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Rtęć w mewach srebrzystych (Larus argentatus) zimujących nad ZatokąGdańską
Mercury in the herring gull (Larus argentatus) wintering in the Gulf ofGdańsk region

Emilia Szumiło1, Grzegorz Fila1, Marta Szubska1, Włodzimierz Meissner2,Magdalena Bełdowska1, Lucyna Falkowska1
1Pracownia Chemii Morza i Atmosfery, Zakład Chemii Morza i Ochrony Środowiska MorskiegoInstytut Oceanografii Uniwersytetu Gdańskiego

2Pracownia Ekofizjologii PtakówKatedra Ekologii i Zoologii Kręgowców Uniwersytetu Gdańskiego
StreszczeniePraca przedstawia wyniki badań stężenia rtęci całkowitej (HgT ) w wybranych tkankach i narządach (krew, mięśnie,mózg, wątroba, nerki, pióra oraz pazury) mewy srebrzystej (Larus argentatus). Martwe, zamarznięte ptaki zostałyznalezione w okolicach Władysławowa zimą od grudnia 2009r. do lutego 2010r. Było to siedem mew, w tym pięćdorosłych (wiek>4 lat) oraz dwie młode (wiek<1 roku). We wszystkich badanych próbkach stwierdzono obecnośćrtęci. Najniższe średnie stężenie, 0,088 µg Hg·g−1 masy mokrej (m.m.), odnotowano w mięśniach mewy dorosłej,a najwyższe, 9,84 µg Hg·g−1 masy mokrej, w piórach okrywowych mewy młodej. Uzyskane wyniki wykazały dużyrozrzut wartości między różnymi narządami pochodzącymi od jednego osobnika jak i tymi samymi pochodzącymiod różnych ptaków. Maksymalna wartość, jaką uzyskano w wątrobie mewy dorosłej wynosi 0,667 µg Hg·g−1 m.m.,natomiast minimalna 0,071 µg Hg·g−1 m.m. Wykazano również istotną zależność liniową między stężeniem rtęci wekrwi oraz w nerkach i wątrobie z wartościami współczynnika determinacji R2 wynoszącymi odpowiednio 0,95 oraz0,754.Słowa kluczowe: mewa srebrzysta, rtęć, Zatoka Gdańska.

AbstractThe results of total mercury concentration (HgT ) in tissues and organs (blood, muscles, brain, liver, kidneys, feathersand claws) of the herring gull (Larus argentatus) have been presented in this study. Seven dead and frozen birdswere found in the vicinity of Władysławowo in winter (December 2009 – February 2010): five adult ( >4 years)and two young specimens (<1 year). In all the examined samples mercury was detected. The lowest wet-weightconcentration (0.088 µgHg·g−1) was found in muscles of adult herring gull and the highest (9,84 µgHg·g−1) – infeathers of the young bird. High dispersion was typical for both: the results of concentration in different organs ofthe same specimen and the results of concentration in different specimens but in the same organ. The maximum valueof Hg concentration measured in liver of the adult was 0.667 µgHg·g−1 w.w. and the minimum value – 0.071 µgHg·g−1 w.w. The significant linear dependence between mercury concentration in blood and both kidneys and liverwas observed. The ceofficient of determination was 0.95 (blood – kidneys) and 0.75 (blood – liver).Key words: herring gull, mercury, Gulf of Gdańsk.

1. Wprowadzenie
Metale ciężkie, między innymi ołów, kadm czy rtęć za-wsze były naturalnymi składnikami środowiska natural-nego, jednak występowały w nim w stężeniach nieza-grażających funkcjonowaniu organizmów żywych. Wzrostwartości stężeń metali ciężkich w środowisku morskimoraz zaburzenia ich naturalnych cyklów geochemicznychprzypisuje się aktywności człowieka (Haarich 1994). Sy-tuacja ta skłania do ciągłego monitorowania środowiskamorskiego. Szczególną uwagę powinno zwrócić się na temetale, które mają zdolność transferu wzdłuż łańcucha

troficznego jak np. rtęć, jako że ich toksyczne oddziały-wanie może być również niebezpieczne dla ludzi. Wśródkręgowców idealnymi bioindykatorami zanieczyszczonegośrodowiska są ptaki (Furness i Camphuysen 1997). Ga-tunki morskie zajmując w łańcuchu troficznym wysokąpozycję kumulują w swoich organizmach rtęć. W celuobserwacji zmian poziomu zanieczyszczenia środowiskartęcią często używa się jaj oraz piór, które dają możliwośćstosunkowo nieinwazyjnego pobierania próbki. Od kilkulat przyjmuje się, że tkanką umożliwiającą systematyczny,całoroczny monitoring zanieczyszczeń w środowisku jestkrew (Kahle i Becker 1999).
4Praca była finansowana z środków MNiSW w ramach projektu nr 1616/P01/2009/37
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Analiza piór, jaj oraz krwi nie jest jednak wystarcza-jąca do określenia wpływu rtęci na fizjologię ptaków orazich behawior. Rtęć jest pierwiastkiem wysoko toksycznymmającym zdolność przenikania przez bariery wewnątrz-ustrojowe a wielkość jej kumulacji jest zależna od po-karmu. Najwyższe wartości stężenia tego metalu obser-wuję się w wątrobie oraz nerkach jako organach odpowia-dających za detoksykację organizmu. Niezwykle ważnyjest również stopień kumulacji rtęci w mózgu. Kalisińskai Dziubak (2007) sugerują, iż jej wysoki poziom w ośrod-kowym układzie nerwowym może zaburzyć koordynacjęwzrokowo-ruchową, jak i orientację przestrzenną ptaków.Nie bez znaczenia w ocenie ryzyka negatywnego oddzia-ływania rtęci na organizmy ptaków jest ich wiek, któryokreśla czas ekspozycji ptaków na działanie szkodliwychzwiązków, może również determinować możliwość migracjia w konsekwencji rodzaj spożywanego pokarmu (Burgeri Gochfeld 1997). Jest to zarówno pokarm typowo morskijak mięczaki, skorupiaki i ryby oraz typowo antropoge-niczny znajdowany w portach rybackich, na małych śmiet-nikach, jak i dużych wysypiskach. Celem przeprowadzo-nych badań było oznaczenie koncentracji rtęci w wybra-nych organach i tkankach mew srebrzystych zimującychw strefie brzegowej Zatoki Gdańskiej.

2. Charakterystyka badanych ptakówi siedliska
Badaniom poddano mewę srebrzystą Larus argentatus(rys. 1). Gatunek ten jest szeroko rozpowszechnionyw północnej Europie. Ptaki zamieszkują głównie ob-szary nadmorskie oraz tereny w pobliżu śródlądowychzbiorników wodnych m.in., środkowy odcinek Wisły. Poosiągnięciu wieku 4 lat ptaki są zdolne do rozrodu, jednaknajczęściej rozmnażają się dopiero po osiągnięciu 5–7 lat.Okres rozrodczy mewy srebrzystej rozpoczyna się od po-łowy kwietnia i trwa do końca czerwca (Cramp i Simmons1983).

Rysunek 1Mewa srebrzysta (Larus argentatus)(Gloser 2000)

Mewa srebrzysta żywi się organizmami z różnych ogniwłańcucha troficznego oraz w dużym stopniu także pokar-mem pochodzenia antropogenicznego (Kihlman i Larsson1974, Cramp i Simmons 1983) W skład diety, w zależ-ności od dostępności, wchodzą: morskie ryby i bezkrę-gowce, drobne płazy, pierścienice, jaja i pisklęta innychgatunków ptaków morskich, padlina oraz odpady znajdo-wane w środowisku zurbanizowanym. Mewa srebrzystajest jednym z największym a jednocześnie najliczniejszymgatunkiem mewy w rejonie północnej Polski w okresie zi-mowym (Meissner i Betleja 2007, Meissner i Rydzkowski2007). O tej porze roku, jak i również w okresie lęgowym,odpady komunalne stanowią dla mew niezwykle ważneźródło pokarmu (Vidal 1981, Meissner i Betleja 2007).Mewy zimujące nad Zatoką Gdańską w celu zdobycia po-karmu regularnie udają się na trzy składowiska odpadów,w Gdańsku Szadółkach, w Łężycach koło Gdyni i kołoWładysławowa. Łączna ich liczebność w tych miejscachwaha się w granicach od kilku do ponad 20 tysięcy (Me-issner i Rydzkowski 2007). Innym miejscem licznego ichwystępowania są okolice portów w Helu i Władysławo-wie (Meissner i Nitecki 1989). Mewy srebrzyste korzy-stają również z zasobów naturalnych morza towarzysząckutrom w czasie połowu ryb. Z takiego sposobu zdoby-wania pokarmu korzystają głównie osobniki dorosłe (Me-issner i Nitecki 1989, Garthe i Scherp 2003).
3. Materiały i metody
Badaniom poddano martwe ptaki znalezione na plaży i naterenie portu rybackiego we Władysławowie w grudniu2009 roku oraz w styczniu 2010 roku. Przyczyny śmierciptaków nie badano. Podczas sekcji pobrano mięśnie orazkrew. Po ostrożnym odjęciu mostka, z jamy brzusznejzostały wyizolowane wątroba i nerki. Do oznaczeniastężenia rtęci wybrano również pióra: lotki pierwszorzę-dowe, sterówki oraz pazury. Pobrany materiał umiesz-czono oddzielnie w polietylenowych workach strunowychi do czasu analizy przechowywano w mroźni w tempera-turze <20°C. Oznaczenie stężenia rtęci całkowitej byłoprzeprowadzone metodą spektroskopii absorpcji atomowejz wykorzystaniem analizatora rtęci AMA-254. A bada-nego materiału biologicznego przygotowano następująceodważki: 0,1 g mięśni, krwi i mózgu; 0,01 g wątroby i ne-rek; 0,02 g piór. Pióra i pazury przed analizą dokładnieumyto w 50% acetonie a następnie pięciokrotnie przepłu-kano wodą dejonizowaną, milliQ i zostawiono na 24 hw temp. pokojowej do wyschnięcia. Zważony i przygo-towany materiał umieszczano na wcześniej wyprażonychłódeczkach niklowych, które automatycznie były wprowa-dzane do komory spaleń. Tkanki suszono w temperaturze120°C przez 300 s i mineralizowano w 550°C w ciągu180 s. Produkty rozkładu za pomocą tlenu, jako gazunośnego, były transportowane i absorbowane przez złotąpułapkę. Następnie po desorpcji w 60 s cyklu pomia-rowym nastąpił pomiar absorbancji przy długości fali253,65 nm. Pomiar precyzyjności metody został przepro-wadzony za pomocą certyfikowanych materiałach refe-rencyjnych QTM057 i QTM055BT, dla których zmien-ność powtórzeń wynosiła 5%. Limit detekcji wyrażono
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jako trzykrotną wartość odchylania standardowego ślepejpróby i wynosiła ona 0,06 ng·g−1 m.m. Wartości stężeniartęci całkowitej (HgT ) wyrażono w µg·g−1 masy mokrej.Średnie stężenie dla każdej próbki wyliczono na podsta-wie trzech analiz.4. Wyniki
W każdej pobranej próbce krwi, tkance mięśniowej orazw wątrobie, nerkach, piórach i pazurach ptaków stwier-dzono obecność rtęci. Średnie wartości oraz maksymalnei minimalne w poszczególnych próbkach z uwzględnieniemwieku przedstawiono w tab. 1 i 2.

Otrzymane wyniki wskazują na dużą zmienność w stę-żeniu rtęci w poszczególnych tkankach i narządach. Naj-wyższe średnie wartości uzyskano w piórach oraz wą-trobie zarówno w przypadku osobników dorosłych (>4lat) jak i młodych (poniżej pierwszego roku życia) i wy-nosiły kolejno: 1,586; 2,919 µg·g−1m.m. w piórachi 0,426; 0,252 µg·g−1m.m. w wątrobie. Najniższe na-tomiast oznaczono w mięśniach mew młodych i doro-słych 0,088 µg·g−1m.m. oraz 0,263 µg·g−1m.m. Otrzymanewartości stężeń rtęci wskazują na znaczące różnice we-wnątrz gatunkowe między osobnikami dorosłymi a mło-dymi. Wartości średnie stężenia HgT we krwi, mięśniachoraz nerkach osobników młodych były trzykrotnie wyższe.
Tabela 1Stężenia rtęci całkowitej [ µg·g−1m.m] w tkankach mew i rybitw pochodzących z różnych regionów (mewy znad Zatoki Gdańskiejbyły martwe, w pozostałych regionach ptaki upolowano)

Gatunek Krew Mięśnie Wątroba Nerki Hgw /Hgm Region LiteraturaMewa srebrzysta 0,161 0,088 0,252 0,131 2,86 Zatoka Gdańska badaniaLarus argentatus 0,044 0,463 0,063–0,149 0,071–0,667 0,061–0,462 własne>4 lat(5)Mewa srebrzysta 0,484 0,263 0,426 0,392 1,61 Zatoka Gdańska badaniaLarus argentatus 0,083–0,884 0,069–0,456 0,189–0,661 własne<1 rok(2)Mewa srebrzysta - 0,240 1,110 - 4,65 Morze Barentsa Savinov i in.Larus argentatus (Rosja, Norwegia) 2003(4w/3m)Mewa srebrzysta - 0,720 4,010 3,020 5,57 Morze Syberyjskie Kim i in.Larus argentatus (Rosja) 1996(6)Mewa blada - 2,500 8,720 - 3,48 Grenlandia Nielsen,Larus hyperboreus Dietz(15) 1989Mewa blada - 0,420 1,210 - 2,88 Morze Barentsa Savinov i in.Larus hyperboreus (Rosja, Norwegia) 2003(5)Mewa blada - 0,665 2,670 2,050 4,01 Zachodnia, Wschodnia Dietz,Larus hyperboreus Grenlandia Johansen(8) 1996Mewa blada - 0,500 3,280 2,650 6,56 Morze Syberyjskie Kim i in.Larus hyperboreus (Rosja) 1996(1)Mewa trójpalczasta - 0,540 2,100 - 3,88 Grenlandia Nielsen,Rissa tridactyla Dietz(15) 1989Mewa trójpalczasta - 0,580 2,850 - 4,91 Norwegia Wenzel,Rissa tridactyla Gabrielsen(22w/27m) 1995Mewa trójpalczasta - 0,200 0,800 - 4,40 Morze Barentsa Savinov i in.Rissa tridactyla (Rosja, Norwegia) 2003(5)Rybitwa popielata - 0,280 1,080 - 3,85 Morze Barentsa Savinov i in.Sterna paradisaea (Rosja, Norwegia) 2003(5)Rybitwa popielata - 1,300 4,840 6,190 3,72 Morze Syberyjskie Kim i in.Sterna paradisea (Rosja) 1996
W nawiasach podano liczbę przebadanych tkanek a symbole oznaczają: w – wątroba, m – mięśnie
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5. Dyskusja
Koncentracja rtęci w tkankach i narządach ptaków jestściśle związana z dietą, gdyż główną drogą wnikania rtęcido organizmu jest pokarm. Rtęć z powietrza i z wodyjest absorbowana w niewielkim stopniu. W środowiskurtęć występuje głownie w postaci związków nieorganicz-nych a tylko 1% stanową związki organiczne, w tym 89%to metylortęć, jako najbardziej toksyczna i biologicznieaktywna forma (Weiner i in. 2003). W większości publi-kacji naukowych stężenie rtęci u młodych mew, równieżu mew srebrzystych, jest niższe niż u osobników do-rosłych. Z wiekiem ptaki kumulują coraz więcej rtęci,która jak wiele innych toksyn magazynuje się w tkan-kach (kości, mięśnie) (Wenzel i Gabrielsen 1995, Stewarti in. 1997). U dwóch młodych mew srebrzystych (<1rok) zimujących nad Zatoką Gdańską stwierdzono o wielewyższe stężenia rtęci niż u osobników dorosłych. Mewę,u której znaleziono dużo tkanki tłuszczowej charaktery-zowały niższe stężenia Hg: w mięśniach 0,069 ng·g−1,w wątrobie 0,189 ng·g−1, a w nerkach 0,123 ng·g−1 w od-niesieniu do mewy, u której nie stwierdzono obecnościpodskórnej warstwy tłuszczu. Miała ona w mięśniach0,456 ngHg·g−1, w wątrobie 0,661 ngHg·g−1, w nerkach0,660 ng·g−1. Przypadki, gdy tak jak nad Zatoką Gdań-ską, z wiekiem ptaków nie występował wzrost stężeniartęci w tkankach są znane w literaturze (Nelson i Dietz1989, Dietz i in. 1996). Wśród ptaków morskich Gren-landii badacze nie stwierdzili kumulacji rtęci z wiekiem.Wystąpić mogły tam różnice geograficzne, które sprzę-żone są najczęściej z odmienną dietą zarówno, co doilości jak i proporcji spożywanego pokarmu. Osobnikimniejsze czy słabsze w wyniku konkurencji mogą ko-rzystać z innych, mniej zasobnych niszy pokarmowych(Burger 1987, Witt 1995). Podobna sytuacja może miećmiejsce w przypadku ptaków zimujących w rejonie ZatokiGdańskiej. Spotykają się tu ptaki z lokalnej populacjilęgowej oraz z terenów lęgowych położonych w Skandy-nawii i północno-zachodniej Rosji (niepublikowane danewłasne). Mewy srebrzyste z różnych populacji mogąkorzystać ze źródeł pokarmu o różnej zawartości rtęci,co przekłada się na stężenie tego pierwiastka w ichtkankach. Ptaki są złożonymi organizmami i na ich ob-ciążenie rtęcią będą się składały zarówno środowiskowejak i fizjologiczne czynniki. Nieorganiczne formy rtęciu ptaków są wchłaniane w nieznacznym stopniu, a za ichmetabolizm odpowiedzialna jest wątroba i nerki (Bondi Diamond 2009a, b). Proporcja związków organicznychi nieorganicznych rtęci, w jakich występują one w organi-zmie jest zależna od dróg wchłaniania i od diety. Wynikiprzedstawione w niniejszej pracy potwierdziły, sugero-waną w wielu publikacjach (Burger 1993, Kahla i Becker,1999), liniową zależność między stężeniem HgT we krwia organami wewnętrznymi (rys. 2).

Rysunek 2Liniowa, wprost proporcjonalna zależność między stężeniemrtęci całkowitej we krwi (a) a nerkami oraz (b) wątrobąwyrażona w µg·g−1 mokrej masy.
Procesy toksykodynamiczne wewnątrz organizmu, zapew-niają transfer metali z pokarmu do jelit, skąd przez ścianyjelita organiczne formy przedostają się dalej do krwi i doinnych tkanek, jak również do piór i jaj, aż do uzyskaniastanu równowagi (Burger i Gochfeld 1997). Krew pta-ków odzwierciedla, zatem stopień skażenia środowiskametalami ciężkimi w tym rtęcią organiczną. Jak dowiedliKasper i współpracownicy (2009) biomagnifikacji ulegajątylko organiczne formy rtęci. Zatem ptaki żywiące sięmiędzy innymi rybami w wyniku tego procesu kumulująo wiele więcej metylortęci niż organizmy absorbujące jąbezpośrednio z wody lub żywiące się pokarmem pocho-dzenia roślinnego. Im wyższy będzie poziom troficzny tymbardziej wzrasta stężenie rtęci we wszystkich tkankachWysokie stężenia rtęci w wątrobie mew srebrzystych będąwskaźnikiem obecności rtęci w pożywieniu a tym samymzanieczyszczenia środowiska zewnętrznego. Stosunek Hgw wątrobie do Hg w mięśniach u mew srebrzystych jaki u innych ptaków wodnych jest wysoki i wynosi zawszepowyżej jedności, co świadczy o zdolności do detoksyfi-kacji organizmu (tab. 1). Wątroba ptaków ma zdolnośćdo gromadzenia metylortęci a także do jej demetyla-cji, składowania nieorganicznej formy i metabolizowania.Zdolność przekazywania toksyn do piór wyróżnia ptakii prawdopodobnie dlatego z wątroby do mięśni ptakówdociera mniejsza część metylortęci. Dystrybucja rtęci
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w narządach ptaków zimujących nad Zatoką Gdańskąprzyjmuje następujący schemat:

pióra > wątroba > nerki > mięśnie
U innych ptaków wodnych jest podobnie. Pióra wyróż-niają się zawsze najwyższymi stężeniami, gdzie znajdowaćsię może nawet 90% całej rtęci zgromadzonej w organi-zmie ptaka (Honda i in. 1986, Burger, Gochfeld 1997,Agusa i in. 2005). W Zalewie Szczecińskim u gągołaKalisińska i Dziubak (2007) stwierdziły następujące za-leżności

pióra > nerki = wątroba > mięśnie

Przypisywana ptakom zdolność do demetylacji organicz-nych związków rtęci w znacznie mniej toksyczne formy,jest jednak ścisłe zależna od gatunku (Thomson i Furness1989, Kim i in. 1996). Te, które cechuje niska zdolność doprzeprowadzania tego typu transformacji i następnie prze-mian metabolicznych eliminują metylortęć z organizmukumulując ją w piórach, które gubią w okresach pierzenia.Jest to alternatywna, ale wydajna metoda oczyszczaniaorganizmu (Bond i Diamond 2009a). Taki mechanizm de-toksyfikacji może być główną, lecz nie jedyną przyczynąwysokiej koncentracji rtęci w piórach. Inną przyczynątego zjawiska może być wysokie powinowactwo rtęci dokreatyny, które uwidacznia się w wysokich stężeniach Hgw piórach i pazurach ptasich (tab. 2)
Tabela 2Rtęć w piórach i pazurach morskich mew i rybitw [µg·g−1] z różnych regionów

Gatunek Lotki Sterówka Pióra okrywowe Pazury Region LiteraturaMewa srebrzysta 1,272 1,074 2,330 1,846 Zatoka Gdańska badaniaLarus argentatus 0,550–2,172 0,470–1,766 0,576–4,316 0,422–4,660 własne>4 lat(5)Mewa srebrzysta 2,759 1,924 7,075 5,980 Zatoka Gdańska badaniaLarus argentatus 2,172–3,345 0,849–2,998 4,316–9,834 2,961–8,999 własne<1 rok(2)Mewa blada 5,960 - - - Morze Syberyjskie Kim i in.Larus hyperboreus (Rosja) 1996(1)Rybitwa popielata 0,890 - - - Morze Syberyjskie Kim i in.Sterna paradisea (Rosja) 1996Mewa srebrzysta 6,060 - - - Morze Syberyjskie Kim i in.Larus argentatus (Rosja) 1996(6)Mewa pospolita 6,060 - - - Zatoka Jade Kahle, BeckerLarus canus L. (Niemcy) 1999(13k/11p)Mewa pospolita 2,235 - - - Rzeka Łaba Kahle, BeckerLarus canus L. (Niemcy) 1999(10k/12p)Rybitwa rzeczna 2,000 - - - Północny Atlantyk Thompson i in.Sterna hirundo (Rosja) 1998(22)Rybitwa rzeczna 1,623 - - - Zatoka Fundy Bond, DiamondSterna hirundo (Kanada) 2009dorosła(24k/28p)Rybitwa rzeczna 1,159 - - - Zatoka Fundy Bond, DiamondSterna hirundo (Kanada) 2009młoda (2k/3p)
W nawiasach podano liczbę przebadanych tkanek a symbole oznaczają: w – wątroba, m – mięśnie

5. Podsumowanie
Geograficzne różnice warunków życia, siedlisk oraz dietyskutkują dużą zmiennością stężeń rtęci wśród ptakówwodnych. Mewy srebrzyste zimujące w strefie brzego-wej Zatoki Gdańskiej charakteryzują niskie stężenia rtęciw tkankach i narządach w stosunku do ptaków z innychregionów półkuli północnej. W stosunku do mew srebrzy-stych i mew bladych z północnych krańców Europy (Nor-

wegia, Morze Barentsa) mewy znad Zatoki Gdańskiejcechuje podobieństwo w zawartości rtęci w mięśniachi wątrobie. Dobrym wskaźnikiem zanieczyszczenia środo-wiska morskiego jest krew ptaków, która w zadowalającysposób odzwierciedla poziom skumulowanej rtęci w or-ganach wewnętrznych. Dodatkową zaletą wykorzystaniatej tkanki w celu monitorowania poziomu zanieczyszczeńjest fakt, iż krew można pobrać stosunkowo bezinwazyjniebez potrzeby zabijania ptaków a tym samym bez szkody
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dla badanej populacji (wyłączając okres lęgowy). Detok-syfikacja mew srebrzystych poprzez odprowadzanie rtęcido piór, ze względu na wysokie wartości stężenia rtęciw porównaniu do innych organów i tkanek wewnętrznych,wydaje się być wysoko skuteczna w eliminowaniu toksynz organizmu.
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