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1. Wstep

Gwaltowny rozwoj cywilizacji i1 techniki na $wiecie doprowadzit do znacznej
degradacji biosfery, zmieniajac niekorzystnie naturalne srodowisko bytowania organizmoéow
zywych. Dotyczy to takze ekosystemow wodnych, do ktorych przez ostatnie dziesigciolecia
wprowadzano nie oczyszczone lubniedostatecznie oczyszczone Scieki bytowo-gospodarcze,
przemystowe i rolnicze. Z uwagi na chemiczny charakter zanieczyszczen oraz niekorzystne
zmiany, jakie zachodza w $rodladowych wodach powierzchniowych pod ich wpltywem, dla
przejrzystosci mozna podzieli¢ je na dwie zasadnicze grupy.

Pierwsza grupa to substancje organiczne tatwo podlegajace biochemicznemu
rozktadowi oraz zwiazki biogenne, szczegdlnie przyswajalne formy azotu i fosforu, czyli
substancje podwyzszajace poziom trofii.

Druga grupa, to zwiazki chemiczne o charakterze toksycznym wywotujace ostre
lub chroniczne zatrucia w organizmach zywych.

Réznorodnos¢ oddzialywania zanieczyszczen na biocenozg ekosystemow
wodnych przejawia si¢ przede wszystkim w znacznej $miertelno$ci organizméw wodnych,
w zmianach w ich zachowaniu, wzroscie, rozwoju i reprodukcji, a takze w obnizeniu
odpornos$ci oraz podatnosci organizmow na choroby zakazne i nowotworowe.

2. Zmiany strukturalne i funkcjonalne w ekosystemach wodnych pod wplywem
czynnikow antropogenicznych

Zmiany strukturalne, jakie zachodza pod wplywem zanieczyszczen dotycza
zarowno cech fizyko-chemicznych $rodowiska wodnego, jak rowniez calego uktadu
biocenotycznego, tzn. wszystkich zyjacych w danym $rodowisku wodnym organizmow.
Do najbardziej niebezpiecznych dla bytowania ryb zmian fizyko-chemicznych mozna
zaliczy¢:

- spadek zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie,

- wzrost zawarto$ci zawiesiny organicznej, a tym samym osadéw dennych,

- wzrost st¢zenia mineralnych form azotu i fosforu,

- wzrost koncentracji w wodzie zwiazkow chemicznych o charakterze toksycznym.
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W obrgbie biocenozy do najwazniejszych zmian mozemy zaliczyc¢:

-ustgpowanie organizmé6w charakterystycznych dla wod czystych i pojawianie si¢
organizmoéw z §rodowisk zanieczyszczonych,

-zmiany w rozmieszczeniu organizmow oraz w roznorodnosci biologicznej,

-zaktocenia w piramidzie troficznej np. iloSciowy wzrost ryb spokojnego zeru powoduje
wyrazne zmniejszenie roslinozernych wrotkoéw, wioslarek i widtonogow, co dodatkowo
sprzyja w utrzymywaniu si¢ w wodzie zakwitow.

Zaktocenia w funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych dotycza przede wszystkim
przeptywu materii i energii. W ekosystemach czystych wod naturalnych istnieje rownowaga
migdzy produkcja pierwotna, wtorng i biodegradacja. Jezeli rozwdj roslin (glony, wyzsza
ros$linno$¢ wodna) przewyzsza mozliwosci spozycia i rozktadu to nastgpuje zachwianie
stosunku biomasy do respiracji, a namiar materii organicznej ulega czg¢Sciowo biodegradacji
oraz jest odkladany w dnie ekosystemow wodnych.

Niekorzystne zmiany, jakie zachodza w srédladowych wodach powierzchniowych
pod wplywem wzrostu zwiazkow organicznych oraz substancji biogennych, zaleza
w duzej mierze od rodzaju odbieralnika, do ktoérego sa odprowadzane. Odbieralnikami
zanieczyszczen moga by¢ zarowno wody plynace, czyli tzw. ekosystemy otwarte ( rzeki,
strumienie, potoki, kanaty) oraz wody stojace zwane ekosystemami zamknigtymi takie,
jak: jeziora, stawy, oczka wodne, starorzecza i zbiorniki zaporowe.

3.Zmiany zachodzace w wodach plyngcych pod wplywem zanieczyszczen organicznych
latwo podlegajacych rozkladowi

W wodach plynacych zanieczyszczenia naturalne i antropogeniczne przedostaja
sig do ciekow przede wszystkim z obszarowych i punktowych zrodet zanieczyszczenia, a

wigc z zewnatrz. Sa to tzw. zanieczyszczenia allochtoniczne.
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Rys. 1. Proces samooczyszczania w rzece pod wptywem zanieczyszczen organicznych tatwo
podlegajacych biochemicznemu rozktadowi wg Styczynskiego 1971 w modyfikacji
Pinskwara (zrédlo zdjg¢é — Internet).
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Narysunku 1 przedstawiono zmiany, jakie zachodza w rzece pod wptywem zanieczyszczen
organicznych tatwo podlegajacych biochemicznemu rozkladowi w procesie
samooczyszczenia.

Gloéwnymi elementami procesu samooczyszczania w rzekach jest:

-rozcienczanie zanieczyszczen wodami rzeki i mieszanie

-sedymentacja zawiesin

-sorpcja

-biodegradacja

Jednym z najwazniejszych elementéw procesu samooczyszczenia jest zdolno$¢
organizmow zywych (gtownie bakterii saprofitycznych) do rozktadu materii organicznej
do prostych zwiazkow mineralnych, co nazywamy biodegradacja lub dekompozycja.
Rozlozona substancja organiczne zasila wode migdzy innymi w mineralne formy
azotu i fosforu, czyli zwiazki eutrofizujace, powodujac intensywny rozwoj glonow
i hydromakrofitow.

Ruch wody w rzekach nie sprzyja rozwojowi glondéw, chociaz w ciekach wolno plynacych
lub w miejscach zastoinowych obserwuje si¢ wzmozony ich rozwo;j.

Jezeli przyjmiemy, ze wzrost produkcji pierwotnej oraz roznorodnos$¢ gatunkowa
roslinno$ci wyzszej pod wptywem substancji eutrofizujacych ma znaczenie wskaznikowe,
to roéwniez w rzekach mozemy moéwic o eutrofizacji.

Z punktu widzenia gospodarki rybackiej na rzekach, wigksze znaczenie ma
rozktad substancji organicznej z pochfanianiem tlenu. Dla ryb istotnym czynnikiem
srodowiskowym jest tlen rozpuszczony w wodzie i on bgdzie przede wszystkim limitowat
wystepowanie okreslonych gatunkéw ryb.

Wiele gatunkow ryb gospodarczo cennych preferuje wody dobrze natlenione.
Stezenie tlenu w wodzie mniejsze od 2 mg x dm™ powoduje $nigcie ryb oraz wyginigcie
wielu nizszych organizmow. Wymagania tlenowe poszczegdlnych gatunkow ryb sa
zrdéznicowane. Pstrag, tosos, lipien, klen i migtus wymagaja duzego natlenienia wody
w granicach od 7 do 10 mg x dm?. Przy koncentracji tlenu od 5 do 9 mg x dm™ wystepuja
odpowiednie warunki bytowania dla brzany, ptoci, okonia sandacza i szczupaka.
Najmniejsze wymagania tlenowe wykazuja takie gatunki, jak: leszcz, karp, lin i sum.
Dla tych gatunkow optymalne stgzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie waha sig
w granicach od 5 do 7 mg x dm™.

Jak wynika z rysunku 1. proces rozktadu substancji organicznej w rzece nie odbywa si¢ w
tym samym miejscu i ma charakter poziomy, wzdtuz biegu rzeki, co jest Scisle zwiazane ze
stezeniem tlenu w wodzie, a tym samym z obecnoscia odpowiednich gatunkow ryb.
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4. Zmiany zachodzace zbiornikach wodnych pod wplywem substancji biogennych
(mineralnych form azotu i fosforu)

W zbiornikach wodnych, czyli w ekosystemach zamknigtych obieg materii i
przeplyw energii odbywa si¢ w tym samym miejscu i ma charakter pionowy, tzn. z wody
do dna i odwrotnie. Istota eutrofizacji jest wzrost st¢zenia mineralnych form azotu i fosforu
w zbiornikach wodnych, co sprzyja rozwojowi glondéw i roélinno$ci wodnej wyzszej.
Wyprodukowana biomasa tylko czesciowo trafia do dalszych ogniw tancucha troficznego,
natomiast cz¢§¢ wyprodukowanej masy w postaci obumarlych organizmoéw gromadzona
jest na dnie, tworzac organiczne osady denne.

Zwiazki organiczne zdeponowane w dnie powoduja wyptycanie zbiornikéw,
jednakze czg$ciowo ulegaja rowniez biodegradacji tak samo jak w wodach ptynacych.
Rozktad materii organicznej prowadzony przez bakterie saprofityczne powoduje zuzycie
tlenu i poczatkowo nastgpuje odtlenienie przydennych warstw wody, a w miarg postgpujace;j
trofii rowniez warstw blizszych powierzchni lustra wody.

Jeziora jako najcenniejsze akweny wdd stodkich nie sa tworami statymi na kuli
ziemskiej 1 nawet w warunkach naturalnych podlegajac procesowi starzenia sig, jednak
proces ten moze trwac setki, a nawet tysiace lat. Zalezy to przede wszystkim od wielkosci
i glebokosci jezior oraz od klimatu i charakteru zlewni.

Czynniki antropogeniczne, a wigc zwiazane z dziatalno$cia cztowieka bardzo
przyspieszaja proces eutrofizacji. Glowne czynniki przy$pieszajace proces eutrofizacji
jezior to:

- erozja gleby,

- splyw z p6l nawozdéw mineralnych i organicznych,

- nie oczyszczone lub niedostatecznie oczyszczone $cieki komunalne oraz $cieki
przemystu rolno-spozywczego,

- zanieczyszczenia z turystyki i rekreacji,

- intensywny chéw ryb,

- suchy opad atmosferyczny.

- W jeziorach pod wptywem tych czynnikow nastgpuja zasadnicze zmiany, i tak:

- wazrost soli pokarmowych, szczegdlnie mineralnych form azotu i fosforu powoduje
intensywniejszy wzrost glonéw i hydromakrofitow,

- nadmiar wyprodukowanej substancji organicznej niewykorzystanej przez
ro$linozercow

- opada na dno, tworzac osady organiczne,

- substancja organiczna zdeponowana w dnie.

Zasadnicze zmiany zachodzace w jeziorach pod wplywem czynnikow
przyspieszajacych proces eutrofizacji sa nastgpujace:
- wzrost soli pokarmowych szczegolnie mineralnych form azotu i fosforu powoduje
intensywniejszy rozwdj glonéw i hydromakrofitow,
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- nadmiar wyprodukowanej substancji organicznej (glony, wodna roslinno$¢ naczyniowa)
niewykorzystanej przez roslinozercow opada na dno, tworzac osady organiczne,

- substancja organiczna zdeponowana w dnie jest rozkladana przez bakterie ze znacznym
zuzyciem na ten proces tlenu (rozktad nastgpuje przez bakterie tlenowe) nastgpuje
wyczerpanie tlenu, poczatkowo w przydennych warstwach wody, pézniej w warstwach
blizszych powierzchni,

- deficyty tlenowe w przydennych warstwach wody powoduja, Ze zgromadzona w dnie
substancja organiczna rozktadana jest przez bakterie beztlenowe. Niepelny rozktad
prowadzi do wydzielania si¢ siarkowodoru i metanu.

- fosfor mineralny, ktory w warunkach tlenowych zwigzany jest w dnie ze zwiazkami
zelaza i glinu, w warunkach beztlenowych przechodzi do wody powodujac dalszy
intensywny wzrost glonéw wodzie. (wewngtrzne wzbogacanie wody w fosfor)- zakwity.

Dobrze obrazuje te zmiany rysunek 2., na ktérym przedstawiono cechy wod oligo i
eutroficznych.

Charakterystyczne cechy jezior
oligo i eutroficznych
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Rys. 2. Cechy charakterystyczne jezior oligo i eutroficznych wg Stanczykowskiej 1997.
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5. Zagrozenia wynikajace z postepujacej eutrofizacji dla gospodarki rybackiej:

W procesie eutrofizacji mozna wyr6zni¢ kilka etapow, a zagrozenia dla gospodarki
rybackiej sa Scisle zalezne od tego, na jakim etapie trofii znajduje sig¢ jezioro.

ETAPY EUTROFIZACJI

MEZOTROFIA

4
4
4

HYPERTROFIA
(SAPROTROFIA)

Rys. 3. Etapy eutrofizacji zbiornikoéw wodnych

- Jezioro na etapie oligotrofii charakteryzujace sig niska zawarto$cia substancji odzywczych
rozpuszczonych w wodzie i dobrym natlenieniem. Cata wyprodukowana materia organiczna
podlega procesowi mineralizacji i powraca do obiegu, stad mata ilo§¢ osadéw. Zbiorniki

te charakteryzuje duza glgbokos$¢, do ktorej dociera $wiatto oraz mata ilo$¢ pierwiastkow
biogennych. Wskutek naturalnego procesu uzyzniania, jezioro oligotroficzne przechodzi
przez kolejne etapy eutrofizacji. Proces ten znacznie przyspiesza dopltyw zanieczyszczen
antropogenicznych,

- We wczesnym stadium mezotrofii wzrost zyznosci zbiornikow wodnych rownowazony
jest wzrostem produkcji na wszystkich poziomach tancucha troficznego. Bogactwo flory
i fauny w stadium umiarkowanej trofii umozliwia réwniez zwigkszenie produkcji ryb,
awigc zwigkszaja si¢ odlowy ryb. Przewazaja ryby siejowate- Coregoninae i karpiowate-.
- Cyprinidae,

- W pdéznym stadium mezotrofii potowy ryb nadal wzrastaja, zwigksza si¢ jednak udziat
ryb karpiowatych (Cyprinidae) i okoniowatych (Percidae). Z jezior wypadaja cenne
gospodarczo gatunki takie, jak sieja- Coregonus lavaretus L.i sielawa— Coregonus albula L.,
- Postgpujace gromadzenie si¢ soli pokarmowych w jeziorze powoduje, ze jeziora
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przechodza w stadium eutrofii. Nastgpuje gwattowny rozwdj glonéw, co prowadzi do
zakwitow, najczesciej sinicowych — Cyanobacteriae,

- Niewykorzystana przez ro§linozercéw biomasa obumiera i opada na dno, tworzac
osady organiczne. Materia organiczna jest mineralizowana z jednoczesnym zuzyciem
tlenu. Poglebiajace si¢ deficyty tlenowe oraz czgsto catkowity brak tlenu w przydennych
warstwach wody powoduje, ze w odlowach zaczynaja dominowaé ryby karpiowate
malocenne,

- Stadium zaawansowanej trofii charakteryzuje si¢ bardzo duzym zaggszczeniem
fitoplanktonu, co powoduje zmniejszenie si¢ przezroczystosci wody. Zte warunki §wietlne
powoduja obumieranie roslinnosci zanurzonej, a na jej miejsce zaczynaja rozwijac
si¢ masowo glony nitkowate (Cladophora sp., Spirogyra sp.). Ustgpuja ryby fitofilne
odbywajace taro na roslinno$ci zanurzonej,

- Ginie réwniez fauna naroslinna, stanowiaca pokarm wielu gatunkéw ryb, szczeg6lnie
w pierwszym okresie zycia ( wrotki - Rotatoria, wioslarki — Cladocera i widtonogi —
Copepoda ). Nadmiar wyprodukowanej przez glony materii organicznej obumiera, tworzac
znaczne poktady osadow organicznych na dnie ekosystemow wodnych,

- Rozktad osadow organicznych przez mikroorganizmy prowadzi do deficytow tlenowych
i do niszczenia tarlisk. Niska zawarto§¢ tlenu zaburza réwniez prawidlowy rozwoj
zarodkowy i1 wplywa na obnizenie przezywalnosci najmtodszych stadiow rozwojowych
tych gatunkow ryb. Zte warunki tlenowe powoduja zmniejszenie réznorodnosci gatunkowe;j
organizméw w dnie ekosystemow wodnych. Obserwuje si¢ spadek liczebnos$ci takich
organizmow bentosowych, jak $limaki- Gastropoda, malze-Bivalvia oraz larw owadow
gtdéwnie z takich grup taksonomicznych jak: chrusciki- Trichoptera , wazki -Odonata, jetki
—Ephemeroptera. Powoduje to znaczne zubozenie podstawowej bazy pokarmu naturalnego
dla ryb ,,spokojnego zeru”,

- Szczegoblnie uciazliwe i niebezpieczne dla ekosystemow wodnych jest pojawienie si¢
zakwitu sinic z gatunkow: Microcystis aeruginosa Kiitz., Anabena flos- aquae Bre’b.,
i Aphanizomenen flos-aquae (L.) Ralfs.Sinic¢ Microcystis aeruginosauwazasig zaglownego
producenta toksyny zwanej mikrocystyna - z grupy hepatotoksyn. W wyniku zatrucia
hepatotoksynami nastepuje szybka i nieodwracalna destrukcja watroby, co spowodowane
jest masowym naplywem krwi i szokiem krwotocznym.

Dwa pozostate gatunki, a mianowicie: Anabaena flos-aquae 1 Aphanizomenon flos-aquae
wydzielaja przyzyciowo neurotoksyny: anatotoksyne i afanotoksyng. Neurotoksyny sa
zwiazkami, ktore uszkadzaja system nerwowy, a dawka letalna powoduje §mier¢ w ciagu
kilku minut i jest spowodowana paralizem mig$ni oddechowych.
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6. Podsumowanie

Wwynikupostgpujacej eutrofizacji do podstawowychzmian strukturalnychifunkcjonalnych

mozna zaliczy¢:

1.  Zmniejszenie przezroczystosci wody.

2. Letalne deficyty tlenowe.

3. Wozrost zawarto$ci w wodzie substancji organicznych i mineralnych, szczegélnie
mineralnych form azotu i fosforu.
Zmniejszenie si¢ roznorodnosci biologicznej oraz liczebno$ci organizméw wodnych.

5. Zachwianie rownowagi biocenotycznej z wyraznym wzrostem produkcji pierwotnej
a zalamaniem si¢ produkcji wtornej , w tym rowniez ryb.

6. W koncowym etapie trofii (hipertrofia - saprotrofia) ekosystemy wodne staja si¢
nieuzytkami rybackimi.
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