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Analiza wplywu norfluoksetyny na wybrane szlaki metaboliczne i obronne
bezkregowcow wykorzystujac Mytilus trossulus jako gatunek modelowy

Kinga Hoszek?, Justyna Swiezak?, Katarzyna Smolarz?
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27 aktad Funkcjonowania Ekosysteméw Morskich,
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Zanieczyszczenie farmaceutykami jest globalnie wystepujacym problemem ekosysteméw morskich, a mimo to
wiedza na ten temat wciagz nie jest powszechna. Wspodtczesne metody oczyszczania $ciekow nie dzialaja na szereg
farmaceutykow i ich pochodnych. Zrzut wod z oczyszczalni czgsto nastepuje bezposrednio do akwendw przybrzeznych,
a farmaceutyki sa odnajdywane zarowno w matrycach abiotycznych (woda, osad) jak i biotycznych (fauna, flora) w
stezeniach siggajacych mikrogramow. Fluoksetyna i jej metabolit, norfluoksetyna, sg najcz¢séciej badanymi lekami z
grupy selektywnych inhibitoréw wychwytu zwrotnego serotoniny (ang. selective serotonin reuptake inhibitors, SSRI).
Oba zwigzki sg powszechnie stosowane w leczeniu zaburzen depresyjnych, zaburzen obsesyjno-kompulsywnych
(OCD), bulimii, leku napadowego i1 przedmiesigczkowego zaburzenia dysforycznego. Struktura chemiczna
norfluoksetyny zapewnia jej stabilnosc¢ i lipofilnosé, co zwigksza prawdopodobienstwo bioakumulacji oraz zwigkszony
stopien retencji w uktadach biologicznych. Organizmy morskie sg narazone na kontakt z tym zwigzkiem bezposrednio
w $rodowisku ich zycia, jednakze efekt takiej przypadkowej i dlugotrwalej ekspozycji nie jest jeszcze doktadnie
poznany. Szczegblnie narazone sg organizmy sesylne, takie jak matze, do ktorych nalezy Mytilus trossulus.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie stopnia toksyczno$ci norfluoksetyny (NFL), aktywnego
metabolitu fluoksetyny, na bezkr¢gowce morskie z wykorzystaniem omutkow jadalnych Mytilus trossulus jako gatunku
modelowego. W tym celu przeprowadzono eksperyment ekspozycyjny, w ktorym przez sze$¢ dni doroste osobniki
Mytilus trossulus zostaty poddane dziataniu norfluoksetyny o stezeniu 500ng/L. Aby okresli¢ toksyczno$¢ ogolng
badanego zwigzku przeprowadzono analizy histologiczne oraz analizy biochemiczne - pomiar markerow $wiadczacych
o aktywacji komorkowych proceséw ochronnych, w tym procesu detoksyfikacji (aktywnos$¢ enzymow takich jak CAT,
SOD, GST, stezenie GSH), markeréw $wiadczacych o wystgpieniu stresu oksydacyjnego (stezenie MDA, CBO) i
marker6w neurotoksycznosci (AChE). Uzyskane wartosci por6wnano z wynikami analiz przeprowadzonych na grupie
kontrolnej (nie eksponowanej na NFL). W powyzszych badaniach wykazano wplyw norfluoksetyny na ogdlny stan
zdrowia oraz na wybrane parametry biochemiczne. Analizy histologiczne wykazaly, iz farmaceutyk ten zintensyfikowat
czgstotliwos¢ wystepowania zmian takich jak oedema, atrezja gonad, atrofia pgcherzykow trawiennych watrobotrzustki,
czy stany zapalne. Zmiany te wystapily w wielu narzadach wewnetrznych badanych malzy. Ekspozycja na
norfluoksetyne istotnie statystycznie obnizyla aktywno$¢ enzymoéw antyoksydacyjnych: CAT i SOD przy
jednoczesnym wzroscie stezenia produktu peroksydacji lipidow — MDA. Zaobserwowano takze istotng statystycznie
inhibicje enzymu Il fazy detoksyfikacji — GST oraz spadek aktywnosci AChE, biomarkera neurotoksyczno$ci. Nie
wykazano istotnie statystycznych zmian stezenia GSH oraz CBO. Podsumowujac, uzyskane wyniki sugerujg wplyw
norfluoksetyny na badane matze zar6wno na poziomie tkanek, jak i na poziomie komérkowym.

“Transport via ocean currents of human pharmaceutical products and their impact on marine biota in the European
Arctic” (PHARMARINE), Umowa nr UMO-2019/34/H/NZ8/00590.
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Zmiennos$¢ oraz przyblizone zaleznoSci opisujace rzeczywiste wlasciwosci optyczne czastek
zawieszonych w wodzie morskiej w arktycznych fiordach zachodniego Spitsbergenu
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Prezentujemy wyniki realizacji pierwszego etapu projektu, ktorego gtownym celem jest precyzyjne
scharakteryzowanie zmiennosci rzeczywistych wlasciwosci optycznych wody morskiej w relacji do stezenia, sktadu i
rozktadu rozmiaré6w zawiesin w wybranych fiordach zachodniego Spitsbergenu. Rzeczywiste wlasciwos$ci optyczne
oraz wybrane wlasciwos$ci biogeochemiczne czastek zawieszonych w przypowierzchniowej warstwie wody morskiej
zmierzono dla probek zebranych latem 2021 roku, w czterech arktycznych fiordach: Hornsund, Kongsfjord, Krossfjord
oraz Isfjord. Wér6d mierzonych rzeczywistych wiasciwosci optycznych byly spektralne wspolezynniki absorpcji
$wiatla przez og6l zawiesin, przez fitoplankton oraz czastki niealgalne, a takze wspotczynniki rozpraszania oraz
rozpraszania wstecz $wiatla przez ogot czastek zawiesin. Wlasciwos$ci biogeochemiczne probek zostaty
scharakteryzowane poprzez pomiar sumarycznego st¢zenia masowego zawiesin (SPM), stgzen frakcji organicznej i
nieorganicznej (POM i PIM) oraz stezen pigmentoéw fitoplanktonu, w tym chlorofilu a (Chla). Badane fiordy arktyczne
charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig analizowanych wlasciwosci zawiesin. W zebranych probkach wody stezenie SPM
zmienia si¢ o ponad dwa rzgdy wielkosci, a stezenie Chla waha si¢ od warto$ci ponizej granicy wykrywalnosci do ponad
3 mg m?3. Udziat frakcji organicznej w ogdle zawiesiny wynosi od 5% do 45%, a zmiennoéé stosunku Chla/SPM
obejmuje tacznie trzy rzedy wielko$ci, z maksymalng wartoscig rzedu 1073, O ponad dwa rzedy wielkoéci zmieniajg sie
réwniez wszystkie analizowane rzeczywiste wlasciwosci optyczne. Zebrany material pozwolit na przeprowadzenie
szczegdlowych analiz zaleznosci pomigdzy wspdtczynnikami optycznymi a wielko$ciami charakteryzujacymi stgzenie
i sktad czastek. Udokumentowaliémy m.in. znaczaca zmienno$¢ specyficznych masowych wspolczynnikéw
optycznych, tj. wspotczynnikéw normowanych do stezen masowych wybranych sktadnikow, takich jak SPM lub Chla
(dla analizowanych wielkosci zarejestrowano wspolczynniki zmiennosci (CV) wynoszace od 30% do 50%, lub
wicksze). Aby w praktyce moc uwzglednia¢ wystepujaca tego typu zmiennos$¢, sprawdziliSmy mozliwo$é
przyblizonego opisywania wspotczynnikow optycznych modelami nieliniowymi wykorzystujacymi jedna, wybrang
charakterystyke stezenia masowego istotnego sktadnika, w tym m.in. w postaci funkcji potggowych. Dodatkowo, aby
ulatwi¢ zrozumienie oraz interpretacj¢ obserwowanej zmiennosci specyficznych masowych wspotczynnikow
optycznych, przeanalizowali$my wptyw jaki na ich warto$ci ma sktad zawiesiny, sparametryzowany W uproszczeniu
wybranymi stosunkami stezen: POM/SPM oraz Chla/SPM. Rezultatem tych analiz s3 sformulowane nowe warianty
przyblizonych relacji pomiedzy wspolczynnikami optycznymi a wybranymi wiasciwosciami biogeochemicznymi
zawiesiny, ktore mozna wykorzystywaé w praktyce. Wsrdd opracowanych wariantéw znajduja si¢ zar6wno zaleznosci
przyjmujace posta¢ funkcji jednej jak i dwoch zmiennych, gdzie zmiennymi niezaleznymi sa wybrane wielkos$ci
opisujace stezenie oraz przyblizony sktad czastek zawieszonych. Osiggnigte wyniki powinny w przyszto§ci umozliwié
zwigkszenie doktadnosci badan srodowiska morskiego Arktyki prowadzonych metodami optycznymi.

Srodki finansowe na przedstawione tu badania przyznano S.B.W. w ramach finansowania projektu Narodowego Centrum Nauki zatytutowanego
"Zmienno$¢ rzeczywistych wlasciwosci optycznych wody morskiej w relacji do stezenia, sktadu i rozktadu rozmiaréw zawiesin w wybranych
fiordach zachodniego Spitsbergenu" (nr projektu: 2019/35/0/ST10/02874)
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Wplyw zaniku lodu morskiego i cofania si¢ lodowcow na wody przybrzezne w Oceanie
Arktycznym i Poludniowym
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Zanik lodu morskiego i cofanie si¢ lodowcow ptywowych w Oceanie Arktycznym i Poludniowym stworzyto nowe
siedliska morskie, w ktorych zaobserwowano znaczny wzrost zakwitow fitoplanktonu. Takie rozszerzajace si¢ wody
przybrzezne moga zwickszy¢ wigzanie i sekwestracje antropogenicznego dwutlenku wegla oraz stanowic¢ jedno z
nielicznych negatywnych sprzgzen zwrotnych na zmiany klimatu. Przeglad dotychczasowej wiedzy pokazuje jednak,
ze organizmy zasiedlajace nowopowstate zatoki przylodowcowe sg szczegodlnie narazone na negatywne skutki
ocieplenia klimatu. Celem badan byta analiza interakcji miedzy atmosferg, oceanem, kriosferg i ladem w wodach
przybrzeznych Zachodniego Spitsbergenu (archipelag Svalbard, europejska Arktyka) oraz (2) ocena zmian w glonach
lodowych, planktonie pierwotniakowym oraz zooplanktonie w wyniku zaniku lodu morskiego oraz cofania si¢
lodowcow ptywowych i zwigkszonego zrzutu osadow wraz z wodami roztopowymi. Na podstawie danych satelitarnych
oraz in situ wyznaczono zmiany zasi¢gu fiordow, koncentracji lodu morskiego, temperatury powierzchniowej wody i
powietrza oraz chlorofilu a. Wykorzystano réwniez dane monitoringowe dla chlorofilu a, czastek zawieszonych,
sedymentacji, pierwotniakow i zooplanktonu oraz sprzgzony model fizyczno-biogeochemiczny (GOTM-ECOSMO).
Wraz z zanikiem lodu morskiego po 2006 roku oraz wycofaniem lodowcow ptywowych i zwigkszeniem powierzchni
fiordéw Zachodniego Spitsbergenu o ponad 200 km? od 1976 roku wzrést stopien oddziatywania wod roztopowych
transportujacych materi¢ z ladu. Zwigkszona ilo§¢ zawiesiny zagraza, bezposrednio i posrednio, producentom
pierwotnym i wtoérnym, a tym samym ich potencjatowi do wychwytywania i magazynowania wegla. Dalsze ocieplenie
moze mie¢ znaczacy wptyw na zdolno$¢ nowych obszarow morskich do udziatu w $ciezkach sekwestracji wegla w
przysztosci. Sprzgzone modele fizyczno-biogeochemiczne pozwalaja symulowaé rézne scenariusze W najbardziej
dotknigtych regionach, ktorych transformacje pozostawig globalny slad.

Badania finansowane z projektu NCN OPUS 2018/29/B/NZ8/02463 (CoastDark), DAAD Short-Term Grant, 2020 (57507441) i NAWA Bekker
(BPN/BEK/2021/1/00258).
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Gatunek obcy zmieraczka Platorchestia platensis na wybrzezu Zatoki Gdanskiej
- wstepne badania
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Platorchestia platensis — gatunek obcy zmieraczka znaleziony po raz pierwszy w @resund przez ponad
70 lat zasiedla coraz to nowsze obszary Morza Battyckiego (poczawszy od wybrzezy Szwecji na Potwyspie Helskim
konczac). Od 2005 roku, kiedy pierwszy raz znaleziono P. platensis na Potwyspie Helskim, w przeciggu 12 lat zdotat
rozprzestrzeni¢ si¢ wzdluz wybrzeza Zatoki Gdanskiej. Obecnie wykazano wspotistnienie tego gatunku z innymi
gatunkami Talitridae. Z innych rejonéw wiadomo, ze gatunek ten posiada szybkie tempo reprodukcji, dtugi okres
rozrodczy oraz sprawniejszy sposob ucieczki przed drapieznikami w poréwnaniu z innymi zmieraczkowatymi.
Te cechy umozliwily P. platensis wyprze¢ wspotistniejacy z nim gatunek Orchestia gammarellus w niektorych
miejscach szwedzkich wybrzezy Morza Baltyckiego. Dodatkowo o mozliwej konkurencji pomigdzy nadmienionymi
gatunkami wspomniano rdwniez w badaniach w rejonie wybrzezy Republiki Poludniowej Afryki. Niewiele wiadomo
na temat polskiej populacji P. platensis. Obecnie znane jest jedynie rozmieszczenie gatunku wzdtuz polskiego
wybrzeza. Dlatego tez, celem badan bylo wstepne scharakteryzowanie populacji P. platensis zasiedlajacej Potwysep
Helski.

W sumie przeanalizowano 1163 osobniki P. platensis w sierpniu i grudniu 2018 roku z rejonu KuzZnicy.
Okreslono zaggszczenie oraz oznaczono pte¢ i wielko$¢ osobnikow. Opisano rowniez osobniki mtodociane.

Srednie zageszczenie osobnikow w sierpniu wynosito 2828 os.-m?, natomiast w okresie zimowym bylo
dziewigciokrotnie wigksze. Dlugos¢ catkowita plasuje si¢ w zakresie od 2 do 15 mm, przy czym samce sg wigksze niz
samice. W strukturze plci, w sierpniu wykazano dominacj¢ osobnikéw mtodocianych, natomiast w grudniu osobnikow
dorostych. Wykazano silng i statystycznie istotng zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia catkowits, a dlugoscig glowy
(p<0,0001). Zaleznos¢ ta pozwoli w przysztosci na wykonywanie tatwiejszych pomiaréw diugosci glowy i na tej
podstawie oszacowanie dtugos$ci catkowitej zmieraczkow.

Badania te sa wstepem do catorocznych badan populacji P. platensis zasiedlajacej wybrzeze
Potwyspu Helskiego.

Zrédlo finansowania: DS./531-0150-D880-22



