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Stwierdzono istotne roznice pomiedzy stezeniami fluoru w kosciach mtodych
i dorostych ptakow. Stwierdzono rowniez roznice pomiedzy stezeniami tego
pierwiastka w grupach mtodych ptakow pochodzqcych z obu terenow i lat. Nie
wykryto takich roznic w grupie ptakow dorostych. Wykazano, ze do celow biomo-
nitoringu fluoru w Srodowisku wodno-lgdowym powinny by¢ stosowane gtownie
miode osobniki ptakow.
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Fluor jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym we wszystkich elementach
srodowiska, pochodzi ze zrodel naturalnych i1 antropogenicznych. Posiadajac duza
aktywnos¢ chemiczna tatwo wiaze si¢ z innymi pierwiastkami i przenika do organi-
zmoéw wraz z pozywieniem oraz w procesie oddychania, kumulujac si¢ w tkankach
twardych, powodujac fluoroze.

Zjawisko biokumulacji fluoru, poprzez wiazanie go w tkankach kostnych kregow-
cow 1 wytworach wapiennych bezkrggowcow, moze by¢ wykorzystane do oceny
stanu zagrozenia Srodowiska w czasie i przestrzeni. Do tego celu wykorzystuje si¢
zwierz¢ta hodowlane (krowy, owce, kozy, dréb) i dziko zyjace. O wigkszej przy-
datnosci zwierzat dziko zyjacych do celow biomonitoringu, w przeciwienstwie do
zwierzat hodowlanych, Swiadczy fakt, ze zwierzeta dziko zyjace uczestnicza bezpo-
srednio w tancuchu troficznym interesujacych nas ekosystemow, natomiast zwierzgta
utrzymywane przez cztowieka otrzymuja pokarm z réznych zrédet, a przy zasto-
sowaniu dodatkow mineralnych moga by¢ one dodatkowo intoksykowane badana
substancja (1).

Badacze podejmujacy temat biomonitoringu z wykorzystaniem ptakéw, okreslaja
mozliwo$¢ zastosowania ich do obserwacji wielu zmian w $rodowisku (2, 3). Udo-
wodniono eksperymentalnie przydatnos¢ kosci i skorup jaj ptakow do celow moni-
toringu zanieczyszczenia srodowiska fluorem (4, 5). Podjgto jednak tylko nieliczne
proby praktycznego wykorzystania ptakéw jako biomonitorow (6-9).

Niniejsza praca ma na celu wykazanie przydatnosci krzyzoéwek — ptakow zwia-
zanych ze srodowiskiem ladowo-wodnym — do celow biomonitoringu zanieczysz-
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czenia Srodowiska fluorem. Wczesniejsze badania autora wykazaty taka przydatno$é
w stosunku do grzywacza (Columba palumbus) — ptaka zwiazanego ze srodowiskiem
ladowym (10).

MATERIAL I METODY

Krzyzowka, jest najliczniejsza z legowych kaczek w Polsce. Liczebno$¢ zimu-
jacych w Polsce osobnikoéw waha si¢ od 172000 do 515000 w zaleznosci od tego,
czy zimy sa surowe, czy tagodne. Najwigkszym pierzowiskiem krzyzowek jest Park
Narodowy Ujscia Warty (dawniej rezerwat Stonsk), srednio pierzy si¢ tam 4-8 ty-
sigcy osobnikoéw (11).

Kaczki ptywajace, do ktorych nalezy krzyzoéwka, ze wzgledu na sposob i rodzaj
pobieranego pokarmu, mozna zaliczy¢ przede wszystkim do bentofagow cedzacych,
a takze fitofagow wodnych. Sposob pobierania pokarmu przez bentofagi cedzace
polega na pobieraniu pokarmu z powierzchni lub glebokosci wody ograniczone;j
zanurzeniem glowy, szyi i potowy tulowia ptaka. Podczas takiego zerowania ptak
odcedza z wody i mutu drobne bezkregowce. Fitofagi pobieraja pokarm roslinny
z powierzchni wody lub strefy litoralnej zbiornikow wodnych (12).

Zgodnie z obowiazujacym w Polsce prawem krzyzowka jest ptakiem townym.
Okres polowan trwa od 15 sierpnia do 21 grudnia.

Krzyzéwki do badan pochodzity z polowan wokoét srodpolnych oczek wodnych
potozonych po zachodniej stronie Szczecina i w okolicach rezerwatu Stonsk (ryc. 1),
ktore odbyly si¢ w latach 1999, 2000. W 1999 roku upolowano 40 krzyzowek (25
mitodych i 15 dorostych) w okolicach rezerwatu Stonsk i 23 krzyzowki (13 mtodych
i 10 dorostych) w okolicach Szczecina. W 2000 roku 26 ptakow (11 mtodych i 15
dorostych) pochodzito z okolic Stonska oraz 29 (6 mtodych i 23 doroste) z okolic
Szczecina. Wszystkie ptaki zostaty upolowane w okresie pozalggowym.

Upolowane przez mys$liwych ptaki byly przechowywane do czasu wykonania
sekcji w temp. ponizej —20°C. Po rozmrozeniu okre$lono wiek i pte¢ ptakow oraz
pobrano ko$ci skokowe (tarsometatarsus). Przy ocenie wieku kaczek kierowano
si¢ roznicami w upierzeniu ptakow mtodych i dorostych. Ponadto brano pod uwage
stopien rozwoju gonad oraz wielkos¢ torebki Fabrycjusza (13).

Do zbadania stezenia fluoru zastosowano metodg potencjometryczng z uzyciem
fluorkowej elektrody jonoselektywnej, powszechnie stosowang przez autorow, zaj-
mujacych si¢ oznaczaniem fluoru w kosciach ptakow (7-9). Metoda ta odznacza
si¢ duza selektywnoscia, liniowoscia w zakresie kilku rzedow wielko$ci, wysoka
czutoscig.

Zawarto$¢ suchej masy w kosciach oznaczono metoda wagowa. Rozmrozone
kosci suszono w temp. 105°C do stalej masy. Kolejnym etapem bylo pozbawienie
badanych ko$ci substancji organicznej. W tym celu spalano je w piecu elektrycznym
w temp. 700°C w ciagu 8 godz. Z kazdej spopielonej i doktadnie zmielonej kosci
odwazono 100 mg probki, ktore rozpuszczono w 5 cm? roztworu kwasu nadchloro-
wego o stezeniu 1,13 mol/dm? (5), a nastepnie dodano 50 cm? roztworu cytrynianu
sodowego o stez.0,2 mol/dm? i uzupetiono do 100 cm?® woda podwdjnie destylo-
wana. W tak otrzymanym roztworze wartos¢ pH wahata si¢ od 5,48 do 5,56. Przed
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kazdym oznaczeniem korygowano tg warto$¢ roztworem kwasu nadchlorowego lub
wodorotlenku sodowego do pH 5,50. Oznaczenie stgzenia fluoru w probee kosci
wykonywano za pomoca fluorkowej elektrody jonoselektywnej (DETEKTOR) oraz
jonometru CX-731 (ELMETRON). Jako elektrod¢ odniesienia do pomiaru rdznicy
potencjatu zastosowano elektrodg chlorosrebrowa z ptaszczem zewngtrznym zawie-
rajacym 1 mol/dm? roztwor KNOs. Do kalibrowania aparatu stosowano roztwory
fluorku sodowego o wartoéciach zblizonych do oczekiwanych, wykonanych z roz-
tworu podstawowego fluorku sodowego o zawartosci 1 mg jonu fluorkowego w 1 cm?
roztworu oraz roztworéw kwasu nadchlorowego i cytrynianu sodowego uzywanych
w identyczny sposob, jak przy oznaczeniach fluoru w probkach kosci. Kalibracje
aparatu przeprowadzano po kazdych 20 oznaczeniach, stosujac rOwniez sprawdza-
nie doktadnosci wskazan jonometru metoda dodatku wzorca, wyznaczajac procent
odzysku, ktory miescit si¢ w zakresie 96—101%. Wyniki analiz przedstawiono jako
zawarto$¢ fluoru wyrazona w miligramach na kilogram popiotu.

MORZE BALTYCKIE
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Ryc. 1. Potozenie geograficzne terenow, z ktorych pochodzity krzyzowki.
Fig. 1. Geografical location of the places where the Mallards collected.

Obliczenia statystyczne wykonano za pomoca programu STATISTICA 6.0. Do
zbadania zgodnosci rozktadu otrzymanych wynikéw z rozktadem normalnym zasto-
sowano test W Shapiro-Wilka. Poniewaz wigkszo$¢ rozktadéw badanych zmiennych
réznita si¢ od rozktadu normalnego, do poréwnan zmiennych zastosowano niepara-
metryczny test U Manna-Whitneya.
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Poréwnania zawarto$ci fluoru w koséciach pomigdzy osobnikami mtodymi i doro-
stymi reprezentujacymi poszczegolne miejsca i lata ich pozyskania przedstawiono
w tab. L.

Tabela I. Srednie stezenia (X), odchylenia standardowe (SD), zakresy zmiennosci (min. — max.) fluoru w kosciach
krzyzowek pochodzacych z okolic Stonska i Szczecina oraz wartosci p testéw U Manna-Whitneya; n - liczba przy-
padkow

Table I. Average concentration (X), Standard deviation (SD), range of variation (min. — max.) of fluoride in bones
of the mallards from vicinity of Storisk and Szczecin and the p-values of Mann-Whitney’s U tests; n — number of
occurrences

. s i B 25D (min. - ey
Stonsk
1999 miode 25 1741 = 670 (207-3203)
doroste 15 3211 = 1218 (749-5410)
Test U mtode vs doroste <0,0001
2000 miode 11 1079 + 643 (145-2132)
doroste 15 2508 + 1041 (115-3943)
Test U mtode vs doroste <0,001
Szczecin
1999 mtode 13 1056 + 618 (346-2632)
doroste 10 2808 + 706 (2175-4287)
Test U mtode vs doroste <0,0001
2000 mtode 6 1424 + 180 (1271-1671)
doroste 23 2569 + 1382 (508-5649)
Test U mtode vs doroste réznica nieistotna

Zawarto$¢ fluoru w kosciach badanych krzyzowek wzrastata wraz z wiekiem $red-
nio ok. dwukrotnie. Istotne statystycznie roéznice stwierdzono poréwnujac mtode
i doroste osobniki pochodzace z okolic Szczecina i Stonska z roku 1999. Podobne
réznice odnotowano w 2000 r. jedynie w przypadku osobnikow pochodzacych z oko-
lic Stonska.

Zestawienie istotno$ci roznic badanych parametréw kosci w obrgbie grup wie-
kowych pomiedzy ptakami pochodzacymi z obu terendéw i z poszczegolnych lat,
przedstawiono w tab. II. Istotne réznice w zawarto$ci fluoru w kosciach mtodych
osobnikéw stwierdzono pomigdzy miodymi krzyzowkami upolowanymi w 1999 r.
w okolicach Stoniska i Szczecina oraz pomigdzy ptakami upolowanymi w Stonsku
w latach 1999 12000. Zawartos$cia fluoru r6znity si¢ kosci krzyzdéwek z okolic Szcze-
cina z lat 1999 i 2000.

Ogo6lna zawarto$¢ fluoru w ciele krzyzowek badat Culik (14). Jak wynika z jego
badan kosciec stanowi 13% masy catego ciata kaczki, a 99,5% fluoru przypada wta-
$nie na szkielet tych ptakow. W kosciach czaszki znajduje si¢ 29,7%, a w pozosta-
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tych kosciach 69,8% fluoru. Kosci krzyzowki spetniaja jeden z warunkéw dobrego
biomonitora w stosunku do fluoru, bowiem kumuluje si¢ w nich prawie w catosci.

Tabela Il. Istotnosé roznic testow U Manna—-Whitneya dla poréwnan stezen fluoru w kosciach krzyzéwek mtodych
i dorostych pochodzacych z lat 1999 i 2000 z okolic rezerwatu Stonsk (S) i Szczecina (Sz); NS — rdznice nieistotne
Table Il. The significance of differences of Mann-Whiney’s U tests for comparison of fluoride concentrations level
in bones of the mallard (immature and adult) from vicinity of Stonsk reserve (S) and Szczecin (Sz) in 1999 and 2000;
NS - insignificant differences

Testu U Manna-Whitneya B
miode doroste
1999 S vs 2000 S <0,05 NS
1999 Sz vs 2000 Sz <0,05 NS
1999 S vs 1999 Sz <0,01 NS
2000 S vs 2000 Sz NS NS

Zjawisko kumulacji fluoru w kosciach ptakoéw wraz z wiekiem udokumentowane
w tej pracy potwierdza obserwacje niektorych badaczy. Badany przez Henny i Burke
(9) slepowron zwyczajny Nycticorax nycticorax ma szczeg6lna cechg corocznej
(kazdorazowo rézniace;j si¢ od siebie ubarwieniem) wymiany upierzenia przez sam-
ce. Ptaki te r6zniq si¢ upierzeniem w pierwszym, drugim, trzecim i po trzecim roku
zycia. W przypadku samic réznice w upierzeniu wystegpuja do trzeciego i po trzecim
roku zycia. Mozna dzigki temu przesledzi¢ proces kumulacji fluoru w bardzo $cisle
okreslonych przedziatach czasowych, w okresie wzrostu i dojrzewania tych ptakow.
Krzyzoéwki, ktore byty poddane badaniom w niniejszej pracy mogty by¢ podzielone
jedynie na dwie kategorie wieckowe, jako mtode — w pierwszym roku zycia i doroste
— majace wigcej niz jeden rok. W obu przypadkach stwierdzono znaczny, istotny
statystycznie wzrost stezenia fluoru w kosciach ptakow. Istotny wzrost zawartos$ci
fluoru w kos$ciach ptakow wraz z wiekiem, pominigty przez niektérych autorow
mogt powodowacé zta oceng stanu zanieczyszczenia srodowiska tym pierwiastkiem.
Badajac zawartos¢ fluoru w kosciach bernikli kanadyjskiej (Branta canadensis)
Vikaren 1 Stuve (15), poddali ocenie trzy srodowiska. Dwa z nich byty zanieczysz-
czone poprzez emisjg fluoru z hut aluminium, a jedno pozbawione zanieczyszczenia
antropogenicznego. U wszystkich ptakéw nie oznaczono wieku i ptci. Ponad dwu-
krotnie wigksze, istotnie rdzniace si¢ (p<0,01), stezenia fluoru stwierdzono w ko-
sciach gesi pochodzacych z jednego terenu zanieczyszczonego w stosunku do gesi
z pozostatych dwoch badanych obszaréw. Autorzy konkluduja, ze bernikla kanadyj-
ska nie jest dobrym bioindykatorem skazenia srodowiska fluorem. W innych bada-
niach, dotyczacych bioindykacji zanieczyszczenia fluorem okolic huty aluminium,
wykonanych przez Vikorena i Stuvego (8), wykorzystano mewe srebrzysta Larus
argentatus. Zbadano 21 mew z terenu zanieczyszczonego (14 samic i 7 samcow)
oraz 21 z terenu niezanieczyszczonego (13 samic i 8 samcow), nie okreslajac wieku
badanych ptakow. Stwierdzono istotne statystycznie réznice pomigdzy st¢zenia-
mi fluoru w kosciach samcow i samic pochodzacych z terenu zanieczyszczonego
(p<0,01) oraz pomigdzy samicami pochodzacymi z obu terenéw (p=0,02). Badania
zawarto$ci fluoru w kosciach mew byly powiazane z badaniami zawarto$ci fluoru
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w skorupach jaj zniesionych przez mewg srebrzysta. Wykazano wigksze stgzenia
fluoru w skorupach jaj zniesionych w okolicach huty niz w skorupach jaj zniesio-
nych w terenie niezanieczyszczonym fluorem. Brak podziatu na grupy wickowe
nie pozwala na wlasciwa oceng wplywu emisji zwiazkow fluoru z huty aluminium
na wielko$¢ stgzenia tego pierwiastka w kosciach mew. Badania zawartosci fluoru
w kosciach mew byly powiazane z badaniami zawarto$ci fluoru w skorupach jaj
zniesionych przez mewg srebrzysta. Wykazano wigksze st¢zenia fluoru w skoru-
pach jaj zniesionych w okolicach huty niz w skorupach jaj zniesionych w terenie
niezanieczyszczonym fluorem.

Podobnie w badaniach Turnera i wspotpr. (7) bez okreslenia wieku i plci, biorac pod
uwagg jedynie przynalezno$¢ gatunkowa, badano zalezno$¢ wplywu miejsca bytowa-
nia ptakéw na wielko$¢ stezenia fluoru w ich kosciach. Badania przeprowadzono na
niewielkiej liczbie okazow od jednego do osmiu w poszczegdlnych gatunkach. Porow-
nano stgzenia fluoru w kosciach ptakéw pochodzacych z trzech uprzemystowionych
i czterech nieuprzemystowionych terenéw w Nowej Zelandii. Badano pig¢ gatunkow
ptakow zwiazanych ze srodowiskiem wodnym i wodno-btotnym. Nie stwierdzono zad-
nych istotnych réznic pomigdzy zawartoscia fluoru w kosciach osobnikéw tych samych
gatunkow egzystujacych w warunkach terenow uprzemystowionych i nieuprzemy-
stowionych. Autorzy sugeruja, ze roznice w st¢zeniach fluoru w kosciach badanych
ptakow sa spowodowane gtéwnie réznicami w odzywianiu si¢ roznych gatunkéw pta-
kéw. Spostrzezenia te potwierdzaja badania Stewarta 1 wspolpr. (6), ktdrzy dokonali
porownawczych badan dziewigciu gatunkéw dziko zyjacych ptakow (bez podziatu na
wiek 1 pte¢ analizowanych osobnikow), rozniacych sig dietami. Zauwazono, zZe st¢ze-
nie fluoru malato w kosciach ptakow, ktore preferuja dietg pobierang ze srodowiska
ladowego, w przeciwienstwie do tych, ktére zeruja w srodowisku wodnym. Podobna
tendencja charakteryzuje ptaki, ktore preferuja dietg bogatsza w roslinnosé¢, zarbwno
pochodzaca ze srodowiska wodnego, jak i ladowego.

WNIOSKI

Krzyzoéwka jako licznie wystepujacy, szeroko rozpowszechniony, fowny ptak jest
doskonalym gatunkiem do badan biomonitoringowych fluoru w §rodowisku wodno-
-ladowym. Niezbedne jest okreslenie przynaleznosci badanych ptakow do tej sa-
mej grupy wiekowej i pozyskiwanie do badan osobnikow poza okresem lggowym,
podczas ktorego jest zaburzona struktura kosci samic. Tylko tak zakwalifikowane
ptaki moga zobrazowac¢ obciazenie badanego $rodowiska fluorem i stuzy¢ do celow
poréwnawczych obciazenia tym czynnikiem innych, analogicznych srodowisk.

W. Salicki

THE MALLARD (ANAS PLATYRHYNCHOS) AS A BIOINICATOR OF ENVIRONMENTAL
FLUORIDE POLLUTION OF THE AREAS OF NORTH-WESTERN POLAND

Summary

The Mallard (4nas platyrhynchos) was used as a model in order to evaluate the fluoride pollution of
two communities in North-Western Poland. The ducks were obtained from hunting, which took place in
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two successive years, during the same period, in the area near Szczecin and the estuary of Warta river.
Mallards were classified into two age groups (immature and adult). Significant differences were detected
between the concentration levels of fluoride in the bones of immature and adult birds Differences were
also shown to occur in the concentration levels of the elemente within the group of immature birds be-
tween those colleced at both sites and in the two years. No such differences were detected in the group
of adult birds. It has been shown that primarily juvenile birds should be researched for biomonitoring of
fluoride in amphibious habitats.
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