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Stowa kluczowe: Antarktyka, fauna, pingwi- zapomniec o innych zrédtach zwigzkéw
ny Pygoscelis, metale ciezkie toksycznych, w tym topniejgce wskutek
zmian klimatycznych lodowce, z ktérych
Wstep potencjalnie mogg sie uwalnia¢ miedzy
Srodowisko Antarktyki jest uwazane innymi Pb, Cd, Cu, and Zn (Hong i in.,
za dziewicze, nieskazone zanieczyszcze- 1998). Do réwnie istotnych przyczyn za-
niami, szczegolnie tymi o antropogenicz- liczy¢ mozna transport atmosferyczny
nym zrodle, jednakze juz w 1966 roku metali ciezkich takich jak Cu, Cr, Ni, As,
odkryto tam obecnos$¢ toksycznych sub- Cd, Pb, Zn i Hg, ktéry moze indukowac
stancji i od tego czasu obserwuje sig ro- przenoszenie zanieczyszczer na dalekie
sngce zainteresowanie badaniem i moni- odlegtosci (Wang i in., 2022).
torowaniem ich obecnosci w tym regionie Wiekszo$¢ organizméw w Oceanie
Swiata (Corsolini, 2009). Prowadzone od Potudniowym to gatunki endemiczne
kilku dekad analizy wykazaty, ze poziomy o unikalnych cechach ekofizjologicznych
stezenia metali cigzkich moga by¢ znacz- wynikajacych z dtugiej historii ewolucyj-
nie podwyzszone u wielu zyjacych tam nej w izolacji w trudnych antarktycznych
gatunkéw (Nygard i in., 2009). Zaktada warunkach. Sprawia to niestety, iz or-
sie, ze gtdwnymi przyczynami tego stanu ganizmy te sg duzo bardziej wrazliwe
sq rozwdj badan naukowych, turystyki na toksyczne oddziatywanie zanieczysz-
i rybotowstwa, ktére determinujg wzrost czen (Bargagli, 2008).
obecnosci cziowieka na Antarktydzie Antarktyczna sie¢ pokarmowa (Ryc. 1)
i Oceanie Potudniowym, a co za tym idzie jest stosunkowo prosta w poréwnaniu
obserwuje sig réwniez zwigkszong ilos¢ z ekosystemami w innych cze$ciach $wia-
zwigzkoéw chemicznych zwigzanych cho- ta (Nygard i in., 2001). Bazuje ona na kry-
ciazby z transportem bgdz zrzutem Scie- lu Euphausia superba, ktéry jako gatu-
kéw (Bargagli, 2008). Nie nalezy réwniez nek kluczowy jest waznym tacznikiem
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Ryc. 1. Sie€ troficzna Antarktyki [1]

troficznym w rejonie Oceanu Potudnio-
wego, w tym bedac Zrédtem pozywienia
drapieznikéw - wielorybéw, fok i pingwi-
noéw (Wang i in., 2020).

Metale ciezkie w Srodowisku
Antarktyki

Obecnos¢ metali ciezkich w ekosystemie
antarktycznym moze mie¢ podtoze na-
turalne, wynikajgce z proceséw geoche-
micznych zachodzgcych w tym S$rodo-
wisku. Jednakze w ciggu ostatnich kilku
dekad wzrasta réwniez w tym rejonie
ilos$¢ zanieczyszczen antropogenicznych
bedacych takze zrodtem zwigzkéw tok-
sycznych (Jerez, 2012). Stanowi to powaz-
nie zagrozenie dla catego ekosystemu
antarktycznego (Wang i Zhu, 2022). Pier-
wiastki sladowe wystepujace w ekosys-
temach morskich dzielimy na te, ktére
sg niezbedne dla funkcjonowania orga-
nizmdéw oraz te mniej istotne, a nawet
stwarzajgce potencjalne zagrozenie dla
nich. Ws8réd niezbednych pierwiastkow
znajdujg sie chrom (Cr), miedz (Cu), ko-
balt (Co), zelazo (Fe), mangan (Mn), ni-
kiel (Ni), selen (Se), cyna (Sn), wanad (V)
i cynk (Zn) (Walker i in., 2002). Sg one klu-
czowe W zycCiu organizmdw, a co za tym
idzie naturalnie wystepujg w ich tkan-
kach. Jednakze, w sytuacji gdy normy
stezen fizjologicznych tych pierwiastkow
zostang przekroczone mogg mie¢ one
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dziatanie toksyczne. ,Mniej istotne” dla
funkcjonowania organizmu pierwiast-
ki sladowe obejmujg arsen (As), kadm
(Cd), rte¢ (Hg) oraz otéw (Pb) (Walker i in.,
2002). Te sg tolerowane przez organi-
zmy zywe na bardzo niskich poziomach,
a ich bioakumulacja jest wysoce szkodli-
wa (Walker i in., 2002, Squadrone i in.,
2018). Organizm, aby uchroni¢ sie przed
negatywnym wptywem metali ciezkich
wbudowuje je w biatka, odktada w gra-
nulach miedzykomorkowych lub prébuje
wydali¢ (Walker i in., 2002). Akumulacja
metali ciezkich w zywych organizmach
ma wiele negatywnych skutkow, takie jak
zaburzenia wzrostu, rozmnazania, defor-
macje jaj, redukcje pazurdéw, nieprawi-
dtowe formowanie kosci, zahamowanie
metabolizmu, a w ciezkich przypadkach
Smier¢ organizmu (Burger i Gochfeld,
2000, Squadroneiiin., 2018).
Rejestrowanie wartosci stezeh meta-
li ciezkich jest szeroko stosowane jako
miara skazenia antropogenicznego, ze
wzgledu na ich powigzanie z dziatalno-
$cig cztowieka oraz ich stabilnos¢ i trwa-
tos¢ w Srodowisku (Qibin i in., 2020).
Antarktyka dtugo byta nietknieta zanie-
czyszczeniami antropogenicznymi, lecz
niestety nawet tam cztowiek odcisnat
swoje pietno (Nygard i in., 2001, Gray
i in., 2008). Na poczatku XX wieku ludzie
zaczeli eksplorowac ten obszar, poczat-
kowo dla zyskéw z wielorybnictwa i ry-
bactwa. W ciggu ostatnich 50 lat rozwoj
badan antarktycznych, turystyka i dzia-
talnos$¢ rybacka spowodowaty gwattow-
ny wzrost obecnosci cztowieka w rejonie
Antarktyki (Bargagli, 2008), ktéra niesie
za sobg zanieczyszczenia zwigzane z roz-
wojem przemystu, transportem i zrzu-
tem Sciekoéw (Bargagli, 2008, Espejo i in.,
2014). Co wiecej, istniejg dowody wska-
zujgce na to, ze metale mogg by¢ trans-
portowane drogg powietrzng i wodng,
a co za tym idzie zanieczyszczenia ,pro-
dukowane” w rejonach zurbanizowanych
mogg wptywac na najodleglejsze rejony



ziemi (Smichowski, 2006). Migrujgce ga-
tunki ptakow i ssakéw morskich moga
takze przyczyniac sie do przenoszenia za-
nieczyszczen z bardziej uprzemystowio-
nej potnocy na potudnie (Bargagli, 2008).

Zanieczyszczenia, w tym metalami
ciezkimi, majg zdolnos¢ “wedrowania”
wzdtuz tancucha troficznego, bioaku-
mulujgc sie na kolejnych jego ogniwach.
Zwierzeta, poprzez swoje role w tancu-
chu pokarmowym petnig funkcje przeno-
$nika dla réznych zanieczyszczen, ktére
sg powigzane z dziatalnoscig cztowieka
(Qibin i in., 2020). Nygard i in. (2001) wy-
kazali korelacje miedzy stezeniem metali
w tkankach kryla a ich stezeniem w tkan-
kach odzywiajacych sie nim antarktycz-
nych ptakéw. Squadrone i in., (2019)
obserwowali zas, iz zanieczyszczenia Al,
Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Sn, Zn byly wyzsze
w zbadanych pi6rach pingwinéw Hum-
bolta niz w tkankach ryb, ktérymi owe
ptaki byty karmione. Badania te sg do-
wodem na bioakumulacje metali ciezkich
w antarktycznych tancuchach troficz-
nych. Co wiecej, ze wzgledu na ich zdol-
nos¢ do biomagnifikacji sg one niezwykle
niebezpieczne, szczegdlnie dla czotowych
drapieznikéw. Ich stezenia zwiekszajg sie
wraz ze wzrostem poziomu troficzne-
go, a wraz ze stezeniem ich toksycznos¢
(Hammel, 2014).

Pingwiny Pygoscelis jako wektory
zanieczyszczen metalami ciezkimi

Do rzedu Pygoscelis zaliczamy trzy
gatunki pingwindéw: pingwina biatookie-
go Pygoscelis adeliae (Ryc. 2A), pingwina
biatobrewego Pygoscelis papua (Ryc. 2B)
oraz pingwina maskowego Pygoscelis an-
tarcticus (Ryc. 2C) [2].

Przedstawiciele tychze trzech gatun-
kow zasiedlajg zaréwno rejony antark-
tyczne, jak i subantarktyczne (Black,
2016). Pingwiny biatobrewe zostajg caty
rok w okolicy swojej kolonii, pozostate
gatunki opuszczajg za$ miejsca legu i ze-
rujg na morzu przez pare miesiecy [3].

Ryc. 2. A - Pingwin biatooki Pygoscelis
adeliae [4], B - Pingwin biatobrewy
Pygoscelis papua [5], C - Pingwin masko-
wy Pygoscelis antarcticus [6]
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Ryc. 4. Wykres Gannta przedstawiajgcy roznice w okresach zycia pingwinow z rzedu
Pygoscelis na osi czasu, (Black, 2016)

Poszczegdlne gatunki Pygocelis rdznig
sie miedzy sobg takze okresem sktadania
i wysiadywania jaj (Ryc. 4) (Black, 2016).
Ze wzgledu na swoj tryb zycia, pin-
gwiny sg stale narazone na negatyw-
ny wptyw zanieczyszczen, w tym metali
ciezkich. Sg czotowymi drapieznikami
oraz zyja stosunkowo dtugo, przez co
w ich organizmach zachodzi jednocze-
$nie bioakumulacja, jak i biomagnifikacja
zanieczyszczen (Jerez, 2012). Najwiecej
metali ciezkich pingwiny pobierajg wraz
z trawionym pozywieniem, w tym dla
przyktadu badania Squadrone iin. (2018)
wykazaty, iz stezenie Me w tkankach pin-
gwindbw mozna powigzac ze stezeniem
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tych zwigzkéw w tkankach zjadanych
przez nich organizméw. W diecie pingwi-
now antarktycznych dominuje kryl (Flores
i in., 2012) oraz ryby z rodziny Swietliko-
watych (Niemandt i in., 2016). Yamamo-
toy i in. (1987) w oparciu o wyniki prowa-
dzonych badan wykazali bioakumulacje
metali ciezkich w tkankach kryla. Nalezy
jednak podkresli¢, ze gdy poréwnamy
wyniki sprzed ponad 20 lat z najnow-
szg literaturg, stezenie Me w tkankach
kryla wzrosto nawet kilkukrotnie (Wang
i Zhu, 2022). Pierwiastki te sg odktadane
w tkankach pingwindéw, a w szczegdlno-
$ci w watrobie, nerkach, miesniach, ko-
Sciach oraz piérach (Tab. 1) (Jerez 2012,
Smichowski 2006).



Tabela 1. Stezenia poszczegdlnych metali (ug g') w tkankach pingwindéw z rodzaju
Pygoscelis; prébki pobrano od przedstawicieli gatunkéw: "2 Pingwin biatobrewy (Pygosce-
lis papua), 3Pingwin maskowy (Pygoscelis antarcticus) > Pingwin Adeli (Pygoscelis ade-
liae), (Metchaeva i in., 2006, “Smichowski i in., 2006, °Jerez i in., 2012, '"Merchaevaii in.,
2012, 2Espejo i in., 2014)

Metal Piéra Odcho- MiesSnie Watroba Nerki Sko-
dy rupki
jaj
As 0,69 0,882 0,33° - 0,37° - - <0,3'
Cd 0,41 0,212 2,513 - 1,09° - - <0,05
Cu 17 172 199,953 6,44 7,43° 184 1,6 10,74> | 1,24
Mn 1,7 1,52 - 1,54 0,63° -
Se - 3,14 12,65° 8,44 8,3 3,78° 0,82
Pb 1.52] 1,72 2,893 - 0,0008° 19,3° -
Al 37 402 - 3275 | 419° 0,74° 0,0008° 0,68’
Cr 0,17 - - 0,38° 0,26° 0,21° 28,96’
Fe 47 562 - 423,43° 2040,44° 531,945 0,08
Ni <0,05" | 0,842 - 0,02° 0,01° 0,0004° 13,95
Zn 92" 1062 379,93 149,95° 136,30° 163,71° <0,05’
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Wszystkie wyzej wymienione badania
wykazaty, iz stezenie metali w tkankach
pingwindw jest wyzsza niz ta wynikajgca
z naturalnej fizjologii tych zwierzat, co
ma negatywny wptyw na ich zdrowie.

Ptaki mogg eliminowac¢ metale ciez-
kie z organizmu przez ekskrementy,
zrzucanie piér i sktadanie jaj (Mercheva
i in., 2012). Ze wzgledu na fizjologiczne
mechanizmy samooczyszczania organi-
zmu oraz mechanizmy homeostatyczne
modulujgce zawartos$¢ niektorych pier-
wiastkbw w organizmie, w wiekszosci
przypadkow odchody charakteryzujg sie
najwyzszg zawartoscig badanych pier-
wiastkow (Yin i in., 2008, Merchaeva i in.,
2012). Kolejnym efektywnym sposobem
oczyszczania organizmy jest zrzucanie
piér - majg one mostki dwusiarczkowe
w swoim biatku strukturalnym - keraty-
nie, do ktérej wiele metali ciezkich ma
wysokie powinowactwo (Metcheva i in.,
2006, Squadrone, 2019). Podczas wzro-
stu (trwajacego okoto 2-3 tygodni) pid-
ra sg perfundowane z naczyn krwiono-
$nych, a metale zostajg wbudowane do
struktur keratynowych piér (Squadrone
i in, 2018). W czasie corocznej zmiany
opierzenia, pingwiny zrzucajg zanie-
czyszczone metalami pidra dzieki czemu
czesciowo sg w stanie pozby¢ sie zanie-
czyszczenia z organizmu (Metcheva i in.,
2006, Squadrone, 2019). Co za tym idzie,
mozna zatozy¢, iz ilos¢ metali zbadanych
w pidérach odzwierciedla 2-3 tygodniowg
akumulacje metali w tkankach pingwi-
néw (Merchevaiin., 2012).

Podsumowanie

Ekosystem Antarktyki jest wyjgtkowy
pod wieloma wzgledami. Przez lata ob-
szar ten byt niedostepny dla ludzi. Or-
ganizmy tam zyjgce wyksztatcity niezwy-
kte przystosowania do zycia w trudnych
warunkach. Niestety, przez wzrastajgce
zainteresowanie tym rejonem - zarOw-
no badaczy jak i turystow, idgce w parze
z rozwojem techniki umozliwiajgcej eks-
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ploracje tego trudnego terenu, a tak-
ze prady morskie i zwierzeta migrujgce
niosgce zanieczyszczenia z zurbanizowa-
nych terenéw na wiele tysiecy kilome-
trow, Antarktyka nie jest juz tak nieska-
zitelnie ,,czystym” miejscem za ktore jest
uwazana. Przeprowadzane dotychczas
badania dowodza, ze stezenia metali
ciezkich w tkankach wielu organizméw
jest wyzsze niz te wykryte w Srodowisku
ich zycia. Rezultaty analiz prowadzonych
przez wielu badaczy potwierdzajg takze
zachodzenie zjawisk takich jak biomagni-
fikacja i bioakumulacja zanieczyszczen
w tkankach zwierzat zasiedlajgcych oma-
wiany rejon. Powyzsze dywagacje sku-
piaty sie jedynie na pingwinach z rodza-
ju Pygoscelis, lecz nie tylko pingwiny sg
bezposrednio narazone na bioakumula-
cje i toksyczne dziatanie zanieczyszczen.
Badania nad zanieczyszczeniem tkanek
innych gatunki antarktycznych ptakéw,
takich jak petrele antarktyczne (Thalas-
soica antarctica) czy tez wydrzyki antark-
tyczne (Stercorarius maccormicki) takze
dajg niepokojgce wyniki (Tab. 2) (Nygard
i in., 2001). Sg to gatunki migrujace, wy-
bierajgce na zer miejsca duzo silnej zur-
banizowane niz Antarktyka, a co za tym
idzie sg jeszcze silniej narazone bioaku-
mulacje zanieczyszczen (Bargagli, 2008).

Obecnos¢ metali pochodzenia antro-
pogenicznego obserwuje sie réwniez
w organizmach ssakéw morskich, ktére
rozmnazajg sie lub zerujg w Antarktyce
w okresie letnim, po czym w zaleznosci
od gatunku spedzajg reszte roku w tych
wodach lub migrujg na po6tnoc (Corsolini,
2009). Gtéwnym Zzrodtem pierwiastkow
Sladowych u ssakéw morskich jest ich
dieta (Grey iin., 2008, Lehnertiin., 2017),
ktéra u wielu z nich, tak samo jak w przy-
padku pingwinéw jest oparta na an-
tarktycznym krylu (Nygard i in., 2001,
Bargagli, 2008). Jako szczytowi drapiez-
cy w tancuchu troficznym, sg one szcze-
go6lnie narazone na toksyczne skutki
bioakumulacji zanieczyszczenn (Hammel,



Tabela 2. Stezenia metali (ug g-1 suchej masy) w tkankach dorostych osobnikéw gatun-

kéw: petrel antarktyczny i wydrzyk polarny, (Nygard iin., 2001)

Petrel Antarktyczny Wydrzyk Antarktyczny
Metal
Miesnie Nerki Watroba | Zawartos¢ | Miesnie Nerki Watroba
zotgdka

cd 2 61,8 10,2 10,2 0,441 68,3 10
Hg 0,45 1,2 2 2 1,01 3,83 5,08
Cu 23,6 20,1 21 21 19,3 10,9 10,8
Zn 52,9 1311 1049 104,9 50,9 105,5 66
Se 10,2 78,5 389 38,9 13,4 136 95,5

2014). Odktadajg je w watrobie, nerkach,
kosciach oraz wtosach (Grey i in., 2008).
Ekspozycja na zanieczyszczenia ma ne-
gatywny wptyw na fizjologie ssakéw mor-
skich (Lehnert i in., 2017), zaburza ich
metabolizm oraz rozmnazanie (O'Shea
i Brownell, 1994).

Podsumowujgc, efekty toksyczne
akumulacji metali ciezkich mogg by¢
szczegdlnie dotkliwe dla wszystkich an-
tarktycznych organizmow, ktére cho¢ wy-
ksztatcity mechanizmy przystosowawcze
do niezwykle trudnych warunkéw Sro-
dowiska, gorzej radzg sobie ze skutkami
dziatalnosci cztowieka. Co wiecej, wiedza
w tym temacie nadal jest bardzo ograni-
czona. Dostepne dane bardzo czesto sg
sprzed lat, a biorgc pod uwage szybkos¢
zmian zachodzgcych w ekosystemach
morskich i wzrost antarktycznej dziatal-
nosci cztowieka w ostatniej dekadzie,
moga by¢ juz nieaktualne. Istnieje zatem
ciggta potrzeba intensyfikacji dalszych
badan w tym zakresie.
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