Streszczenie

Rte¢ (Hg) jest jednym z najniebezpieczniejszych metali sladowych i jednym z najbardziej
toksycznych pierwiastkow, powodujgcym szereg negatywnych oddziatywan dla zdrowia, szczegdlnie
w przypadku dtugotrwatej ekspozycji. Mimo to, jest nadal szeroko stosowana w réznych gateziach
przemystu, co znaczgco przyczynia sie do zanieczyszczenia $rodowiska (Jahanbakht i in., 2002;
Gochfeld, 2003). W odpowiedzi na globalny problem zanieczyszczenia rtecig, ustanowiono
miedzynarodowa Konwencje Minamata, ktérej celem jest ograniczenie emisji i stosowania tego metalu
oraz ochrona zdrowia ludzkiego i ekosystemdw (UNEP, 2024). Mimo tych dziatan, rte¢ jest jednak wcigz
emitowana do srodowiska jako zanieczyszczenie towarzyszace obrédbce materiatdéw jg zawierajgcych
(np. spalanie paliw kopalnych czy hutnictwo). Ponadto, rte¢ uwolniona do Srodowiska w przesztosci
krazy w nim wskutek proceséw reemisji z powierzchni lgdéw i oceandw, co sprawia, ze jej catkowite
wyeliminowanie jest niemozliwe. Jedng z najbardziej toksycznych form rteci jest metylorte¢ (MeHg),
ktora tatwo ulega biomagnifikacji i bioakumulacji w taficuchu troficznym. Wptyw rteci na organizmy
morskie obejmuje uszkodzenie uktadu nerwowego, co moze prowadzi¢ do zaburzen zachowania,
koordynacji i orientacji. W organizmach wodnych rte¢ moze takze wptywaé na zdolnos¢ poruszania sie,
zdobywania pozywienia i unikania drapieznikdw, co zmniejsza ich szanse na przezycie. Ponadto rtec¢
moze zaktdcaé procesy rozrodcze, prowadzgc do zmniejszenia liczby potomstwa i probleméw
z ptodnoscig u wielu gatunkéw (Crump i Trudeau, 2009).

Chociaz rteé naturalnie wystepuje w hydrosferze, litosferze i atmosferze (w niskich stezeniach),
jej forma i zachowanie znacznie rdzni sie w zaleznosci od srodowiska (Gworek i Raternska, 2009). Od
czaséw rewolucji przemystowej dziatalno$é cztowieka doprowadzita do znacznej redystrybucji rteci w
Srodowisku — z naturalnych rezerwuaréw, w ktérych wystepuje w formach stabo dostepnych
biologicznie, zostata przeniesiona do atmosfery, wdd i organizméw, gdzie przyjmuje bardziej mobilne
i biodostepne formy, prowadzgc do wzrostu ich stezenia. Rte¢ pochodzgca zaréwno ze Zrddet
naturalnych, jak i antropogenicznych, emitowana jest gtdwnie do atmosfery. W powietrzu dominujacg
forma Hg jest rte¢ elementarna (Hg®), ktdra stanowi ponad 95% catkowitej atmosferycznej rteci (Gustin
i Jaffe, 2010; Korejwo i in., 2020). Ta stabilna, lotna istabo rozpuszczalna w wodzie forma
charakteryzuje sie dtugim czasem przebywania w atmosferze — od 6 miesiecy do roku — co umozliwia
jej transport na duze odlegtosci i sprawia, ze Hg staje sie zanieczyszczeniem transgranicznym. W
konsekwencji rte¢ jest czesto wykrywana w odlegtych rejonach, takich jak Arktyka i Antarktyka
(Schroeder i Munthe, 1998; Selin i in., 2007). W atmosferze Hg® moze ulegaé utlenieniu do Hg?**
(Gworek i Ratenska, 2009), co jest kluczowym procesem w obiegu biogeochemicznym rteci, poniewaz
okoto 5% rteci w atmosferze wystepuje w formie Hg®*. W rejonach polarnych zaobserwowano
unikatowe zjawisko zaniku rteci atmosferycznej (ang. Atmospheric Mercury Depletion Event, AMDE).
Ma ono miejsce szczegdlnie wiosng, kiedy dochodzi do utleniania Hg® do Hg?* i jej péZniejszej depozycji
na ladzie i powierzchni morza. W regionach polarnych to zjawisko przyczynia sie do depozycji okoto
100 ton rteci w ciggu roku. Cze$¢ zdeponowanej rteci jest ponownie uwalniana do atmosfery, a czes¢
jest wigczana do sieci troficznej (Angot i in., 2016).

Rteé w regionach polarnych jest wypadkowg Zzrddet lokalnych, takich jak stacje badawcze iinna
dziatalnos$¢ cztowieka oraz globalnego transportu atmosferycznego i proceséw naturalnych, w tym
aktywnosci wulkanicznej, wietrzenia skat czy topnienia wiecznej zmarzliny (Cossa i in., 2011; Mason i
in., 2012; Gionfriddo i in., 2016; Obrist i in., 2018). Zmiana klimatu moze znaczaco wptynaé na obieg
rteci w tych obszarach (AMAP, 2021; Chiang iin., 2021). W wyniku intensyfikacji topnienia lodowcéw



oraz degradacji wiecznej zmarzliny moze dochodzi¢ do uwalniania sie znacznych ilosci rteci, ktéra
zostata wczesniej zmagazynowana w lodowcach czy glebach (Schuster i in., 2018). W Arktyce
i Antarktyce ocieplenie oceandw moze przyspieszy¢ remineralizacje materii organicznej, potencjalnie
zwiekszajgc produkcje metylorteci w srodowisku morskim. W rejonach polarnych gtéwnym czynnikiem
produkcji MeHg jest aktywnos$¢ mikrobiologiczna. Proces ten moze sie nasili¢ na skutek zachodzacych
zmian Srodowiskowych.

Stezenie rteci catkowitej nie jest wystarczajgcym wskaznikiem do oceny jej zachowania
w Srodowisku. Zwigzki nieorganiczne rteci sg bowiem stabo wchtaniane przez przewdd pokarmowy
(<10%), podczas gdy organiczne formy rteci, takie jak metylorte¢, sg niemal catkowicie wchtaniane ta
droga (95-100%) (WHO, 1990; 1991). Metylorte¢ ulega biomagnifikacji w morskich taiicuchach
pokarmowych, prowadzac do stopniowego wzrostu jej stezenia w organizmach na kolejnych
poziomach troficznych — od planktonu przez ryby, az po drapiezniki takie jak ptaki i ssaki morskie
oraz ludzie. Nagromadzenie réznych substancji toksycznych w polarnych ekosystemach morskich budzi
szczegdlny niepokdj, poniewaz systemy te sg wyjgtkowo wrazliwe na zanieczyszczenia. Nawet niskie
stezenie Hg w srodowisku moze negatywnie wptywac¢ na organizmy, zwtaszcza drapiezniki szczytowe
znajdujace sie na koncu taricucha pokarmowego (King i Riddle, 2001).

Ze wzgledu na swojg toksycznosé, rteé¢ jest szeroko badana zaréwno w $rodowisku
abiotycznym, jak i w organizmach morskich. W ostatnich latach pojawito sie wiele prac dotyczacych
obiegu rteci w regionach polarnych (np. Andersson i in., 2008; Agather i in., 2019; Seco i in., 2021;
Dastoor i in., 2022; Jonsson i in., 2022; Bank i in., 2023; Cusset i in., 2023; Yurkowski i in., 2023;
Galloway i in., 2024; Yang i in., 2024), jednak wcigz przedstawiajg one jedynie czesciowy obraz tego
zjawiska, koncentrujgc sie gtéwnie na catkowitym stezeniu rteci, podczas gdy to forma tego metalu
determinuje jego biodostepnos¢. Rowniez temat wigczania rteci do morskiego taricucha pokarmowego
jest rzadko podejmowany (np. Hilgendag i in., 2022; Asiedu i in., 2023b; Carrasco i in., 2024) mimo, ze
organizmy znajdujace sie u podstawy tancucha troficznego sg kluczowe dla zrozumienia proceséw
transformac;ji rteci w kolejnych ogniwach sieci pokarmowej. Plankton, ze wzgledu na swojg znaczna
biomase oraz zdolno$¢ do efektywnego wchtaniania rteci z otaczajgcej wody, odgrywa kluczows role
w wprowadzaniu tego pierwiastka do wodnej sieci troficznej. Jako gtéwny producent | konsument 1
rzedu, ta grupa organizméw stanowi pierwszy istotny rezerwuar rteci w tancuchu pokarmowym
(Harding i in., 2018; Saniewska, 2019; Jedruch i in., 2024). Plankton jest szczegdlnie wazny, poniewaz
szybko reaguje na zmiany srodowiskowe, w tym na zmiany stezenia rteci w kolumnie wody i moze
petni¢ funkcje organizmu wskaznikowego (Kehrig, 2011; Asiedu, 2023a). Mimo jego znaczenia
ekologicznego, plankton polarny — z wyjgtkiem kryla — jest stabo zbadany pod kgtem catkowitego
stezenia rteci, a dane dotyczace poszczegdlnych form tego metalu sg jeszcze bardziej ograniczone
(Morel i in., 1998; Bargagli, 2008). Podobnie, badania nad rtecig wsrdd organizmoéw dennych w
regionach polarnych s3 nieliczne i w wiekszosci skupiajg sie na rteci catkowitej (Ali i in., 1997; Guns i
in., 1999; Fox i in., 2017). Jest to znaczaca luka w wiedzy, poniewaz szacuje sie, ze ponad 90% z 4000
gatunkow zamieszkujgcych Arktyke zyje na dnie morskim (arcodiv.org). Bentos, podobnie jak plankton,
odgrywa kluczowg role w wtgczaniu rteci do sieci troficznej.

Bioragc pod uwage obecny stan wiedzy, sformutowano nastepujgce hipotezy badawcze:



I.  Topniejgce lodowce stanowig dodatkowe 7Zrédto rteci w ekosystemach polarnych,
przyczyniajgc sie do podwyzszonego stezenia rteci w organizmach morskich. (publikacja 1,
publikacja 3)

. Pochodzenie materii organiczne] petni kluczowga role w biodostepnosci zwigzanej z nig rteci w
rejonach polarnych. (publikacja 1, publikacja 3)

lll.  Organizmy zajmujgce najnizsze poziomy troficzne odgrywaja kluczowa role w transferze rteci
w ramach polarnej sieci troficznej, a miedzygatunkowe réznice w poziomie akumulacji rteci
wynikajg przede wszystkim z odmiennosci w zachowaniu i diecie tych organizmoéw. (publikacja
2, publikacja 3)

Gtownym celem rozprawy doktorskiej byto uzupetnienie wiedzy dotyczacej wtaczania rteci do
ekosystemow polarnych, w tym jej dystrybucji w organizmach z najnizszych poziomdw troficznych,
a takze okreslenie wptywu czynnikéw srodowiskowych na stezenie Hg w tych organizmach oraz
biomagnifikacje Hg w polarnej sieci pokarmowej. Biorgc pod uwage, ze to forma Hg determinuje
biodostepnosc tego metalu, w pracy szczegdlny nacisk potozono na rozpoznanie form rteci w badanych
probkach. W zwigzku z tym sformutowano nastepujace cele badawcze:

I. Identyfikacja stezen i form rteci w ekosystemach polarnych (woda, osady, zawiesina,
organizmy).
Il.  Okreslenie czynnikdw wptywajgcych na stezenie i forme rteci w organizmach z najnizszych
pozioméw troficznych polarnego taricucha pokarmowego.
M. Identyfikacja czynnikdéw wptywajgcych na wigczanie i transfer rteci u podstawy polarnej sieci
troficznej.

Realizacja tych celéw umozliwita bardziej kompleksowe zrozumienie cyklu biogeochemicznego
rteci w regionach polarnych oraz weryfikacje postawionych hipotez badawczych.

Materiat badawczy obejmowat prébki wody morskiej, zawiesiny oraz mikroplanktonu z Antarktyki,
pobrane w latach 2018 (publikacja 1) z Zatoki Admiralicji — najwiekszej zatoki na Wyspie Krdla Jerzego,
uznawanej za jeden z najbardziej zanieczyszczonych obszaréw morskiej Antarktyki ze wzgledu na
intensywng dziatalnos¢é cztowieka i obecnosé licznych stacji badawczych (Rys. 1A) (Bargagliiin., 1998,
2007; Santos i in., 2007). Badania obejmowaty réwniez probki zooplanktonu (Euphausia superba,
Thysanoessa macrura, Themisto gaudichaudii) z rejonu Potwyspu Antarktycznego, pobrane w 2018
roku (Rys. 1B) (publikacja 2). Badane gatunki odgrywajg kluczowa role w antarktycznej sieci
pokarmowej (Murphy iin., 2007). Stanowig one istotny sktadnik diety réznych organizmoéw morskich,
takich jak ryby, pingwiny i wieloryby (Panasiuk i in., 2020; McCormack i in., 2021; Wawrzynek-Borejko
i in., 2022). Zebrany materiat obejmowat réwniez prébki osadéw powierzchniowych i organizmoéow
bentosowych z Arktyki (makrofitobentosu: Laminaria digitata, wezowidet: Ophiopholis aculeata,
rozgwiazd: Henricia sp., jezowcdw: Strongylocentrotus droebachiensis oraz Slimakéw: Buccinum
Glaciale), pobrane w 2018 roku (publikacja 3) z Isfjorden — drugiego co do dtugosci fiordu
w archipelagu Svalbard (Rys. 1C).



Rysunek 1 Lokalizacja stacji badawczych podczas ekspedycji w 2018 roku A Zatoka Admiralicji,
Antarktyka (publikacja 1); B zachodnia czes¢ Pétwyspu Antarktycznego (publikacja 2); C Spitsbergen,
Isfjorden, archipelag Svalbard (publikacja 3).

Prébki state (zawiesina, osad, organizmy) zostaty poddane analizie z wykorzystaniem nastepujgcych

metod:

I.  Analiza stezenia rteci catkowitej (THg) za pomocg metody termodesorpcji w temperaturze
750°C sprzezonej z atomowg spektrometrig absorpcyjng (TD-AAS) przy uzyciu analizatora
DMA-80 (Milestone) (publikacja 1; publikacja 2; publikacja 3).

II.  Analiza stezenia frakcji rteci (Tabela 1) metodg pieciostopniowej termodesorpcji w zakresie
temperatur od 175°C do 750°C sprzezong z atomowg spektrometrig absorpcyjng (TD-AAS) przy
uzyciu analizatora DMA-80 (Milestone) (opracowang przez Saniewskg i Betdowska (2017),
zmodyfikowang przez Jedruch i in. (2018) oraz Wilman iin. (2023)), (publikacja 1; publikacja
2; publikacja 3).

. Analiza stezenia metylorteci przy uzyciu chromatografii gazowej sprzezonej z atomowa
spektrometrig fluorescencyjng (GC-AFS) na zautomatyzowanym systemie MERX-M do
metylorteci (Brooks Rand) (publikacja 1; publikacja 2; publikacja 3).



Analizy stezenia wegla organicznego (Cors) i azotu catkowitego (N+o7), a takze stabilnych
izotopéw wegla (6*3C) i azotu (6°N) przy uzyciu analizatora elementarnego Flash EA 1112
Series sprzezonego z masowym spektrometrem izotopowym Delta V Advantage (IRMS)
(Thermo Electron Corp.), zgodnie z procedurg opracowang przez Koziorowska i in. (2016)
(publikacja 2; publikacja 3), a w czesci prébek zgodnie z metodg opisang przez Madeja i in.
(2022) przy uzyciu masowego spektrometru izotopowego HS20-22 Continuous Flow Isotope
Ratio (IRMS) (Sercon Limited), potgczonego z analizatorem elementarnym SL (Sercon Limited)
(publikacja 1).

Analiza podstawowych parametréw osadéw: wilgotnos¢ metodg liofilizacji do statej masy,
zawarto$é materii organicznej na podstawie straty po prazeniu w temperaturze 550°C w piecu
muflowym (publikacja 3).

Prébki wody zostaty poddane analizie z wykorzystaniem nastepujgcych metod:

Analiza stezenia rteci catkowitej zostata przeprowadzona zgodnie z metodg 1631 (US EPA,
2002) za pomocg atomowej spektrometrii fluorescencyjnej w zimnych parach (CV-AFS) na
analizatorze Tekran 2600 (Tekran Instruments Corporation) (publikacja 1).

Analiza stezenia metylorteci zostata przeprowadzona na zautomatyzowanym systemie MERX-
M do analizy metylorteci (Brooks Rand) zgodnie z metodg 1630, wykorzystujgc atomowa
spektrometrie fluorescencyjng (CV-AFS) po weczeSniejszym rozdziale na kolumnie
chromatograficznej (GC) (publikacja 1).



Tabela 1 Frakcje rteci uwalniane podczas metody termodesorpcji (publikacja 1; publikacja 2;

publikacja 3). (za Kwasigroch et al., 2023)

Frakcja Grupy zwigzkéw Hg Zwiazki Hg Wiasciwosci
Hgr halogenki rteci HgCl,, HgBr,, Hgl, zwigzki rteci luzno
zwigzane z powierzchnia
matrycy (zaadsorbowane)
Hge, rte¢ zwigzana z materig Hg(SCN),, zwigzki rteci silnie
organiczng oraz inne zwigzki Hg (CH5COO0);Hg, zwigzane z matryca
z ligandami organicznymi, wtym  Hg(NOzs),-H,0, Hg (zaabsorbowane)
MeH
g (C|O4)2XH20) i MeHg
Hges siarczek rteci HgS frakcja stabilna, najmniej
toksyczna i niedostepna
dla organizméw
Hgea siarczan rteci i tlenek rteci HgS0,4, HgO czesciowo labilne zwigzki
rteci
Hges rte¢ zwigzana z mineratami frakcja rezydualna niespecyficzne zwigzki rteci

bedace pozostatoscia po
procesie termodesorpcji



Uzyskane wyniki pozwolity na osiggniecie celéw niniejszej rozprawy oraz zweryfikowanie
hipotez badawczych. Pierwszy cel badania, ktéorym byta identyfikacja stezen iform rteci
w ekosystemach polarnych, zostat zrealizowany w publikacjach 1, 2 i 3. Przeanalizowano stezenia
i formy Hg w najnizszych poziomach troficznych pelagicznego taicucha pokarmowego — od wody
morskiej i zawiesiny, przez mikroplankton (publikacja 1) i zooplankton (publikacja 2), az po organizmy
bentosowe (publikacja 3). Dominujacg forma rteci catkowitej w wodzie z Zatoki Admiralicji byta rtec
rozpuszczona, ktdra jest bardziej biodostepna dla organizméw morskich niz ta zwigzana z zawiesing
pochodzenia lodowcowego (publikacja 1; hipoteza |l zostata czeSciowo pozytywnie zweryfikowana).
Srednie stezenie rteci catkowitej w probkach wody z potokéw, ktére moga odzwierciedlaé sptyw z
topniejacych lodowcéw i $niegu, byto 2,5 razy wyisze niz w wodzie morskiej z Zatoki Admiralicji, co
sugeruje, ze topniejgce lodowce i $nieg nalezy uzna¢ za dodatkowe zrddta rteci w strefie przybrzeinej
obszaréow polarnych (publikacja 1; hipoteza | zostata czesciowo pozytywnie zweryfikowana).
Dominujacg formg Hg w zawiesinie (SPM) byta frakcja Hgr,, czyli Hg w potaczeniach organicznych,
w tym MeHg. Koncentracja zawiesiny w wodzie z Zatoki Admiralicji malata wraz ze wzrostem odlegtosci
od lodowca, co jednoznacznie wskazuje, ze lodowce byty rowniez znaczagcym zrédtem SPM w wodzie

morskiej (publikacja 1). Zawiesina ta ulegata depozycji w poblizu lodowcdw, co najprawdopodobniej
miato wptyw na zycie organizmow bentosowych. SPM odgrywa takze kluczowa role jako nosnik rteci,
szczegblnie w poétzamknietych akwenach o duzym sptywie powierzchniowym, takich jak Zatoka
Admiralicji. W tych $rodowiskach zawiesina ma istotne znaczenie dla transportu i rozmieszczenia rteci
w kolumnie wody, poniewaz zawieszone czastki mogg adsorbowac, absorbowac i zatrzymywac ten
pierwiastek, umozliwiajgc jego przemieszczanie sie w systemach wodnych (Saniewska i in., 2014;
2022). Mikroplankton zdominowany przez okrzemki wolniej akumulowat Hg niz SPM (publikacja 1),
co pozwala wnioskowa¢, ze w SPM najprawdopodobniej oprécz zawiesiny mineralnej znajdowat sie
réwniez nanoplankton (bakterie i sinice), ktdry stymulowat kumulacje Hg w SPM. Jednak ten element
wymaga dalszych badan. Stezenie rteci w planktonie wzrastatlo wraz ze wzrostem steienia Hg
w wodzie i SPM, co moze sugerowa¢ morskie pochodzenie Hg (publikacja 1; hipoteza | zostata

czesciowo negatywnie zweryfikowana).

Udziat metylorteci w rteci catkowitej réznit sie w zaleznosci od komponentu srodowiska:
w wodzie wynosit 1,1%, w SPM 0,7%, a w mikroplanktonie 2,4%. Wyniki te potwierdzajg wptyw
procesow produkcji MeHg w srodowisku na uzyskane wyniki. Stezenie metylorteci w wodzie wzrastato
wraz z odlegtoscia od lodowca, co sugeruje, ze produkcja metylorteci w morzu ma wiekszy wptyw na
stezenie tej formy rteci u podstawy pelagicznego tancucha pokarmowego niz topniejace lodowce
i Snieg (hipoteza | zostata czeSciowo negatywnie zweryfikowana) (publikacja 1). Stezenie metylorteci

w SPM réwniez wzrastato wraz z odlegtoscig od lodowcdw, co wskazuje, ze produkcja MeHg in situ
w kolumnie wody stanowita istotne zrédto tej formy Hg w zawiesinie, za$ zawiesina generowana
przez lodowiec zawiera gtéwnie nieorganiczng forme tego metalu (hipoteza Il zostata czesciowo

pozytywnie zweryfikowana) (publikacja 1). Zaobserwowano spadek stezenia metylorteci wraz ze

wzrostem masy mikroplanktonu, co potwierdza, ze mogto dojs¢ do biologicznego rozciericzenia MeHg
W czasie intensywnego namnazania sie organizmow.

Mediana stezenia rteci catkowitej w mikroplanktonie z Zatoki Admiralicji byta 2,5 razy wyzsza
niz mediana THg w krylu (Euphausia superba) z Pétwyspu Antarktycznego (publikacja 2). Jednak
stezenie THg w mikroplanktonie byto poréwnywalne do pozioméw odnotowanych w drapieznym
Themisto gaudichaudii. Oba gatunki (Euphausia superba i Themisto gaudichaudii) nalezg do
makrozooplanktonu i reprezentujg kolejne ogniwo w pelagicznej sieci troficznej w poréwnaniu do



mikroplanktonu zdominowanego przez okrzemki. Kryl wykazywat umiarkowane stezenie rteci, ktore
roznito sie w zaleznosci od wieku i diety (publikacja 2). W przypadku frakcji rteci w obu grupach
organizméw dominowaty formy labilne, potencjalnie biodostepne. Dodatkowo, w krylu aktywno$é
wulkaniczna obserwowana w badanym obszarze wptywata na udziat stabilnej frakcji zawierajacej
HgS (publikacja 2). Zwiekszata ona udziat tej frakcji, zwtaszcza w mtodocianych organizmach zywigcych
sie glonami z lodu morskiego, ktéry podczas topnienia moze uwalnia¢ czastki pochodzenia lgdowego
wczesniej zdeponowane na jego powierzchni (hipoteza |l zostata czesciowo pozytywnie

zweryfikowana). Potwierdza to lagdowe pochodzenie tej frakcji (Cichecka i in., 2024). We wszystkich
badanych gatunkach kryla, dominujgcymi frakcjami byty frakcje Hge: i Hgr, gdzie sredni udziat
pierwszej z nich stanowit od 21% w T. gaudichaudii do 48% w E. superba. Z kolei udziat frakcji Hgr,
Srednio wahat sie od 44% w E. superba do 78% w T. gaudichaudii. Najwyzszy udziat frakcji Hgg
zaobserwowano w drapieznym gatunku T. gaudichaudii, co moze wskazywaé na biomagnifikacje tej
frakcji rteci w sieci troficznej. W krylu udziat metylorteci w frakcji Hgr, stanowit 31%. Co pozwala
whnioskowacé, ze nie tylko MeHg, ale réwniez inne zwiagzki Hg ulegajg biomagnifikacji w polarne;j
pelagicznej sieci troficznej (hipoteza |l zostata czesciowo pozytywnie zweryfikowana).

W bentosowe;j sieci troficznej skupiono sie na najliczniej wystepujgcych organizmach, takich
jak makrofitobentos, szkartupnie (rozgwiazdy, jezowce, wezowidta) i mieczaki (slimaki), a takze
zbadano osady powierzchniowe jako tto Srodowiskowe (publikacja 3). Stezenie rteci catkowitej
w osadach byto zaleine od lokalnych zrédet tego metalu (hipoteza Il zostata czeSciowo pozytywnie

zweryfikowana). Najwyzsze stezenie THg, pie¢ razy wyzsze niz na stacji odniesienia (morskiej),
oznaczono na stacji potozonej bezposrednio przy kolonii ptakéw morskich oraz w poblizu pozostatosci
rosyjskiej kopalni wegla, ktére prawdopodobnie stanowity istotne wtdrne zrddta rteci w tym rejonie
(publikacja 3). Z kolei na stacji najblizszej lodowca stezenie rteci w osadach byto nizsze niz w
pozostatych lokalizacjach, pomimo wysokiej zawartosci materii organicznej. Sugeruje to, ze chociaz
lodowiec przyczynit sie do zwiekszenia zawartosci materii organicznej w osadach, jego wptyw na
poziom rteci w osadach byt znacznie mniejszy w poréwnaniu do wptywu kolonii ptakéw morskich
lub pozostatosci kopalni (hipoteza | zostata negatywnie zweryfikowana, hipoteza |l zostata czesciowo
pozytywnie zweryfikowana) (publikacja 3). W przypadku badanych zoobentosowych organizmoéw
morskich najwyzsze stezenie rteci catkowitej oraz metylorteci pomierzono w rozgwiazdach.
Dominujaca forma rteci w tych organizmach byta frakcja labilna Hgg,, ktéra moze ulega¢ bioakumulacji
i moze by¢ przenoszona na wyzsze poziomy troficzne (Jedruchiin., 2018). Zauwazono, ze udziat frakcji
labilnej Hgr, wzrasta wraz z poziomem troficznym. Podobnie jak w krylu, rowniez badania Hg
w zoobentosie potwierdzity, ze nie tylko MeHg ulega biomagnifikacji w morskiej sieci troficznej

(hipoteza Il zostata czesciowo pozytywnie zweryfikowana).

Kolejnym celem badan byto okreslenie czynnikéw wptywajacych na stezenie i forme rteci
w organizmach z najnizszych poziomoéw troficznych polarnej sieci pokarmowej, co zostato omdwione
w publikacjach 1, 2 i 3. Dane literaturowe wskazujg, ze réznice w stezeniu i formie rteci miedzy
gatunkami mogg wynikaé z ich diety i rozmiaru. Jednak w przypadku mikroplanktonu, ktéry obok
zawiesiny (prawdopodobnie wzbogaconej w nanoplankton) odpowiadat za efektywne wtgczanie Hg
w morska sie¢ troficzng, stezenie w planktonie byto 40 000 razy wyzsze niz w wodzie (40 x 103)
(publikacja 1), istotnym czynnikiem wplywajacym na frakcje Hg byto Zzrédto pochodzenia i forma
metalu w $rodowisku. Frakcja labilna, Hgr1, wykazata ujemng korelacje ze stezeniem rozpuszczonej
rteci w wodzie morskiej i dodatnig korelacje z rtecig zwigzang z zawiesing. Sugeruje to, ze ta frakcja
rteci byta adsorbowana na powierzchni mikroplanktonu (publikacja 1). Zwiekszona biomasa



mikroplanktonu, ktéra zapewnia wiekszg powierzchnie sorpcyjng, zwiekszyta udziat Hgrp w
mikroplanktonie, co wskazuje, ze rte¢ adsorbuje sie na dostepnych powierzchniach planktonu (Morel
i in., 1998). Dodatkowo, frakcja ta wykazata ujemnag korelacje z 6N, co sugeruje, ze atmosferyczne
Zrodta azotu — izotopowo lzejsze niz te pochodzenia morskiego (Jiskra iin., 2019) — prawdopodobnie
transportujg do morza halogenowe (nieorganiczne) formy rteci (publikacja 1).

W nastepnym ogniwie pelagicznego taricucha pokarmowego, zooplanktonie, czynniki takie jak
dieta, wiek i rozmiar organizmu mialy duzy wptyw na stezenie i forme Hg (publikacja 2). Najwyzsze
stezenie THg stwierdzono w gatunku Themisto gaudichaudii, ktéry jest drapiezny, a zatem narazony na
wyzsze dawki tego metalu przyswojone wraz z pokarmem. Euphausia superba akumulowata wiecej
metalu niz mniejszy od niej Thysanoessa macrura (publikacja 2). Oprécz diety rowniez stadium
rozwoju miato wptyw na stezenia Hg w krylu. Mfodociane osobniki, wykazywaty wyzsze stezenie rteci
i metylorteci w pordwnaniu do dorostych, co mozna przypisac ich intensywnemu zywieniu i réznicom
w mechanizmach eliminacji toksyn (Coelho i in., 2008; Jedruch iin., 2019a; Seco i in., 2019) (publikacja
2). Doroste organizmy mogg przekazywac rtec¢ do swoich jaj w ramach proceséw detoksykacji, co moze
przyczyniaé¢ sie do wyzszych stezen Hg obserwowanych w najmfodszych stadiach. Potwierdza to
najnizsze stezenie rteci stwierdzone w najbardziej dojrzatych stadiach kryla (publikacja 2). Ponadto
,rozcienczenie” wraz ze wzrostem masy organizmu moze réowniez przyczynic sie do nizszych stezen
Hg w osobnikach dorostych (hipoteza lll zostata pozytywnie zweryfikowana). Niemniej jednak, ten

aspekt wymaga dalszych badan.

W bentosowym tancuchu pokarmowym najwyisze stezenie rteci zaobserwowano
w rozgwiazdach, mimo ze nie znajdowaty sie one na najwyzszym poziomie troficznym. Wptyneta na to
ich strategia behawioralna. Rozgwiazdy sg wszystkozerne, a wiec sg narazone na wyzsze stezenia rteci
akumulowane wraz z pokarmem w poréwnaniu do innych badanych organizméw bentosowych
(publikacja 3). Dodatkowo, dtugo$é zycia miata istotny wptyw na uzyskane wyniki. Mimo ze slimaki
reprezentujg najwyzszy poziom troficzny sposrdd badanych organizmoéw bentosowych, ich krétsza
dtugos¢ zycia (okoto roku) ogranicza zdolno$¢ do akumulacji rteci w takim samym stopniu jak
dtugozyjace rozgwiazdy, ktére moga zy¢ nawet kilkadziesiat lat (Fraussen i Terryn, 2019) (hipoteza llI
zostata czesciowo pozytywnie zweryfikowana).

Celem pracy byto réwniez zidentyfikowanie czynnikow wptywajacych na wtaczenie i transfer
rteci u podstawy polarnej morskiej sieci pokarmowej, co zostato omdéwione w publikacjach 1, 2 i 3.
Jednym z kluczowych czynnikdw determinujacych wtgczenie rteci przez organizmy morskie na
poczatku sieci troficznej byta jej forma chemiczna niz samo stezenie rteci. Metylortec i labilne formy
rteci, gtéwnie Hge, i Hg,, byty bardziej biodostepne dla organizmdw niz stabilne formy rteci (Betdowska
i in., 2018; Jedruch et al., 2018). Frakcje rteci takie jak Hgr, moga adsorbowac sie na powierzchni
mikroplanktonu, co podkresla znaczenie biomasy organizméw planktonowych i dostepnej
powierzchni w procesach akumulacji rteci (hipoteza Il zostata czeSciowo pozytywnie zweryfikowana).

Wspétczynnik biokoncentracji (BCF) metylorteci w zawiesinie byt dziesieciokrotnie wyzszy niz sredni
BCF dla mikroplanktonu (publikacja 1). Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze organizmy
nanoplanktonowe (w tym bakterie) obecne w SPM mogg efektywnie prowadzi¢ metylacje Hg niz
mikroplankton (Monperrus i in., 2007). Podobny trend zaobserwowano dla rteci catkowitej. W
zooplanktonie najwyisze stezenie rteci pomierzono w organizmach drapieinych, co sugeruje, ze
zachodzi biomagnifikacja Hg w sieci pelagicznej (publikacja 2). Metylorteé stanowita $rednio 16% rteci
catkowitej w organizmach zooplanktonu. Proporcja MeHg zmniejszata sie wraz z wiekiem



organizmow, co sugeruje skuteczne mechanizmy demetylacji lub eliminacji tej formy rteci
(publikacja 2). Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na zmniejszong proporcje MeHg wraz
z wiekiem mogto by¢ rozcieficzenie stezenia wraz z przyrostem masy organizmoéw.

Waznym czynnikiem wptywajacym na transfer rteci w morskiej sieci troficznej byty przemiany
Hg zachodzgce wewnatrz organizmu (publikacja 3; hipoteza Il zostata czesSciowo pozytywnie
zweryfikowana). Sposréd organizmoéw bentosowych rozgwiazdy miaty najwyzsze stezenia Hg,
przynajmniej 10 razy wyzszymi niz w innych badanych organizmach (publikacja 3), jednak skutecznie
radzity sobie z obecnoscig rteci, transportujac jg do tkanek twardych. Rozgwiazdy i jezowce
wykazywaty najwyiszg efektywnosé w transferze rteci do tkanek twardych, przy czym rozgwiazdy
transportowaty okoto 50% rteci catkowitej do tych tkanek (publikacja 3). W przeciwienstwie do tego,
Slimaki byty mniej efektywne w oczyszczaniu organizmu z Hg, transportujgc tylko okoto 10% rteci
catkowitej do tkanek twardych, przy czym toksyczna metylorte¢ byta dominujacg forma rteci w ich
muszlach. Ta réznica ma znaczenie dla organizmdéw drapieznych i transferu Hg na wyzsze szczeble
bentosowej sieci troficznej, poniewaz to, czy organizmy spozywajg tylko miekkie tkanki, czy caty
organizm, wptywa na ilos¢ zakumulowanej rteci. Obserwacje te sugerujg, ze specyficzne cechy
biologiczne organizméw bentosowych, takie jak dieta, styl Zzycia i mechanizmy detoksykacyjne,
odgrywaja kluczowaq role w akumulacji i transferze rteci w ramach ekosystemow polarnych (hipoteza
Il zostata cze$ciowo pozytywnie zweryfikowana) (publikacja 3). Dodatkowo, obecnos¢ labilnej rteci

(wtym MeHg) w organizmach podkresla potencjalne ryzyko biomagnifikacji rteci na wyzszych
poziomach troficznych.

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Rte¢ w wodzie morskiej wystepowata gtdwnie w formie rozpuszczonej, co sprawia, ze jest
bardziej biodostepna dla organizmoéw morskich. Metylortec stanowita jedynie 1,1% catkowitej
rteci obecnej wodzie (zweryfikowana hipoteza ll);

2. Topniejace lodowce i $nieg, kolonie ptakdéw oraz kopalnia wegla petnity role dodatkowych
zrodet rteci w strefie przybrzeznej regiondw polarnych. Jednak rte¢ uwolniona z tych Zrédet
rdznita sie biodostepnoscia. Hg wyptukana z gleb w poblizu kolonii ptakéw oraz kopalni wegla
szybko osadzata sie w osadach, czynigc je lokalnym Zrédtem tego metalu w bentosowe;j sieci
troficznej. Nie wykazano, aby rte¢ pochodzaca z topniejgcych lodowcéw byta efektywnie
wiaczana w pelagiczny czy bentosowy obieg. Potwierdzity to réwniez badania planktonu.
Stezenie rteci catkowitej i metylorteci w planktonie wzrastato wraz ze wzrostem stezenia Hg w
wodzie i SPM, co moze sugerowa¢ morskie pochodzenie Hg (negatywnie zweryfikowana
hipoteza I);

3. Dominujgcg formg rteci w badanych organizmach byta forma labilna (Hgr.), ktdra jest
potencjalnie bioakumulowana i moze by¢ przenoszona na wyzsze poziomy troficzne. Oprécz
metylorteci réwniez inne zwigzki rteci, wbudowane w tkanki organizmdéw, moga ulegac
biomagnifikacji. Potwierdza to procentowy udziat MeHg we frakcji Hg,, ktéry wzrastat wraz
z poziomem troficznym — od 0.8% w zawiesinie do 31% w zooplanktonie drapieznym i 58%
w zoobentosie (Slimaki). Wskazuje to na to, ze inne formy rteci niz MeHg sg kumulowane w
organizmach w obu sieciach pokarmowych — pelagicznej ibentosowej (zweryfikowana
hipoteza Ill);



Procesy akumulacji i transferu rteci w sieci pokarmowej ekosysteméw polarnych sg ztozone
i zalezg od specyficznych cech biologicznych organizmdw, takich jak dieta, wielko$¢, dtugos¢
zycia i mechanizmy detoksykacyjne (zweryfikowana hipoteza lll);

Kluczowym czynnikiem wptywajgcym na stezenie i forme rteci w organizmach bentosowych
byta efektywnos¢ eliminacji rteci z organizmu. Rozgwiazdy i jezowce byty bardziej efektywne
w transferze rteci do twardych tkanek niz slimaki, co wptywato na dalszg biomagnifikacje Hg
w bentosowej sieci troficznej (zweryfikowana hipoteza Ill).



