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Stan wiedzy z potowy XX wieku pozwalal zakladaé, ze zatapianie skutecznie rozwiazuje
i neutralizuje problem BST. Wynikalo to z poszlakowych informacji o stabej rozpuszczalnosci
w wodzie tych, w wigkszosci, ciat statych i cieczy. Wiadomo bylo takze, Ze cz¢$¢ z nich ulega
gwattownej hydrolizie. W samym tylko Morzu Baltyckim zatopiono przynajmniej 40 000 ton broni
chemicznej zawierajacej nawet 15000 ton Bojowych Srodkéw Trujacych. Przewidywano, ze
metalowe pojemniki, pociski i bomby zaczna przeciekaé w wyniku korozji nie wezesniej niz po 70.
latach. W projektach naukowych po 2005 roku potwierdzona zostata obecno$¢ broni chemicznej na
dnie Giebi Bornholmskiej, zaréwno w postaci prawie nienaruszonych, jak i niemal calkowicie
skorodowanych obiektow. Wykryto takze po raz pierwszy BST w probkach osadéw z miejsc
zatapiania.

Przyjatem hipotezg, iz zatopiona bron chemiczna implikuje negatywne skutki na ozywione
elementy ekosystemu Morza Baltyckiego. Aby ja zweryfikowaé, w pierwszej kolejnosci opisatem
biotop oraz stwierdzitem jaki jest stan ilo$ciowy oraz Jjakosciowy biocenozy na obszarach zatapiania.
Nastepnie przeprowadzitem laboratoryjng kategoryzacje zagrozen ptynacych z przedostawania sie do
srodowiska iperytu siarkowego oraz arsenowego BST — Clark’a 1 na odpowiednio dobranym
organizmie modelowym.

Oficjalne granice skiadowisk broni chemicznej w Morzu Baltyckim pokrywaja sie
z granicami ,pustyn tlenowych”, co sugerowaé mogloby zerowa badz znikomg, aktywnosé
biologiczng w sasiedztwie zatopionych obiektow. Nadrzgdnym celem mojego doktoratu byta
weryfikacja tej tezy poprzez zaprojektowanie i przeprowadzenie pierwszego na tych obszarach
szczegbtowego i calosciowego opisu habitatow. Dzigki monitoringowi, ktory prowadzilem w latach
2012-2017, stwierdzitem, iz w typowych warunkach sktadowiska broni chemicznej na obszarach glebi
battyckich charakteryzuja sie catkowitym brakiem wystepowania organizméw makrozoobentosowych.
W grudniu 2014 roku miat miejsce trzeci co do wielkosci zarejestrowany wlew z Morza Poinocnego.
Udowodnitem, ze zbiorowiska organizméw bentosowych obszaréw podwodne skladowiska broni
chemicznej w Morzu Baltyckim, w wyniku oddziatywania tego okresowego zjawiska ulegaja
tymczasowej jakosciowej i ilosciowej odbudowie. Niezaleznie od warunkow tlenowych, przez caty
okres monitoringu, przy pomocy systemu kamer ROV, udato mi si¢ rowniez stwierdzi¢ sporadyczna
obecnos¢ dwoch gatunkéw ryb: dorsza atlantyckiego (Gadus morhua) oraz storni (Platichthys flesus)
w sgsiedztwie zatopionych obiektow.

O ile toksyczne wiasciwosci BST dla ludzi i organizméw ladowych zostaly poznane
w wyniku przeprowadzenia wielu jawnych i niejawnych eksperymentéw w laboratoriach wojskowych,
zaktadano, ze wiele z tych zwiazkéw ulegnie w $rodowisku wodnym neutralizacji. Wyrazna luke
w stanie naszej wiedzy stanowil zatem brak informacji na temat ich toksycznosci w wodzie, a jej
uzupetnienie stato si¢ jednym z celéw mojej pracy.

Udato mi sie udowodni¢, ze mimo swoich hydrofobowych wlasciwosci, chemicznie
rozpuszczony w acetonie iperyt siarkowy jest toksyczny dla Daphnia magna, z 48h ECso
na poziomie 8.9 + 0.5 mg x L. Ponadto, w stezeniu 47.3 + 2.8 mg x L, zwiazek ten powodowat
permanentng immobilizacje calej badanej kohorty juz po 15 sekundach od ekspozycji. O ile
bezposredni produkt hydrolizy iperytu siarkowego, czyli tiodiglikol jest nietoksyczny, o tyle dwa
z przebadanych przeze mnie produktéw jego degradacji wykazaly znacznie silniejsze toksyczne
wihasciwosci od zwiazku macierzystego. 1,2,5-tritiepan (bardzo toksyczny) oraz 1,4,5-oxaditiepan
(toksyczny) okazaly si¢ by¢ kolejno 10 x i 4 x bardziej toksyczne od iperytu siarkowego. Co
wazniejsze, stwierdzilem, iz wartosci progéw toksycznosci obu tych zwiazkéw sa zblizone do
wykrywanych stezen w osadach i wodach porowych osadéw Morza Battyckiego. Proces zatopienia
BST w morzach nie moze by¢ zatem uznany za ich neutralizacje ani tym bardziej nie jest neutralny dla
biocenozy.

Kolejnym celem mojej pracy doktorskiej bylo przeprowadzenie serii testow z wykorzystaniem
D. magna, tym razem w kontekscie diuzszej niz 48 godzin ekspozycji na dziatanie difenylochloro-
arsyny — Clark’a I. Dostepne raporty szacuja jego zatopiong w tym akwenie iloéé na okoto 1 500 ton.



W wyniku przeprowadzenia 21-dniowego testu OECD, w ktdrym mierzylem zmiane dzietnosci D.
magna w efekcie ekspozycji na Clark’a 1, udato mi sie oszacowaé chroniczne ECso tego zwiazku na
poziomie 8.9 £ 0.5 pg x L', W prezentowanej pracy stwierdzilismy, ze subletalne stezenia Clark’a I
powodujg zmiany najwazniejszych dla wioslarek planktonowych parametréw historii zycia (ptodnosci,
wielkosci ciata, tempa wzrostu osobnika) oraz tempa wzrostu populacji. W przysztych ocenach
zagrozenia wywieranego przez arsenopochodne BST na populacje organizméw  zasiedlajacych
skazone akweny nalezy wigc uwzgledni¢ te efekty. Odkryciem jest takze fakt, ze po ekspozycji na
difenylochloroarsyne skfad izotopéw azotu w ciele wioslarek ulegt zmianie. Odkrycie to moze by¢
w przysziodci zalazkiem opracowania nowego, a zarazem tak potrzebnego wskaznika ekspozycji
organizmow na to konkretne zanieczyszczenie srodowiska. Stwierdzilismy ponadto, ze wioslarki
roznig si¢ interklonalnie pod wzglgdem wrazliwosci na toksyczne dziatanie Clark I, co moze sprzyjaé
wyksztalceniu adaptacji pozwalajacych na utrzymywanie si¢ roéznych populacji w skazonych
akwenach.

Oznacza¢ to moze lokalne wystgpowanie w wodach porowych stezen wyzszych niz ostre
i chroniczne D. magna ECs, ktore wplywa¢ moga na tempo i skutecznosé rekolonizacji tych obszaréw
przez meiofaung i makrofaung podczas kolejnych wlewdw. Twierdzenie to opieram o wykorzystanie
przeze mnie w badaniach specyficznego klonu D. magna, pochodzacego z niemieckiego jeziora
Grosser Binnensee. W jeziorze tym odnotowuje si¢ intruzje wod z Morza Battyckiego, przez co klon
DMB posiada pewne przystosowania do okresowego przebywania w wyzszym zasoleniu. Oznacza to,
ze uzyskane wyniki, moga korespondowa¢ z potencjalng odpowiedzig gatunkéw typowo morskich,
zwlaszcza skorupiakéw wehodzacych w sktad meiofauny.

Prezentowana w tej rozprawie kombinacja prac terenowych i badan laboratoryjnych
skupiajacych si¢ na badaniach podstawowych w zakresie problematyki zatopionej broni chemicznej
przedstawia szereg nowych informacji, niedostepnych wczesniej dla $wiata nauki. Jest ona takze
czgscig szeroko zakrojonej aktualizacji stanu wiedzy, za ktéra odpowiedzialni sa naukowcy pracujacy
w projektach CHEMSEA, MODUM i DAIMON. Oznacza to, ze wiele wnioskéw ze wezesniejszych
zatozefi i opracowan sprzed 2005 roku wymaga rewizji. Warto takze podkresli¢, ze trzy opisywane
przeze mnie sktadowiska stanowig $wiatowy poligon badawczy dla problematyki zatopionej broni
chemicznej. W dodatku, prezentowane i przytaczane obserwacje mialy miejsce na obszarze akwenu
juz wezesniej znajdujacego si¢ pod silng antropopresja. Prezentowane wyniki moga sie zatem
przektadac na potencjalne obserwacje na obszarach poza jego granicami.



