenie. _

Charakterystycznym zjawiskiem jest takze pewna zmiana w struk-
turze potowow baltyckich, bedaca odbiciem zmian w skladzie ilosciowym
ichtiofauny. O wielko$ci ogélnych polowéw w Battyku decyduije odidow
trzech gatunkow: dorsza, $ledzia i szprota. Dajg one ponad 95% glo-
balnej masy odlawianych corocznie ryb. Wprawdzie wylowy wszystkich
trzech gatunkow wykazujg tendencje wzrostowsg, jednak tempo wzrostu
Jest dla réznych gatunkéw odmienne. Najwyrazniej wzrosly odlowy
szprota, w najmniejszym stopniu — dorsza. Uwidacznia sie to zaréwno
przy porowmnaniu odlawianej corocznie w ciggu ostatnich 10 lat masy
ryb, jak i udzialu procentowego omawianych gatunkéw w potowach.
I tak np. odlawiana rocznie masa dorsza stanowila w latach 1961—1962
ca 35%, Sledzia 43—45%, szprota 12—18%0 o0gdlnej masy polowow.
W latach siedemdziesigtych natomiast udziat dorsza: w ogdlnej masie

Tabela 11

Udziat (w procentach) $ledzia, szprota i dorsza w polowach w Baltyku wiasciwym
w latach 1961—1973

Participation f{in per cent) of herring, sprat and cod in catches in the Baltic proper
from 1961 to 1973

s | i Inne morskie

Rok : Sledz Szprot ; Dorsz | i 9B

Year [ Herring Sprat | Cod Othet sea Spedies
| ~1961 | (49,4) | (12,8) (37.4) (2,3)

1962 | (42,6) , (18,935 483y (35,5) (2,3)

1963 46,2 | 17,1 - 34,6 2.1

1964 | 43,7 25,1 28,8 2,6 5

1965 44,8 21,4 30,8 | 2,9
1966 | 45,0 20,4 31,7 2.8 |
| 1967 | 53,0 14,5 B0 2,3 |
(1968 - | 52,5 15,6 21,9947 2,0 |

1969 44.6 22,9 30,7 | 1,9
1970 44,5 25,7 27,9 ' 1,8 |
1971 46,1 30,7 21,5 | 1,6 |
Rt v 7ace 43,6 | 31,3 ; 23,3 1,8 |
U0 (47,2) | (29,3 | (21,7) | (1.7) |

W nawiasach podano dane szacunkowe.

Estimated figures are given in brackets.
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polowéw spadl do dwudziestu kilku procent, a szprota wzrdost do ca
3090 (tab II). Udziat Sledzia w ogorlne] masie polowdw utrzymatl sie
mniej wiecej na tym samym poziomie, co w latach szescdziesigtych.

Tak duzy wzrost odlowow szprota mnalezy bezsprzecznie wigzac
ze wzrostem jego zasobow, niezaleznie od przyczyn ekonomicznych.
Zwrocié przy tym nalezy uwage na fakt, ze szprot, jako ryba o krotkim
cyklu zyciowym, stojgca na niezbyt odleglym od pierwszego poziomie
troficznym, moze reagowa¢ majszybciej na wszelkie zmiany, jakie za-
chodza w warunkach $rodowiska. Uintensywnienie procesow produkcyj-
nych planktonu — w tym i zooplanktonu, bedgcego giéwnym pokarmem
szprota — mie pozostato bez wplywu na warunki edaficzne tej typowo
planktonozernej ryby. O znacznej poprawie warunkow edaficznych
szprota mozna wnioskowa¢ chociazby ze wzrostu ilosci odkladanego
ttuszezu, ktora zwiekszyla sie od ca 16%0 srednio 'w latach piec¢dziesig-
tych do ca 20%0 w ostatnim 10-leciu (Elwertowski Giedz i Ma-
ciejezyk-1974).

Ponadto, zaréwno szprot jak i sledz, jako ryby pelagl-czne nie sg
bezposrednio narazone na skutki poglebiajacych sie deficytéw” tlenowych
w przydennych warstwach wody, o czym byta poprzednio mowa.

Ta tendencja do zmian w strukturze polowow bedzie sie przypusz-
czalnie nie tylko utrzymywata, ale nasilata. Tym bardziej, ze w zwigzku
z poglebiajacymi sie deficytami tlenowymi w giebiach battyckich —
glownych areatach tarliskowych dorsza — pogorszeniu ulegaja warunki
rozrodu tej ryby, a szczegdlnie warunki rozwoju ikry.

Tak wiec zjawisko postepujace eutofizacji pocigga za sobg bardzo
rozleglie 1 réznorodne skutki. Dotychczasowym jego efektem jest wzrost
produktywnosci biologlicznej, widoczny mna poszczegolnych poziomach
troficznych 1 w poszczegdlnych zespotach, w tym rowniez produktyw-
nosci rybackiej. Réwnolegle zachodza takze zmiany w strukturze zespo-
Iow, co z kolei pocigga¢ musi za sobg pewmne modyfikacje w tancuchach
pokarmowych. Wzrost eutrofizacji powoduje jednak réwniez pogtebia-
nie sie deficytow tlenowych i state, cho¢ powolne, rozszerzanie sie stret
azoicznych w Baltyku, a zaburzenia w strukturze zespoldw objawiaja
sie m.in. rOwniez pojawem zakwitow o charakterze toksycznym. Nasi-
lenie eutrofizacji wywoluje wiec jednoczesnie wyraznie negatywne na-
stepstwa.

Najistotniejsze dla powstrzymama narastajgcego procesu eutrofizacji
byloby wograniczenie dopltywu fosforu do Baltyku. Jest to jednoczesnie
jedno z trudniejszych zadan. Stezenie fosforu w sciekach przemysto-
wych, komunalnych i rolniczych w ostatnim dziesiecioleciu ulegalo sta-
lemu zwiekszaniu. Dalsze zwiekszanie doplywu fosforu powodowaé
bedzie stosowanie, na coraz szerszg skale, zwigzkow fosforoorganicznych
jako sSrodkow ochrony roslin.
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SUMMAary

Attention has been drawn in this paper to the results of the progressive
eutrophication of the Baltic Sea due to the increasing influx of biogenetic sub-
stances (chiefly phosphorus) from the land (Figs 2 and 4).

Progressive eutrophication brings about an increase in biological productivity,
manifested in this body of water in successive trophic levels (Fig. 1). The effect
of this state of affairs is also increase in {fishing productivity (Tab. 1). This
phenomenon is accompanied by simultaneous changes in the structure of groups
(Tab. II), which in certain cases are extremly unfavourable to the whole biocenosis
(e.g. the increasing blooming from year to year of blue-green algae, this including
Microcystis aeruginosa, a species with metabolites exerting a toxic effect).

The increase in the degree of eutrophication of the Baltic Sea is also linked
with the more intensive accumulation of organic substances on the bottom and
the layers of water near the bottom which — with the increasing difficulty of
oxygen access to these layers — leads to intensification of oxygen deficit and
constant, although slow, extension of azoic zones (Figs 2 and 3).

Taken generally it must be emphasised that despite the apparently favourable
effect of the increase in biological productivity observed at the present time, the
results of progressive eutrophication of the Baltic Sea may be equally as dangerous
to these waters as the results of the effects exerted by pollution of a different
type (extension of azoic zones, changes in the structure of groups ichtiofauna etc,,
which are unfavourable from the economic point of view).

The most important, although simultaneously very difficult, task to be
carried out in order to prevent continuation of the eutrophication process would
be to limit the influx of phosphorus into the Baltic.



