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Wstęp
Środowisko Antarktyki jest uważane 
za  dziewicze, nieskażone zanieczyszcze-
niami, szczególnie tymi o antropogenicz-
nym źródle, jednakże już w  1966 roku 
odkryto tam obecność toksycznych sub-
stancji i od tego czasu obserwuje się ro-
snące zainteresowanie badaniem i moni-
torowaniem ich obecności w tym regionie 
świata (Corsolini, 2009). Prowadzone  od 
kilku dekad analizy wykazały, że poziomy 
stężenia metali ciężkich mogą być znacz-
nie podwyższone u  wielu żyjących tam 
gatunków (Nygård i  in., 2009). Zakłada 
się, że głównymi przyczynami tego stanu 
są rozwój badań naukowych, turystyki 
i rybołówstwa, które determinują wzrost 
obecności człowieka na  Antarktydzie 
i Oceanie Południowym, a co za tym idzie 
obserwuje się również zwiększoną ilość 
związków chemicznych związanych cho-
ciażby z transportem bądź zrzutem ście-
ków (Bargagli, 2008). Nie należy również 

zapomnieć o  innych źródłach związków 
toksycznych, w  tym topniejące wskutek 
zmian klimatycznych lodowce, z których 
potencjalnie mogą się uwalniać między 
innymi Pb, Cd, Cu, and Zn (Hong i  in., 
1998). Do równie istotnych przyczyn za-
liczyć można transport atmosferyczny 
metali ciężkich takich jak Cu, Cr, Ni, As, 
Cd, Pb, Zn i  Hg, który może indukować 
przenoszenie zanieczyszczeń na  dalekie 
odległości (Wang i in., 2022).

Większość organizmów w  Oceanie 
Południowym to gatunki endemiczne 
o unikalnych cechach ekofizjologicznych 
wynikających z  długiej historii ewolucyj-
nej w izolacji w trudnych antarktycznych 
warunkach. Sprawia to niestety, iż  or-
ganizmy te są dużo bardziej wrażliwe 
na  toksyczne oddziaływanie zanieczysz-
czeń (Bargagli, 2008). 

Antarktyczna sieć pokarmowa (Ryc. 1) 
jest stosunkowo prosta w  porównaniu 
z ekosystemami w innych częściach świa-
ta (Nygård i in., 2001). Bazuje ona na kry-
lu Euphausia superba, który jako gatu-
nek kluczowy jest ważnym łącznikiem 
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troficznym w  rejonie Oceanu Południo-
wego, w tym będąc źródłem pożywienia 
drapieżników - wielorybów, fok i pingwi-
nów (Wang i in., 2020).

Metale ciężkie w środowisku  
Antarktyki
Obecność metali ciężkich w ekosystemie 
antarktycznym może mieć podłoże na-
turalne, wynikające z procesów geoche-
micznych zachodzących w  tym środo-
wisku. Jednakże w  ciągu ostatnich kilku 
dekad wzrasta również w  tym rejonie 
ilość zanieczyszczeń antropogenicznych 
będących także źródłem związków tok-
sycznych (Jerez, 2012). Stanowi to poważ-
nie zagrożenie dla całego ekosystemu 
antarktycznego (Wang i Zhu, 2022). Pier-
wiastki śladowe występujące w  ekosys-
temach morskich dzielimy na  te, które 
są niezbędne dla funkcjonowania orga-
nizmów oraz te mniej istotne, a  nawet 
stwarzające potencjalne zagrożenie dla 
nich. Wśród niezbędnych pierwiastków 
znajdują się chrom (Cr), miedź (Cu), ko-
balt (Co), żelazo (Fe), mangan (Mn), ni-
kiel (Ni), selen (Se), cyna (Sn), wanad (V) 
i cynk (Zn) (Walker i in., 2002). Są one klu-
czowe w życiu organizmów, a co za tym 
idzie naturalnie występują w  ich tkan-
kach. Jednakże, w  sytuacji gdy normy 
stężeń fizjologicznych tych pierwiastków 
zostaną przekroczone mogą mieć one 

działanie toksyczne. „Mniej istotne” dla 
funkcjonowania organizmu pierwiast-
ki śladowe obejmują arsen (As), kadm 
(Cd), rtęć (Hg) oraz ołów (Pb) (Walker i in., 
2002). Te są tolerowane przez organi-
zmy żywe na bardzo niskich poziomach, 
a ich bioakumulacja jest wysoce szkodli-
wa (Walker i  in., 2002, Squadrone i  in., 
2018). Organizm, aby uchronić się przed 
negatywnym wpływem metali ciężkich 
wbudowuje je w  białka, odkłada w  gra-
nulach międzykomórkowych lub próbuje 
wydalić (Walker i  in., 2002). Akumulacja 
metali ciężkich w  żywych organizmach 
ma wiele negatywnych skutków, takie jak 
zaburzenia wzrostu, rozmnażania, defor-
macje jaj, redukcje pazurów, nieprawi-
dłowe formowanie kości, zahamowanie 
metabolizmu, a  w  ciężkich przypadkach 
śmierć organizmu (Burger i  Gochfeld, 
2000, Squadrone i in., 2018).

Rejestrowanie wartości stężeń meta-
li ciężkich jest szeroko stosowane jako 
miara skażenia antropogenicznego, ze 
względu na  ich powiązanie z  działalno-
ścią człowieka oraz ich stabilność i trwa-
łość w  środowisku (Qibin i  in., 2020). 
Antarktyka długo była nietknięta zanie-
czyszczeniami antropogenicznymi, lecz 
niestety nawet tam człowiek odcisnął 
swoje piętno (Nygård i  in., 2001, Gray 
i in., 2008). Na początku XX wieku ludzie 
zaczęli eksplorować ten obszar, począt-
kowo dla zysków z  wielorybnictwa i  ry-
bactwa. W ciągu ostatnich 50 lat rozwój 
badań antarktycznych, turystyka i  dzia-
łalność rybacka spowodowały gwałtow-
ny wzrost obecności człowieka w rejonie 
Antarktyki (Bargagli, 2008), która niesie 
za sobą zanieczyszczenia związane z roz-
wojem przemysłu, transportem i  zrzu-
tem ścieków (Bargagli, 2008, Espejo i in., 
2014). Co więcej, istnieją dowody wska-
zujące na to, że metale mogą być trans-
portowane drogą powietrzną i  wodną, 
a co za  tym idzie zanieczyszczenia „pro-
dukowane” w rejonach zurbanizowanych 
mogą wpływać na najodleglejsze rejony 

Ryc. 1. Sieć troficzna Antarktyki [1]
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ziemi (Smichowski, 2006). Migrujące ga-
tunki ptaków i  ssaków morskich mogą 
także przyczyniać się do przenoszenia za-
nieczyszczeń z  bardziej uprzemysłowio-
nej północy na południe (Bargagli, 2008).

Zanieczyszczenia, w  tym metalami 
ciężkimi, mają zdolność “wędrowania” 
wzdłuż łańcucha troficznego, bioaku-
mulując się na kolejnych jego ogniwach. 
Zwierzęta, poprzez swoje role w  łańcu-
chu pokarmowym pełnią funkcję przeno-
śnika dla różnych zanieczyszczeń, które 
są powiązane z  działalnością człowieka 
(Qibin i in., 2020). Nygård i in. (2001) wy-
kazali korelację między stężeniem metali 
w tkankach kryla a ich stężeniem w tkan-
kach odżywiających się nim antarktycz-
nych ptaków. Squadrone i  in., (2019) 
obserwowali zaś, iż  zanieczyszczenia Al, 
Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Sn, Zn były wyższe 
w  zbadanych piórach pingwinów Hum-
bolta niż w  tkankach ryb, którymi owe 
ptaki były karmione. Badania te są do-
wodem na bioakumulację metali ciężkich 
w  antarktycznych łańcuchach troficz-
nych. Co więcej, ze względu na ich zdol-
ność do biomagnifikacji są one niezwykle 
niebezpieczne, szczególnie dla czołowych 
drapieżników. Ich stężenia zwiększają się 
wraz ze wzrostem poziomu troficzne-
go, a wraz ze stężeniem ich toksyczność 
(Hammel, 2014).

Pingwiny Pygoscelis jako wektory 
zanieczyszczeń metalami ciężkimi

Do rzędu Pygoscelis zaliczamy trzy 
gatunki pingwinów: pingwina białookie-
go Pygoscelis adeliae (Ryc. 2A), pingwina 
białobrewego Pygoscelis papua (Ryc. 2B) 
oraz pingwina maskowego Pygoscelis an-
tarcticus (Ryc. 2C) [2].

Przedstawiciele tychże trzech gatun-
ków zasiedlają zarówno rejony antark-
tyczne, jak i  subantarktyczne (Black, 
2016). Pingwiny białobrewe zostają cały 
rok w  okolicy swojej kolonii, pozostałe 
gatunki opuszczają zaś miejsca lęgu i że-
rują na  morzu przez parę miesięcy [3]. 

Ryc. 2. A - Pingwin białooki Pygoscelis 
adeliae [4], B - Pingwin białobrewy  

Pygoscelis papua [5], C - Pingwin masko-
wy Pygoscelis antarcticus [6]
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Poszczególne gatunki Pygocelis różnią 
się między sobą także okresem składania 
i wysiadywania jaj (Ryc. 4) (Black, 2016).

Ze względu na  swój tryb życia, pin-
gwiny są stale narażone na  negatyw-
ny wpływ zanieczyszczeń, w  tym metali 
ciężkich. Są czołowymi drapieżnikami 
oraz żyją stosunkowo długo, przez co 
w  ich organizmach zachodzi jednocze-
śnie bioakumulacja, jak i biomagnifikacja 
zanieczyszczeń (Jerez, 2012). Najwięcej 
metali ciężkich pingwiny pobierają wraz 
z  trawionym pożywieniem, w  tym dla 
przykładu badania Squadrone i in. (2018) 
wykazały, iż stężenie Me w tkankach pin-
gwinów można powiązać ze stężeniem 

tych związków w  tkankach zjadanych 
przez nich organizmów. W diecie pingwi-
nów antarktycznych dominuje kryl (Flores 
i  in., 2012) oraz ryby z rodziny świetliko-
watych (Niemandt i  in., 2016). Yamamo-
toy i in. (1987) w oparciu o wyniki prowa-
dzonych badań wykazali bioakumulację 
metali ciężkich w tkankach kryla. Należy 
jednak podkreślić, że  gdy porównamy 
wyniki sprzed ponad 20 lat z  najnow-
szą literaturą, stężenie Me w  tkankach 
kryla wzrosło nawet kilkukrotnie (Wang 
i Zhu, 2022). Pierwiastki te są odkładane 
w tkankach pingwinów, a w szczególno-
ści w  wątrobie, nerkach, mięśniach, ko-
ściach oraz piórach (Tab. 1) ( Jerez 2012, 
Smichowski 2006). 

Ryc. 4. Wykres Gannta przedstawiający różnice w okresach życia pingwinów z rzędu 
Pygoscelis na osi czasu, (Black, 2016)



35

Metal Pióra Odcho-
dy

Mięśnie Wątroba Nerki Sko-
rupki 

jaj
As 0,691 0,882 0,333 - 0,375 - - <0,31

Cd 0,411 0,212 2,513 - 1,095 - - <0,051

Cu 171 172 199,953 6,44 7,435 184 1,64 10,745 1,241

Mn 1,71 1,52 - 1,54 0,635 -

Se - 3,14 12,655 8,44 8,34 3,785 0,821

Pb 1.521 1,72 2,893 - 0,00085 19,35 -

Al 371 402 - 3,275 4,195 0,745 0,00085 0,681

Cr 0,171 - - 0,385 0,265 0,215 28,961

Fe 471 562 - 423,435 2040,445 531,945 0,081

Ni <0,051 0,842 - 0,025 0,015 0,00045 13,951

Zn 921 1062 379,93 149,955 136,305 163,715 <0,051

 Tabela 1. Stężenia poszczególnych metali (µg g-1) w tkankach pingwinów z rodzaju  
Pygoscelis; próbki pobrano od przedstawicieli gatunków: 1,2 Pingwin białobrewy (Pygosce-

lis papua),  3Pingwin maskowy (Pygoscelis antarcticus) 4,5 Pingwin Adeli (Pygoscelis ade-
liae), (2Metchaeva i in., 2006,  4Smichowski i in., 2006, 5Jerez i in., 2012, 1Merchaeva i in., 

2012, 3Espejo i in., 2014)
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Wszystkie wyżej wymienione badania 
wykazały, iż  stężenie metali w  tkankach 
pingwinów jest wyższa niż ta wynikająca 
z  naturalnej fizjologii tych zwierząt, co 
ma negatywny wpływ na ich zdrowie. 

Ptaki mogą eliminować metale cięż-
kie z  organizmu przez ekskrementy, 
zrzucanie piór i  składanie jaj (Mercheva 
i  in., 2012). Ze względu na  fizjologiczne 
mechanizmy samooczyszczania organi-
zmu oraz mechanizmy homeostatyczne 
modulujące zawartość niektórych pier-
wiastków w  organizmie, w  większości 
przypadków odchody charakteryzują się 
najwyższą zawartością badanych pier-
wiastków (Yin i in., 2008, Merchaeva i in., 
2012). Kolejnym efektywnym sposobem 
oczyszczania organizmy jest zrzucanie 
piór - mają one mostki dwusiarczkowe 
w  swoim białku strukturalnym – keraty-
nie, do której wiele metali ciężkich ma 
wysokie powinowactwo (Metcheva i  in., 
2006, Squadrone, 2019). Podczas wzro-
stu (trwającego około 2-3 tygodni) pió-
ra są perfundowane z  naczyń krwiono-
śnych, a  metale zostają wbudowane do 
struktur keratynowych piór (Squadrone 
i  in, 2018). W  czasie corocznej zmiany 
opierzenia, pingwiny zrzucają zanie-
czyszczone metalami pióra dzięki czemu 
częściowo są w stanie pozbyć się zanie-
czyszczenia z organizmu (Metcheva i in., 
2006, Squadrone, 2019). Co za tym idzie, 
można założyć, iż ilość metali zbadanych 
w piórach odzwierciedla 2–3 tygodniową 
akumulację metali w  tkankach pingwi-
nów (Mercheva i in., 2012).

Podsumowanie
Ekosystem Antarktyki jest wyjątkowy 
pod  wieloma względami. Przez lata ob-
szar ten był niedostępny dla ludzi. Or-
ganizmy tam żyjące wykształciły niezwy-
kłe przystosowania do życia w  trudnych 
warunkach. Niestety, przez wzrastające 
zainteresowanie tym rejonem - zarów-
no badaczy jak i turystów, idące w parze 
z  rozwojem techniki umożliwiającej eks-

plorację tego trudnego terenu, a  tak-
że prądy morskie i  zwierzęta migrujące 
niosące zanieczyszczenia z zurbanizowa-
nych terenów na  wiele tysięcy kilome-
trów, Antarktyka nie jest już tak nieska-
zitelnie „czystym” miejscem za które jest 
uważana. Przeprowadzane dotychczas 
badania dowodzą, że  stężenia metali 
ciężkich w  tkankach wielu organizmów 
jest wyższe niż te wykryte w środowisku 
ich życia. Rezultaty analiz prowadzonych 
przez wielu badaczy potwierdzają także 
zachodzenie zjawisk takich jak biomagni-
fikacja i  bioakumulacja zanieczyszczeń 
w tkankach zwierząt zasiedlających oma-
wiany rejon. Powyższe dywagacje sku-
piały się jedynie na pingwinach z rodza-
ju Pygoscelis, lecz nie tylko pingwiny są 
bezpośrednio narażone na  bioakumula-
cję i  toksyczne działanie zanieczyszczeń. 
Badania nad zanieczyszczeniem tkanek 
innych gatunki antarktycznych ptaków, 
takich jak petrele antarktyczne (Thalas-
soica antarctica) czy też wydrzyki antark-
tyczne (Stercorarius maccormicki) także 
dają niepokojące wyniki (Tab. 2) (Nygård 
i in., 2001). Są to gatunki migrujące, wy-
bierające na żer miejsca dużo silnej zur-
banizowane niż Antarktyka, a co za  tym 
idzie są jeszcze silniej narażone bioaku-
mulację zanieczyszczeń (Bargagli, 2008).

Obecność metali pochodzenia antro-
pogenicznego obserwuje się również 
w  organizmach ssaków morskich, które 
rozmnażają się lub żerują w  Antarktyce 
w  okresie letnim, po  czym w  zależności 
od gatunku spędzają resztę roku w tych 
wodach lub migrują na północ (Corsolini, 
2009). Głównym źródłem pierwiastków 
śladowych u  ssaków morskich jest ich 
dieta (Grey i in., 2008, Lehnert i in., 2017), 
która u wielu z nich, tak samo jak w przy-
padku pingwinów jest oparta na  an-
tarktycznym krylu (Nygård i  in., 2001, 
Bargagli, 2008). Jako szczytowi drapież-
cy w  łańcuchu troficznym, są one szcze-
gólnie narażone na  toksyczne skutki 
bioakumulacji zanieczyszczeń (Hammel, 
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2014). Odkładają je w wątrobie, nerkach, 
kościach oraz włosach (Grey i  in., 2008). 
Ekspozycja na  zanieczyszczenia ma ne-
gatywny wpływ na fizjologię ssaków mor-
skich (Lehnert i  in., 2017), zaburza ich 
metabolizm oraz rozmnażanie (O’Shea 
i Brownell, 1994). 

Podsumowując, efekty toksyczne 
akumulacji metali ciężkich mogą być 
szczególnie dotkliwe dla wszystkich an-
tarktycznych organizmów, które choć wy-
kształciły mechanizmy przystosowawcze 
do niezwykle trudnych warunków śro-
dowiska, gorzej radzą sobie ze skutkami 
działalności człowieka. Co więcej, wiedza 
w tym temacie nadal jest bardzo ograni-
czona. Dostępne dane bardzo często są 
sprzed lat, a biorąc pod uwagę szybkość 
zmian zachodzących w  ekosystemach 
morskich i  wzrost antarktycznej działal-
ności człowieka w  ostatniej dekadzie, 
mogą być już nieaktualne. Istnieje zatem 
ciągła potrzeba intensyfikacji dalszych 
badań w tym zakresie.
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