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Ssaki morskie odgrywaja kluczowa role w fun-
kcjonowaniu ekosystemow morskich. Jako kon-
sumenci, znajdujacy si¢ czgsto na szczycie pi-
ramidy troficznej, sa koncowymi odbiorcami
energii i materii przeptywajacej w tancuchu po-
karmowym. Moga tez akumulowaé znaczace
ilosci toksycznych zwigzkow chemicznych. Od
lat 80. notuje si¢ epidemie wsrod ssakow mor-
skich wywotane zakazeniami wirusowymi.
Wcigz otwartym pozostaje problem, czy antro-
popresja ma wplyw na stan zdrowotny miesz-
kancow wod: morswinow, delfinéw 1 fok.
Jezioro Bajkat i w duzym stopniu Morze Bal-
tyckie to akweny odizolowane od calosci sys-
temu wodnego (oceanicznego) naszej planety.
Stanowi to oich szczegodlnej wrazliwosci na
zanieczyszczenia wieloma substancjami, w tym
rowniez pierwiastkami oraz ich nietrwatymi
izotopami. Baltyk to najwigkszy na $wiecie
zbiornik wody stonawej. Jest ptytkim morzem
odizolowanym od wdéd Wszechoceanu. Nastep-
stwem jego polozenia geograficznego 1 hydrolo-
gicznych uwarunkowan jest ciagta presja antro-
pogeniczna, jakiej podlega ten akwen. Wraz
z tadunkiem zanieczyszczen sptywajacym z wo-
dami rzecznymi, a takze transportem atmosfe-
rycznym, do wod baltyckich przedostajg sig
duze ilosci pierwiastkdw chemicznych, wiacza-
jac te oudokumentowanym dziataniu toksycz-
nym. W$rod nich istotne znaczenie, ze wzgledu
na negatywne skutki wywotywane u zywych
organizmow, majq izotopy radioaktywne. Kwes-
tia zanieczyszczenia ekosystemu battyckiego
radiopierwiastkami nabrala szczegdlnego zna-
czenia po tragicznej katastrofie czernobylskie;j.

W obrgbie potudniowego Battyku rozwinal sig
przemyst skoncentrowany wokodt transportu
morskiego: stoczniowy 1 portowy, szczegolnie
w Zatoce Gdanskiej 1 Pomorskiej. Ta aktywnos¢
cztowieka przynosi wzrost fadunku toksycznych
biocydéw wchodzacych w sktad farb prze-
ciwporostowych, m.in. tributylocyny (TBT),
zanieczyszczajacych  Srodowisko  morskie.
Antropopresj¢ w obrgbie Zatoki Gdanskiej
poteguje ograniczona wymiana wod z otwartym
Battykiem.

Efektem wywotanym dzialalnoscig cztowie-
ka, m.in. zanieczyszczen chemicznych, jest fakt,
ze ssaki morskie sa rzadko spotykane w potud-
niowym Battyku. Stosunkowo najliczniej wys-
tepuje morswin (Phocoena phocoena), niewielki
ssak nalezacy do waleni (Cetacea), pojawiajacy
si¢ w strefie umiarkowanej 1 arktycznej przy-
brzeznych wod potkuli poétnocnej. Innym gatun-
kiem spotykanym u polskich wybrzezy Battyku
jest najwigksza battycka foka: foka szara (Hali-
choerus grypus), migrujaca gtownie z kolonii
u wybrzezy Estonii. Ssaki morskie, ze wzgledu
na koncowa pozycje w sieci troficznej, diugi
czas zycia, a takze dtugi biologiczny okres pot-
trwania toksyn, akumuluja znaczne ilosci zwiaz-
kéw  chloroorganicznych, jak réwniez metali
cigzkich [1]. W badaniach de Swarta iin. [2]
u fok pospolitych (Phoca vitulina) karmionych
baltyckimi $ledziami zaobserwowano uposle-
dzenie systemu odpornosciowego.

Metale ci¢zkie naleza do toksycznych zanie-
czyszczeh chemicznych wprowadzanych przez
cztowieka do ekosystemow. Czynniki antropo-
geniczne okazaty si¢ mie¢ znaczacy wplyw na
zaburzenie obiegu geochemicznego metali, za-
rowno na skal¢ regionalna, jak 1 globalng [3].
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Pierwiastki chemiczne podlegaja nieréwnomier-
nej dystrybucji w poszczegdlnych komponen-
tach srodowiska. Ich st¢zenia zmieniaja si¢ lo-
kalnie, a takze wraz z uplywem czasu.

Zastosowanie bioindykatoréw stanowi uzy-
teczne narzgdzie w monitoringu zanieczyszcze-
nia srodowiska. Wylowione martwe egzempla-
rze ssakdw morskich stanowig cenny material do
oceny stanu zanieczyszczenia wod morskich [4].
Pozwalaja one oceni¢ oddziatywanie skompliko-
wanej mieszaniny substancji toksycznych znaj-
dujacych si¢ w rybach na poszczegdlne elemen-
ty ekosystemow, ktore, podobnie jak cziowiek,
stoja na szczycie piramidy troficznej. Uzyskane
dane dostarczaja informacji o degradacji srodo-
wiska nie tylko na skal¢ lokalna, ale rowniez
umozliwiajq zintegrowana i kompleksowa oceng
zanieczyszczenia ekosystemu wodnego.

Bajkat stanowi modelowy, a zarazem unika-
towy przyktad ekosystemu zamknigtego, charak-
teryzujacego si¢ prostota zaleznosci troficznych.
Z punktu widzenia transportu 1 transformacji
metali cigzkich w srodowisku moze by¢ porow-
nywany do Wszechoceanu, anawet stanowic
jego miniaturowy model [5]. Bajkal jest naj-
glgbszym 1 najstarszym jeziorem na $wiecie,
ktore zawiera okolo 20% niezamarznigtych
ogolnoswiatowych zasobow wody stodkie;j.
Nazywany ,,pertq Syberii”, jest unikalnym eko-
systemem zasiedlonym przez liczne endemiczne
gatunki fauny 1 flory. Podwaliny badan nauko-
wych przyrody Bajkatlu polozyli w drugiej poto-
wie XIX w. polscy uczeni — Benedykt Dybow-
ski, Wiktor Godlewski, Jan Czerski 1 Aleksander
Czekanowski. Stosunkowo proste zaleznosci
troficzne, ktére wystepuja w Bajkale, utatwiaja
obserwacj¢ losu biogeochemicznego, jakiemu
podlegaja pierwiastki w biotopie tego jeziora.

Koncowe ogniwo tancucha pokarmowego
Bajkatu stanowi foka bajkalska (Phoca sibirica);
jedyny gatunek foki, ktory zasiedla tylko i wy-
facznie wody slodkie. Gloéwnym skladnikiem
pozywienia foki bajkalskiej sa ryby zrodziny
Comephoride, ktorej przedstawiciele zamieszku-
ja wylacznie wody jeziora Bajkal. Dzialalnos¢
przemystowa w bezposrednim sasiedztwie jezio-
ra spowodowata, ze epidemi¢ wsrdd fok, wywo-
fana przez wirusa noséwki foczej w latach 1987-
1988 [6], wiazano z czynnikami antropogenicz-
nymi oddzialywujacymi na stan ekologiczny
jeziora.

2 CELIZAKRES PRACY

Celem badan byla ocena przydatnosci ssakow

morskich jako pasywnych bioindykatorow pro-

cesu akumulacji zanieczyszczen. Aby osiagnac
zamierzony cel postanowiono:

— oceni¢ rozmieszczenie licznej grupy metali,
metaloidow oraz niemetali w ssakach za-
mieszkujacych wody Battyku i jeziora Bajkat,

— oszacowac wspotzaleznosci pomigdzy pier-
wiastkami oraz ich bioakumulacj¢ u foki baj-
kalskiej, majac na uwadze mozliwo$¢ zacho-
dzenia w ekosystemie Bajkatu specyficznych
procesdw biogeochemicznych, odmiennych
od tych obserwowanych dla wod morskich,
ktorym podlega¢ moga niektére pierwiastki,

— zbada¢ stopien biomagnifikacji pierwiastkow
chemicznych wzdluz kolejnych pigter pira-
midy troficznej Bajkatu,

— opracowac nowa, wspotczesna metodyke eks-
trakcji zwigzkow cynoorganicznych z mater-
iatu biologicznego,

— okresli¢ specjacje¢ zwiazkdéw organicznych
cyny z zastosowaniem opracowanej metodyki
oraz oszacowac¢ aktywnos$¢ promieniotworcza
radionuklidow ’Cs, K, ?"°Po w ssakach
battyckich,

— oszacowac zanieczyszczenie akwenu potud-
niowego Batltyku toksyczng tributylocyng
i sztucznym radioizotopem ’Cs.

Metody statystyczne wykorzystywane byly
w najwigkszym zakresie w czg¢sci pracy dotycza-
cej badan pierwiastkdw chemicznych u fok baj-
kalskich, stad w niniejszym opracowaniu sku-
piono si¢ gldwnie na tym fragmencie rozprawy.

3 MATERIALY I METODY

3.1 Materialy i metody

Analizy zawartosci szerokiej gamy pierwiast-
kéw (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Fe,
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sr, TI,
V, Zn,) wykonano przy uzyciu atomowego spek-
trometru emisyjnego plazmy sprzezonej induk-
cyjnie ICP-AES (Thermo Jarrell-Ash ICP-AES
9000, Babington nebulizer) oraz spektrometru
masowego czasu przelotu jondw plazmy sprzg-
zonej indukcyjnie TOF-ICP-MS (LECO TOF-
ICP-MS, Meinhard), po uprzedniej mineralizacji
w zamknigtych bombach teflonowych (MILE-
STONE MLS 1200 MEGA). Radionuklidy "*'Cs
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i YK, atakze *'°Po oznaczono w mieéniach, wa-
trobach inerkach badanych ssakow morskich
przy zastosowaniu, odpowiednio y- (Canberra
oraz PGT) 1 a-spektrometrii (ORTEC 576 A).
Do analiz zwiazkéw organicznych cyny wyko-
rzystano aparat do przyspieszonej ekstrakeji roz-
puszczalnikiem (ASE 200, DIONEX), chroma-
tograf gazowy (GC 8000 series Carlo Erba)
wyposazony w kolumne wielokapilarnag oraz
detektor ptomieniowo-fotometryczny [7, 8, 9].
Wykonanie ww. analiz mozliwe byto dzigki
wspolpracy Katedry 1Zakladu Bromatologii
AMG z Katedra Chemii Analitycznej Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdanskiej, Laborato-
rium Radiochemicznym Zakladu Chemii 1 Bio-
chemii Morza Instytutu Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie oraz Katedrag Chemii
Stosowanej Uniwersytetu Szent Istvan (Buda-

peszt, Wegry).

3.2 Probki

Probki tkanek i organéw ssakdéw morskich, ktére
wykorzystano w badaniach, pobrano zegzem-
plarzy pochodzacych z przytlowu lub wyrzuco-
nych na brzeg w rejonie polskiego wybrzeza
Baltyku w okresie 1996-2003 r. Probki pobrano
z 14 egzemplarzy morswina (Phocoena phocoe-
na), dwoéch delfinow pregobokich (Stenella
ceruleoalba), dwoch fok szarych (Halichoerus
grypus) oraz jednej foki obragczkowanej (Phoca
hispida) [10, 11]. Probki watroby (n = 27) fok
bajkalskich (Phoca sibirica) pobrane zostaly po-
migdzy 7 a 22 kwietnia 2001 r. ze znalezionych
martwych osobnikéw (n = 11), badz uzyskano je
od mysliwych podczas oficjalnego odstrzatu
(n=16). Wiek analizowanych dorostych osobni-
kéw okreslono na podstawie analiz przyrostu
stoi zgbiny 1 kostniwa kidw. Probki ryb (Co-
mephorus dybowskii, Comephorus baicalensis,
Cottocomephorus  inermis, Cottocomephorus
grewinki), planktonu 1izoobentosu (Acantho-
gammarus godlewskii) pozyskano przy uzyciu
odpowiednich sieci. W sktad prébki plankonu
wchodzity nastepujace gatunki: Epishura baica-
lensis (50%), Cyclops kolensis (20%), Daphnia
galeata (20%) 1 Bosmina longirostris (10%) [7].
Wszystkie badane prébki przechowywano za-
mrozone, w temp. -20 °C, az do czasu rozpo-
czgcia analiz.

Probki do badan uzyskano dzigki wspodtpracy
ze Stacja Morska Uniwersytetu Gdanskiego

w Helu oraz Instytutem Geochemii Rosyjskiej
Akademii Nauk w Irkucku.

3.3 Analizy statystyczne

Zastosowano techniki analizy korelacji liniowe]
(r Pearsona) oraz analiz¢ czynnikowa. Roznice
migdzy Srednimi badano za pomoca nieparame-
trycznego testu U Manna-Whitney’a. W przy-
padku probek fok bajkalskich wykorzystano
uktad dwuczynnikowej analizy wariancji po
transformacji logarytmicznej wynikéw w celu
normalizacji rozktaddw poszczegdlnych zmien-
nych niezaleznych. Jako predyktory jakosciowe
zastosowano czynnik ,,ple¢” (samce i samice)
oraz ,,wiek”, ktory dziatat na trzech poziomach
odpowiadajacych nastepujacym grupom wieko-
wym fok: 1-2 miesiace, 5-8 lat 19-15 lat.
W dalszych badaniach, w celu oceny istotnosci
czynnika region (akwen poludniowy, srodkowy
1 potnocny Bajkatu), zastosowano predyktor ja-
kosciowy zwiazany zetapem rozwojowym
1 ptcia fok, a dziatajacy na trzech poziomach —
szczenigta, doroste samce 1 doroste samice.

W uzyskanym zbiorze danych, ze wzgledu na
istniejace liczne wspdizaleznosci pomigdzy pier-
wiastkami, nalezy liczy¢ si¢ z istnieniem zja-
wiska redundancji (powielania) informacji. Dla
umozliwienia poprawnej interpretacji uzyska-
nego zbioru danych zastosowano wielowymia-
rowa analiz¢ statystyczna — FA (analizg
czynnikowa). Dzieki zastosowaniu tej techniki
uzyskano redukcj¢ liczby zmiennych do trzech

nowych, niezaleznych —  ortogonalnych
(nieskorelowanych ze soba) zmiennych,
zwanych czynnikami. Do  statystycznego
opracowania wynikow badan wykorzystano

program STATISTICA.

4 WYNIKII DYSKUSJA

4.1 Zwiqzki cynoorganiczne — analityka
i ekotoksykologia

Optymalizacja nowej procedury oznaczania
zwiazkéw cynoorganicznych (OTC) w materiale
biologicznym zostala szczegdétowo omoéwiona
w literaturze [9]. Opracowang metodyke zasto-
sowano do analiz OTC w prébkach watroby
ssakéw morskich poludniowego Baltyku. Ana-
lizie poddano zréznicowanie migdzygatunkowe,
a takze wptyw plci 1 wieku ssakow battyckich na
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zawarto§¢ OTC, stosunek stgzen TBT 1jej
metabolitéw, dibutylocyny (DBT) oraz monobu-
tylocyny (MBT) w badanych probkach, jak
roOwniez oszacowano stopien zanieczyszczenia
Morza Battyckiego tymi zwiazkami [10].

4.2 Mikro i makropierwiastki

Szczegotowe dane dotyczace stezen pierwiast-
koéw §ladowych 1 makroelementow w analizowa-
nych prébkach podano w literaturze [7, 11].

4.2.1

Na zawarto$¢ pierwiastkow u ssakéw wpltyw
moze mie¢ wiele czynnikéw fizjologicznych,
wewngtrznych i zewngtrznych,  $rodowisko-
wych. Naleza do nich: wiek 1 rozwd; osobniczy,
pte¢, rozmiar i masa, sposéb odzywiania, uwa-
runkowania genetyczne, rodzaj tkanki/organu,
szybko$¢ metabolizmu oraz zréznicowanie
geograficzne.

Jezioro Bajkal

Czynniki wewng¢trzne

Statystycznie istotng dodatnig korelacj¢ pomig-
dzy wiekiem fok ast¢zeniem pierwiastkow
w watrobie, zaobserwowano dla Cd (p<0,01)
oraz Al, Ca, Si i Sr (p<0,05), a zaleznos¢ ujemnag
dla Mo (p<0,01), a takze K, Mn i Zn (p<0,05).
Na podstawie dwuczynnikowej analizy warian-
cji (ANOVA) z uwzglednieniem zmiennej wiek
i pte¢ stwierdzono silna, statystycznie istotng
zaleznos¢ stezen Cd, Cu, Mo 1 P od plci bada-

Tabela 1. Wplyw wieku iplci na zawartos¢ pierwiastkow
(ANOVA). Wyniki analizy podano jako wartosci statystyki F.

nych egzemplarzy (p<0,01), aslabsza dla K,
Mg, Na i Zn (p<0,05) (tabela 1). Wyniki wska-
zujq réwniez na silny wplyw zmiennej wiek na
stezenia Al, Cd, Mn, Mo, Si 1Zn. Natomiast
wzajemne interakcje obu badanych zmiennych
okazaly si¢ by¢ statystycznie istotne dla Cd i Cu.
Dodatkowo, jak wynika z rys. 1, zarysowuje si¢
tendencja do zwigkszonej akumulacji pierwiast-
kéw u fok w grupie wiekowej pomiedzy 6-10
rokiem zycia. Nalezy podkresli¢, ze analiza
wariancji nie wykazala istotnych roznic dla
stezen badanych pierwiastkow pomigdzy grupa
fok, ktére znaleziono martwe, a grupa pochodza-
cq z odstrzatu. Jak wynika zrys. 1, zaobserwo-
wane wspolzaleznosci migdzy zawartoscia pier-
wiastkow a wiekiem fok majq charakter pozor-
ny, gdyz wynikaja zroznic pomig¢dzy pozio-
mami pierwiastkow u osobnikéw miodocianych
(szczenigta) aich zawarto$cig u dojrzatych sa-
mic 1 samcow. To spostrzezenie potwierdza ana-
liza wariancji ANOVA, ktora, po odrzuceniu
przypadkéw (obiektow) identyfikowanych jako
szczenigta, wykazala brak jakiejkolwiek istot-
nosci statystycznej czynnika wiek (p>0,05). Stad
zmienng wiek w rzeczywisto$ci mozemy zinter-
pretowac jako czynnik zwiazany ze stadium roz-
wojowym fok. Dane literaturowe, ktore dotycza
ssakdw morskich z réznych regiondéw geogra-
ficznych, wskazuja na ogot na brak lub zmienne
zroznicowanie w tkankowych poziomach stgzen
metali u obu pici [12, 13].

u fok bajkalskich w swietle dwuczynnikowej analizy wariancji

Efekt df Al Cd Cu K Mg Mn Mo Na P Si /n

Wiek 2 5,52° | 31,7° - - - 5,72° | 24.5° - - 7,35° | 6,68°

Ple¢ 1 - 39.4% | 3729 | 5,52* | 6,05° - 18,2° | 453" | 827° - 7,03
Interakcije 2 - 103¢ | 7,12° - - - - - - - -

p<0,05; *p<0,01; °p<0,001; “p<0,00001; °p<0,000001.

Rezultaty uzyskane w niniejszej pracy wska-
Zuja na wyzsze poziomy pierwiastka toksycz-
nego — Cd, jak iniektorych pierwiastkow nie-
odzownych fizjologicznie u samic foki bajkal-
skiej. Zaobserwowane rdznice w zawartosci
pierwiastkéw nalezy interpretowac¢ w kontekscie
cyklu rozrodczego tego gatunku. Z rys. 1 wyni-

ka, ze w odréznieniu od samic, ubadanych
szczeniat fok bajkalskich zaobserwowa¢ mozna
niskie stezenia Cd. Widoczne sa takze znaczace
roznice w akumulacji tego toksycznego pier-
wiastka pomigdzy dorostymi samcami 1 sa-
micami fok.
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Rys. 1. Zréznicowanie w stezeniach pierwiastkow w watrobie fok bajkalskich w zaleznosci od pici oraz wieku.

Jak mozna zauwazy¢, stgzenia pierwiastkow
fizjologicznie nieodzownych, takich jak Cu, Zn,
Fe, Mo, Mg, Koraz P, sa wyzsze zarOwno
w watrobach 1-2 miesigcznych szczeniat, jak
isamic. Z danych literaturowych wynika, ze
podwyzszone st¢zenia Cu czy Zn sa charakterys-
tyczne dla potomstwa ssakow zaréwno morskich
[1, 14], jak 1ladowych [15]. Jak wiadomo,
tkanki, ktére podlegaja szybkiemu rozwojowi,
charakteryzujg si¢ wysokimi poziomami Cu
1Zn. Przyczyng tego zjawiska w przypadku
szczenigt mozna upatrywa¢ badz w wysokim
zapotrzebowaniu na ww. pierwiastki, jako nie-
zbedne w réznorodnych procesach biochemicz-
nych, albo tez w ograniczonej zdolnosci nowo-
rodkéw 1 szczeniat do ich wydalania [1]. Rozwi-
jajacy si¢ organizm ssaka otrzymuje niezbedne
sktadniki odzywcze, w tym makro- i mikroele-
menty, najpierw poprzez barier¢ lozyskowa,
a pdzniej wraz z mlekiem matki. Samice w okre-

sie cigzy 1 karmienia wymagaja wysokiej podazy
takich pierwiastkow, jak np. Zn, Cu czy Fe.
Mikroelementy te s nastgpnie transportowane
przez barier¢ lozyskowa, przy czym tozysko
matki odpowiedzialne jest za regulacj¢ za-
opatrzenia ptodu w prawidtowe ich ilosci [16].
Na zawartos¢ Zn i Cu w organizmie samic majg
wplyw dwa procesy: akumulacja, a nastgpnie
przekazanie wybiorcze do ptodu. Mozliwe jest
rowniez nagromadzanie usamic toksycznych
pierwiastkéw o podobnej strukturze elektrono-
wej, takich jak Cd, ktore dzigki mechanizmom
ochronnym u tych zwierzat nie sa przekazywane
do ptodu. By¢ moze z tym zjawiskiem zwigzany
jest brak statystycznie istotnych korelacji mig-
dzy Zn-Cd-Cu w watrobie samic, w przeci-
wienstwie do szczeniat i samcow, dla ktérych
zaobserwowano jednak taka wspolzaleznosé
(tabela 2).
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Tabela 2. Wspotzaleznos$ci statystyczne migdzy Cd, Cu i Zn
w watrobie samcow, samic i szczenigt fok bajkalskich. Wyniki
analizy podano jako wspdtczynniki korelacji Pearsona.

Cd Cu 7/n

Cd - 0,52° 0,03

Wszystkie Cu 0,52° - 0,78°
Zn 0,03 0,78° -

Cd - 0,88° 0,74

Samce Cu 0,88° - 0,84°
Zn 0,74° 0,84° -

Cd - 0,18 -0,38

Samice Cu -0,18 - 0,70
Zn -0,38 0,70 -

Cd - 0,83b 0,74

Szczenieta Cu 0,83° - 0,96°
Zn 0,74a 0,96¢ -

p<0,05; *p<0,01; °p<0,001

Wazng rolg w regulacji stezen Cd, Zn i Cu
pelni niskoczasteczkowe biatko, metalotioneina.
Bialka te wykazuja silne, kompetencyjne powi-
nowactwo do Cu i Zn, stanowiac rezerwuar dla
tych pierwiastkow [1]. Rownoczesnie wigzanie
Cd powoduje zmniejszenie toksycznych wlasci-
wosci tego pierwiastka, co ma niebagatelne
znaczenie zwlaszcza w przypadku ssakow mor-
skich narazonych na podwyzszone ilosci Cd.
Zapobiega to takze przenikaniu Cd przez to-
zysko, gdyz jest on wiazany przez metalopro-
teiny lozyska, osiagajac w nim wysokie stgzenie
[17]. Stad wynika¢ moga wysokie st¢zenia Cd
wylacznie u samic fok bajkalskich oraz znacznie
nizsze poziomy tego pierwiastka u szczeniat.
Pomimo tego, ze bariera tozyskowa chroni ptéd
przed toksycznym dzialaniem Cd, przenika on
przez nabtonek gruczoléw sutkowych do mleka
samic ssakow morskich [18] 1, jak mozna zato-
zy¢, takze do mleka fok bajkalskich. Stosunko-
wo wysoka zawarto§¢ Cd w watrobie 1-2 mie-
sigcznych szczeniat fok bajkalskich, zblizona do
zaobserwowanej u dorostych samcéw tegoz
gatunku, wydaje si¢ potwierdza¢ te¢ hipotezg.
Podwyzszone poziomy toksycznego Cd w wa-
trobach samic oraz jego brak u szczeniat moga
zatem $wiadczy¢ o ochronnym mechanizmie
ograniczajacym bioakumulacj¢ Cd w najmtod-
szej grupie wiekowe;.

Podwyzszone, w poréwnaniu do samcow, ste-
zenia Hg 1 Cd zaobserwowano dla zbadanych
w 1992 r. samic fok bajkalskich [19], co thu-

maczono zwiekszonym stopniem pobierania
ww. pierwiastkow w stosunku do ich wydalania,
co jest spowodowane intensywniejszym zerowa-
niem samic niz samcow. Samice foki bajkal-
skiej, w przeciwienstwie do wigkszosci innych
fok, zeruja podczas karmienia potomstwa
(w okresie wiosennym [20]), jednak w porow-
naniu do sezonu zimowego nie obserwuje si¢
w tym czasie znaczacych zmian w odzywianiu
[5, 21, 22].

U szczenigt fok bajkalskich zaobserwowano
duze zrdznicowanie w zawartosci niektorych
pierwiastkéw. Podobnie jak u ssakéw ladowych,
u szczenigt réznych gatunkow fok obserwuje si¢
szybki spadek zawartosci Cu po urodzeniu. Zja-
wisko to odnotowano takze w watrobie fok
grenlandzkich [23]. Stad r6znice w wieku bada-
nych szczeniat (1-2 miesiace) fok bajkalskich
moga by¢ przyczyna odnotowanych wyzszych
wzglednych rozrzutow stezen dla prawie wszys-
tkich analizowanych pierwiastkow (z wyjatkiem
Mg i Mo).

Czynniki zewng¢trzne
1 Miejsce zbioru — region

W celu zbadania zréznicowania w zawartosci
pierwiastkow pomigdzy fokami pochodzacymi
ztrzech odrgbnych morfologicznie akwenow
Bajkatu, tj. potudniowego, srodkowego 1 pdinoc-
nego, zastosowano dwuczynnikowsq analiz¢ wa-
riancji — ANOVA. Ze wzgledu na istotny wpltyw
plci, atakze réznice w zawartosci pierwiastkow
pomigdzy szczenig¢tami a osobnikami starszymi,
w analizie zastosowano czynnik dziatajacy na
trzech poziomach odpow1adajqcych samcom,
samicom 1 szczenigtom, a mianowicie zmienng
biotyczna obejmu]ch pte¢ irozwdj osobniczy.
Analiza warlan(:Jl nie Wykazaia istotnosci efektu
gléwnego zwigzanego ze zmienng ,,region”, na-
tomiast zaobserwowano wspotdziatanie zmien-
nej ,,region” 1 zmiennej biotycznej dla pierwiast-
kow takich jak Cu, Fe, Ki Mo (tabela 3). Na
podstawie analizy w poszczegdlnych grupach
mozna stwierdzi¢, ze za interakcje te odpowie-
dzialny jest spadek zawarto$ci ww. pierwiast-
kow u szczeniat z poludniowego akwenu, w po-
rownaniu ze srodkowym, przy jednoczesnym
wzroscie st¢zen u samic.
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Tabela 3. Wpltyw plci i miejsca poboru probek na zréznicowanie zawartosci pierwiastkow u fok bajkalskich w $wietle dwuczynni-
kowej analizy wariancji (ANOVA). Wyniki analizy podano jako wartosci statystyki F.

Efekt df | Al Ba Cd Cu Fe

Mg Mn Mo Na P Si Zn

Region 2

0,30

Pleé 2 | 4,79° | 4,63* | 46,37 | 43,7¢

10,9°

491° | 923° | 4339 | 4,07* | 8,76° | 4,00° | 12,0¢c

Interakcje | 4 - - - 4.46° | 4,00

2,98° -

3,68" | 4,18° - - - 2,53

p<0,05; *p<0,01; °p<0,001; *p<0,0000001.

2 Bioakumulacja — wspolczynnik koncentracji
1 biomagnifikacji
Bioakumulacja nazywamy proces pobierania
i odktadania biodostgpnych form chemicznych
pierwiastkbw w danym organizmie, dostarcza-
nych z pojedynczego badz tez wszystkich dos-
tepnych zrédetl (woda, pozywienie, powietrze).
Abysmy mogli méwi¢ o zachodzacym zjawisku
bioakumulacji, tempo przyswajania pierwiast-
kéw musi przewyzsza¢ tempo ich eliminacji
zorganizmu [24]. Na podstawie wartosci CF
uzyskanych dla watroby foki bajkalskiej wyka-
zano (rys. 2), ze pierwiastki dziela si¢ na 3 gru-
py; tj. pierwiastki o charakterze elektrolitow
z najmniejszymi wartosciami CF (<10°), pier-
wiastki niezbedne fizjologicznie (103-3,5¢10%)
oraz toksyczne, jak Cd o najwyzszych war-
tosciach CF (>3,5¢10%). Na podstawie tych
wartosci mozna moéwi¢ o bioakumulacji Cd
w watrobie fok bajkalskich. Nalezy podkresli¢,
ze stezenia pierwiastkOdw fizjologicznie niezbed-
nych podlegaja regulacji w wyniku homeostazy
1utrzymuja si¢ w organizmie w waskim prze-
dziale stgzen pomimo duzych wahan ich pozio-
méw w otaczajacym srodowisku [25].
Bioakumulacja pierwiastkow z pozywienia
prowadzi do ich przemieszczania z nizszych do
wyzszych poziomow piramidy troficznej. Kiedy
pierwiastki transportowane wzdhuz kolejnych
ogniw tancucha pokarmowego osiagaja wyzsze
stezenia na wyzszych poziomach troficznych,
zachodzi zjawisko nazywane biomagnifikacja.
Obliczone wspdlczynniki biomagnifikacji BMF
zamieszczono w tabeli 4. Wyniki wskazuja na
mniejszy stopien biomagnifikacji Fe, Zn, Cu
1 Cd na nizszej relacji troficznej (plankton-ryby,
BMF<0.5), w przeciwienstwie do najwyzszej
relacji troficznej: ryby-foki, dla ktorej wartosci
BMF wynosity 5,39 dla Fe 12,50 dla Zn.
Oznacza to, ze ww. pierwiastki ulegaja bioma-
gnifikacji w fokach, w stosunku do ich zawar-
tosci w pokarmie fok stanowigcym nizszy
poziom troficzny.
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Rys. 2. Wspotczynniki wzbogacenia — CF (w przeliczeniu na
mokra mase) obliczone dla pierwiastkdw w watrobie foki
bajkalskiej.

Analiza regresji i analiza czynnikowa

W tabeli 5. zestawiono statystycznie istotne
wspotzaleznosci pomigdzy stezeniami pierwiast-
kéw w watrobach fok bajkalskich. Czgs$¢ z zaob-
serwowanych korelacji mozna interpretowad
jako wypadkowy efekt ich interakcji z wieloma
czynnikami, zaré6wno biotycznym, jak 1 abio-
tycznymi [25]. Niektdre interakcje wynikaja np.
z powinowactwa Cu, Zn i Cd do metalotioneiny.

Tabela 4. Wspdtczynniki biomagnifikacji dla catkowitej zawar-
tosci metali §ladowych w organizmach obliczone dla dwoch
poziomow troficznych ekosystemu jeziora Bajkat.

Pierwiastek Poziom troficzny
plankton-ryby ryby-foki
Mn 0,49 0,16
Fe 0,12 5,39
Zn 0,43 2,50
Cu 0,09 1,35
Cd 0,11 0,42

Do interpretacji wynikow badan wykorzys-
tano analiz¢ czynnikowa. Trzy pierwsze czynni-
ki opisuja 82.9% calkowitej zmiennosci zawarte]
w pierwotnym  zestawie danych. Wartosci
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wlasne tych czynnikow wynosza odpowiednio
6.88 (F1),4.62 (F2)11.76 (F3).

Tabela 5. Statystycznie istotne wpodltzaleznosci migdzy pier-
wiastkami oraz wiekiem (W) w watrobie fok bajkalskich.

Al | (H)W", (H)Ba* (+)Ca’, (-\Mo®, (+)Na”’, (+)Si*, (+)Sr
Ba (DAL, (H)Ca®, (+)Mg’, (+)Na*, (+)Si%, (+)Sr*
Ca | (H)W", (DA, (+)Ba*, (+)Mg’, (+)Na*, (+)Si’, (+)Sr*
Cd (HW?, (HC?, (H)Mg", (+)Sr°
(HCd’, (HFe’, (HK?, (HMg’, (+)Mn*, (+)Mo’, (+)P’,
Cu ( +)Z na
Fe | (HCu’, (HK®, (HMg’, (HMn®, (H)Mo’, (HP?, (+)Zn’
K (W', (H)Cu?, (HFe’, (Mg, (+)Mn’, (+)Mo’, (+)P*,
(-)Si°, (+)Zn®
M (H)Ba’, (+)Ca", (+)Cd", (+)Cu* (+H)Fe’, (HK', (+)Mn?,
g (H)Mo?, (1P, (1St (H)Zn*
(WP, (HCu?, (HFE, (HKE, (HMg’, ()Mo’ (+)P*,
Mn ( +) 7 na
M ()W (DAL, (HCW?, (H)Fe’, (HK?, (+)Mg?, (+)Mn?,
° (ONa’, ()P, ()Si*, (+)Zn*
Na ()AL, (+)Ba®, (+)Ca”’, (-)Mo”’, (+)Si’, (+)Sr”
p (H)CW, (HFe, (HKE, (Mg, (H)Mn?, (+)Mo?,
(+)Zn*
Sl (+)Wb) (+)A1a’ (+)Baaa (+)Caaa (')Kb, (')Moaa (+)Naba
(H)Sr?, (-)Zn°
o (HW?, (HAD, (H)Ba’, (H)Ca’, (H)Cd", (HMg’,
(+)Na’, (+)Si®
7 | QWS (HCU, (HFe’, (DK, (Mg, (HMn’, ()Mo,
(+)P?, (-)Si°

p<0,01; ®p<0,05; (+) = korelacje dodatnie; (-) = korelacje ujemne

W celu wyjasnienia przyczyn zrdznicowania
w zawartosci pierwiastkdw w watrobach fok, dla
prébek (obiektow), ktérym odpowiadaja posz-
czegdlne badane egzemplarze, sporzadzono
wykresy w ukladzie wspotrzednych czynniko-
wych przypadkéw F1-F2 1 F1-F3 (rys. 3A 14A).
Jak wida¢ na rys. 3A, watroby fok starszych —
dojrzalych samcow 1 samic charakteryzuja si¢
nizszymi warto$ciami czynnika F1, w przeci-
wienstwie do szczeniat, opisanych wyzszymi
wartosciami F1. W grupie fok dojrzatych mozna
zaobserwowaé wyrazne zrdznicowanie pomig-
dzy samcami o najnizszych wartosciach FI1
1 samicami, ktére tworza odrgbny zbior punktow
o posrednich wartosciach F1. Pozwala to zinter-
pretowa¢ czynnik F1 jako czynnik biotyczny,
zwigzany ze stadium rozwojowym fok bajkal-
skich, atakze zcechami piciowymi badanych
egzemplarzy.

Aby stwierdzi¢, ktory pierwiastek jest od-
powiedzialny za grupowanie si¢ obiektéw (foki),
sporzadzono odpowiadajace im wykresy w ukta-
dzie wspéhrzednych prostokatnych  FI1-F2
1 F1-F3 (wykresy tadunkow czynnikowych) (rys.
3B 14B). Z rozmieszczenia punktéw odpowia-

dajacych poszczegdlnym pierwiastkom wynika,
ze najnizsze wartosci tadunkow dla Cd, Ba, Sr,
Ca, Al, Si1Na osiaga czynnik F1 (rys. 3B).
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Rys. 3. Wykres w uktadzie wspotrzednych czynnikowych F1-
F2 przypadkow, ktérym odpowiadaja poszczegoélne probki
watroby fok bajkalskich (A) i odpowiadajacych im tadunkow
czynnikowych (B) dla poszczegdlnych pierwiastkow.

Punkty te sasiaduja =z wiekiem, a wigc
zmienna odpowiadajacq dojrzalym osobnikom,
oddzielajacq si¢ zdecydowanie od grupy zwig-
zanej z takimi pierwiastkami jak Mg, Mn, Cu, P,
Fe, K, Zn iMo (rys. 3B). Ta ostatnia grupa
pierwiastkéw jest przypisana punktom odpowia-
dajacym szczenigtom (rys. 3A), tj. o wyzszych
warto$ciach F1. Mozna domniemywaé, ze
znaczaca pula ww. nieodzownych fizjologicznie
pierwiastkow zostala przekazana z ciala samic
do noworodkow.

Czynnik F2 grupuje obiekty prawdopodobnie
ze wzgledu na zréznicowany charakter bioaku-
mulacji analizowanych pierwiastkéw w watrobie
fok bajkalskich, zwigzany raczej z czynnikami
abiotycznymi. Odmienne wtasnosci biogeoche-
miczne pierwiastkdéw sa przyczyna utworzenia
klastra zwiazanego z glinokrzemianami (Si, Na,
Al, Mg) iweglanami (Ca, Ba, Sr), opisanego
wyzszymi warto$ciami czynnika F2. W przeci-
wienstwie do nich, pierwiastki sladowe takie
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Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych I1I e © StatSoft Polska 2008



Ssaki jako bioindykatory zanieczyszczen chemicznych w ekosystemach poludniowego Battyku i jeziora Bajkat...

jak: Cu, Fe, Mn, Zn, Mo 1P (pierwiastki niez-
bedne fizjologicznie), facznie z toksycznym Cd,
wyrdzniaja si¢ nizszymi wartosciami tadunkow
F2. Czynnik F3 (rys. 4A) jest odpowiedzialny za
wyodrgbnienie grupy samic, co moze by¢ zwia-
zane z procesami fizjologicznymi zwigzanymi
gléwnie zrozrodem fok. Wysokie wartosci F3
cechuja Cd (rys. 4B), ktory, w przeciwienstwie
do pierwiastkow biofilnych (pierwiastki niez-
bedne fizjologicznie), nie jest przekazywany
ptodowi fok (prawdopodobnie zwigzany przez
metalotioneing) 1 wykazuje wyrazng tendencj¢
do wybiodrczej akumulacji u samic fok bajkal-
skich.

Podsumowujac, analiza czynnikowa uzyska-
nych danych pozwala na wyroznienie istotnych
czynnikéw, ktdre sa odpowiedzialne za akumu-
lacj¢ pierwiastkow w watrobach fok bajkalskich.
Zwiazane sa one z czynnikami zarowno abioty-
cznymi, tj. odmiennym losem hydrogeochemi-
cznym pierwiastkow w srodowisku oraz ich
zroznicowang sklonnoscia do akumulacji, jak
1 biotycznymi (pte¢ i stadium rozwojowe).

422 Morze Baltyckie

W oparciu o dane uzyskane na podstawie analiz
probek watroby ssakow battyckich zaobserwo-
wano wyrazne zrdznicowanie mi¢dzygatunkowe
stezen pierwiastkbw wsérod analizowanych
egzemplarzy. Przyczyne wyzszych, w porowna-
niu do ssakow battyckich, stgzen Cd u delfindow
pregobokich nalezy upatrywaé w odmiennej die-
cie tych ssakdéw zerujacych w morzach petnosto-
nych. Na podstawie analizy poréwnawczej
zawartosci metali, analizowanych w niniejszej
pracy, z danymi dla morswinow z wod grenlan-
dzkich 1 dunskich, wykazano znacznie wyzsze
poziomy Cd u mor§windéw grenlandzkich [11].

4.3 Radionuklidy

Analizie poddano zawarto§¢ wybranych radio-
nuklidow w watrobie, nerkach i mig¢sniach ssa-
kéw morskich z akwenu poiudniowe%o Battyku
[8]. Najwyzsza aktywno$é¢ izotopu K i*"°Po
oznaczono w nerkach, aradiocezu — w migs$-
niach badanych ssakow. Na podstawie roOwnania
regresji, wiazacego aktywno$é “’Cs w wodzie
morskiej ze stgzeniem w tkance mig$niowej,
oszacowano aktywnos$¢ °'Cs w wodzie baltyc-
kiej z wykorzystaniem ssakow morskich jako
organizmow biomonitorowych.
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Rys. 4. Wykres w uktadzie wspoétrzednych czynnikowych F1-
F3 przypadkow, ktérym odpowiadaja poszczegodlne probki
watroby fok bajkalskich (A) i odpowiadajacych im tadunkow
czynnikowych (B) dla poszczegdlnych pierwiastkow.

Wyniki poréwnano z danymi literaturowymi.
Rezultaty potwierdzaja przydatnos$¢ tych zwie-
rzat jako organizmoéw biomonitorowych. Porow-
nano takze aktywno$¢ badanych radioizotopow
w morswinach z Baltyku z danymi literaturowy-
mi dotyczacymi sgsiednich morz. W przeciwien-
stwie do naturalnie wystepujacego izotopu K,
morswiny z polskiego wybrzeza Battyku i Mo-
rza Irlandzkiego charaktelyzujal si¢ podwyzszo-
nym poziomem izotopu " Cs. W zestawieniu ze
swiatowymi danymi literaturowymi uzyskane
rezultaty wskazuja na to, ze Morze Baltyckie
charakteryzuje najwyzszy poziom zanieczysz-
czenia radiocezem. Ssaki morskie narazone sa
na promieniowanie wewngtrzne 1 zewngtrzne
pochodzace zrozpadu promieniotworczego ba-
danych radionuklidow. Na podstawie odpowied-
nich rownan obliczono moc dawek promie-
niowania pochtonigtego przez badane ssaki.
Oszacowano, ze naturalnie wystepujacy *'’Po
jest gléwnym Zrédtem dawki radiacyjnej [8].

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych 111 e © StatSoft Polska 2008

www.statsoft.pl/czytelnia.html 257



Ssaki jako bioindykatory zanieczyszczen chemicznych w ekosystemach poludniowego Balttyku i jeziora Bajkat...

5 WNIOSKI

¢

Rezultaty analiz skladu pierwiastkowego
probek fok bajkalskich oraz wyniki kom-
pleksowych analiz statystycznych (CF, BMF,
ANOVA, FA) wskazuja, ze bioakumulacja
pierwiastkéw chemicznych w analizowanych
fokach jest w zasadzie zwigzana z procesami
naturalnymi zachodzacymi w ekosystemie
jeziora Bajkat. Akwen ten mozna zaliczy¢ do
regiondw niezanieczyszczonych pod katem
analizowanych w niniejszej pracy pierwiast-
kéw sladowych.

Analiza czynnikowa uzyskanych danych po-
miarowych pozwala na wyrdznienie istot-
nych czynnikdw odpowiedzialnych za bioku-
mulacj¢ pierwiastkdw w watrobach fok baj-
kalskich. Zwiazane sa one zczynnikami
zarOwno abiotycznymi (odmienny los hydro-
geochemiczny pierwiastkow w danym $rodo-
wisku oraz ich zréznicowana sklonnos¢ do
bioakumulacji), jak 1 biotycznymi (pte¢ i sta-
dium rozwojowe).

Opracowano nowa procedur¢ ekstrakcji
zwigzkOdw organicznych cyny z materialu
biologicznego, zuzyciem przyspieszone]
ekstrakcji rozpuszczalnikiem (ASE).

Na podstawie wynikow badan wtasnych oraz
danych literaturowych stwierdzono, ze przy-
brzezne wody Polskiej Strefy Ekonomicznej
Battyku charakteryzuja si¢ wysokim stop-
niem zanieczyszczenia tributylocyna, poréw-
nywalnym z najbardziej uprzemystowionymi
obszarami $wiata — Japonia czy Hongkon-
giem.

Zaobserwowano zrdéznicowanie mig¢dzyga-
tunkowe w zawartosci analizowanych pier-
wiastkow wsrdd przedstawicieli waleni 1 pte-
twonogich z wod battyckich.

Zroznicowanie w zawartosci Cd w watro-
bach badanych ssakow mozna przypisa¢ od-
miennej zawartosci tego pierwiastka wich
pozywieniu.

Stwierdzono przydatno$¢ ssakow morskich
jako organizmoéw biomonitorowych zanie-
czyszczenia *'Cs wod poludniowego Bal-
tyku.

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze Morze
Battyckie charakteryzuje si¢ najwyzszym na
$wiecie poziomem zanieczyszczenia " Cs.
Na podstawie obliczonych dawek promienio-
wania stwierdzono, ze radioaktywny '*’Cs

nie stanowi prawdopodobnie zagrozenia dla
ssakéw morskich z wod polskich.
Stwierdzono bardzo silne nagromadzanie
%o ubadanych ssakéw morskich, ktory
jest odpowiedzialny za wysokie wartosci da-
wek pochodzacych zrozpadu promienio-
twérczego o, na ktore narazone sa ssaki
morskie.
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