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1. Streszczenie

Ptazy (Amphibia) sg niezwykle istotnymi elementami ekosystemow. Kontrolujg one
liczebnos¢ populacji owadow, stanowigc takze bioindykatory stanu $rodowiska naturalnego.
Niemniej od lat na calym $§wiecie obserwowany jest drastyczny spadek liczebnosci
przedstawicieli tej gromady, za co odpowiadaja migdzy innymi czynniki takie jak degradacja
siedlisk, zmiany klimatu czy zawleczenia patogenéw powodujacych choroby infekcyjne. Z
drugiej strony, kwestia wszechobecnego zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego
mikroplastikiem rowniez skupia na sobie uwage badaczy ze wzgledu na niepoznane jeszcze
do konca zagrozenia ze strony tej wzglednie nowej klasy polutantéw. Mikroplastiki, czyli
miniaturowe drobiny plastiku, moga pochodzi¢ z wielu roznych zrodet. Majg zatem rozne
ksztatty, kolory, rozmiary i sktad chemiczny. Gdy znajdujg si¢ w $rodowisku wodnym, na
przyktad zawieszone w toni lub jako sktadnik osadow dennych, stanowig zagrozenie dla
zyjacych tam organizmow, zwlaszcza ze wzgledu na skutki ich potknigcia. Szczegodlnie
narazone sg ptazy, a zwlaszcza ich wrazliwe stadia larwalne. Konsekwencje zanieczyszczenia
srodowiska mikroplastikiem sg wielopoziomowe. Na poziomie molekularnym obserwuje si¢
np. desorpcje toksyn. Na poziomie osobniczym, moze dochodzi¢ do zmian dotyczacych
behawioru, histologii, morfologii czy funkcjonowania uktadu odpornosciowego. Na poziomie
ekosystemu z kolei, zanieczyszczenie mikroplastikiem moze skutkowa¢ zaburzeniem

struktury siedlisk i proceséw biogeochemicznych.

Celem rozprawy doktorskiej bylo zbadanie zanieczyszczenia mikroplastikiem larw
ptazow oraz ich siedlisk zlokalizowanych w wojewoddztwie lubuskim. Dokonano ekstrakcji
drobin mikroplastiku z osadow dennych, wod oraz martwych (wyschnigtych) larw ptazow
pobranych z 23 stanowisk (oczka wodne, rowy, katuze), potozonych w gradiencie
antropopresji. Lacznie przeanalizowano 934 larwy nalezace do 10 gatunkéw. Wsrdd nich byt
kumak nizinny (Bombina bombina) (Bombinatoridae), trzy gatunki traszek (Salamandridae),
trzy gatunki ropuch (Bufonidae) oraz trzy gatunki zab (Ranidae) — w tym ujete tgcznie zaby z
kompleksu zab zielonych (Pelophylax esculentus complex). Za wskaznik antropopresji dla
kazdego ze stanowisk przyjeto procentowy udzial powierzchni zurbanizowanej w obrebie
okragtego bufora o promieniu 1 km. W niektorych analizach statystycznych uwzgledniono
takze, otrzymany rowniez w GIS (systemie informacji geograficznej), procentowy udziat
powierzchni rolnej w obrgbie buforéw. Badania drobin mikroplastiku objety ustalenie ich
koloru, ksztattu (typu morfologicznego), zmierzenie ich dlugosci w najszerszym miejscu, ich

pola powierzchni oraz przeanalizowanie sktadu chemicznego. Ostatniej z wymienionych

1



analiz poddano reprezentatywna cze¢§¢ drobin i wykorzystano do tego spektroskopie
oslabionego catkowitego odbicia w podczerwieni (ATR-FTIR). Otrzymane w jej wyniku
widma probek poréwnano z widmami referencyjnymi pochodzacymi z bibliotek spektralnych.
Zréznicowanie ksztattéw mikroplastikbw w kazdym osobniku wyrazono za pomocg
wskaznika Levina. Analizy statystyczne obejmowaty m.in. analize gtownych sktadowych,
model regresji o ujemnym rozkladzie dwumianowym z efektami mieszanymi, test chi-
kwadrat dobroci dopasowania, testy post-hoc, analize podobienstw ANOSIM oraz analize

wielowzorcowa Indicator Species Analysis.

Wyniki badan wykazaty, Zze zanieczyszczenie mikroplastikiem larw ptazow jest powszechne
(73% osobnikow). Najwyzszy stopien zanieczyszczenia stwierdzono u kijanek ropuch
(Bufonidae). Co warte zaznaczenia, odkryto ze drapiezne larwy ptazéw (larwy traszek) sa w
zauwazalnie mniejszym stopniu zanieczyszczone mikroplastikiem niz wszystkozerne larwy
ptazow (kijanki), nawet jesli zasiedlaja ten sam zbiornik wodny. Zaré6wno na stopien
zanieczyszczenia mikroplastikiem larw plazéow, jak 1 na zréznicowanie ksztattow
mikroplastikow, dodatnio wptywato nasilenie antropopresji na stanowisku poboru proby. Jest
to prawdopodobnie pierwsze badanie dowodzace tej prawidlowosci. Na zrdéznicowanie

ksztattow miata wptyw takze przynalezno$¢ taksonomiczna osobnikow.

Najczesciej stwierdzanym ksztattem wsrod drobin mikroplastiku wyizolowanych z larw
ptazéw byto wiokno. Najczesciej stwierdzanym kolorem i polimerem byt kolor niebieski i
polietylen. Widkna byly najdtuzsze ze wszystkich wyrdznionych w badaniu ksztaltow
mikroplastiku, tj. byty dtuzsze niz ptatki, fragmenty i granulki. Pole powierzchni granulek
byto najwigksze. Odnotowano takze roznice pod wzgledem wielkosci pola powierzchni
mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazéw nalezacych do réznych jednostek
taksonomicznych (rodzin). Kolejng interesujaca prawidlowoscia odkryta w toku niniejszych
badan byla dodatnia korelacja migdzy rozmiarem (wielkoscia) larw ptazéw, a dtugoscia oraz
polem powierzchni obecnych w nich mikroplastikow majacych forme granulek i ptatkéw. Z
drugiej strony, odnotowano negatywna korelacj¢ miedzy dlugoscia i wielkoscia pola

powierzchni mikroplastikow o tych ksztattach, a nasileniem antropopresji.

Wyniki analiz mikroplastikow wyizolowanych z prébek wody wykazaly, Ze najczesciej
identyfikowanym ksztattem, kolorem oraz typem polimeru bylo odpowiednio: fragment,
kolor biaty oraz polipropylen. Dla mikroplastikow wyekstrahowanych z probek osadow

dennych byto to odpowiednio: widkno, kolor niebieski oraz poli(etylen-propylen).



Sprawdzono, czy w obrebie stanowisk wystepuje zgodnos¢ pod wzgledem ksztaltow, kolorow
oraz sktadu chemicznego drobin mikroplastiku, ktore wyekstrahowano z larw ptazéw, wody
oraz osadu dennego. Przeprowadzona w tym celu analiza statystyczna wykazata istotne
podobienstwa pod wzglgdem ksztaltéw i koloréw mikroplastikow pochodzacych z wody i
larw plazéow pobranych na tym samym stanowisku. Podobienstwa takie, cho¢ stabiej
zaznaczone, stwierdzono réwniez migdzy drobinami wyizolowanymi z osadow dennych oraz
z larw ptazow. Niemniej jednak jesli chodzi o sklad chemiczny, nie wykazano pod tym
wzgledem statystycznie istotnych podobienstw miedzy mikroplastikami pochodzacymi z

réznych elementéw tego samego stanowiska.

Wyniki badan stanowig istotny wktad w ekotoksykologi¢ siedlisk ptazow. Podkreslaja
one zlozone zaleznosci miedzy dziatalnoscia czlowieka, a zanieczyszczeniem
mikroplastikiem ekosysteméw stodkowodnych i zamieszkujacych je stadiow larwalnych
ptazéow. Zaobserwowana zgodno$¢ w obrgbie stanowiska pod wzgledem ksztattow i koloréw
mikroplastikow wyekstrahowanych z wody i larw ptazéw wskazuje na to, ze organizmy te
potykaja mikroplastik z wody. Zwraca to uwag¢ na wzajemne powigzania w obrgbie
ekosystemow stodkowodnych. Wyniki badan wskazuja na potrzeb¢ opracowania nowych
strategii ochrony §rodowiska, ktore beda uwzglednia¢ zanieczyszczenie siedlisk
mikroplastikiem. Podkres$laja réwnoczesnie koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan w celu
lepszego zrozumienia dlugoterminowego wpltywu tych zanieczyszczen na ekosystemy

stodkowodne i biologi¢ gatunkéw chronionych.



2. Summary

Amphibians are vital components of global biodiversity and fulfill diverse ecological
roles, including controlling insect population, being part of the food chain themselves and
serving as environmental health indicators. Therefore, it is very concerning that amphibian
populations are in rapid decline worldwide, which is generally attributed to factors such as
habitat loss, environmental pollution, climate change and emerging diseases. Concurrently,
the issue of pervasive microplastic pollution has gained prominence due to its potential to
affect aquatic ecosystems in many not yet understood ways. Microplastics, miniature plastic
particles, originating from a plethora of sources, understandably exhibit various shapes,
colors, sizes, and chemical compositions. When present in aquatic environments, for example
suspended in the water column or as a component of sediments, microplastics pose risks to
aquatic biota. Amphibians, particularly their vulnerable larval stages, are especially
susceptible. The impact of environmental microplastic pollution is multi-layered. On a
molecular level, effects like desorption of toxins and disruption of physiology are observed.
At the individual level, after ingestion of microplastics, changes in behavior, morphology, or
the immune system may occur. Finally, at the ecosystem level, microplastic pollution can lead

to disruption of habitat structure or biogeochemical processes.

This PhD dissertation focuses on microplastic pollution of amphibian habitats located
within the Lubusz Voivodeship. Microplastics were extracted from bottom sediments, surface
water, and dead (desiccated) amphibian larvae collected in 23 sampling sites. These sites were
all small inland water bodies, including ponds, puddles, and ditches. The sites experienced
various levels of human impact (anthropopressure). In total, 934 amphibian larvae belonging
to ten different species were collected and analyzed. These were: Bombina bombina
(Bombinatoridae), three newt (Salamandridae) species, three toad (Bufonidae) species, three
frog (Ranidae) species — including water frogs (the Pelophylax esculentus complex, grouped
together). In order to extract possible microplastics, each specimen was individually digested
with H;O,. To measure the human impact (anthropopressure) at each sampling site, the
proportion of artificially modified land cover within a one-kilometer radius buffer was
calculated. This category of land cover included urban fabric, industrial and commercial units,
mines, construction sites, and artificial non-agricultural vegetated areas. Moreover, in some
statistical analyses, the share of agricultural land cover within the buffers was also considered.
Both types of spatial analyses were conducted with a Geographic Information System.

Microplastic analyses involved determining their shape (morphological type), color,
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measuring their length in the longest diameter, their surface area, and analyzing their chemical
composition. The latter encompassed a representative subset of the particles and employed
ATR-FTIR spectroscopy. The spectra obtained from the samples were compared against
reference spectra from spectral libraries. In order to calculate the diversity of shapes of
bioaccumulated microplastics, Levin’s index was used. Statistical analyses included several
different methods. These encompassed principal component analysis, a mixed-effects
negative binomial regression model, a chi-square goodness-of-fit test, post-hoc tests,

ANOSIM and multipattern analysis (Indicator Species Analysis).

The study found that microplastic pollution is prevalent among amphibian larvae (found in
73% of specimens). Of the studied amphibian families, toad (Bufonidae) tadpoles were the
most polluted. Importantly, carnivorous amphibian larvae (Caudata larvae) were significantly
less polluted than omnivorous amphibian larvae (Anura larvae), even if they inhabited the
same water body. Both the number of microplastic particles and the diversity of their shapes
in amphibian larvae were positively correlated with anthropopressure of a sampling site. To
the best of my knowledge, this is the first study to prove that pattern. The diversity of

microplastics’ shapes was also influenced by species identity.

Among the microplastics extracted from amphibian larvae, fiber was the most common shape,
blue was the most common color, while polyethylene turned out to be the most often
identified synthetic polymer making up the particles. Fibers were found to be on average
longer than any other shape of particle distinguished in the study, which means that they were
longer than flakes, fragments and granules. Granules had the biggest surface area. Moreover,
a statistically significant difference in the surface area of microplastics was noted between the
different amphibian families. Another interesting pattern discovered in the course of this
study was a positive correlation between the size of amphibian larvae, and both the length and
the surface area of flake-shaped and granule-shaped microplastics. On the other hand, a
negative correlation was found between anthropopressure and the same microplastics’

characteristics.

The results of the analyses of microplastics extracted from surface water samples showed that
the most often identified shape, color, and polymer were fragment, white, and polypropylene,
respectively. For the particles extracted from bottom sediment samples, it was fiber, blue and

poly(ethylene-propylene), respectively.



Within-site similarities in shape, color, and polymer type of microplastics extracted from
amphibian larvae, bottom sediments, and surface water were evaluated. Analyses revealed
statistically significant similarities in shapes and colors between microplastics from water and
those from amphibian larvae. Similar congruence, although less pronounced, was also
observed between microplastics extracted from bottom sediments and amphibian larvae.
However, the chemical composition (polymer type) of microplastics from water, sediment,
and amphibian larvae did not exhibit any similarities beyond what would be expected by

chance.

Results of the study, by clarifying intricate relationships between anthropopressure
and microplastic pollution, significantly contribute to our knowledge of the ecotoxicology of
small inland water bodies. The observed within-site similarities of microplastic profiles of
those extracted from water and amphibian larvae suggest that these organisms primarily
ingest microplastics from water rather than from bottom sediments. All these findings
emphasize the interconnectedness within small inland water bodies and highlight the need to
develop comprehensive strategies for preventing and mitigating microplastic pollution in the
habitats of protected species. Lastly, these findings highlight the urgent need for additional
research to fully understand the long-term impacts of these pollutants on freshwater

ecosystems and biology of protected species.



3. Wykaz skrotow stosowanych w rozprawie

ATR — Attenuated Total Reflectance (spektroskopia ostabionego calkowitego odbicia w

podczerwieni)

Bb — ropucha szara Bufo bufo

BFR — Brominated Flame Retardants (bromowane opo6zniacze spalania)

Bob — kumak nizinny Bombina bombina

BPA — bisfenol A

Bv — ropucha zielona Bufotes viridis

cz.d.a. — czysty do analiz

DenDf — Denominator Degrees of freedom (liczba stopni swobody mianownika)
df — Degrees of Freedom (liczba stopni swobody)

Ec — ropucha paskowka Epidalea calamita

FTIR - Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (spektroskopia w podczerwieni z

transformacjg Fouriera)

GIS — Geographic Information System (system informacji geograficzne;j)
GPS - Global Positioning System

la — traszka gorska Ichthyosaura alpestris

ISA — Indicator Species Analysis (analiza gatunkow wskaznikowych)
LRT - statystyka testu Likelihood Ratio Test (testu ilorazu wiarygodnos$ci)
Lv — traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris

MP — mikroplastik

NumDf — Numerator Degrees of freedom (liczba stopni swobody licznika)
PCA — Principal Component Analysis (analiza gtownych sktadowych)

Pec — zaby z kompleksu zab zielonych Pelophylax esculentus complex
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Pr(>F) — wartos¢ p dla statystyki F

Ra — zaba moczarowa Rana arvalis

Rt — zaba trawna Rana temporaria

SD — Standard Deviation (odchylenie standardowe)
SE — Standard Error (btad standardowy)

Tc — traszka grzebieniasta Triturus cristatus

v/v — stezenie objetosciowe



4. Wstep

Na konferencji Organizacji Narodéow Zjednoczonych jako gltowne zagrozenia dla
bioréznorodnosci wymieniono: zmiany klimatyczne, wplyw gatunkéw inwazyjnych,
niekorzystne zmiany uzytkowania terenu, nadmierng eksploatacj¢ zasobow i zanieczyszczenie
srodowiska (Secretariat of the Convention on Biological Diversity 2021). Badania nad
zanieczyszczeniem $rodowiska dotychczas skupialy si¢ glownie na klasycznych polutantach,
takich jak nawozy i pestycydy (Lopez-Rojo i in. 2023). Obecnie jednak coraz wigcej uwagi
poswigca si¢ ,,nowszym” rodzajom zanieczyszczen — nanomateriatlom czy plastikowi (np.

Salla i in. 2024).

Plastikiem okresla si¢ syntetyczny lub potsyntetyczny hydrofobowy materiat
zbudowany z polimerow, wykazujacy zwykle niskg gestos¢ i mase. Polimery produkowane sg
z monomerow w wyniku polimeryzacji — przede wszystkim poliaddycji lub polikondensacji.
Najczesciej wykorzystywanym typem polimeru do produkcji plastiku jest polietylen (PE;
26,3%) oraz polipropylen (PP; 18,9%) (PlasticsEurope 2023). Razem z polimerem, tworzywo
sztuczne czesto wspottworza dodatki, np.: srodki adhezyjne, stabilizatory, antyelektrostatyki,
antypireny, a takze plastyfikatory. Dzigki ogromnym mozliwosciom modyfikacji wiasciwosci
plastiku oraz stosunkowo niskim kosztom produkcji (Wasowski i Bogdanowicz 2020), plastik
znajduje wiele zastosowan. Obecnie jest to trzeci najczesciej produkowany material na
$wiecie, zaraz po cemencie i stali (Rangel-Buitrago i in. 2022). W Polsce plastik
wykorzystywany jest przede wszystkim do produkcji opakowan (34% zapotrzebowania) oraz
w budownictwie (19%) (PlasticsEurope Polska 2022). W 2016 r. jego roczna globalna
produkcja osiagneta 335 milionow ton (PlasticsEurope 2017), a wzrastajac rokrocznie o 10%,
masa plastiku przekracza aktualnie taczng mase¢ wszystkich zwierzat (Elhacham i in. 2020).
Migdzy innymi przez to, tworzywa sztuczne uznawane sg za znak rozpoznawczy antropocenu
(Porta 2021) — proponowanej nowej epoki geologicznej, ktora nie zostata jeszcze jednak

formalnie uznana przez Migdzynarodowa Komisj¢ Stratygrafii (Santos i in. 2022).

Plastik stanowi rownocze$nie najczestszy rodzaj powstajagcych w wyniku dziatalnosci
cztowieka odpadow (Bergmann i in. 2015). Jedynie 9% z nich poddawanych jest
recyklingowi, a okoto 80% przedostaje si¢ do $rodowiska (Evode i in. 2021).
Konwencjonalne tworzywa sztuczne charakteryzuje wysoka wytrzymalos¢, zatem biorgc pod
uwage fakt, ze zasadniczo nie ulegajg one biodegradacji, stanowig wyjatkowo trwale

polutanty (Wasowski i Bogdanowicz 2020). Dodatkowo, niska gesto$¢ sprzyja przenoszeniu



ich przez wiatr i wodg. Przyczynia si¢ to do powstawania ,,putapek ekologicznych” wobec
malych zwierzat (Kolenda i in. 2022) oraz wplywa na zmiany klimatu Ziemi (Sharma i in.
2023). Ponadto plastikowe odpady bywaja wykorzystywane przez ptaki i ssaki do budowy
gniazd i nor (Blettler i Mitchell 2021, Ayala i in. 2023). Stwierdzono je takze w bocianich
wypluwkach z Polski (Mikula i in. 2024). Przede wszystkim jednak, z przedostawaniem si¢
plastiku do s$rodowiska naturalnego wigze si¢ rosngce zanieczyszczenie mikroplastikiem

akwenow, co postrzegane jest jako bardzo niepokojace globalne zjawisko (Eriksen i in. 2023).

4.1. Mikroplastik

Mikroplastikiem (MP) okresla si¢ drobiny plastiku o wymiarach od 1 um do 5 mm,
majgce rozne ksztatty, kolory i sktad chemiczny (Frias i Nash 2018), zawsze bedace jednak w
temperaturze pokojowej cialem statym. Ich obecnos¢ w srodowisku byla opisywana juz w
latach 1970 (Carpenter i in. 1972). Mikroplastik jako polutant jest wszechobecny, wystepujac
w $rodowisku naturalnym nawet w miejscach dzikich, odludnych i niedostepnych (np.
Bergmann i in. 2015, Iannella i in. 2020, Godoy i in. 2022, Pastorino i in. 2023). Stwierdzono
go takze w powietrzu (Chandrakanthan i in. 2023), przy czym wiadomo ze zanieczyszczenia
te moga przemieszcza¢ si¢ wskutek opaddéw deszczu i $niegu (Pastorino i in. 2020). Za
gléwne zrodlo zanieczyszczenia srodowiska mikroplastikiem uznaje si¢ plastikowe odpady
(np. produkty codziennego uzytku), ktore w wyniku dziatan czynnikow biotycznych i
abiotycznych ulegaja fragmentacji dajac w ten sposob poczatek tzw. mikroplastikowi
wtornemu. Innymi istotnymi zroédtami zanieczyszczenia mikroplastikiem sg $cieki komunalne
(Browne i in. 2011) i przemystowe (Prapanchan i in. 2023). Wiadomo takze, Ze ciagla emisja
mikroplastiku (oraz innych polutantéw) ma miejsce przy ruchliwych drogach, w wyniku
$cierania opon (Sommer i in. 2018) i nawierzchni jezdni (Mattsson i in. 2023). Co istotne, ta
klasa polutantow dotyka szczegdlnie srodowiska wodne, gdzie ma miejsce ich akumulacja
(Auta i in. 2017, Li i in. 2020). Drobiny mikroplastiku obecne w §rodowisku odznaczaja si¢
wyjatkowa heterogennoscia (Bonfanti i in. 2021) oraz wspotwystepuja z innymi polutantami
(Aragjo i in. 2023), przez co ich wpltyw na organizmy zywe jest wysoce zlozony.

W ostatnich latach, ekosystemy wodne, w tym ich poszczegdlne sktadowe takie jak
osad, woda i organizmy, sa intensywnie badane pod katem obecno$ci i charakterystyki
mikroplastiku (np. Jiang i in. 2021, Kabir i in. 2021, Talbot i Chang 2021, Joyce i Falkenberg

2022, Yusuf i in. 2022). Tworzone sg modele, ktore opisujg przestrzenng i czasowg
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zmienno$¢ tych zanieczyszczen (Rodrigues i in. 2018, Whitehead i in. 2021, Quik i in. 2023),
uwzgledniajac takze udzial w tym organizméw (Kvale i in. 2020). Intensywnie rozwija si¢
takze metodologia ekotoksykologicznych badan mikroplastiku (np. Malafaia i in. 2022).

Jak obecnie wiadomo, tego typu zanieczyszczenia sg w réznym stopniu celowo lub
przypadkowo pochlaniane przez organizmy zywe, takze rosliny (Dris i in. 2018). Moze to
prowadzi¢ do rozmaitych zmian fizjologicznych: np. w biomineralizacji skorupy u §limakow
(Lopes i in. 2023) czy w mikrobiomie jelit ptakéw (Fackelmann i in. 2023). Udowodniono
transgeneracyjny wptyw tych polutantoéw (Junaid i in. 2022) a takze ich efekt teratogenny
(Araujo i in. 2020) i letalny (Cao i in. 2017). Niektoére zwierzeta myla mikroplastik z
pokarmem 1 potykaja go (Bergmann i in. 2015), a zawierajace mikroplastik odchody innych
proponowane sg przez niektorych badaczy jako wskaznik biodostepnos$ci tego polutanta w
konkretnych $rodowiskach (Gallitelli i in. 2022). Wsrod skutkéw potknigcia mikroplastiku
przez zwierz¢ta wymienia si¢ zludne uczucie sytosci, albowiem tworzywo sztuczne
wypetniajace zotadek nie zapewnia sktadnikow odzywczych, gdyz nie ulega strawieniu.
Ruthsatz i in. (2022) eksperymentalnie wykazali ze dlugos¢ i masa jelit kijanek zaby
szponiastej (Xenopus laevis) byta wigksza w grupie poddanej ekspozycji na mikroplastik niz
w grupie kontrolnej. Odpowiedz taka sugeruje plastycznos¢ fenotypowa kompensujacg brak
sktadnikéw odzywczych. Nadto uwaza si¢, ze posredni wpltyw drobin mikroplastiku, na
przyktad poprzez przenoszenie przez nie toksyn, jest rOwniez bardzo istotny (Nair i Permutal
2022).

Stopien akumulacji mikroplastiku w $rodowisku i w organizmach jest waznym
parametrem z punktu widzenia oceny ryzyka ze strony tych zanieczyszczen (Li i in. 2023) i
wynika m. in. z ekologii badanych gatunkéw (Bergman i in. 2015). Dursun i in. (2023)
analizujagc okazy muzealne zab $mieszek (Pelophylax ridibundus), stwierdzili obecno$¢
mikroplastiku w przewodach pokarmowych takze najstarszych sposrod badanych okazow,
pobranych w 1984 r. na terenie Turcji. Podobnie, Giil i in. (2022) badajac okazy muzealne
zaskroncow zwyczajnych (Natrix natrix) i zaskroncéw rybotowow (Natrix tessellata),
rowniez z Turcji, dowiedli bioakumulacji tych polutantow w przewodzie pokarmowym
osobnikow pobranych nawet w 1986 r., przy czym rowniez byly to najstarsze analizowane
okazy. Wyniki tych badan wskazujg na obecne od dekad zanieczyszczenie mikroplastikiem
srodowiska naturalnego, zachodzaca bioakumulacje tych zanieczyszczen w ptazach i gadach
oraz na mozliwo$¢ badania tego zjawiska z wykorzystaniem okazéw muzealnych.

Zanieczyszczenie plastikowymi odpadami ekosystemoéw wodnych bywa niekiedy

bardzo nasilone (ryc. 1), mogac dodatkowo prowadzi¢ do zanieczyszczenia toksycznymi
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zwigzkami chemicznymi, ktore ulegaja desorpcji z makro-, mezo-, mikro- oraz nanoplastiku.
Jest to tak zwany ,.efekt konia trojanskiego”, a desorpcja moze mie¢ miejsce takze gdy
drobiny plastiku znajduja si¢ wewnatrz organizmu (O’Donovan i in. 2018). Zjawisku temu
podlegaja rozmaite metale cigzkie, potmetale i trwale zanieczyszczenia organiczne np.
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (Ito i in. 2022). Takie zwigzki chemiczne
cechuja si¢ hydrofobowos$cia, przez co bez trudu ulegajg absorpcji lub adsorpcji do
powierzchni o takim samym charakterze. Wsérdéd parametrow decydujgcych o adsorpcji
polutantéw przez drobing mikroplastiku wymienia si¢ jej rozmiar, stosunek powierzchni do
objetosci, wlasciwosci jej powierzchni (porowato$é, chropowatos$¢, natadowanie elektryczne)

i sktad chemiczny (Rist i Hartmann 2018).

Ryc. 1. Zbiornik wodny na obszarze badan zanieczyszczony réznymi rodzajami plastikowych
odpadow.

Jedng z lepiej przebadanych substancji, zwigzanych z plastikiem jest bisfenol A (BPA),
zwigzek endokrynnie czynny (Lopez-Rojo i in. 2023). Wykorzystywany jest jako monomer
do produkcji tworzyw sztucznych, glownie poliweglanow i zywic epoksydowych. Na
sktadowiskach odpadéw BPA odnotowywany jest wsrod odcieku (Morin i in. 2015), co
wskazuje na to, ze jest uwalniany do $rodowiska z produktow plastikowych. W stezeniach
odpowiadajagcym tym, odnotowywanym w $rodowisku naturalnym, wywotuje on u kijanek
zmiany histologiczne, morfologiczne i anatomiczne (Tamschick i in. 2016). Wiadomo takze,
ze BPA moze dostawa¢ si¢ do organizmu czlowieka jako sktadnik mikroplastiku
znajdujagcego si¢ w pozywieniu, np. w krewetkach. Niemniej wedlug szacunkow

Wasowskiego i Bogdanowicz (2020), nie jest to droga ekspozycji wystarczajaco znaczgca, by
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wplyneta na zdrowie czlowieka. Z plastikiem zwigzane sg takze inne dodatki modyfikujace
nie bedace na state zwigzane ze strukturg polimeru (tzn. stopniowo wymywane), jak ftalany
(Lopez-Rojo i in. 2023) czy bromowane opozniacze spalania (BFR) (Muenhor i in. 2010).
Wymywanie zalezy m.in. od rodzaju polimeru, tarcia, temperatury i intensywnosci $wiatta
stonecznego (Dimassi i in. 2023). Ftalany jako plastyfikatory dodawane sg do produktow
plastikowych by zwigkszy¢ ich elastycznos¢ i trwatos¢ (Lopez-Rojo i in. 2023). Jako
wszechobecne w $§rodowisku zanieczyszczenia (Squillante i in. 2023), zdolne s3 do
zaburzania uktadu endokrynnego, wzrostu, metabolizmu i rozrodczosci (Zhang i in. 2021).
Ponadto niektére majg dzialanie genotoksyczne, rakotwoércze i neurotoksyczne (Heudorf i in.
2007, Ventrice i in. 2013, Hlisnikova i in. 2021, Zhang i in. 2021). Przedstawiciel
bromowanych op6zniaczy spalania, tetrabromoetylcykloheksan (TBECH) wykazat dziatanie
maskulinizujagce w gonadogenezie zab Pelophylax nigromaculatus (Liu i in. 2017). Do BFR
naleza takze polibromowane difenyloetery, ktore w srodowisku moga ulega¢ debromowaniu,
prowadzac do powstania bardziej toksycznych kongeneréw (Crawford i Quinn 2017).
Drobiny mikroplastiku moga by¢ takze nosnikami organizméw, w tym tych patogennych
(Barnes 2002, Gkoutselis i in. 2021). Wykazano rowniez, ze obecnos¢ mikroplastiku moze
prowadzi¢ do zwickszenia antybiotykooporno$ci wérod bakterii (Luo i in. 2023) i wirulencji
wsrod patogennych grzybow (Gkoutselis 1 in. 2024)

Mikroplastik w srodowisku jest wigc polutantem, ktory rozprzestrzenit si¢ na przeogromng

skale 1 wspotczesnie wplywa na wiele aspektow funkcjonowania biosfery.

4.1.1. Typologia mikroplastikow

Biorac pod uwagg fakt, ze r6zne rodzaje mikroplastiku w odmienny sposéb zachowuja
si¢ w srodowisku oraz wywieraja zréznicowany wplyw na organizmy zywe, istotna jest
ujednolicona i precyzyjna typologia tej klasy zanieczyszczen (Rodriguez-Seijo i Pereira
2017). Niemniej badania nad zanieczyszczeniem $rodowiska mikroplastikiem sg wzglednie
nowe, przez co nie wypracowano jeszcze jednolitej metodyki (Crawford i Quinn 2017, Dris i
in. 2018, Imasha i Babel 2022). Z tego samego powodu, kategoryzacja plastikowych
obiektow ze wzgledu na ich rozmiar i inne cechy nie jest ujednolicona.

Mimo to, w odniesieniu do rozmiaru, zazwyczaj dokonuje si¢ podziatu, poczynajac od
najwigkszych, na: megaplastik, makroplastik, mezoplastik, mikroplastik, nanoplastik

(Lambert i Wagner 2018). Ostatnia z wymienionych kategorii obejmuje najmniejsze drobiny,
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zdolne do przenikania przez btony biologiczne (Shan i in. 2022), co wskazuje na stanowienie
przez nie jeszcze wigkszego zagrozenia dla organizmow niz mikroplastik.

Przyjmujac pochodzenie za kryterium, mikroplastik dzieli si¢ na pierwotny i wtorny.
Pierwszy rodzaj stanowia drobiny docelowo produkowane w swoim rozmiarze. Sg to zwykle
granulki, na przyklad sktadniki kosmetykow i produktow czyszczacych, surowiec do
produkcji przedmiotow plastikowych (granulat 2 — 5 mm lub proszek) czy tusz do drukarek
3D. Natomiast mikroplastik wtorny jest istotniejszy jako polutant i obejmuje drobiny
powstate np. w wyniku fotodegradacji czy wietrzenia mechanicznego wigkszych obiektow,
takich jak plastikowe butelki lub siatki (Andrady 2011, Rist i Hartmann 2018, Chinglenthoiba
iin. 2023). Przynaleznos$¢ wtokien z syntetycznych tekstyliow oraz mikroplastiku powstaltego
z uzytkowania opon do jednego z ww. rodzajow jest sporna, tak jak sporna jest doktadna
definicja mikroplastiku wtérmego. Cze$¢ badaczy za mikroplastiki wtérne uznaje tylko takie,
ktére powstaja w wyniku fragmentacji zachodzacej w $rodowisku a nie podczas zwyktego
uzytkowania materialu przez ludzi. Przy przyjeciu takiej definicji, mikroplastik z opon i
mikrowltdkna z syntetycznych tekstyliow (powstale w wyniku prania) nalezy uznaé¢ za
mikroplastiki pierwotne (Acharya i in. 2021). Warto przy tym zaznaczy¢, ze na gram tkaniny
poliestrowej poddawanej praniu, uwalnianych jest od kilkuset do nawet kilku tysigcy
mikrowtokien (De Falco i in. 2018).

Ze wzgledu na rozmiar, mikroplastik dzielony jest na maty mikroplastik (1 pm — 1 mm) oraz
duzy mikroplastik (1 mm — 5 mm) (Rodriguez-Seijo i Pereira 2017).

Pod wzgledem ksztaltéw, drobiny mikroplastiku kategoryzuje si¢ m.in. jako widkna, platki,
fragmenty i granulki. Obecnie nie ma jednak w tej kwestii konsensusu, zatem niektorzy
badacze wyrdzniaja inne typy morfologiczne, jak na przyktad pianka (Free i in. 2014), ktora
czesto odnosi si¢ do drobin styropianu, réwniez mogacego stanowi¢ zrodto mikroplastiku
(ryc. 2).

Mikroplastiki charakteryzuje si¢ takze pod katem ich koloru oraz sktadu chemicznego (typu
polimeru). Barwniki dodawane sa do produktéw plastikowych by nada¢ im atrakcyjnosci albo
wynikaja z dodatkdbw zmniejszajacych palnos¢ lub zwigkszajacych wytrzymatos¢ na
promieniowanie ultrafioletowe (Fries i in. 2013, Imhof i in. 2016). Ponadto w wyniku
czynnikow abiotycznych oddziatujacych na drobiny mikroplastiu, ich kolor moze ulegac¢
samoistnej zmianie. Powszechnie do scharakteryzowania drobin mikroplastiku pod wzgledem
kolorow uzywa si¢ nastepujacych kategorii: przezroczysty, krystaliczny, biaty, kremowy,
czerwony, pomaranczowy, niebieski, matowy, czarny, szary, brazowy, zielony, rézowy,

bezowy, z6tty (Rodriguez-Seijo i Pereira 2017). Z kolei zaproponowany przez Crawforda i
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Quinn (2017) system klasyfikacji mikroplastikow na podstawie ich wielkosci i kolorow,

oprocz konkretnych z gory przewidzianych kolorow dopuszcza takze ich kombinacje.

Ryc. 2. Plastikowe odpady (styropian) jako podtoze dla wzrostu roslin naczyniowych i
glondéw, zaobserwowane na obszarze badan.

4.1.2. Mikroplastik w sSrodowisku wodnym i jego wplyw na
organizmy

Od stanu $rodowisk stodkowodnych zalezy byt wielu gatunkow zwierzat, a miejsca te
petig kluczowe funkcje ekosystemowe (Cera i in. 2022). Niestety do srodowiska wodnego
przedostaje si¢ wiele rodzajow zanieczyszczen, a jednym z nich sg plastiki migrujgce tam np.
w wyniku sptywu powierzchniowego czy drogg powietrzng. Obecnos¢ mikroplastiku a takze
tzw. trwalych zanieczyszczen organicznych krytycznie zagraza funkcjonalnosci catego cyklu
hydrologicznego (Castafio-Sanchez i in. 2020). Plastik w $srodowisku zar6wno wodnym, jak i
ladowym stanowi nowy rodzaj biocenozy nazwanej plastisferg — organizmy wykorzystuja go
jako schronienie i miejsce wzrostu (Barros i Seena 2021). Drobiny mikroplastiku moga
znajdowaé si¢ na tafli wody, w stupie wody, w osadach dennych, plazowych czy jako
sktadnik peryfitonu, przy czym miedzy wymienionymi elementami zachodzi¢ moze migracja
tych drobin. O ich rozmieszczeniu i ,,zachowaniu” decyduja parametry fizykochemiczne,
m.in. gesto$¢, ksztatt, sktad chemiczny, a takze stopien zaawansowania biofoulingu (4.
obrastania biologicznego). W wodzie plastik ulega fotooksydacji, degradacji hydrolityczne;j,
mechanicznej 1 termicznej oraz innym procesom prowadzacym do fragmentacji, totez jest to

jednoczesnie miejsce powstawania mikroplastiku wtornego (Wasowski i Bogdanowicz 2020).

15



Jednoczesnie, plastik bedac w wodzie powoduje jej zakwaszenie oraz zahamowanie wzrostu
bakterii, co jest najbardziej zaznaczone w przypadku polipropylenu (Rubin i in. 2023). Wody
stone sg lepiej przebadane pod wzgledem zanieczyszczenia mikroplastikiem niz wody stodkie
(Bhatt i Chauhan 2023), cho¢ Azevedo-Santos i in. (2021) uznali mikroplastik za dominujacy
polutant tych drugich. Uwaza si¢, ze globalnym miejscem gromadzenia si¢ plastikowych
odpadow sa oceany, do ktorych dostajg si¢ one przede wszystkim wodami rzek 1 pradami
morskimi. W zwigzku z tym, ostatnimi laty coraz wigksza uwage skupia na sobie Wielka
Pacyficzna Plama Smieci przemieszczajaca si¢ w Wirze Pétocnopacyficznym. Miejscami
gromadzenia si¢ mikroplastiku sg réwniez sztuczne mokradta, tworzone m.in. w celu
oczyszczania wody (Lu i in. 2022), a ponadto plaze, na ktorych gromadzi si¢ rozdrobniony
plastik z mérz i oceandw, a takze ten wynikajacy z ich rekreacyjnego uzytkowania (Costa i in.

2023, Eric i in. 2023).

Bioakumulacj¢ mikroplastiku u zwierzat wodnych opisano u przedstawicieli ré6znych
taksonow: skorupiakow (Bos i in. 2023), owadoéw (Khedre i in. 2023), ryb (Squillante i in.
2023), ptakéw (GESAMP 2015), ssakow (Moreira-Mendieta i in. 2023, Ratnayaka i in. 2023)
oraz zespotow organizmoéw: plankton, bentos, nekton (Chen i in. 2021, Kvale i in. 2021).
Transfer troficzny tych zanieczyszczen wykazano m.in. na przyktadzie morskich sieci
troficznych (Justino i in. 2023), w ukladzie eksperymentalnym obejmujacym wio$larki
(Cladocera) i ambystom¢ meksykanska (Ambystoma mexicanum) (Manriquez-Guzman 1 in.
2023) oraz w ukladzie eksperymentalnym obejmujacym kijanki Physalaemus cuvieri, ryby,
oraz myszy (Aratjo i Malafaia 2021). Ostatnie z wymienionych badan dowiodlo mozliwos$ci
zachodzenia transferu mikroplastiku z ekosystemu wodnego do ladowego. Zaobserwowano
przy tym negatywne zmiany w behawiorze myszy w nastgpstwie spozycia ryb z

mikroplastikiem.

Wigkszo$¢ badan nad zwigzkiem mikroplastiku z ptazami koncentruje si¢ na ptazach
bezogonowych (Anura). Dotychczas ukazala si¢ tylko jedna publikacja w odniesieniu do
ptazow ogoniastych (Caudata) i ani jedna dotyczaca ptazéw beznogich (Gymnophiona)
(Lopez-Rojo 1 in. 2023). Eksperymentalnie dowiedziono ze kijanki potykaja mikroplastik i
akumulujg go w przewodzie pokarmowym (Araujo i in. 2022, Attademo i in. 2022), a przy
wysokich stezeniach takze w sercu i watrobie (Zhang i in. 2023). Jednoczesnie, spozyte
drobiny mogg zosta¢ wydalone z organizmu, czego dowiedziono na przyktadzie zaby
szponiastej (Xenopus tropicalis) (Hu i in. 2016). Intensywno$¢ pobierania przez kijanki

mikroplastiku zalezy m. in. od dostgpnosci pokarmu (Hu i in. 2016) oraz wlasciwosci samego
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mikroplastiku — rozmiaru, ksztattu, rodzaju polimeru, a nawet koloru (Balestrieri i in. 2022).
Wplyw mikroplastikow na przedstawicieli gromady plazéw jest jeszcze stabo poznany
(Aragjo i in. 2021, Dong-Min i Ding-Qi 2022, White i in. 2023) i zalezy mi¢dzy innymi od
wielkosci drobin (Hampton i in. 2022), wielkoSci osobnikéw (Scribano i in. 2023), a takze
stopnia zanieczyszczenia srodowiska mikroplastikiem (Boyero i in. 2020). Dowiedziono ze
pobrany mikroplastik moze wptywac¢ na morfologi¢ kijanek (Araujo i in. 2020, Bacchetta i in.
2021), ich rozwd6j (Boyero i in. 2020), histologic (Attademo i in. 2023), przezywalnosc,
kondycj¢, zachowanie (Aratijo i Malafaia 2020, Bacchetta i in. 2021) oraz pigmentacje¢ ciata
(Araujo 1 in. 2020). Wsrod odnotowanych subletalnych efektow ekspozycji kijanek na
mikroplastik wymienia si¢ takze podwyzszone tempo przemiany materii oraz podwyzszony
poziom hormondéw stresu (Ruthsatz i in. 2023). Wplyw zanieczyszczenia mikroplastikiem
moze by¢ réwniez synergistyczny z innymi stresorami. Na przyktadzie gatunku wrazliwego
na chytridiomikoz¢ — petowki babienicy (Alytes obstetricans) dowiedziono, Ze pobieranie
przez kijanki mikroplastiku zwigksza ich podatno$¢ na zakazenie ze strony Batrachochytrium
dendrobatidis — grzyba wywolujacego ta chorobe (Bosch i in. 2021). Niekiedy efekt
stresorow moze by¢ antagonistyczny. I tak Buss i in. (2021) odkryli, ze réwnoczesna
ekspozycja na mikroplastik (poliestrowe wtokna) kijanek oraz przywr nalezacych do rodziny
Echinostomatidae zmniejszyta skuteczno$¢ infekcji tego pasozyta. Mechanizmy proksymalne

odpowiadajace za ten efekt nie zostaty jeszcze jednak dobrze poznane.

Dotychczas ukazato si¢ niewiele analiz larw plazow pochodzacych ze $rodowiska
naturalnego pod katem ich zanieczyszczenia mikroplastikiem (Rahman i in. 2024). Wyniki
tych nielicznych, wstgpnych europejskich badan w tym zakresie daty odmienne wnioski.
Jedne prezentowaly wzglednie niski stopien zanieczyszczenia — mikroplastik obecny w 26%
zbadanych osobnikéw (Kolenda i in. 2020), a inne wysoki — mikroplastik obecny we
wszystkich analizowanych probach (Cirkovi¢ i in. 2023). Wydaje si¢ wiec zasadne

prowadzenie dalszych badan na tym polu.
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5. Cele

Celem niniejszej pracy byto zbadanie zanieczyszczenia mikroplastikiem larw ptazow,

wody i osadow dennych pozyskanych na stanowiskach w zachodniej Polsce.

Przetestowano nastepujace hipotezy badawcze:

1.

istnieja migdzygatunkowe roéznice w stopniu zanieczyszczenia mikroplastikiem larw
ptazow;

drapiezne larwy s3 w mniejszym stopniu zanieczyszczone mikroplastikiem niz larwy
wszystkozerne;

istnieje dodatnia korelacja miedzy wielko$cia larwy, a stopniem jej zanieczyszczenia
mikroplastikiem i dtugo$cia drobin tych zanieczyszczen z niej wyekstrahowanych;
istnieje dodatnia korelacja mi¢dzy udziatem powierzchni zurbanizowanej w obrgbie
bufora stanowiska poboru proby, a iloscig mikroplastikoéw i zréznicowaniem ich
ksztattow w larwach plazow;

istnieje ujemna korelacja miedzy udzialem powierzchni rolnych w buforze stanowiska
poboru proby, a stopniem obcigzenia mikroplastikiem larw ptazéw;

istnieja podobienstwa mi¢dzy larwami a woda oraz mi¢dzy larwami a osadem pod
wzgledem kolorow, ksztattow 1 skladu chemicznego drobin mikroplastiku
wyizolowanych z tych matryc pobranych na tym samym stanowisku;

drobiny mikroplastiku wyizolowane z larw ptazéw sa w wigkszym stopniu podobne
pod wzgledem ich ksztattu, koloru oraz sktadu chemicznego do tych
wyekstrahowanych z wody, niz do tych pochodzacych z osadéw dennych na tym

samym stanowisku.

18



6. Materialy i metody

6.1. Teren badan

Badania terenowe przeprowadzono na obszarze wojewodztwa lubuskiego, w okresach
od marca do wrzesnia 2021 — 2023 r. Wojewodztwo to znajduje si¢ w Srodku przewezenia
wielkiego Nizu Europejskiego, w zachodniej Polsce. Ze wschodu na zachdd ciagng sie
szerokie pradoliny i bariery morenowe. Rzeki i jeziora maja w duzej mierze pochodzenie
polodowcowe (Sczaniecki 1 Zajchowska 1950). Uksztattowanie terenu charakteryzuja
wysoko$ci zawierajace si¢ przede wszystkim migdzy 50 a 100 m n.p.m. Podloze pdinocne;j
cze$ci wojewodztwa zbudowane jest z triasowych zt6z wapienia, kajperu i kredy, a
wschodniej — z jurajskich piaskowcow, tupkow ilastych i itow. Pod wzgledem tektonicznym
jest to obszar zwigzany: na potnocy z Synklinorium Szczecinskim, w czgsci srodkowej i
potudniowo-wschodniej z Monokling Przedsudecka, na potudniowym-zachodzie z Perykling
Zar, a na potudniu z Blokiem Przedsudeckim. Panuje tu przejéciowy, tagodny klimat z
przewaga cech oceanicznych, a roczne i dobowe wahania temperatur s3 mniejsze niz w
innych rejonach Polski. Srednia temperatura roczna wynosi 8°C, a okres wegetacyjny trwa
ponad 220 dni. Suma rocznych opadow jest bardzo zroznicowana i miesci si¢ w przedziale
478 — 706 mm. Wigksze opady odnotowywano w obrgbie wyniostosci terenu, a mniejsze w
dolinach rzek. Najobfitsze opady stwierdza si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci regionu, a
najskromniejszse na pénocnym-wschodzie, np. w dolinie rzeki Obry. Zasadniczo, najwigcej
opadow wystepuje w lipcu, a najmniej w lutym. W minionych dziesigcioleciach $nieg padat
tu przez 35 — 43 dni w roku (co w ostatnich latach uleglo znacznemu skroceniu), przy czym
najwiecej dni z opadami $niegu odnotowywano w styczniu. Przewazaja wiatry z kierunkow
zachodnich, ale zima dominuja wiatry wschodnie. Nierzadko notowane s3 takze wiatry
poocne i pélnocno-wschodnie, ktore jednak wystepujg glownie wiosng (Zajchowska 1976,
Krol 1990).

W pierwszym etapie badan terenowych dokonywano identyfikacji potencjalnych
stanowisk badawczych, gdzie poszukiwano depozycji jaj ptazéw. Nastepnie, sposrod nich, na
podstawie $ledzenia biezacej sytuacji hydrologicznej, identyfikowano zbiorniki wysychajace
— bedace potencjalnymi miejscami poboru prob. Poddawano je bardzo czestym kontrolom.
Takimi miejscami, stanowigcymi okolo jedng trzecig poczatkowo wytypowanych akwenow
byly efemeryczne i zazwyczaj silnie nastonecznione zbiorniki o niewielkiej powierzchni jak
wicksze katuze, srodpolne i lesne oczka wodne, rowy melioracyjne oraz partie stawow, ktore

w wyniku obnizenia poziomu lustra wody oddzielity si¢ od glownego zbiornika (ryc. 3).
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Dzigki regularnym kontrolom, mozliwe byto zebranie prob wody oraz osadu dennego zanim
nastgpito catkowite wyschniecie akwenu oraz martwych (zazwyczaj wysuszonych) larw
ptazéw. Zwykle nie byly to wszystkie osobniki, gdyz czg$¢ z powodzeniem konczyta

metamorfoze przed wyschnieciem zbiornika, a cz¢$¢ padala ofiarg drapieznikow.

Ryc. 3. Przyktadowe typy badanych zbiornikdéw wodnych: A — wicksze katuze, B — §rodpolne
rowy melioracyjne, C — wysychajace partie oczek wodnych.

Migjsca poboru prob byly zréznicowane pod wzgledem wpltywu dziatalnosci ludzkiej oraz
przeksztatcenia. Obejmowaty zaréwno miejsca dzikie, niezanieczyszczone i oddalone od
jakichkolwiek budynkéw, jak i stanowiska silnie zasmiecone, z widocznymi plastikowymi
odpadami r6znego pochodzenia. Za pomocg odbiornika GPS odnotowywano doktadna
lokalizacje kazdego ze stanowisk (ryc. 4, tab. 2), co wykorzystano do przeprowadzenia analiz

przestrzennych z zastosowaniem buforow o promieniu 1 km (zob. podr. 6.4.).

20



.
61

Gorzow Wielkopolski

S18

S17
S8 &P

& 0
S10

ST ]‘%5 -520

S14 S13

Legenda

® Stanowiska poboru préb
] Wojewddztwo lubuskie

0 10 20 30 km

Ryc. 4. Teren badan. A — potozenie ogolne wojewodztwa lubuskiego (zachodnia Polska), B —
lokalizacja stanowisk poboru prob. Wykorzystano OpenStreetMaps.

Ponizej przedstawiono charakterystyke 23 stanowisk badawczych, a ich lokalizacje
zaprezentowano na ryc. 4. Cze$¢ z nich znajduje si¢ w pradolinach rzek: Odry, Warty i Bobru,
tj. na nisko potozonych terenach (25 — 50 m n.p.m.), a pozostate zlokalizowane sg w obrebie
wzgorz i pagorkéw moreny czotowej Watu Zielonogorskiego i Wzniesien Zarskich (100 —

200 m n.p.m.).

Stanowisko S1 — Gorzéw Wielkopolski (52°46'05"N, 15°13'59"E) stanowit zyzny las tegowy
potozony w wilgotnej dolinie wcigte] w wysoczyzng. Przeptywa tedy struga Srebrna,
wplywajaca nieopodal do rzeki Ktodawki. To miejsce potozone jest na obrzezach miasta

Gorzowa Wielkopolskiego, w poblizu osiedli domkoéw jednorodzinnych. Uzytkowane jest
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takze turystycznie i regularnie obserwowane sg tu plastikowe odpady. Material do badan
pobrano z wysychajacych katuz porastanych turzycami (Carex sp.) przy strudze Srebrna (ryc.
5) 11.05.2021 r. oraz 19.06.2021 r. Na podstawie analiz przestrzennych przeprowadzonych za
pomoca systemu informacji geograficznej (GIS), udzial powierzchni zurbanizowanej w
obrgbie bufora o promieniu 1 km obliczono na 43%, co S$wiadczy o umiarkowanej

antropopresji. Udzial powierzchni rolnych w obregbie bufora byt mniejszy i wynidst 37%.

Ryc. 5. Miejsce poboru prob do badan z przedmies¢ Gorzowa Wielkopolskiego (stanowisko
S1).

Stanowisko S2 — Chotkow (51°42'15"N, 15°28'32"E) potozone jest na potudniowy-zachod od
miejscowosci Kozuchow, na terenie typowo rolniczym z luzno rozrzucong niska zabudowa
typu gospodarskiego. Przez ten teren przeplywa ciek Brzeznica, a niewielkie akweny tu
obecne majg pochodzenie powyrobiskowe. Ze wzgledu na stale obnizajgcy si¢ poziom wod
gruntowych, wiele z tutejszych zbiornikéw ulega catkowitemu wysychaniu juz w okresie
wczesnej wiosny. Akwen wytypowany do badan ma okresowy charakter, jest ptytki,
zasadniczo pozbawiony szerokiej strefy litoralnej, ktora rozwija si¢ tylko w zatoczkach.
Wyplycone fragmenty strefy brzegowej w okresach bezdeszczowych tworza rozlegte katuze,
ktore szybko zanikajg. W buforze stanowiska dominowaty tereny rolne (71%). Poboru probek

do badan dokonywano 18.05.2022 r. 1 4.06.2022 r.

Stanowisko S3 — Czerwiensk (52°00'18"N, 15°2526"E) zlokalizowane jest w obrebie

miejscowosci o tej samej nazwie. Obszar ten potozony jest na krawedzi pradoliny Odry, od
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strony poludniowej poro$nigty jest zwartymi powierzchniami suchych boréw sosnowych. W
czes$ci potnocnej jest plaski i silnie nastoneczniony, z pojedynczymi drzewami i grupami
zakrzaczen. Akwen eutroficzny, posiada nieznacznie wyksztalcong strefe litoralng i jest
wykorzystywany przez wedkarzy. Najplytsze jego fragmenty w okresach bezdeszczowych
oddzielajg si¢ od glebszych partii zbiornika tworzac kaluze, ktoére catkowicie wysychaja.
Wedlug analiz, udziat powierzchni zurbanizowanej w buforze wyniodst 17%, przy braku

powierzchni rolniczej. Material do badan pobrano w okresie 15-23.05.2023 r.

Stanowisko S4 — Dolina Bobru (51°45'58"N, 15°15'33"E) potozone jest w rejonie
Nowogrodu Bobrzanskiego w pradolinie rzeki Bobr. Miejsce to charakteryzuje si¢ obecnoscia
zt6z piaskow 1 zwirow, ktore od dziesigcioleci wydobywane byly na duza skalg (Bochenski i
in. 2023). Utworzone w ten sposob réznej wielkosci zaglebienia terenu ulegaty zalaniu woda,
co prowadzito do powstania akwendéw pochodzenia antropogenicznego. Wytypowany do
badan zbiornik wodny jest eutroficzny, bardzo ptytki i wysychajacy, czesto juz w okresie
wiosny. Okresowo zasiedla go kilka gatunkow ptazoéw. Jego otoczenie porastajg pojedyncze
drzewa i kepy krzewow a takze duze polacie trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigejos)
i szczotlichy siwej (Corynephorus canescens). Wokot stanowiska badawczego prowadzona
jest tylko ekstensywna dzialalno$¢ rolnicza. W buforze otaczajacym stanowisko badawcze
dominowato zagospodarowanie rolnicze (65%). Poboru materiatu badawczego dokonano w

okresie 5-11.07.2021 r.

Stanowisko S5 — Dolina Odry kolo Czerwienska (52°02'39"N, 15°26'41"E), zlokalizowane
jest na rozlegtym, plaskim obszarze zalewowym rzeki Odry (polderze), przecigtym ciekiem
Zimny Potok. Obszar dna doliny rzecznej jest silnie nasloneczniony z pojedynczymi
drzewami 1 grupami zakrzaczen, w obrgbie ktorych znajduja si¢ niewielkie, zazwyczaj
okresowe, bezrybne akweny wykorzystywane przez plazy do odbywania godow. Zbiornik
wytypowany do badan byl ptytki i miat stabo rozwinigta strefg litoralng. W okresach suszy
wyplyca si¢ catkowicie. Obszar ten jest typowym terenem rolniczym, totez udziat
powierzchni tego typu w obrebie bufora wynidst 82%. Materiat do badan pobrano w okresie

10-21.05.2021 r.

Stanowisko S6 — Klodawa (52°47'28"N, 15°12'28"E) potozone jest we wsi o tej samej
nazwie. Miejsce poboru prob stanowit wysychajacy i zarastajacy staw polozony wsrod
zabudowan. Obecna byla szeroka strefa litoralna, a brzegi porastata wierzba szara (Salix

cinerea). Do wysychania akwenu przyczynia si¢ okresowe, majace miejsce szczegdlnie latem,
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pobieranie z niego wody przez okolicznych mieszkancéw za pomoca pomp, na potrzeby
ogrodnictwa. Zbiornik jest zarybiony. Odnotowano w jego obrebie niewielkie ilo$ci
plastikowych odpadéw. Dookota dominowaly tereny uzytkowane rolniczo (54%). Poboru
probek osadu dennego, wody oraz martwych larw plazow dokonano 6.06.2021 oraz

27.07.2021 r.

Stanowisko S7 — Krepa (52°00'21"N, 15°32'08"E) potozone jest granicach administracyjnych
Zielonej Gory, nicopodal Doliny Srodkowej Odry. Jest to teren typowo zalewowy, plaski,
silnie nastoneczniony, gléwnie uzytkowany w celach rolniczych (65% udziatu w buforze).
Przecinaja go ptytkie rowy melioracyjne, ktore w okresie zimowym i wiosennym w réznym
stopniu wypekione sg wodg. Stanowisko poboru prob stanowilo nieuzytkowane przez ludzi
wysychajace §rodpolne oczko wodne. Jego brzegi nie byly porosnicte wyzsza roslinnoscia.
Zaobserwowano tam liczne zaby z kompleksu zab zielonych (Pelophylax esculentus
complex). Nie odnotowano odpadéw antropogenicznych. Pobor préb do badan odbyt sie w

okresie 15-29.07.2021 r.

Stanowisko S8 — Laski (52°02'08"N, 15°19'06"E) potozone jest w Dolinie Srodkowej Odry,
nieopodal miejscowosci Nietkow i Laski. Akwen wytypowany do badan znajduje si¢ na
terenie zalewowym, ptaskim i mocno nastonecznionym. Jest on plytki, z wyptycajagcymi si¢
niewielkimi zatoczkami, ktore podczas wysychania szybko oddzielajg si¢ catkowicie od
gléwnego zbiornika. W okresie poéznowiosennym i letnim gtowny akwen réwniez ma
tendencj¢ do calkowitego wysychania. Otoczenie zbiornika jest typowo rolnicze. Wedtug
analiz przestrzennych, w buforze stanowiska dominowata powierzchnia rolna (55%). Pobor

materiatu nastgpowat w okresie 29.05-4.06.2021 r.

Stanowisko S9 — Lesna Géra (52°01'38"N, 15°36'16"E) polozone jest nieopodal
miejscowosci Cigacice. Znajduje si¢ tu grupa niewielkich akwenow o roéznej powierzchni,
zlokalizowanych w strefie zalewowej rzeki Odry, na terenie otwartym i silnie
nastonecznionym. Brak zwartych zadrzewien, wystepuja tylko pojedyncze drzewa i krzewy.
Poziom wody jest tu bardzo zmienny, zalezny od poziomu wody w Odrze. Akwen, z ktorego
pobierano materiat, charakteryzuje si¢ kilkoma zatoczkami. Jest bardzo ptytki, zazwyczaj
wysycha catkowicie lub niemal catkowicie juz w okresie wiosennym. Jest chgtnie
wybieranym przez ptazy zbiornikiem do odbywania godow, podobnie jak inne akweny

znajdujgce si¢ w poblizu. Zbiornik okresowo wykorzystywany jest przez wedkarzy. W
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buforze dominowala powierzchnia rolna — 78%. Materiat do badan pobrano w okresie 23—

30.06.2021 r.

Stanowisko S10 — Lesniow Wielki (51°58'17"N, 15°18'06"E) zlokalizowane jest na zachod
od Zielonej Gory, na obszarze czeSciowo wykorzystywanym rolniczo, otoczonym suchymi
borami sosnowymi. Obecne tu akweny nie majg naturalnego charakteru, powstalty w wyniku
dziatalno$ci wydobywczej i obecnie uzytkowane sg rowniez przez wedkarzy. Sg one rdznej
powierzchni i gltgbokosci, a najplytsze ulegaja catkowitemu lub czesciowemu wysychaniu w
okresie wiosennym. Zbiornik wytypowany do badan charakteryzuje si¢ obecnoscia glebszych
partii oddzielonych wyptaceniami. Jego fragmenty, w wyniku obnizania si¢ poziomu wody,
catkowicie oddzielaja si¢ od gléwnego akwenu i w efekcie zanikaja. Udzial powierzchni
rolnej w buforze otaczajgcym stanowisko badawcze obliczono na 35%, a udzial powierzchni
zurbanizowanej byt minimalny i wynidst 2%. Poboru materiatu badawczego dokonywano od

16.05.2021 r. do 26.05.2021 r.

Stanowisko S11 — Miedzy Slonem a Wilkanowem (51°55'55"N, 15°25'15"E) potozone jest
w lesie mieszanym z przewaga drzew iglastych, niecale 100 m w linii prostej od najblizszej
drogi lesnej oraz okoto 200 m od najblizszej drogi krajowej. Miejsce poboru préb stanowit
wysychajacy plytki row antropogenicznego pochodzenia (ryc. 6). W trakcie badan
terenowych nie stwierdzono na tym stanowisku obecnosci odpadow antropogenicznych.
Udziat terendéw rolnych i zurbanizowanych w buforze wokot tego stanowiska zostat obliczony

na odpowiednio 24% i 9%. Material do badan pobrano 26.08.2021 r. oraz 14.09.2021 r.
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Ryc. 6. Wysychajacy srodlesny réw stanowiacy jedno z charakterystycznych miejsc poboru
probek do badan.

Stanowisko S12 — Zielona Gora, Jedrzychéw I (51°53'39"N, 15°31'11"E) zlokalizowane
jest na przedmiesciach Zielonej Gory, w dzielnicy Jedrzychow. Jest to teren lesny, lecz nie tak
odlegly od blokéw mieszkalnych. Miejsce poboru prob stanowit okresowy, ptytki zbiornik
wodny potozone wsrod gestych krzewow. Odnotowano tam obecno$é roznorodnych $mieci
mogacych stanowi¢ zroédto mikroplastiku (np. worki, opony), ktore znajdowaty si¢ w réznych
stadiach fragmentacji i wietrzenia. Stanowisko to jest rowniez uzytkowane przez wedkarzy.
Obliczony za pomocg analiz przestrzennych udziat terendw zurbanizowanych w buforze
wyniost 10%, a terenéw rolnych — 13%. Materiat do badan pobrano 19.06.2021 oraz
11.08.2021 r.

Stanowisko S13 — Nowa Sél (51°49'10" N, 15°43'06" E) polozone jest w potnocnej czesci
miasta Nowa Sol, w poblizu Czarnej Strugi przeptywajacej przez ptaska i rozlegly pradoling
Odry. Do badan wytypowano niewielki akwen powyrobiskowy. W jego otoczeniu dominuje
niska zabudowa, a lini¢ brzegowa porastaja pojedyncze drzewa i krzewy. Ten eutroficzny
zbiornik jest silnie nastoneczniony i posiada szerokg strefe litoralng ztozong glownie z patki
szerokolistnej (Typha latifolia), patki waskolistnej (Typha angustifolia) i trzciny pospolitej
(Phragmites australis). Szczegblnie we wschodniej czgéci, okresowo ulega on silnemu
wyplycaniu tworzac liczne i ptytkie zaglebienia, ktore przy slonecznej i bezdeszczowej
pogodzie ulegaja catkowitemu wysychaniu. Zauwazalne jest jego spore zasmiecenie roznymi

odpadami, w tym plastikowymi. Stopien zurbanizowania w buforze otaczajacym stanowisko
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jest wysoki — 64%. Poboru materiatu do badan dokonywano w dniach: 21.05.2021 r.,
1.06.2021 r., 15.06.2021 r. 1 28.06.2021 r.

Stanowisko S14 — Nowogrod Bobrzanski (51°48'57"N, 15°13'36"E) zlokalizowane jest w
rejonie Nowogrodu Bobrzanskiego, w pradolinie rzeki Bobr. Miejsce to — podobnie jak w
przypadku stanowiska Dolina Bobru — charakteryzuje si¢ obecnosciag z16z kopalin, od dawna
eksploatowanych na duzg skalg. W ten sposob powstato tu wiele zaglgbien obecnie zalanych
wodg. Sg one rdznej glgbokosci. Najplytsze czgsto ulegaja wysychaniu w okresie wiosennym.
Akwen wytypowany do badan jest oligotroficzny. Charakteryzuje si¢ obecnoscia rozleglych
wyplycen, ktore oddzielajg si¢ od gldéwnego akwenu. Udziat zagospodarowania rolniczego w
buforze otaczajacym stanowisko badawcze zostat obliczony na 30%, a powierzchni
zurbanizowanej — na 8%. Poboru materialu badawczego dokonywano w okresie 10—

20.05.2021 r.

Stanowisko S15 — Zielona Gora, przy Jeziorze Cegielni (51°55'47"N, 15°27'15"E) potozone
jest na obrzezach miasta Zielona Gora, wsrod wykorzystywanych rekreacyjnie terenow
lesnych, nieopodal Rodzinnych Ogrodkow Dziatkowych. Miejsce poboru prob stanowit
ptytki, wysychajacy fragment wzglednie rozleglego zbiornika wodnego (ryc. 7). Nie
odnotowano widocznych odpadéw mogacych stanowi¢ zrodla mikroplastikow wtormnych.
Analiza pokrycia terenu, wykorzystujgca okragly bufor o promieniu 1 km, obliczyla udziat
powierzchni zurbanizowanej w jego obrebie na 13%, przy braku powierzchni rolnych. Probki

osadu dennego, wody oraz martwych larw ptazow pobrano 16.07.2021 r. oraz 27.07.2021 r.
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Ryc. 7. Wysychajacy fragment zbiornika wodnego, stanowigcy miejsce poboru prob do badan
(stanowisko S15).

Stanowisko S16 — Sieniawa Zarska (51°38'07"N, 15°02'50"E) zlokalizowane jest na zachod
od Zar. Teren ten, niegdy$ wykorzystywany jako obszar eksploatacji zwiru, do dzi$
charakteryzuje si¢ zaglgbieniami, ktore samoistnic wypetniajg si¢ wodg. Akweny te
zasiedlane sg przez kilka gatunkow ptazéw. Teren jest nasloneczniony, porastany przez
pojedyncze drzewa i ich ke¢py oraz zakrzaczenia. Plytsze akweny w okresie wiosennym
niekiedy catkowicie lub niemal calkowicie zanikaja. Otoczenie wytypowanego do badan
zbiornika czg§ciowo porastaja lasy mieszane, a czg¢Sciowo nadal wykorzystywane jest
rolniczo. Poziom zurbanizowania w buforze stanowiska wyniost 23%, a udzial powierzchni

rolnej — 51%. Poboru materiatu do badan dokonano 26.05.2021 r. 1 28.06.2021 r.

Stanowisko S17 — Sulechéw (52°04'32"N, 15°37'01"E) polozone jest w obrgbie miasta
Sulechowa, na obszarze o mozaice luznej niskiej zabudowy i pdél uprawnych. Teren
przeksztatcony jest w wyniku réznorodnej dziatalnosci ludzkiej, a akweny znajdujgce si¢ w
tej okolicy nie majg naturalnego pochodzenia. Zazwyczaj powstaty one po zakonczeniu
dziatalnosci wydobywczej (piasek, zwir, glina), po zalaniu pozostawionych zagtebien wodami
przypowierzchniowymi lub opadowymi. W otoczeniu akwenu wytypowanego do badan
znajdujg si¢ pojedyncze drzewa i ich grupy oraz zakrzaczenia. Zbiornik jest okresowo
wykorzystywany przez wedkarzy. Najplytsza jego cze$¢, w okresie suszy, ulega catkowitemu
wyschnigciu. Stopien zurbanizowania tego stanowiska wynidst 61%. Poboru materialu do

badan dokonano 14.05.2021 r.
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Stanowisko S18 — Swiebodzin (52°15'06"N, 15°32'52"E) zlokalizowane jest w obrebie granic
administracyjnych miasta Swiebodzin, w rejonie charakteryzujacym si¢ mozaika niskiej
zabudowy i pdl uprawnych oraz nieuzytkow. Obszar charakteryzuje si¢ znacznym stopniem
wptywu dziatalnos$ci ludzkiej, a tutejsze akweny nie majg naturalnego charakteru. Zazwyczaj
powstaly one po =zakonczeniu dziatalnosci wydobywczej. W otoczeniu akwenu
wytypowanego do badan znajduja si¢ pojedyncze drzewa oraz geste zakrzaczenia. Zbiornik
jest wykorzystywany przez wedkarzy. Najplytsze jego cze$ci w okresie suszy ulegaja
stopniowemu oddzieleniu si¢ od glgbszych partii i szybko wysychaja. W buforze stanowiska
dominowaty tereny zurbanizowane (55%). Poboru materialu do badan dokonano 7.06.2021 r.

oraz 19.06.2021 r.

Stanowisko S19 — Wilkanowo (51°55'35"N, 15°25'33"E) potozone jest we wsi o tej samej
nazwie, w poblizu roznogatunkowego lasu 1 Iuzno rozmieszczonych zabudowan
jednorodzinnych, z ktoérych czg$¢é znajdowala si¢ w trakcie budowy. Miejsce poboru prob
stanowit niemal catkowicie wysychajacy latem staw (ryc. 8). Jest to akwen ptytki, z szeroka i
gesta strefg litoralng wsrod ktorej dominuje patka szerokolistna (Typha latifolia) i turzyce
(Carex sp.). Wielokrotnie w obrebie zbiornika odnotowywano obecno$¢ styropianu,
najprawdopodobniej pochodzacego z pobliskich prac budowlanych. Stosujac analizg
przestrzenng w GIS, udziat powierzchni rolnych na tym stanowisku obliczono na 19%, a
powierzchni zurbanizowanej na 25%. Materiat do badan pobrano 12.06.2021 r. oraz

28.07.2021 r.

Ryc. 8. Wysychajacy i zarastajacy latem staw w Wilkanowie (stanowisko S19).
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Stanowisko S20 — Zielona Géra, przy Parku Braniborskim (51°55'33"N, 15°32'42"E)
miesci si¢ na obrzezach miasta Zielona Gora, niedaleko parku miejskiego. Miegjsce poboru
prob stanowil niemal catkowicie wysychajacy latem staw. Odnotowano w nim obecno$¢ ryb
oraz niewielkie ilo$ci odpadéw plastikowych, mogacych stanowi¢ zrédta mikroplastikow
wtornych. Przeprowadzona analiza przestrzenna ujawnita, ze powierzchnia zurbanizowana w
buforze stanowi 35%, przy catkowitym braku terenéw rolnych. Material do badan w postaci

osadu dennego, wody oraz martwych larw ptazow pobrano 10.05.2021 r. oraz 16.06.2021 r.

Stanowisko S21 — Zielona Géra, dzialki (51°54'37"N, 15°31'42"E) zlokalizowane jest poza
obszarem zabudowanym lecz blisko Rodzinnych Ogrodkéw Dziatkowych. Miejsce poboru
prob stanowily rozlegle, wysychajace fragmenty antropogenicznego stawu, w ktorym
stwierdzono bardzo licznie wystepujace zaby z kompleksu zab zielonych (Pelophylax
esculentus complex). Staw ma nieznacznie rozwini¢tg strefe litoralng z dominujaca trzcing
pospolita (Phragmites australis) 1 wykorzystywany jest przez wedkarzy. Obliczony udziat
terenéw zurbanizowanych w buforze tego stanowiska wyniost 48%, przy braku udziatu

powierzchni rolnych. Material do badan pobrano 29.06.2021 r. oraz 18.07.2021 r.

Stanowisko S22 — Zary (51°37'46"N, 15°05'11"E) potozone jest na zachdd od miejscowosci
Zary. Jest to obszar po bylej zwirowni, na ktérym pozostawiono liczne bardzo ptytkie
zaglebienia terenu, zimowg pora w réznym stopniu napetniajace si¢ woda. Powstajgce w ten
sposob akweny chetnie zasiedlane sg przez plazy. Teren jest nastoneczniony, cze$ciowo
trawiasty, z dominujacym trzcinnikiem piaskowym (Calamagrostis epigejos), sukcesywnie
porastany przez coraz bardziej zwarte kepy drzew i geste zakrzaczenia. Wigkszos¢
zbiornikow wodnych zanika juz w okresie wiosennym, a woda utrzymuje si¢ tylko w
wigkszych zaglebieniach. Poziom wody w akwenie wytypowanym do badan utrzymuje si¢
zazwyczaj 2 — 4 tygodnie dluzej niz w sgsiednich zbiornikach. Teren jest silnie zasmiecany.
Otoczenie czg¢sciowo porosnigte jest przez lasy sosnowe, a cz¢sciowo wykorzystywane jest
rolniczo. Stopien zagospodarowania rolnego w buforze stanowiska wyniost 34%, a udziat
terenéw zurbanizowanych obliczony zostal na 16%. Poboru materiatu do badan dokonano

18-20.05.2021 r. 1 18-20.07.2021 r.

Stanowisko S23 — Zielona Géra, Jedrzychow II (51°53'46"N, 15°30'47"E) zlokalizowane
jest na przedmie$ciach Zielonej Gory, w dzielnicy Jedrzychow. Miejsce poboru prob
stanowily wysychajace partie stawu potozone wsrdd zadrzewien, a przy wyzszym poziomie

wody, laczace sie¢ w wigksze przyjeziorne rozlewisko. W linii brzegowej glebszych partii
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akwenu znajduje si¢ wyksztalcona strefa litoralna z dominujacg trzcing pospolita (Phragmites
australis). Stanowisko charakteryzuje si¢ obecnoscig réznorodnych odpadéow mogacych
stanowi¢ zrodto mikroplastiku (fotele, siatki, opakowania). Obliczony w GIS procentowy
udziat powierzchni zurbanizowanej na tym stanowisku wyniost 25%, a powierzchni rolnej —

14%. Materiat do badan pobrano 15.04.2021 r. oraz 31.05.2021 r.

6.2. Pobor prob

Material do badan zbierano na terenie wojewodztwa lubuskiego, od kwietnia do
wrzesnia w latach 2021 — 2023. Lacznie w tym okresie, zarOwno material biologiczny (larwy
ptazow) jak rowniez proby wody i osadow dennych, zebrano na 23 stanowiskach
zlokalizowanych gtéwnie w rejonie Zielonej Gory, Sulechowa i Zar, a ponadto Gorzowa
Wielkopolskiego (ryc. 4). Szczegdétowe informacje na temat stanowisk i liczby zebranych

larw ptazéw poszczegdlnych gatunkow przedstawiono w tab. 2.

6.2.1. Larwy plazow

Martwych larw plazéw poszukiwano wzrokowo w wodzie, wérdd roslinnosci, ale
przede wszystkim na wyplycajacych si¢ pozostatosciach akwenow i na wysychajacych
osadach dennych. Delikatnie zbierano je metalowa pinceta i umieszczano w szklanych
stoikach wypelionych 70% etanolem, ktoére opisywano. Zbior larw przeprowadzono na
podstawie decyzji Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim
(zezwolenie nr WPN-1.6401.161.2021.JK /zat. 1/). Lacznie pobrano 934 larwy plazow
nalezace do 10 gatunkéw (tab. 1, tab. 2). Byly to 244 stadia larwalne przedstawicieli
salamandrowatych  (Salamandridae), 23  kumakowatych  (Bombinatoridae), 361

ropuchowatych (Bufonidae) oraz 306 zabowatych (Ranidae).

31



Tabela 1. Taksony larw ptazoéw pobrane do badan, liczba larw oraz stanowisk poboru prob.
Liczba stanowisk poboru prob nie sumuje si¢ do 23, gdyz z niektorych stanowisk pobrano
kilka r6znych taksonow.

Rodzina Takson Liczba larw Liczba stanoynsk
[szt.] poboru prob
salamandrowate traszka grzebieniasta Triturus cristatus (Tc) 61 3
Salamandridac traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris (Lv) 93 3
traszka gorska Ichthyosaura alpestris (1a) 90 3
kumakowate kumak nizi Bombina bombina (Bob) 23 1
Bombinatoridae umak nizinny Bombina bombina (Bo
ropuchowate ropucha szara Bufo bufo (Bb) 124 5
ropucha zielona Bufotes viridis (Bv) 120 3
Bufonidae ) )
ropucha paskowka Epidalea calamita (Ec) 117 3
zabowate zaba trawna Rana temporaria (Rt) 128 5
zaba moczarowa Rana arvalis (Ra) 88 4
Ranidae .
zaby z kompleksu zab zielonych Pelophylax 90 3

esculentus complex (Pec)

Na os$miu sposrod wszystkich 23 stanowisk pobrano larwy plazéw wiecej niz jednego
gatunku. Umozliwilo to kontrolowanie wplywu zmiennej ,,stanowisko” w pdzniejszych

analizach statystycznych.
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Tabela 2. Koordynaty potozenia geograficznego miejsc poboru prob oraz udziat powierzchni
zurbanizowanej i rolnej w obrebie bufora o promieniu 1 km (zob. podr. 6.4.). Podano ponadto
taksony i liczby larw zebrane na poszczegolnych stanowiskach. Skroty taksonow — zob.
rozdz. 3.

Stanowisko Koordynaty Udzial powierz.chni Udzial poyvierzchni Takson Liczba
geograficzne zurbanizowanej [%] rolnej [%] larw [szt.]

S1 52°46'05"N, 15°13'59"E 43 37 Rt 37

S2 51°42'15"N, 15°28'32"E 29 71 Tc/Lv/Ra 29/33/22

S3 52°00'18"N, 15°25'26"E 18 0 Ec 41

S4 51°45'S8"N, 15°15'33"E 0 65 Bv 42

S5 52°02'39"N, 15°26'41"E 0 82 Ec 30

S6 52°47'28"N, 15°12"28"E 36 54 Pec 30

S7 52°00'21"N, 15°32'08"E 10 65 Pec 30

S8 52°02'08"N, 15°19'06"E 10 55 Ra 32

S9 52°01'38"N, 15°36'16"E 10 78 Bv 41

S10 51°58'17"N, 15°18'06"E 2 35 Bb/Rt 30/30

S11 51°55'55"N, 15°25'15"E 9 24 Ia 30

S12 51°53'39"N, 15°31'11"E 10 13 Ia 30

S13 51°49'10"N, 15°43'06"E 64 27 Tc/Lv/Ra 24/30/14

S14 51°48'57"N, 15°13'36"E 8 30 Bb/Bv 10/37

S15 51°55'47"N, 15°27'15"E 13 0 la/Lv 30/30

S16 51°38'07"N, 15°02'50"E 23 51 Ec/Rt 46 /30

S17 52°04'32"N, 15°37'01"E 61 39 Bb/Rt 10/30

S18 52°15'06"N, 15°32'52"E 55 45 Ra 20

S19 51°55'35"N, 15°25'33"E 25 19 Tc 8

S20 51°55'33"N, 15°32'42"E 35 0 Bb/Rt 44 /1

S21 51°54'37"N, 15°31'42"E 49 0 Pec 30

S22 51°37'46"N, 15°05'11"E 16 34 Bob 23

S23 51°53'46"N, 15°30'47"E 25 14 Bb 10
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6.2.1.1. Gatunki ujete w badaniach

Gatunki ptazow i ilo§¢ osobnikow pobranych do badan odzwierciedlaja
oportunistyczny pobdr prob wynikajacy z ograniczenia si¢ do zbierania martwych larw. Ich
przynalezno$¢ gatunkowa okreslano na podstawie cech morfologicznych przedstawionych w
kluczu Bergera (2000), z wykorzystaniem binokularu Nikon SM Z445. Poprawno$¢ oznaczen

byta konsultowana z 2 — 3 osobami, a larwy niemozliwe do oznaczenia byty pomijane.

Traszka grzebieniasta — Triturus cristatus (Laurenti, 1768)

Dorastajac do 18 cm dlugosci catkowitej, jest ona najwigkszym krajowym gatunkiem traszek.
Brzuszna strona ciata dorostych osobnikéw jest zolta lub pomaranczowa, z obecnymi
roznoksztaltnymi, czarnymi plamami. Podczas pory godowej u samcow wyksztalca si¢ szata
godowa, silnie zatem zaznaczony jest wtedy dymorfizm plciowy. W warunkach
klimatycznych Polski traszki rozpoczynaja okres godowy juz na przetomie zimy i wiosny. Ich
larwy sg zartoczne, przez co szybko rosng. Odzywiajg si¢ przede wszystkim pokarmem
zwierzecym. Poza porg godowa, traszki prowadzg ladowy i bardzo skryty tryb zycia.
Znaczaca czg$¢ czasu spedzaja na polowaniu na drobne bezkrggowce, w szczegodlnosci nagie
slimaki i dzdzownice (Najbar 1995, Thiesmeier 1 in. 2009). Zasi¢g wystgpowania tego
gatunku jest szeroki, przy czym w wielu krajach obserwuje si¢ lokalne zanikanie populacji,

wynikajace w glownej mierze z dzialalnosci ludzkiej (Jehle i in. 2011).

Traszka zwyczajna — Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758)

Traszke zwyczajng uznaje si¢ za najczesciej wystepujacy w Polsce gatunek traszek (Juszezyk
1987). Zasiedla ona rowniez caly obszar wojewddztwa lubuskiego. Najbardziej wyro$nigte
osobniki osiggajg 11 cm dtugosci catkowitej. Nie jest ona wybredna co do wyboru stanowisk
rozrodczych, wnikajac w tym okresie nawet do plytkich zaglebien okresowo wypetnionych
wodg. Na terenie, ktory objety badania, w niektérych zbiornikach rozrodczych,
przedstawiciele tego gatunku wystepowali razem z traszkami goérskimi i traszkami
grzebieniastymi. Larwy traszek sa zartoczne i odzywiajg si¢ drobnymi bezkregowcami.
Doroste polujg gtownie na niewielkie ladowe owady, pajeczaki, migczaki i pierScienice

(Grosse 1in. 2013).

Traszka gorska — Ichthyosaura alpestris (Laurenti, 1768)
Doroste samce traszki gorskiej dorastajg do 8 c¢m, a samice do 11 cm. Samce w szacie

godowej sg niebieskawe. Podobnie jak w przypadku innych krajowych gatunkow traszek, ich
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jaja sa pojedynczo przylepiane przez samice do lisci roslin podwodnych. Larwy traszki
gorskiej odzywiaja si¢ gltownie zooplanktonem. Doroste osobniki poza porg godowag
prowadzg ladowy i skryty tryb zycia, polujgc na drobne bezkr¢gowce (Thiesmeier i Schulte
2010). Najbardziej na poétnoc wysunigte stanowiska zwartego zasiggu wystgpowania traszki

gorskiej w Polsce znajduja si¢ w rejonie Zielonej Gory (Najbar 1995).

Kumak nizinny — Bombina bombina (Linnaeus, 1761)

Jest to jedyny przedstawiciel rodziny kumakowatych (Bombinatoridae) wystepujacy na
obszarze badan. Jest on gatunkiem zwigzanym z nizinami i dolinami rzecznymi (Glowacinski
i Sura 2018). Doroste osobniki osiggajg 4 — 5 cm dlugosci, a ich skore, gtownie w wierzchniej
czescei ciala, pokrywaja liczne brodawki. Kumaki nizinne zasiedlajg zréznicowane akweny,
takze o niestatym charakterze. Okresowo prowadza wegdrowny tryb zycia przemieszczajac si¢
w obrebie blisko polozonych zbiornikéw wodnych. Pokarmem larw kumaka nizinnego sa
zaréwno drobne rosliny jak réwniez szczatki zwierzat. Doroste polujg gldwnie na pospolite

organizmy litoralne o niewielkich rozmiarach.

Ropucha paskowka — Epidalea calamita (Laurenti, 1768)

Ropucha paskowka wystepuje w $rodkowej i zachodniej Europie. Jest to najrzadszy i
najmniejszy gatunek sposrod rodzimych ropuch. Takze na obszarze zachodniej Polski jest
rzadko i lokalnie spotykana. Prowadzi skryty, wedrowny tryb zycia. Rzadko skacze, porusza
si¢ raczej kroczac lub biegajac. Doroste samce osiggaja 7 cm, a samice 8 cm dhugosci (Najbar
1995). Jest to gatunek w pewnym stopniu przystosowany do zasiedlania ptytkich, typowo
okresowych i czgsto wysychajacych zbiornikow wodnych, w ktérych probuje si¢ rozmnazac.
Larwy i doroste osobniki sa zartoczne, a ich pokarm poczatkowo stanowia niewielkie wodne
glony i szczatki roslinne oraz zwierzgce, a po opuszczeniu $rodowiska wodnego mate

powszechnie wystepujace bezkregowce ladowe (Sinsch 1998).

Ropucha szara — Bufo bufo (Linnaeus, 1758)

Ropucha szara jest na obszarze badan gatunkiem pospolitym. Podobnie jak inne krajowe
gatunki ropuch, poza okresem godowym prowadzi typowo zmierzchowy, nocny i ladowy tryb
zycia (Najbar 1995). Jej skrzek i kijanki sg trujace za sprawg posiadanych toksyn. Ropuchy
szare odnoszg zatem sukces rozrodczy takze w zarybionych akwenach, gdyz nie ulegaja silnej
presji drapiezniczej ze strony ryb. Zardwno larwy, jak i doroste osobniki sg bardzo zarloczne.
Podczas kilkutygodniowego okresu larwalnego, kijanki poza glonami porastajgcymi rosliny

wodne i1 przedmioty zanurzone w wodzie, odzywiaja si¢ takze szczatkami roslinnymi i
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zwierzgcymi. Doroste poluja przede wszystkim na drobne, pospolite zwierzeta ladowe
(Maletzky i in. 2016).

Ropucha zielona — Bufotes viridis (Laurenti, 1768)

Cialo przedstawicieli tego gatunku jest krepe i masywne. Doroste samce dorastaja zwykle do
8,5 cm, a samice nawet do 10,5 cm (Najbar 1995). Ropuchy zielone, podobnie jak ropuchy
paskowki goduja pdzniej niz ropuchy szare, tj. zazwyczaj w maju i w czerwcu. Jest to
gatunek, ktory najchetniej sposrod naszych ropuch wnika w obreb terendw zurbanizowanych i
poblize cztowieka, wykorzystujac do godow nawet wicksze katuze, rozlewiska polne, koleiny
drog, baseny, stawiki ogrodowe czy fontanny. Podobnie jak pozostate gatunki ropuch, sg one
takze zarloczne pozerajac niewielkie wodne i ladowe organizmy. Larwy odzywiaja si¢

glownie glonami, ktore porastaja rosliny i przedmioty zanurzone w toni wodnej.

Zaby z kompleksu zab zielonych — Pelophylax esculentus complex

Wystepujacy na terenie wojewodztwa lubuskiego przedstawiciele tej grupy plazow to: zaba
$mieszka (Pelophylax ridibundus), zaba jeziorkowa (Pelophylax lessonae) 1 zaba wodna
(Pelophylax Kl. esculentus) (Gtowacinski i Sura 2018). Ostatni z wymienionych taksonow jest
hybrydogenetycznym plodnym mieszancem dwoch pierwszych. Czesto wystepuja wspolnie w
roznych akwenach, gdzie si¢ krzyzuja. Polska nazwa tej grupy nawigzuje do przewaznie
zielonego ubarwienia grzbietowej czesci ciala jej przedstawicieli. Ze wzgledu na wyjatkowa
trudno$¢ w rozrdznianiu tych taksonow na podstawie morfologii stadiow larwalnych,
wszystkich przedstawicieli rodzaju Pelophylax w pracy potraktowano jako Pelophylax
esculentus complex. Kijanki zab zielonych sa bardzo zarloczne, odzywiaja si¢ zarowno

materialem roslinnym, jak i zwierzecym (Berger 1975).

Zaba trawna — Rana temporaria Linnaeus, 1758

Przedstawiciele tego gatunku dorastaja do ok. 10 cm. Wewnatrzgatunkowa zmiennos¢
ubarwienia i uplamienia jest znaczna. Zawsze obecne s3 jednak ciemne plamy skroniowe, a
grzbiet ubarwiony jest w odcieniach brazu. Zaba trawna jest lokalnie pospolitym gatunkiem o
szerokim zasiggu wystepowania, jednakze na terenie badan obserwuje si¢ zanik jej stanowisk
i spadek liczebnosci poszczegdlnych populacji. Zaba trawna wystepuje na stanowiskach
zacienionych, czgsto w poblizu akwenow wodnych i ciekéw. Larwy sa zarloczne pozerajac
zarobwno pokarm roslinny, jak i zwierzecy, natomiast podczas zycia na ladzie Zaby te

odzywiajg si¢ niewielkimi, pospolitymi bezkregowcami.
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Zaba moczarowa — Rana arvalis Nilsson, 1842

Zaba moczarowa nalezy z zabg trawng do grupy tzw. zab brunatnych. W przeciwienstwie do
powyzej opisanego gatunku, prowadzi ona bardziej dzienny tryb zycia i zasiedla mniej
wilgotne srodowiska. Dorasta do ok. 7 cm dtugosci. Pysk jest ostro zakonczony, co odrdznia
ja od zaby trawnej. Samce podczas godow przybieraja niebieski kolor. Na badanym terenie
nie nalezy ona do gatunkéw pospolitych. Lokalnie, gldownie w dolinie rzeki Odry, jest nieco
bardziej liczebna. Zartoczne kijanki zaby moczarowej odzywiaja si¢ przede wszystkim
drobnymi, migkkimi ros§linami i szczatkami roslin oraz zwierzat. Doroste osobniki prowadza
ladowy tryb zZycia, a ich pokarmem sa wowczas niewielkie bezkrggowce, w szczegdlnosci

pajeczaki, owady, migczaki i pier§cienice (Berger 1975, Glandt i Jehle 2008).

6.2.2. Woda

W okresie od kwietnia do wrzesnia z kazdego z badanych zbiornikéw (N=23) pobrano
po dwa litry wody z glebokosci 0 — 18 cm. Pobor prob odbywat sie przed poborem osadow
dennych, dla uniknig¢cia zanieczyszczenia wzburzonymi z dna drobinami osadu. Za pomoca
wiaderka wykonanego ze stali nierdzewnej, wod¢ wlewano do uprzednio starannie umytych i
zabezpieczonych szklanych butelek, ktore nastgpnie zamykano i etykietowano. Metodyka ta
stosowana byla przez innych badaczy (np. Hu i in. 2018, Karaoglu i Giil 2020), co pozwala na

wzajemne poréwnanie wynikow badan.

6.2.3. Osad denny

Z dna kazdego ze zbiornikow (N=23) pobrano okoto 1 kg osadu dennego. Postuzono
si¢ przy tym matym wiaderkiem ze stali nierdzewnej. Pobrany material umieszczano i
zamykano w uprzednio starannie umytych dwulitrowych szklanych slojach, ktore
etykietowano. Do czasu ich analizy, zamknigte stoje przechowywano w zamrazarce w

temperaturze -20°C.

6.3. Analiza prob

Badania laboratoryjne przeprowadzone zostaly z zastosowaniem praktyk majgcych na
celu minimalizacj¢ mozliwos$ci zanieczyszczenia krzyzowego obcym mikroplastikiem
(Koelmans i in. 2019). Sprzet laboratoryjny oraz pojemniki do przechowywania probek

kazdorazowo plukano woda destylowang. Prace wykonywano fartuchu laboratoryjnym i
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jednorazowych rekawiczkach nitrylowych, rezygnujac z wuzywania jakichkolwiek
plastikowych przyrzadow czy pojemnikéw. Ponadto pracowano w laboratorium z minimalna
liczbg personelu i pozbawionym wykladzin, a wykorzystywane powierzchnie byly
czyszczone przed kazda procedurag. Aby ograniczy¢ ekspozycj¢ na potencjalne
zanieczyszczenia z powietrza, czas przetwarzania probek byl minimalizowany, a probki, jesli

nie byly analizowane, pozostawaly pod przykryciem.

6.3.1. Pomiary larw plazow

Dhugos¢ catkowita kazdej z zebranych larw plazéw zostala indywidualnie zmierzona
linijka z doktadnoscig do 1 mm. Do pomiaru masy ciala osobnikéw, z doktadnoscig do 0,1
mg, poshuzono si¢ waga elektroniczng RADWAG AS 160.R2. Zaawansowanie rozwoju
larwalnego okreslono na podstawie stadidow Gosnera (1960), z wykorzystaniem binokularu

Nikon SM Z445.

6.3.2. Ekstrakcja drobin mikroplastiku

Przed przystgpieniem do detekcji, walidacji 1 pomiaréw mikroplastikow,
przeprowadzano ich izolacj¢ z larw ptazéw, wody oraz osadéw dennych. Szczegoly metodyki

ekstrakcji przedstawiono ponizej.

6.3.2.1. Larwy plazow

Kazda z analizowanych larw plukano woda destylowang, krojono skalpelem
chirurgicznym, a nast¢pnie pojedynczo umieszczano w 100 ml szklanej zlewce laboratoryjne;j
wypehionej 30 ml 30% (v/v) H,O, (cz.d.a.). Zlewki pozostawiano na 24 godziny w
ustawionej na 50°C cieplarce laboratoryjnej CLW 15 STD (ryc. 9). Nastgpnie zawartos$¢
kazdej ze zlewek, za pomoca pompki wodnej, kolby ssawkowej oraz lejka Biichnera,
pojedynczo przefiltrowywano na filtrach z wtokna szklanego o $rednicy 47 mm i porowatosci
1,2 pm (Whatman 1822-047). Filtry te, za pomocg pincety, umieszczano nastgpnie pod
przykryciem w opisanych szklanych szalkach Petriego.
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Ryc. 9. Trawienie larw ptazow celem ekstrakcji mikroplastikow.

6.3.2.2. Woda

Przy uzyciu pompki wodnej, kolby ssawkowej i lejka Biichnera, woda z kazdego
stanowiska byta osobno filtrowana przez nylonowe filtry o $rednicy 47 mm i porowato$ci 20
pum (Merck Millipore NY2004700). Filtracjg prowadzono do momentu znacznego
zmniejszenia przeptywu filtratu, wynikajacego z osadzenia si¢ na filtrze duzej ilosci
czasteczek statych. W celu usuni¢cia materii organicznej, zawarto$¢ kazdego filtra,
przypuszczalnie zawierajgca zaré6wno mikroplastiki, jak 1 materi¢ organiczng, byta
sptukiwana 150 ml 30% (v/v) H,O, (cz.d.a.) do oddzielnej szklanej kolby laboratoryjnej o
pojemnosci 250 ml. Nastepnie kolba byla przykrywana i umieszczana w cieplarce
laboratoryjnej CLW 15 STD, gdzie pozostawata przez dob¢ w temperaturze 65°C. Po tym
czasie, pozostala ciecz byla wstrzgsana i filtrowana przez poliweglanowy filtr o §rednicy 47
mm i porowatosci 5 pm (Whatman Nuclepore 10417412). Kazdy z filtrow nastgpnie

umieszczano osobno w opisanych i przykrytych szklanych szalkach Petriego.

6.3.2.3. Osad denny

Przed rozpoczg¢ciem analiz, osad z kazdego stanowiska byl rozmrazany poprzez
przeniesienie stoja do pomieszczenia o temperatury pokojowej. Nastepnego dnia, jego
zawarto$¢ byla umieszczana w aluminiowym garnku, ktéry pozostawiano na przynajmniej 24
godziny w cieplarce laboratoryjnej CLW 15 STD w temperaturze 65°C. Wysuszony osad

zamykano w szklanych stoikach zaopatrzonych w etykiety. W celu dokonania rozdzielenia
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gestosciowego, opartego na réznicy w $rednich masach drobin mikroplastiku i pozostatych
sktadowych osadu (np. ziarenek piasku), wykorzystano nasycony wodny roztwor NaCl (1,19
g/ cm’, cz.d.a.). Zwiazek ten jest powszechnie uzywany do tych celow przez innych badaczy
(np. Hu 1 in. 2018, Duong i in. 2022). Pojedynczo, do 250 ml szklanych zlewek
laboratoryjnych wypetionych nasyconym wodnym roztworem NaCl wsypywano po 30 g
wysuszonego osadu z kazdego z badanych zbiornikéw. Zawarto$¢ mieszano szklang bagietka
i pozostawiano na 24 godziny. Nastepnego dnia, dekantowano warstwe wodng (ok. 125 — 150
ml). Za pomocg pompki wodnej, kolby ssawkowej i lejka Biichnera filtrowano ja przez
nylonowy filtr o $rednicy 47 mm i porowato$ci 20 um (Merck Millipore NY2004700).
Materiat na filtrze byl nastepnie sptukiwany 150 ml 30% (v/v) H2O; (cz.d.a.) do szklanej
kolby laboratoryjnej. Aby wspomoc trawienie materii organicznej, kolby byty przykrywane i
umieszczane w cieplarce laboratoryjnej CLW 15 STD w temperaturze 65°C, gdzie
pozostawaly przez dobe. Po tym czasie zawartos¢ kolb byta wstrzgsana i filtrowana przez
poliweglanowy filtr o $rednicy 47 mm i porowatosci 5 pum (Whatman Nuclepore 10417412).
Kazdy filtr z tak wyekstrahowanymi czastkami byt starannie umieszczany za pomoca pincety
w indywidualnie oznaczonej i przykrytej szklanej szalce Petriego. Po pierwszej dekantacji,
roztwor NaCl z osadem w kazdej ze szklanych zlewek byl uzupeliany nasyconym
roztworem NaCl do 200 ml. Zawartos¢ zlewek byta ponownie mieszana i pozostawiana na
noc, po czym nastepowata druga ekstrakcja, majaca zapewni¢ odzyskanie wszystkich

mikroplastikow z probek.

6.3.3. Analiza iloSciowa, morfometryczna i chromatyczna
mikroplastikow

Wstepna identyfikacja drobin mikroplastiku byta przeprowadzana poprzez wizualng
inspekcje¢ catych filtrow, w powigkszeniu 40x, za pomocg mikroskopu Nikon ECLIPSE Ni-U
wyposazonego w kamere Nikon DS-Fi2. Uzyskany obraz byl analizowany na komputerze za
pomoca programu NIS-Elements Br. Do o$wietlenia probek wykorzystywano oswietlacz
swiattowodowy zapewniajacy jednakowe warunki $wietlne przy kazdej inspekcji. Dla celow
dokumentacyjnych, kazda czasteczka byla sfotografowana przy uzyciu kamery Nikon DS-
Fi2.

Czastki mikroplastikow byty identyfikowane, liczone i kategoryzowane do jednego z czterech

odrebnych typow morfologicznych (ksztaltow): widkno, ptatek, fragment, granulka.
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Kazdej czastce przypisano takze jeden dominujacy kolor, z 15 koloréw zaproponowanych
przez Hankego i in. (2013), tj.: czarny, niebieski, brazowy, bialo-kremowy, krystaliczny,
zielony, szary, matowy, pomaranczowy, roOzowy, czerwony, bezowy, przezroczysty, biaty,

70tty.

Za pomocg oprogramowania NIS-Elements Br zmierzono dlugos¢ kazdej drobiny w
najszerszym jej miejscu. Dla wiokien, nawet zwinigtych, pomiar ten obejmowat catg dtugos¢.
W przypadkach, gdy wiokno rozgaleziato si¢, pomiar uwzgledniat dlugos¢ najdhuzszego

pasma.

Za pomocg ww. oprogramowania zmierzono takze pola powierzchni ptatkow, fragmentow i

granulek.

6.3.4. Walidacja i analiza jakoSciowa mikroplastikow

Do walidacji i analizy jakoS$ciowej reprezentatywnych drobin podejrzanych o
stanowienie mikroplastiku postuzono si¢ spektrometrem Nicolet™ iS50 FTIR wyposazonym
w przystawke ATR, pozwalajaca na wykorzystanie techniki oslabionego catkowitego
wewnetrznego odbicia. W ten sam sposob przeanalizowano takze cz¢$¢ drobin
wyizolowanych z larw ptazéw, ktorych nie podejrzewano o stanowienie mikroplastiku.
Wybrane do badan probki byly reprezentatywne dla cato$ci zebranych materialow, co
zapewniato wiarygodno$¢ wynikéw. Drobiny byly indywidualnie przenoszone z powierzchni
filtréw na krysztal spektrometru za pomoca stalowej igly lub pincety. Ze wzgledu na bardzo
mate rozmiary badanych probek, kazdy pomiar spektrometryczny ztozony byt z 50 skandw.
Widma spektralne rejestrowano w zakresie 4000 — 400 cm™, z rozdzielczoscig 4 cm™.
Pomiedzy pomiarami krysztal ATR, kowadlo oraz stalowe narzedzia byty kazdorazowo
czyszczone 70% etanolem, zapewniajac pelne odparowanie wszelkich pozostatosci alkoholu
przed kolejnymi pomiarami. Uzyskane widma analizowano przy uzyciu oprogramowania
OMNIC i platformy Open Specy (Cowger i in. 2021). Walidacja prob polegata na
poréwnaniu ich widm spektralnych z dostgpnymi w bibliotekach referencyjnymi widmami
spektralnymi polimeréw syntetycznych oraz materiatow naturalnych. Dla walidacji
wymagane bylo dopasowanie na poziomie przynajmniej 60%. W przypadkach, gdy
dopasowanie wynosilo migdzy 60 a 70%, przeprowadzano dodatkowo manualng analiz¢

widm. Czastki, ktore nie zostaty przeanalizowane, ale wykazywaty wyrazne podobienstwa w
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wygladzie (rozmiar, kolor i ksztalt) do potwierdzonych drobin mikroplastiku, byly rowniez

traktowane jako mikroplastiki.

6.4. Analiza przestrzenna stanowisk poboru prob

Analizy przestrzenne wykonano przy uzyciu oprogramowania QGIS (wersja 'Firenze')
(QGIS Development Team 2022) i bazy danych CORINE LandCover 2018 (European
Environment Agency 2020).

W celu oszacowania antropopresji, zastosowano system informacji geograficznej (GIS) do
obliczenia udziatu terenow zurbanizowanych w obrebie okragltego buforu o promieniu 1 km
dla kazdego ze stanowisk poboru prob (N=23). Za obszary zurbanizowane przyjeto klase
»tereny antropogeniczne” (kod 1 w CORINE LandCover), ktora obejmuje zabudowe miejska,
tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne, kopalnie, wyrobiska i budowy oraz miejskie

tereny zielone i wypoczynkowe.

Obliczono takze jakg czgs¢ powierzchni tych buforow stanowity ,.tereny rolne” (kod 2 w
CORINE LandCover), tj.: grunty orne, uprawy trwate, taki i pastwiska oraz obszary upraw

mieszanych. Wyniki tych analiz w ujeciu procentowym przedstawiono w tab. 2.

6.5. Analiza statystyczna

Analizy statystyczne przeprowadzono w $rodowisku R (R Development Core Team

2021). Do wygenerowania wykresow zastosowano pakiet ggplot2 (Wickham 2016).

6.5.1. Obciazenie mikroplastikiem larw plazow

Poprzez obcigzenie mikroplastikiem rozumie si¢ ilo$¢ drobin mikroplastiku

przypadajaca na osobnika.

Poniewaz dlugo$¢ i masa ciala stadiow larwalnych ptazow byly skorelowane (wspotczynnik
korelacji Pearsona, P<0,001), zastosowano analiz¢ gtownych sktadowych (PCA) aby uzyskac
zmienng bgdacg dobrym wskaznikiem rozmiaru larw. Tak otrzymana zmienna, nazwana

»~rozmiar”, byla silnie skorelowana zaré6wno z masg ciata, jak i z dlugoscig (0,98 dla obu
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zmiennych, ryc. 10). Uznano ja za specyficzny dla gatunku wiarygodny wskaznik

zaawansowania rozwoju larwalnego (Alford i in. 2013) i wykorzystano w dalszych analizach.

. masa ciata

%* % X * %N -

0,90 0,98

-10 -05

dtugosc * **

0,98

rozmiar

T T
20 15 10 05 00 05 2 -1 0 1 2

Ryc. 10. Korelacja Pearsona migdzy masa ciala larw ptazoéw, ich dtugo$cia oraz otrzymang z
tych zmiennych sktadowa gtéwng ,,rozmiar”. *** oznacza warto$¢ p ponizej 0,001.

Analiza wspotliniowosci predyktoréw majacych posta¢ zmiennych ciaglych (rozmiar
larwy, dzien roku poboru proby, udziat terendow zurbanizowanych w obrebie bufora, udziat
terenéw rolnych w obrgbie bufora) przeprowadzona z zastosowaniem wspotczynnika inflacji
wariancji (VIF) wykazata brak wspotliniowosci — najwyzsza wartos¢ VIF wynosita 2,1.

Celem zbadania wptywu: 1) udzialu obszaréw zurbanizowanych w obrebie bufora
wokot stanowiska poboru proby (zmienna ciaggta), 2) udziatu obszaréow rolnych w obrebie
tego bufora (zmienna ciagla), 3) gatunku (zmienna kategoryczna), 4) rozmiaru osobnikow
(zmienna ciggta, otrzymana z PCA), 5) dnia roku poboru préoby (zmienna ciggta) na
obcigzenie mikroplastikiem larw ptazow, zastosowano model regresji o ujemnym rozktadzie
dwumianowym z efektami mieszanymi. Uzyto w tym celu funkcji 'glmer.nb' z pakietu
'MASS' (Venables i Ripley 2002). Model ten bierze pod uwagg potencjalng zmiennosé
miedzy stanowiskami i migdzy gatunkami w obrgbie tych stanowisk. Dzigki zastosowaniu

efektow losowych (sktadnia: 1 + rozmiar | gatunek: stanowisko), model kontroluje mozliwa
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zmienno$¢ w wyrazie wolnym oraz efekt wielkosci proby gatunkéw i stanowisk. By
przetestowa¢ zmienne zalezne, peten model (ze wszystkimi zmiennymi) zostat poréwnany za
pomoca testu zgodnosci chi-kwadrat z jego uproszczonymi wersjami pozbawionymi
zmiennych docelowych wskutek zastosowania funkcji dropl(). Funkcja ta umozliwita
usuwanie konkretnych zmiennych, i tak zredukowane modele poréwnywano pod wzgledem
zgodnosci z pelnym, oryginalnym, modelem za pomoca kryterium informacyjnego Akaikego.
W  przypadku zmiennej kategorycznej grupy taksondéw (rodziny, z wylaczeniem
kumakowatych /Bombinatoridae/), stopien obcigzenia mikroplastikiem zostal porownany przy

uzyciu testow post-hoc Sidaka.

6.5.2. Zroznicowanie typow morfologicznych mikroplastiku w
larwach plazow

Aby wyrazi¢ zréznicowanie typéw morfologicznych (ksztattéw) drobin mikroplastiku
wyizolowanych z larw plazow, wykorzystano wskaznik Levina (Krebs 1989). Wskaznik ten
obliczono tylko dla larw obcigzonych mikroplastikiem, czyli takich, u ktérych stwierdzono
obecnos$¢ przynajmniej jednej drobiny (N=663).

Wzébr na wskaznik Levina przedstawia si¢ nastgpujgco:

B 1
X}
gdzie:

B = wskaznik Levina

p; = stosunek potknigtych drobin typu morfologicznego j do catkowitej liczby potknigtych

drobin.

W przypadku czterech réznych typoéw morfologicznych mikroplastiku (wiokno, ptatek,
granulka, fragment), wskaznik ten uwzglgdnia zaréwno zroznicowanie, jak 1 ilos¢

konkretnych ksztattow.

Warto$ci wskaznika Levina nie miaty rozktadu normalnego, dlatego tez do analizy
zastosowano regresje o rozktadzie ujemnym dwumianowym. Z tego wzgledu, ze regresja

wymaga liczebnosci, przed analiza pomnozono wartosci wskaznika Levina przez 10.

44



Struktura modelu i procedura jest analogiczna do analizy stopnia zanieczyszczenia

mikroplastikiem larw (podrozdz. 6.5.1.).

6.5.3. Dlugosc i pole powierzchni drobin mikroplastiku
wyizolowanych z larw plazow

Do zbadania wptywu: 1) rodziny (ranga taksonomiczna, zmienna kategoryczna), 2)
rozmiaru larw (zmienna ciagta), 3) stopnia ich obcigzenia mikroplastikiem (zmienna ciggta),
4) ksztattu mikroplastikow (zmienna kategoryczna) oraz 5) udziatu terenéw zurbanizowanych
w buforze wokot stanowiska poboru proby (zmienna ciagla) na dlugos$¢ i pole powierzchni
drobin mikroplastiku wykorzystano modele regresji z efektami mieszanymi. Wykorzystano
przy tym pakiet ,lme4” (Bates i in. 2014). Model ten bierze pod uwage potencjalng
zmienno$¢ migdzy stanowiskami i migdzy gatunkami w obrebie tych stanowisk. Poprzez
zastosowanie efektow losowych (sktadnia: 1 + rozmiar | rodzina: stanowisko), uwzgledniono
potencjalne réznice zarowno w wyrazie wolnym, jak i w efekcie wielkosci proby rodzin i
(jednostka taksonomiczna) i stanowisk. Przetestowano takze modele z interakcjami: ksztalt
mikroplastiku x rozmiar larwy oraz ksztalt mikroplastiku x udziat terenéw zurbanizowanych
w obrebie bufora. Przed przeprowadzeniem analiz, zmienne zalezne (dtugos¢ drobin,
powierzchnia drobin) oraz zmienna niezalezna (rozmiar larwy) zostaty poddane transformacji
logarytmicznej. Jak mozna zaobserwowaé na wykresie kwantylowym (ryc. 11), model
zlogarytmowanej diugosci wykazywal rozklad normalny. Jednorodnos$¢ wariancji dla

zmiennej ,,ksztalt” potwierdzono testem Levene'a (F=1,067; p=0,362).
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Ryc. 11. Wykres kwantylowy reszt modelu liniowego z efektami mieszanymi. Oceniono
normalnos¢ reszt dopasowanych do zlogarytmowanych warto$ci dtugosci.

Wobec zmiennej ,,pole powierzchni”, ktéra nie wykazywata rozkltadu normalnego, uzyto
przeksztatcenia  Boxa-Coxa  (A=-0,141). W ten sposob otrzymano zmienng
»powierzchnia_ przeksztatcone”, ktora charakteryzowata si¢ rozktadem normalnym (ryc. 12).

Test Levene'a dla ksztattu rowniez potwierdzit jednorodnos$¢ wariancji (F=0,333; p=0,717).
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Ryc. 12. Wykres kwantylowy reszt modelu liniowego z efektami mieszanymi. Oceniono
normalnos$¢ reszt dopasowanych do wartosci pola powierzchni poddanych transformacji
Boxa-Coxa.

Do oceny wptywu poszczegolnych zmiennych zastosowano test chi-kwadrat, ktory porownuje
petny model z wersjami zredukowanymi, ktore to pomijaly zmienne docelowe. W procedurze
tej wykorzystano funkcje dropl(), pozwalajaca na usuwanie zmiennych z modelu i
porownywanie powstatych tak modeli z modelem oryginalnym. Do poréwnan wykorzystano
kryterium Akaikego. Interakcje nieistotne statystycznie nie zostaly wlaczone do koncowego

modelu.

Dhugosci poszczegoélnych typow morfologicznych drobin mikroplastiku poréwnano ze soba
za pomocg testow post-hoc Tukeya. Ponadto za pomocg testow Tukeya porownano ze sobg
takze pola powierzchni mikroplastikow majacych forme granulek, ptatkow oraz fragmentow.
Temu poréwnaniu post-hoc zostaty takze poddane $rednie pola powierzchni mikroplastikow
wyizolowanych z larw nalezacych do roznych rodzin, tak by sprawdzi¢ obecno$¢

potencjalnych réznic.
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6.5.4. Analiza podobienstw ANOSIM

Dla analizy czestosci wystepowania: 1) ksztattow mikroplastikow dla poszczegdlnych
gatunkow, 2) kolorow MP dla ich poszczegdlnych ksztattow, 3) kolorow mikroplastikow dla
poszczegblnych gatunkow, 4) polimeréw dla poszczegdlnych gatunkow, 5) substancji innych
niz syntetyczne polimery dla poszczegodlnych gatunkow, przeprowadzono wielopoziomowa
analiz¢ ANOSIM w pakiecie vegan (Oksanen i in. 2023). ANOSIM to nieparametryczny
odpowiednik do ANOVA, ktéry ocenia migdzygrupowe réznice w zmiennych jakosciowych
(Clarke 1993). Obliczana jest warto$¢ R, ktora wskazuje poziom podobienstwa. Wartosci R-
ANOSIM wigksze niz 0,75 dowodzg ze grupy sa wyraznie odrgbne. Wartosci migdzy 0,50 a
0,75 sugeruja, ze grupy sa oddzielne, ale nakladajg si¢. Wartosci miedzy 0,25 a 0,50
dowodza, ze grupy sg rozne lecz cze$ciowo si¢ pokrywaja, podczas gdy wartosci nizsze niz

0,25 oznaczaja minimalne réznice mi¢dzy grupami (Ramette 2007).

6.5.5. Analiza Indicator Species Analysis (ISA)

Aby zidentyfikowaé podobienstwa pod wzgledem ksztattu, koloru i skfadu
chemicznego mikroplastikow wyizolowanych z larw plazéow, zastosowano analizg
wielowzorcowa Indicator Species Analysis (De Caceres i in. 2010) wykorzystujac pakiet
indicspecies (De Caceres i Legendre 2009). Kluczowa cecha tej metody jest mozliwosé
okreslania podobnych grup dla zadanych zmiennych kategorycznych. W analizie tej uzyto 99
permutacji. Metode t3 zastosowano do wyrdznienia: 1) grup gatunkow, w ktorych
nadreprezentowane sg mikroplastiki konkretnych ksztaltow, 2) grup gatunkéw, w ktorych
nadreprezentowane sg mikroplastiki konkretnych kolorow, 3) ksztattéw mikroplastikéw, w
ktorych nadreprezentowane sg konkretne kolory, 4) grup gatunkéw, w ktorych
nadreprezentowane sg mikroplastiki konkretnych typow polimerow, 5) grup gatunkow, w
ktérych nadreprezentowane sa detekcje konkretnych substancji innych niz syntetyczne

polimery.

6.5.6. Podobienstwa w profilach zanieczyszczenia mikroplastikiem
larw plazow, wod i osadow dennych

Przeprowadzono poréwnania w obrgbie stanowisk pod katem podobienstw koloru,
ksztattu (typu morfologicznego) oraz sktadu chemicznego (typu polimeru) drobin

mikroplastiku wyekstrahowanych z wody, osadu oraz larw ptazéw. Zliczono dopasowania,
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tzn. gdy ta sama cecha (np. kolor niebieski lub obecno$¢ polipropylenu) obecna byta w obu
grupach. Kazdg larwe plaza porownywano w ukladzie larwa-woda oraz larwa-osad. Jako
kontrole dla analiz larwa-woda i larwa-osad uzyto odpowiednio poréwnan z mikroplastikami
wyekstrahowanymi z wody 1 osadow z wylosowanych stanowisk (z wylaczeniem
autoporéwnan). Wykorzystano 999 permutacji i obliczono $rednig liczb¢ dopasowan. Liczba
permutacji zostata wybrana na podstawie powszechnie stosowanych praktyk statystycznych,
tak by zapewni¢ kompromis miedzy efektywnoscig obliczeniowsa, a wiarygodnoscia
wynikéw. Aby oceni¢ podobienstwa w obrebie stanowisk pod katem cech mikroplastikow
($rednia liczba dopasowan z poroéwnan), zastosowano test chi-kwadrat dobroci dopasowania.
Pozwala on poréwnaé zaobserwowang $rednig liczbe dopasowan w obrebie stanowisk do
wartosci otrzymanych dla kontroli. Hipoteza zerowa, zaktadajaca brak podobienstw w obrebie

stanowisk, oczekuje stosunku 1:1.
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7. Wyniki

W podrozdziatach: 7.1. Pomiary stadiow larwalnych plazow, 7.2. Obcigzenie
mikroplastikiem larw plazow oraz 7.3. Typy morfologiczne mikroplastikow w larwach ptazow
przedstawiono wyniki, ktore zostaty opublikowane w artykule Szkudlarek, M., Najbar, B.,
Jankowiak, £. (2023). Microplastics pollution in larvae of toads, frogs and newts in
anthropopressure gradient. Ecological Indicators, 155: 110971. Z kolei w podrozdziatach:
7.8. Charakterystyka mikroplastiku wyekstrahowanego z wod i osadow dennych oraz 7.9.
Podobienstwa w profilach zanieczyszczenia mikroplastikiem larw plazow, wod i osadow
dennych zaprezentowano wyniki, ktore ukazaty si¢ w publikacji Szkudlarek, M., Najbar, B.,
Jankowiak, L. (2024). Similarity of Microplastic Characteristics between Amphibian Larvae
and Their Aquatic Environment. Animals, 14: 717. O$wiadczenia autorow tych prac znajduja

si¢ w Zalaczniku 2.

7.1. Pomiary stadiow larwalnych plazow

Wyniki pomiaréw dtugosci, masy ciata oraz stadiow Gosnera przeanalizowanych larw

ptazéw przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Srednia dtugo$¢ catkowita (+SD), $rednia masa ciata (£SD) i zakresy stadiow
Gosnera larw poszczegodlnych taksonow. Skroty taksondow — zob. rozdz. 3.

Takson Dlugosé¢ Masa ciala Stadium
calkowita [mm] [mg] Gosnera
Bb 20,89 + 5,81 31,05+ 17,47 26 -45
Bv 12,07 £2,31 24,42 + 14,92 26 -27
Ec 13,05+ 3,34 29,83 + 6,79 26-27
Ra 22,16 +7,15 131,07 +£47,49 27-37
Pec 60,91 £ 9,03 2663,91 + 570,6 37-44
Rt 24,29 +£7,38 187,47 +£ 121,38 27-37
Ia 41,49 £ 11,47 606,01 + 327,37
Lv 25,49 £ 3,95 160,82 + 15,52 nie dotyczy
Tc 31,3+4,85 251,79 £ 98,79
Bob 26,57 +4,92 353,35+ 133,71 28 -35
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Przedstawione w tab. 3 pomiary wskazujg na to, ze najwicksze i najbardziej masywne byty
kijanki zab z kompleksu zab zielonych (Pelophylax esculentus complex; Pec) — srednio 60,9
mm i 2663,9 mg. Najmniejsze 1 rOwnoczesnie najlzejsze okazaly sie kijanki ropuchy zielonej

(Bufotes viridis; Bv) — §rednio 12 mm i 24,4 mg.

7.2. Obcigzenie mikroplastikiem larw plazow

Mikroplastik (MP) wykryto w 73% larw ptazéw, co $wiadczy o powszechnosci
zanieczyszczenia. Jednak obcigzenie mikroplastikiem badanych prob byto relatywnie niskie,

co zaprezentowano na ryc. 13.
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Ryc. 13. Liczba larw ptazéw, w ktorych odnotowano poszczegolne liczby mikroplastikow.
Jak wynika z powyzszej ryciny, w wielu przebadanych osobnikach (N=251) nie stwierdzono
zanieczyszczenia mikroplastikiem. Z drugiej strony, pojedyncze larwy ptazow mialy w sobie

nawet po kilkanascie drobin MP. Dane dotyczace liczb mikroplastiku wyizolowanego z

poszczegolnych taksondw przedstawiono w tab. 4.
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Tabela 4. Liczba mikroplastikoéw wyekstrahowanych z larw ptazéw poszczegolnych
taksonow. Podano warto$¢ minimalng (Min.), maksymalng (Maks.) oraz $rednig arytmetyczna
(Sr.).

Takson Min. Maks. Sr.+SD

Bb 0 22 4,516 + 3,566
Bv 0 13 3,267 +2,857
Ec 0 18 2,709 + 2,453
Ra 0 8 1,614 + 1,654
Pec 0 5 1,444 + 1,326
Rt 0 17 1,586 + 2,259
Ia 0 10 0,633 + 1,224
Lv 0 11 1,075+ 1,595
Tc 0 5 1,164+ 1,119
Bob 0 4 1,217 + 1,061

Badajac model regresji o uyjemnym rozkladzie dwumianowym z efektami mieszanymi,
zidentyfikowano pozytywna korelacje miedzy obcigzeniem mikroplastikiem, a udzialem
powierzchni zurbanizowanej wokot stanowiska poboru proby (LRT=4,527; df=1; p=0,033;
ryc. 14).
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Ryc. 14. Dane przedstawiajace obcigzenie mikroplastikiem larw ptazow w stosunku do
udziatu powierzchni zurbanizowanej w buforze stanowiska poboru proby. Rekordy
poszczeg6lnych taksondw zaznaczono kolorami. Linie przerywane reprezentuja granice 95%
przedziatu ufnosci.
Wyniki te wskazujg na to, ze larwy ptazdéw pobrane na terenie o wigkszym stopniu

urbanizacji byty bardziej zanieczyszczone mikroplastikiem.

Stwierdzono rowniez silny efekt gatunku (LRT=19,115; df=9; p=0,024). Wyniki testu post-
hoc Sidaka, ujawnity bardzo wyrazne ro6znice (p<0,001) pomiedzy larwami traszek i ropuch
pod wzgledem stopnia ich obcigzenia mikroplastikiem. Statystycznie istotne roznice (p<0,05)
odnotowano takze w poréwnaniu ropuchy-zaby oraz traszki-zaby (ryc. 15). Kijanki ropuch
wykazywaly najwyzszy (§r. 3,5 MP / osobnika), a larwy traszek najnizszy ($r. 0,9 MP /
osobnika) poziom zanieczyszczenia mikroplastikiem. Poziom posredni (sr. 1,5 MP /

osobnika) stwierdzono dla kijanek zab.
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Ryc. 15. Wyniki predykcji $rednich z modelu (wraz z 95% zakresami przedzialow ufno$ci)
dotyczacego obcigzenia mikroplastikiem larw ptazéw poszczegdlnych taksonow. Roznice
migdzy rodzinami (z wylaczeniem kumakowatych /Bombinatoridae/) zbadano stosujac testy
post-hoc Sidaka. Wartosci p mniejsze niz 0,05 sg oznaczone jedng gwiazdka (*), natomiast
wartosci p mniejsze niz 0,001 zaznaczono trzema gwiazdkami (**%*),
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Tabela 5. Szacunek parametrow modelu dotyczacego stopnia obciazenia mikroplastikiem
larw ptazéw. Wyraz wolny wskazuje na takson Bb. Podano wartosci btedu standardowego
(SE) oraz wartosci standaryzowane (Warto$¢ Z). Wartosci p mniejsze niz 0,05 sg oznaczone
jedna gwiazdka (*), warto$ci p mniejsze niz 0,01 zaznaczono dwoma gwiazdkami (**),
natomiast wartosci p mniejsze niz 0,001 sa oznaczone trzema gwiazdkami (***). Ponadto
wszystkie statystycznie istotne wyniki zaznaczono pogrubieniem.

Zmienna Parametr SE  Warto$¢ Z Wartos$¢ p
Efekty stale

wyraz wolny 0,579 0,719 0,806 0,42
powierzchnia zurbanizowana 1,557 0,577 2,698 0,007%*
powierzchnia rolnicza -0,073 0,358 -0,205 0,838
Bv 0,037 0,37 0,1 0,921
Ec -0,042 0,308 -0,137 0,891
Pec -0,514 0,642 -0,8 0,423
Ra -0,815 0,323 -2,521 0,012*
Rt -0,672 0,308 -2,182 0,029*
Ia -1,405 0,591 -2,377 0,017*
Lv -1,313 0,369 -3,561 <0,001***
Tc -1,144 0,428 -2,673 0,008**
Bob -0,686 0,652 -1,053 0,292
rozmiar -0,099 0,08 -1,243 0,214
dzien poboru proby 0,001 0,005 0,182 0,856
Efekty losowe

grupy

gatunek: stanowisko 0,165 0,428

rozmiar 0,007 0,652

Jak przedstawia powyzsza tabela, w modelu dotyczacym obcigzenia mikroplastikiem larw
ptazéw, nieistotnymi statystycznie czynnikami okazaty si¢: ich rozmiar (LRT=1,544; df=I;
p=0,214), dzien roku poboru proby (LRT=0,033; df=1; p=0,856) oraz udziat terenéw rolnych
w buforze stanowiska poboru proby (LRT=0,042; df=1; p=0,837). Oznacza to, Ze zmienne te

nie mialy wptywu na stopien obcigzenia mikroplastikiem larw ptazow.

7.3. Typy morfologiczne mikroplastikow w larwach plazow

Wsrod drobin  mikroplastiku - wyekstrahowanych z larw plazéw, najczesciej
stwierdzanym typem morfologicznym (ksztalttem) bylo widkno — 57,2%, a najrzadziej

odnotowywanym — granulka (2,6%; tab. 6).
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Tabela 6. Drobiny mikroplastiku poszczegolnych ksztattow w ro6znych taksonach: liczba (N),
udziat procentowy w tacznej liczbie MP (%) 1 procent larw z przynajmniej 1 mikroplastikiem
danego ksztattu (czgstos¢ wystepowania w catkowitej liczbie larw danego taksonu; % Occ),

wraz z warto$ciami dla wszystkich ksztattow i taksonoéw (Lacznie).

Lacznie Fragment Granulka Platek Wiékno

% % % % %

Takson (N) i N Occ N % Occi N % Oceci N % Occi N %  Occ
Lacznie (914) i 1831 73 453 24,7 14 +48 26 2 :283 15,5 10 :1047 57,2 29
Bb (104) i 391 88 129 33 63 24 6,1 17 § 72 184 34 i 166 42,5 69
Bv (120) i 392 87 93 23,7 48 +2 05 2 44 11,2 18 § 253 64,6 81
Ec (117) i 317 87 92 29 42 :1 03 1 6 1,9 4 218 68,8 79
Pec (90) i 130 69 19 146 18 + 2 1,5 2 29 223 28 80 61,6 51
Ra (88) i 142 73 22 155 15 i 0 0 0 33 232 22 87 61,3 61
Rt (128) i 203 73 59 29,1 20 : 6 3 5 23 11,3 15 | 115 56,6 52
Ia(90) i 57 42 8 14 8 4 7 1 16 28,1 17 29 50,9 27
Lv(93) i 100 54 18 18 13 i 3 3 3 28 28 17 51 51 42
Te(61) i 71 67 8 11,3 13 {1 1,4 2 19 26,7 28 43 60,6 51
Bob (23) | 28 74 5 17,8 17 ¢ 5 17,8 22 i 13 46,6 57 5 17,8 22

W powyzszej tabeli zaobserwowaé mozna takze, ze najmniejszy odsetek osobnikow

zanieczyszczonych mikroplastikiem stwierdzono dla traszki gorskiej (Ichthyosaura alpestris;

Ia) — 42%, a najwyzszy dla ropuchy szarej (Bufo bufo; Bb) — 88%.

Analogiczne zestawienie, lecz z podzialem na kazde z 23 stanowisk poboru prob,

przedstawiono w tab. 7.
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Tabela 7. Drobiny mikroplastiku poszczegolnych ksztattow, ktore wyizolowano z larw
ptazoéw pobranych na réznych stanowiskach: ich liczba (N), ich udziat w tacznej liczbie
mikroplastikow (%) 1 procent larw z przynajmniej 1 mikroplastikiem konkretnego ksztattu
(czesto$¢ wystgpowania w catkowitej liczbie larw na danym stanowisku; % Occ). Podano
takze taczng liczbe MP i procent larw z przynajmniej 1 mikroplastikiem (% Occ) dla kazdego

ze stanowisk (Lacznie).

Lacznie Fragment Granulka Platek Wiékno
% % % % %
Stanowisko Takson N Occ iN % Occ iN % Occ iN % Occi N % Occ
S1 Rt 97 84 145 46 38 1 1 3 3 3 8 48 50 65
S2 i Ra,Lv, Tc | 98 62 9 9 11 1 1 1 21 22 23 67 68 54
S3 Ec 116 85 52 | 45 ----- 49 1 1 2 1 1 --------- 2 62 53 76
S4 Bv 115 81 28 24 45 0 0 0 2 2 5 & 74 81
S5 Ec 60 83 17 29 37 0 0 0 2 3 7 41 68 77
S6 Pec 32 57 4 12 10 1 3 3 7 22 17 20 63 43
S7 Pec 53 83 8 15 27 0 0 0 7 13 23 38 72 67
S8 Ra 47 59 9 19 19 0 0 0 1226 19 26 55 47
S9 Bv 210 95 44 21 58 2 1 5 39 19 41 125 59 90
S10 Bb, Rt 69 70 i17 25 27 0 0 0 4 6 7 48 69 50
S11 Ia 32 50 5 16 13 4 12 3 9 28 27 14 44 33
S12 Ia 9 30 1 11 3 0 0 0 2 22 7 6 67 20
S13: Ra,Lv,Tc i 112 76 24 21 19 3 3 4 31 28 28 54 48 57
S14 Bb, Bv 94 87 132 34 47 0 0 0 10 11 11 52 55 68
S15 Ia, Lv 30 38 2 7 3 0 0 0 5 17 8 23 76 28
S16 Ec, Rt 164 78 24 15 25 0 0 0 10 6 12 130 79 67
S17 Bb, Rt 96 77 18 19 27 7 7 15 24 25 32 47 49 60
S18 Ra 31 80 3 10 10 0 0 0 14 45 35 14 45 55
S19 Tc 11 87 3 27 ‘‘‘‘‘ 37 0 0 0 ) 1 8 lllll 12 6 55 62
S20 Bb, Rt 237 98 82 34 78 i21 9 35 i47 20 49 87 37 76
S21 Pec 45 67 7 16 17 1 2 3 15 33 43 22 49 43
S22 Bob 28 74 5 18 17 5 18 22 13 46 57 5 18 22
S23 Bb 45 100 : 14 31 80 1 2 10 3 7 30 27 60 90
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Jak przedstawia tab. 7, na kazdym ze stanowisk przynajmniej cze¢$¢ larw plazéw byla
zanieczyszczona mikroplastikiem. Powszechno$é tego zjawiska bylta jednak rézna, wynoszac

od 30% dla osobnikow pobranych na stanowisku S12, do 100% dla tych z S23.

Analiza podobienstw ANOSIM wykazata znaczacy wplyw przynaleznosci gatunkowej larw
na rozktad typow morfologicznych mikroplastiku (wartos¢ R-ANOSIM: 0,1079; p=0,001).

Niemniej jednak zaobserwowane réznice miedzygatunkowe byty niewielkie.

Analiza ISA wyrdznita cztery grupy gatunkow, w obrebie ktorych nadreprezentowane byty
poszczegolne ksztatty MP (dla wszystkich porownan p<0,05): 1) Bb: fragment; 2) Bb + Bob:
granulka; Bb + Bv + Ec: widkno; 4) Bb + Bv + Pec + Ra + la + Lv + Tc + Bob: ptatek.

Do odzwierciedlenia zréznicowania ksztalttow mikroplastikow wyizolowanych z
poszczegblnych osobnikow postuzono si¢ wskaznikiem Levina. Badajac model regresji o
ujemnym rozktadzie dwumianowym z efektami mieszanymi dotyczacy wartosci tego
wskaznika, zaobserwowano pozytywng korelacjc migdzy udzialem powierzchni
zurbanizowanej wokol miejsca poboru proby, a warto$ciami tego wskaznika (LRT=8,345;

df=1; p=0,004; ryc. 16).
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Ryc. 16. Dane reprezentujgce wartosci wskaznika Levina w stosunku do udzialu powierzchni
zurbanizowanej w buforze stanowiska poboru proby. Rekordy poszczegdlnych taksonow
zaznaczono kolorami. Linie przerywane reprezentuja granice 95% przedziatu ufnosci.

Wskazuje to na to, ze przy bardziej nasilonej antropopresji, zrdéznicowanie ksztattow

mikroplastikow w larwach ptazow jest wicksze.

Odnotowano takze istotny efekt gatunku (LRT=55,279; df=9; p<0,001). Réznorodnosé
ksztattéw mikroplastikow w kijankach ropuch (Bufonidae) byla znacznie wigksza niz w
kijankach zab (Ranidae) czy w larwach traszek (Salamandridae) (ryc. 17). WartosSci

wskaznika Levina dla poszczeg6lnych taksonéw przedstawia tab. 8.
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Ryc. 17.Wyniki predykcji srednich z modelu (wraz z 95% zakresami przedzialow ufnosci)
dotyczacego wartosci wskaznika Levina dla poszczegdlnych taksonow. Roznice miedzy
rodzinami (z wylaczeniem kumakowatych /Bombinatoridae/) zbadano stosujac testy post-hoc
Sidaka. Warto$ci p mniejsze niz 0,05 sg oznaczone jedna gwiazdka (*).

Tabela 8. Przewitywane wartosci wskaznika Levina (Res) dla r6znych taksonéw. Podano
takze wartosci bfedu standardowego (SE).

Dolna granica Gorna granica
Takson  Res SE przedzialu ufnosci  przedzialu ufnosci
Bb 1,76 0,118 1,54 2,00
Bv 1,60 0,125 1,37 1,86
Ec 1,39 0,098 1,21 1,60
Ra 1,25 0,080 1,10 1,42
Pec 1,38 0,144 1,12 1,69
Rt 1,22 0,072 1,09 1,37
Ia 1,28 0,099 1,10 1,49
Lv 1,25 0,131 1,02 1,54
Tc 1,23 0,089 1,07 1,42
Bob 1,56 0,187 1,26 2,00
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Tabela 9. Szacunek parametrow modelu dotyczacego wartosci wskaznika Levina. Wyraz
wolny wskazuje na takson Bb. Podano wartosci biedu standardowego (SE) oraz wartosci
standaryzowane (Warto$¢ Z). Wartosci p mniejsze niz 0,05 sa oznaczone jedng gwiazdka (*),
warto$ci p mniejsze niz 0,01 zaznaczono dwoma gwiazdkami (**), natomiast wartosci p
mniejsze niz 0,001 sg oznaczone trzema gwiazdkami (***). Ponadto wszystkie statystycznie
istotne wyniki zaznaczono pogrubieniem.

Zmienna Parametr SE  Warto$¢ Z Warto$é p
Efekty stale

wyraz wolny 2,621 0,222 11,804 <0,001 ***
powierzchnia zurbanizowana 0,39 0,128 3,037 0,002%*
powierzchnia rolnicza 0,126 0,098 1,281 0,200
Bv -0,138 0,107 -1,296 0,195
Ec -0,259 0,087 -2,961 0,003**
Pec -0,301 0,146 -2,061 0,039*
Ra -0,394 0,092 -4,271 <0,001 ***
Rt -0,4 0,085 -4,725 <0,001 ***
Ia -0,351 0,143 -2,448 0,014*
Lv -0,392 0,098 -4,023 <0,001***
Tc -0,371 0,113 -3,284 0,001%*
Bob -0,13 0,144 -0,904 0,366
rozmiar -0,006 0,032 -0,190 0,849
dzien poboru proby 0,001 0,001 0,570 0,569
Efekty losowe

grupy

gatunek: stanowisko 0,005 0,071

rozmiar <0,0001 0,009

Jak przedstawia powyzsza tabela, czynnikami nieistotnymi statystycznie w badanym modelu
okazaty si¢: udziat powierzchni rolniczej w buforze stanowiska poboru proby (LRT=1,603;
df=1; p=0,205), rozmiar (wielkos¢) larwy ptaza (LRT=0,036; df=1; p=0,849) oraz dzien roku
poboru proby (LRT=0,320; df=1; p=0,569). Znaczy to, ze zmienne te nie wplywaja na

zroéznicowanie ksztattow mikroplastikow w larwach ptazow.

7.4. Dlugos¢ drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z larw plazow

Dhugosci mikroplastikow wyizolowanych z larw ptazéw wahaty si¢ od 12 do 5700
um, przy czym trzy widkna przekraczaty powszechnie akceptowany gorny limit uznania ich
za mikroplastiki wynoszacy 5000 um (Li i in. 2020). Mimo to, zdecydowano si¢ wlaczy¢ je

do analiz, aby zapewni¢ bardziej kompletny obraz zanieczyszczenia badanych larw ptazow.

Badajac pozbawiony interakcji model dotyczacy czynnikow wptywajacych na dlugosc
mikroplastikow, wykazano ze jedynie ksztalt drobin byl statystycznie istotny (NumDf=3;
DenDf=1812,417; wartos¢ F=908,164; p<0,001). Wplyw pozostalych zmiennych, f{j.
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przynalezno$¢ taksonomiczna (rodzina) larw ptazéw, ich rozmiar, stopien obcigzenia

mikroplastikiem czy udzial terenow zurbanizowanych wokot stanowiska poboru proby, nie

byt statystycznie istotny (p>0,005 dla wszystkich, tab. 10).

Tabela 10. Wyniki testowania zmiennych modelu, ktéry dotyczy dlugosci drobin

mikroplastiku. Wyniki statystycznie istotne zaznaczono pogrubieniem.

Sredni

Suma Warto$é
Efekt kwadratéw kwadrat NumDf  DenDf F Pr(>F)
rodzina 3,559 1,186 3 23,859 1,371 0,276
rozmiar 0,010 0,010 1 13,273 0,011 0,918
ksztatt 2357,951 785,984 3 1812,417 908,164  <0,001
obcigzenie MP 0,790 0,790 1 929,553 0,912 0,340
udzial powierzchni zurbanizowanej 0,178 0,178 1 17,521 0,206 0,656

Zmienna zalezna: log(dtugos¢)

Struktura modelu: rozmiar + ksztalt + obcigzenie MP + rodzina + udziat powierzchni zurbanizowanej + (1 + rozmiar

| rodzina: stanowisko)

Srednio, mikroplastiki majace forme wiokien byty najdtuzsze (840 um). Poréwnania post-
hoc wykazaty, ze dlugos¢ MP tego typu morfologicznego rdznila si¢ statystycznie istotnie od
dhlugo$ci mikroplastikow innych ksztaltow (platek, granulka, fragment, p<0,001 dla
wszystkich poréwnan) (tab. 11).

Tabela 11. Przewidywane dtugo$ci mikroplastikow (um) dla ich r6znych ksztattow oraz
porownania migdzy nimi z zastosowaniem testow post-hoc Tukeya. Wyniki statystycznie
istotne zaznaczono pogrubieniem.

Dolna granica

Ksztalt Odpowiedz SE df . -

przedzialu ufnosci
wiokno 839,98 65,46 30,14 716,41
ptatek 95,52 8,30 45,29 80,19
fragment 65,94 5,52 41,33 55,68
granulka 108,58 16,13 336,64 81,07
Poréwnanie Stosunek SE df Statystykat  Warto$¢ p
wiokno / ptatek 8,794 0,576 1810,680 33,208 <0,001
wiokno / fragment 12,738 0,695 1793,102 46,648 <0,001
wiokno / granulka 7,736 1,081 1827,985 14,642 <0,001
ptatek / fragment 1,449 0,107 1787,120 5,018 <0,001
platek / granulka 0,880 0,128 1826,163 -0,882 0,814
fragment / granulka 0,607 0,087 1828,086 -3,490 0,003

Wykonane pomiary wskazujg na to, ze przeci¢tna dlugos¢ (w najdtuzszej osi) dla platka i
granulki wyniosta odpowiednio 96 i 109 um. Oba te typy morfologiczne mikroplastikow byty
wyraznie dtuzsze (p<0,005) niz fragmenty, ze $rednig dlugosciag 66 pm. Niemniej jednak nie
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odnotowano statystycznie istotnej réznicy migdzy dlugoscig granulek a ptatkow (p=0,814;
tab. 11).

Jednakze statystycznie istotne okazaly si¢ nastgpujace interakcje: a) ksztalt MP i
rozmiar larwy (NumDf=3; DenDf=1803,605; wartos¢ F=8,507; p<0,001) oraz b) ksztatt MP i
udzial powierzchni zurbanizowanej w buforze (NumDf=3; DenDf=1804,815; wartos¢

F=8,680; p<0,001; tab. 12).

Tabela 12. Wyniki testowania zmiennych modelu z interakcjami, ktory dotyczy dhugosci
drobin mikroplastiku. Wyniki statystycznie istotne zaznaczono pogrubieniem.

Suma Sredni Wartos¢
Efekt kwadratéw  kwadrat NumDF  DenDF F Pr(>F)
obcigzenie MP 1,198 1,198 1 963,589 1,425 0,233
rodzina 2,470 0,823 3 22,208 0,979 0,420
ksztalt: rozmiar 21,465 7,155 3 1803,605 8,507 <0,001
ksztalt: udzial powierzchni zurbanizowanej 21,901 7,300 3 1804,815 8,680 <0,001

Zmienna zalezna: log(dtugosc)
Struktura modelu: rozmiar + ksztalt * rozmiar + obcigzenie MP + rodzina + ksztalt * udziat powierzchni
zurbanizowanej + (1 + rozmiar | rodzina: stanowisko).

Te dwie interakcje przedstawione sa odpowiednio na ryc. 18A i 18B. Wedlug tego modelu,
rozmiar larw plazéw ma statystycznie istotny, dodatni wpltyw na dlugos¢ zjadanych
mikroplastikow majacych forme¢ granulek i ptatkow. Natomiast zalezno$ci takiej nie
zaobserwowano dla drobin o ksztalcie wtdkien i fragmentow (ryc. 18A). Druga statystycznie
istotna interakcja wskazuje na to, ze wzrost udzialu powierzchni zurbanizowanej w obrebie
buforu stanowiska poboru proby (wigksza antropopresja) zmniejsza dtugo$¢ mikroplastikow

majacych posta¢ ptatkow i granulek (ryc. 18B).
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Ryc. 18. Relacja miedzy dtugosciag mikroplastikdw poszczegolnych ksztattow a rozmiarem
larwy ptaza (A) i udziatem powierzchni zurbanizowanej w buforze stanowiska poboru proby
(B). Linie przerywane reprezentuja granice 95% przedziatu ufnosci.

Podsumowujac, dlugos¢ drobiny mikroplastiku w larwie ptaza zalezy od ksztattu tej drobiny.

W przypadku MP w postaci granulek i ptatkow, ich dlugos¢ zalezy takze od wielkosci larwy

oraz od poziomu antropopresji.
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7.5. Pole powierzchni drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z
larw plazow

Zmierzono pola powierzchni mikroplastikow trzech z czterech wyroznionych typow
morfologicznych: ptatkow, granulek oraz fragmentow (wytaczono wtokna). Dokonano tego

na podstawie fotografii 2D, wykorzystujac programu NIS-Elements Br.

Wyniki testowania zmiennych modelu pozbawionego interakcji wskazuja na to, ze typ
morfologiczny (ksztatt) mikroplastiku statystycznie istotnie wptywa na wielko$¢ jego pola
powierzchni (NumDf=2; DenDf=774,116; wartos¢ F=33,459; p<0,001). Ponadto w modelu
tym odnotowano statystycznie istotny efekt rangi taksonomicznej (rodziny) larwy ptaza
(NumDf=3; DenDf=21,981; wartos¢ F=4,470; p=0,014) (tab. 13).

Tabela 13. Wyniki testowania zmiennych modelu, ktory dotyczy wielkosci pola powierzchni
mikroplastikow. Wyniki statystycznie istotne zaznaczono pogrubieniem.

Suma Sredni Warto$¢

Efekt kwadratéw kwadrat NumDF DenDF F Pr(>F)
rozmiar 0,001 0,001 1 71,208 0,002 0,961
obcigzenie MP 0,006 0,006 1 652,782 0,023 0,880
rodzina 3,748 1,249 3 21,981 4,470 0,014
ksztatt 18,702 9,351 2 774,116 33,459 <0,001
udzial powierzchni zurbanizowanej 0,057 0,057 1 25,690 0,204 0,057

Zmienna zalezna: powierzchnia przeksztalcone
Struktura modelu: rozmiar + obcigzenie MP + rodzina + ksztatt + udziat powierzchni zurbanizowanej + (1 +
rozmiar | rodzina: stanowisko)

Drobiny mikroplastiku w formie granulek miaty srednio najwicksze pole powierzchni (4033
um?). Pordwnania post-hoc wykazaly, ze warto$¢ ta jest znaczaco wicksza (p<0,001) niz dla
fragmentéw, majacych $rednio 1140 pum?. Srednie pole powierzchni dla ptatkéw wyniosto
3025 um?, co bylo rowniez znaczaco wicksze niz dla fragmentow (p<0,001). Jednakze
réznica pomiedzy ptatkami a granulkami nie okazala si¢ statystycznie istotna (p=0,528) (tab.
14).
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Tabela 14. Przewidywane pola powierzchni (um?) drobin mikroplastiku dla ich réznych
ksztattow oraz poréwnania miedzy nimi z zastosowaniem testow post-hoc Tukeya. Zmienna
odpowiedzi oraz 95% przedzialy ufnosci zostaty przywrdocone do pierwotnej skali. Wyniki
statystycznie istotne zaznaczono pogrubieniem.

Ksztalt Odpowiedz df Doln.a granica, . G()rn.a graniczf .

przedzialu ufnos$ci przedzialu ufnosci
ptatek 3025 19 1928 4893
fragment 1140 19 769 1731
granulka 4033 68 2179 7915
Poréwnania Stosunek  SE df Statystyka t Warto$é p
ptatek / fragment 0,337 0,045 760 7,428 <0,001
ptatek / granulka -0,091 0,084 771 -1,078 0,528
fragment / granulka -0,428 0,084 769 -5,098 <0,001

Poréwnania post-hoc Tukeya wykazaly obecnos$¢ istotnych réznic pod wzgledem wielkosci
pola powierzchni drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z kijanek ropuch (Bufonidae) i zab

(Ranidae) w stosunku do tych wyizolowanych z larw traszek (Salamandridae) (tab. 15).

Tabela 15. Przewidywane pola powierzchni mikroplastikow (um?) dla drobin
wyekstrahowanych z poszczegdlnych rodzin oraz poréwnania mi¢dzy nimi z zastosowaniem
testow post-hoc Tukeya. Zmienna odpowiedzi oraz 95% przedziaty ufnos$ci zostaty
przywrocone do pierwotnej skali. Wyniki statystycznie istotne zaznaczono pogrubieniem.

. . 4 Dolna granica Goérna granica
Rodzina Odpowiedz  df przedzialgu ufnosci przedziali ufnosci
Bombinatoridae 3985 9 1117 18783
Ranidae 2862 38 1711 4983
Salamandridae 1078 17 599 2046
Bufonidae 3811 21 2169 7032
Poréwnania Stosunek SE df Statystyka t Warto$é p
Bombinatoridae / Ranidae 0,105 0,204 10,017 0,514 0,954
Bombinatoridae / Salamandridae 0,445 0,209 9,005 2,130 0,215
Bombinatoridae / Bufonidae 0,014 0,210 11,441 0,066 1,000
Ranidae / Salamandridae 0,340 0,113 12,685 3,004 0,045
Ranidae / Bufonidae -0,091 0,128 25,475 -0,714 0,891
Salamandridae / Bufonidae -0,431 0,145 21,700 -2,974 0,033

Mikroplastiki pochodzgce z larw traszek miaty srednio mniejsze pola powierzchni (ryc. 19).
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Ryc. 19. Wykres obrazujacy przewidywane $rednie pola powierzchni (wraz z 95%
przedziatami ufnosci) dla drobin MP wyekstrahowanych z larw ptazéw nalezacych do
poszczego6lnych rodzin. Wartosci p mniejsze niz 0,05 oznaczono gwiazdka (*).

Jak wykazano w ponizszej tabeli, w modelu zidentyfikowano dwie statystycznie
istotne interakcje: a) ksztaltt MP i rozmiar larwy (NumDf=2; DenDf=751,866; wartos¢
F=6,128; p=0,002) oraz b) ksztatt MP i udzial powierzchni zurbanizowanej w buforze
stanowiska poboru proby (NumDf=2; DenDf=760,710; wartos¢ F=9,678; p<0,001).

Tabela 16. Wyniki testowania zmiennych modelu z interakcjami, ktory dotyczy wielkosci
pola powierzchni drobin mikroplastiku. Wyniki statystycznie istotne zaznaczono
pogrubieniem.

Suma Sredni Wartosé¢
Efekt kwadratéw  kwadrat NumDF DenDF F Pr(>F)
obciagzenie MP 0,012 0,012 1 650,689 0,045 0,832
rodzina 4,318 1,439 3 18,413 5,356 0,008
ksztatt: rozmiar 3,293 1,647 2 751,866 6,128 0,002
ksztatt: udziat powierzchni zurbanizowane;j 5,201 2,600 2 760,710 9,678 <0,001

Zmienna zalezna: powierzchnia_przeksztalcone
Struktura modelu: rozmiar + ksztalt * rozmiar + obcigzenie MP + rodzina + ksztalt * udziat powierzchni
zurbanizowanej + (1 + rozmiar | rodzina: stanowisko)

Interakcje te przedstawione sg odpowiednio na ryc. 20A i 20B. Wynika z nich, ze wielkos¢
pola powierzchni mikroplastikow konkretnych ksztaltow zalezy od wielkosci larwy plaza oraz

od nasilenia antropopresji.
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Ryc. 20. Pole powierzchni mikroplastikow poszczegolnych ksztattow w stosunku do
wielkosci (rozmiaru) larwy plaza (A) oraz udzialu powierzchni zurbanizowanej w buforze
stanowiska poboru proby (B). Linie przerywane reprezentujg granice 95% przedziatu ufnosci.

W przypadku mikroplastikéw majacych posta¢ granulek i platkéw wplyw rozmiaru larwy
ptaza na wielko$¢ pola powierzchni tych drobin byt dodatni, a w przypadku fragmentow byt
on ujemny (ryc. 20A). Druga z interakcji wskazuje na to, ze wzrost udzialu powierzchni
zurbanizowanej w buforze stanowiska poboru proby prowadzi do zmniejszenia pola
powierzchni mikroplastikéw majacych posta¢ platkéw 1 granulek (ryc. 20B). Dla
mikroplastikow o morfologii fragmentéw, relacja byla odwrotna — ich pole powierzchni

rosto.
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7.6. Kolory mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazow

Wsréd mikroplastikoéw wyizolowanych z larw ptazéw odnotowano 15 kategorii kolorow.

Kolor niebieski, reprezentujac 53,4% wszystkich koloréw, byl najczesciej stwierdzanym

kolorem ws$rdd mikroplastikoéw wyekstrahowanych z larw ptazéw. Najrzadsze z kolei byty

mikroplastiki koloru zo6ttego 1 biato-kremowego — odpowiednio 0,5% 1 0,2% (tab. 17).

Tabela 17. Liczebnos¢ i procentowy udziat poszczegdlnych koloréw wéréd mikroplastikow
wyizolowanych z danych taksonow. Podano takze sume i $redni procentowy udziat (Sr.) MP

poszczegolnych kolorow.

> -
E . g =
= N
g = £ 3 2 z . §
= & % % 3 g . f 5 ¥ : §¥ & . .
= 32 £ = c s § 5 & 8 8 § § F £
S = 2 = =2 ] > = = 2 S 2 2 =2 S
Bb 103 198 38 3 43 1 31 29 19 20 21 13 38 2 1
(18,3%) (35,3%) (6,8%) (0,5%) (7,7%) (0,2%) (5,5%) (5,2%) (3,4%) (3,6%) (3,8%) (2,3%) (6,8%) (0,4%)(0,2%)
Bv 72 145 19 2 19 2 20 22 11 28 22 9 13 5 3
(18,4%) (37%) (4,9%) (0,5%) (4.8%) (0,5%) (5,1%) (5,6%) (2,8%) (7,1%) (5,6%) (2.3%) (3,3%) (1,3%)(0,8%)
Ec 55 172 6 5 2 3 14 4 17 13 12 11 3 1
(17,3%) (54,1%) (1,9%) (1,6%) (0,6%) (0,9%) (4,4%) (1,3%) (5,3%) (4,1%) (3,8%) (3,5%) (0,9%)(0,3%)
Ra 6 101 2 2 8 1 1 5 12 3 1
(4.2%) (71,1%) (1,4%) (1,5%) (5,6%) (0,7%) (0,7%) (3,5%) (8,5%) (2,1%) (0,7%)
Pec 1 103 2 3 5 5 3 6 2
(0,8%) (79,2%) (1,5%) (2,3%) (3,9%) (3,9%) (2,3%) (4,6%) (1,5%)
Rt 31 84 5 1 25 4 12 2 3 1 10 1 16 2
(15,3%) (41,4%) (2,5%) (0,5%) (12,2%) (2%) (5.8%) (1%) (1,5%) (0,5%) (4.9%) (3%) (0,5%) (7,9%) (1%)
Ia 7 27 1 4 3 4 2 4 2 2 1
(12,3%) (47,3%) (1,8%) (T%) (53%) (1%) (3,5%) (7%) (3,5%) (3,5%) (1,8%)
Lv 1 72 1 2 6 3 8 6 1
(1%)  (12%) (1%) Q%) (6%) (3%) 8%) (6%) (1%)
Te 3 49 1 1 8 1 1 5 11 1
(3,7%) (60,6%) (1,2%) (1,2%) (9,9%) (1,2%) (1,2%) (6,2%) (13,6%) (1,2%)
Bob 10 4 2 2 4 6
(35,8%) (14,3%) (7,1%) (7,1%) (14,3%) (21,4%)
Suma 279 961 75 6 108 41 75 67 46 93 107 41 76 27 9
Sr. 9,1% 53,4% 23% 0,2% 55% 4,1% 29% 1,6% 1,8% 5,1% 69% 12% 43% 1,1% 0,5%

Analiza podobienstw ANOSIM wykazata, ze wplyw przynaleznosci gatunkowej larwy ptaza

na rozklad kolorow mikroplastikow z niej wyekstrahowanych byl nieistotny statystycznie

(warto$¢ R-ANOSIM: 0,008; p=0,175). Wskazuje to na jednorodnos¢ sktadu kolorystycznego

mikroplastikow wyekstrahowanych ze stadiow larwalnych ptazéw nalezacych do réznych

gatunkow.

Analiza ISA wyrdznita osiem grup gatunkow, w obrebie ktorych konkretne kolory drobin

mikroplastiku byly czgstsze (p<0,05) niz w innych gatunkach: 1) Rt: biaty; 2) Bb + Bv:
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brazowy; 3) Bb + Bob: przezroczysty; 4) Bb + Bv + Ec: matowy; 5) Bb + Bv + Ec + Rt:
czarny, bezowy; 6) Bb + Bv + Rt + Ia: szary; 7) Bb + Bv + Rt + Bob: krystaliczny; 8) Ec +
Pec + Ra + Lv: niebieski (ryc. 21).

biato-kremowy zielony brazowy matowy czerwony
KO I or 26ty szary rozowy | | krystaliczny czamy
pomaranczowy biaty bezowy - przezroczysty niebieski
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Ryc. 21. Kolory mikroplastikow wyekstrahowanych z larw poszczegolnych taksonow. A —
procentowy udzial kolorow, B — liczebnosci mikroplastikow danych kolorow.

Wykorzystujgc baze danych wszystkich mikroplastikow, przeanalizowano kolorystyke
ich poszczegolnych typéw morfologicznych, tj.: granulek, ptatkow, fragmentow 1 widkien.
Analiza podobienstw ANOSIM wykazata statystycznie istotny wptyw ksztaltu mikroplastiku
na rozktad kolorow (wartos¢ R-ANOSIM: 0,119; p=0,001). Niemniej réznice miedzy typami
morfologicznymi tych zanieczyszczen byly niewielkie.

Analiza ISA wyr6znita siedem grup ksztattow mikroplastikow, w obrebie ktorych okreslone
kolory byly czestsze (p<0,05) niz w innych ksztaltach: 1) widkno: bialy; 2) platek:
krystaliczny; 3) fragment: rozowy; 4) granulka: matowy, zielony, biato-kremowy, brazowy;
5) wtokno + ptlatek: przezroczysty; 6) wtokno + fragment: niebieski, czarny, czerwony; 7)

ptatek + granulka: szary (ryc. 22).
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Ryc. 22. Kolory mikroplastikow poszczeg6lnych ksztaltoéw. Przedstawiono procentowe
udzialy poszczegolnych kolorow (A) oraz ilosci mikroplastikow poszczegolnych kolorow (B).

7.7. Sklad chemiczny drobin wyekstrahowanych z larw plazow

Zastosowanie spektroskopii ATR-FTIR pozwolito na zidentyfikowanie 17 réznych
syntetycznych polimerdow tworzacych drobiny mikroplastiku. Zidentyfikowano takze sze$¢
innych substancji. Identyfikacja syntetycznego polimeru w analizowanej probce potwierdzata
jej klasyfikacje jako mikroplastik. Z kolei brak dopasowania spektralnego do referencyjnego
widma jakiejkolwiek substancji, lub identyfikacja substancji innej niz syntetyczny polimer,
skutkowalo wykluczeniem probki z kategorii mikroplastikéw. Sposréd polimerow
syntetycznych, w przeanalizowanych probkach najczesciej wykrywany byt polietylen (PE,
33%), polipropylen (PP, 24%) oraz poli(etylen-propylen-dien) (EPDM, 22%)).

Analiza podobienstw ANOSIM wykazala statystycznie istotny wpltyw przynaleznosci
gatunkowej larwy plaza na rozklad stwierdzen poszczegdlnych syntetycznych polimerow
(warto$¢ R-ANOSIM: 0,079; p=0,001). Roznice migdzygatunkowe byly jednak w tym

przypadku wyjatkowo stabo zaznaczone.

Analiza ISA wyrdznita jedng grupe gatunkéw, w ktorej okreslony syntetyczny polimer
wykrywany byt czegsciej (p<0,05) niz w innych gatunkach: 1) Bv + Ec + Rt + Ia + Bob:
polietylen (PE) (ryc. 23).
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Ryc. 23. Procentowy udziat wykry¢ (A) i liczba detekcji (B) poszczego6lnych syntetycznych
polimerow wsrod mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazéw. Objasnienia skrotow:
PU — poliuretan; EPDM — poli(etylen-propylen-dien); PDMS — poli(dimetylosiloksan); PS —
polistyren; PET — poli(tereftalan etylenu); PE — polietylen; PVAL — poli(alkohol winylowy);
PP — polipropylen; EAA — poli(etylen-co-(kwas akrylowy); EVOH — alkohol etylowinylowy;
CP — celofan; PA — poliamidy (w tym nylony); PAM — poliakryloamid; PMP —
polimetylopenten; EEA — kopolimer etylen/akrylan etylu; ABS — terpolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy; PEP — poli(etylen-propylen).
Oprocz syntetycznych polimerow, w probkach wykryto takze sze$¢ innych substancji,
z ktorych najczesciej wystepujacymi byt materiat roslinny i celuloza. W mniejszych ilosciach
stwierdzono welne, chityne, futro i len (ryc. 24).
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Ryc. 24. Procentowy udziat wykry¢ (A) i liczba detekceji (B) substancji innych niz
syntetyczne polimery wsrod analizowanych probek z larw plazow.

Analiza podobienstw ANOSIM dotyczaca substancji innych niz syntetyczne polimery
wykazala istotny wplyw przynaleznos$ci gatunkowej stadiow larwalnych ptazéw na rozktad

stwierdzen tych substancji (warto§¢ R-ANOSIM: 0,044; p=0,019). Niemniej jednak podobnie

72



jak w przypadku analogicznej analizy dotyczacej syntetycznych polimeréw, rdéznice

miedzygatunkowe, cho¢ statystycznie istotne, byty niewielkie.

Analiza ISA nie wyr6znita zadnych grup gatunkéw wykazujacych unikalny wzorzec rozktadu
tych substancji.

7.8. Charakterystyka mikroplastiku wyekstrahowanego z wéd i
osadow dennych

Z probek wody, pobranych z tych samych stanowisk co larwy ptazéw, wyizolowano
tacznie 153 czasteczki mikroplastikow, podczas gdy z osadow dennych wyekstrahowano 121
drobin. Najczestszym typem morfologicznym wsrdd tych zanieczyszczen wyizolowanych z
wody byt fragment (ok. 48%, tab. 18, ryc. 25B), natomiast dla osadéw dennych bylo to
wtokno (ok. 43%, tab. 18, ryc. 26B).

Tabela 18. Procentowy udziat r6znych ksztattow mikroplastikow wsréd drobin
wyizolowanych z wod i1 osadow dennych (wartosci zaokraglono do jednosci).

Ksztalt | Woda (%)  Osad (%)

Fragment 48 23
Wiékno 23 43
Platek 22 22
Granulka 7 12

Zaréwno w wodzie, jak i w osadach dennych najrzadsze byly mikroplastiki majace postac
granulek, co zgodne jest z analogicznymi wynikami otrzymanymi dla larw plazow
zamieszkujacych te zbiorniki wodne (tab. 6).

Udzial poszczegdlnych kolorow w obrgbie mikroplastikow roznych ksztattow zostat
zilustrowany na ryc. 25A dla drobin wyizolowanych z wod oraz na ryc. 26A dla tych
pochodzacych z osadow dennych.
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Ryec. 25. Kolorystyka mikroplastikow wyekstrahowanych z wod, a reprezentujacych rézne
ksztatty: A —udziat procentowy poszczego6lnych kolorow, B — liczba MP poszczegdlnych

granulka

Jak ukazuja ryc. 25, ryc. 26 i tab. 19, drobiny mikroplastiku wyizolowane z wod 1 osadow

dennych reprezentowaty 14 z 15 wyrdéznionych w badaniu kolorow.
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Ryc. 26. Kolorystyka mikroplastikow wyekstrahowanych z osadéw dennych, a
reprezentujacych rozne ksztalty: A — procentowy udziat poszczegolnych kolorow, B — liczba

granulka

Procentowy udziat kazdego koloru przedstawia tab. 19. Podsumowujac, biaty okazat si¢

najczesciej wystepujacym kolorem wsrod mikroplastikow wyekstrahowanych z probek wody
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(ok. 24%), natomiast niebieski dominowat w osadach (ok. 26%). W obu tych matrycach
najrzadsze byly mikroplastiki koloru szarego, bezowego oraz zoéttego. Mikroplastiki tych

koloréw byty rowniez rzadkie wsrod drobin wyizolowanych z larw ptazéw (tab. 17).

Tabela 19. Procentowy udziat poszczegolnych kolorow mikroplastikéw wsrdd drobin
wyekstrahowanych z wod 1 osadéw dennych (wartosci zaokraglono do jednosci).

> >
z z &
=] 1 > 7]
= = ) 2 < g
£ ¢ Lz 5 E ¢ ¥ : oL
s 2 = £ g = 2 8 2 3 g & 8§ £
& = = K S g £ = ) 3 = v D g
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Woda (%) 12 24 18 5 4 8 8 5 5 4 3 2 1 1
Osad (%) 26 7 5 11 11 9 8 5 4 4 4 3 2 1

Analiza spektroskopowa przeprowadzona wobec drobin mikroplastiku wyizolowanych
z wod 1 osadow dennych wykazata obecno$¢ 12 roéznych syntetycznych polimerow. Wsrod
drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z wod najczesciej identyfikowany byt polipropylen
(PP, ok. 34%), natomiast dla tych wyizolowanych z osadow najczgsciej stwierdzanym
rodzajem polimeru byl poli(etylen-propylen) (PEP, ok. 27%, ryc. 27, tab. 20). Oba te rodzaje
polimeréw stwierdzono takze wsrod mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazoéw: o ile

polipropylen stanowil u nich 24% detekcji, to poli(etylen-propylen) zidentyfikowano

zaledwie kilka razy.
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Ryc. 27. Procentowy udziat wykry¢ (A) i liczba detekcji (B) poszczegolnych syntetycznych
polimeréw wsrod mikroplastikow wyizolowanych z osadéw dennych i wod. Objasnienia
skrétow: ABS — terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy; CP — celofan; CSPE —
hypalon; EEA — kopolimer etylen/akrylan etylu; PDMS — poli(dimetylosiloksan); PMMA —
poli(metakrylan metylu); PS — polistyren; PE — polietylen; PP — polipropylen; PEP —
poli(etylen-propylen); EPDM — poli(etylen-propylen-dien).

Jak ukazuje tab. 20, wsrod mikroplastikow wyizolowanych z probek wody i osadéw dennych
stwierdzono obecno$¢ wielu roznych polimerow, co $wiadczy o szerokim zakresie
zanieczyszczen tych elementéw srodowiska. Wyizolowano migdzy innymi polipropylen (PP),

polietylen (PE) i polistyren (PS), ktore sa powszechnie stosowane w roznych sektorach

przemystu.
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Tabela 20. Procentowy udziat wykry¢ poszczegdlnych syntetycznych polimeréw wsrod
mikroplastikow wyizolowanych z wdd 1 osadéw dennych (wartosci zaokraglono do jednosci).

Polimer | Woda (%) Osad (%)
Polipropylen (PP) 34 19
Polietylen (PE) 14 19
Polistyren (PS) 22 11
Poli(etylen-propylen) (PEP) 0 27
Poli(etylen-propylen-dien) (EPDM) 24 0
Celofan (CP) 3 4
Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS) 0 4
Hypalon (CSPE) 0 4
Kopolimer etylen/akrylan etylu (EEA) 0 4
Poli(dimetylosiloksan) (PDMS) 0 4
Poli(metakrylan metylu) (PMMA) 0 4
Alkidale 3 0

7.9. Podobienstwa w profilach zanieczyszczenia mikroplastikiem larw
plazéw, wod i osadow dennych

W przypadku kolorow mikroplastikow, zidentyfikowano statystycznie istotne rdznice
migdzy zaobserwowang, a kontrolng liczbg dopasowan w obu poréwnaniach: larwy-woda
oraz larwy-osad. Swiadczy to o podobienstwie koloréw mikroplastikow w obrebie tych
zestawien. Taka sama relacja i zblizona istotnos$¢ statystyczna zostata stwierdzona rowniez w
odniesieniu do ksztattéw mikroplastikow. Zaréwno w przypadku koloréw, jak i ksztaltow,
podobienstwo (liczba dopasowan) byto stabiej zaznaczone w porownaniach miedzy
mikroplastikami wyekstrahowanymi z larw ptazéw i osadu dennego, niz w poréwnaniach

mig¢dzy larwami ptazoéw, a woda (tab. 21).
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Tabela 21. Wyniki testow zgodnosci chi-kwadrat porownujacych liczbe zaobserwowanych

dopasowan (poréwnanie larw ptazéw z probka ze zbiornika wodnego) i dopasowan

kontrolnych (poréwnanie larw z losowo wybrang probka zbiornika wodnego, wykluczajac
autoporéwnania) w dwoch réznych zestawieniach (larwy-woda oraz larwy-osad). Kolory,
ksztatty i sktad chemiczny (typy polimeréw) mikroplastikow analizowano osobno. Wartosci p
nizsze niz 0,05, wskazujace na istotnos¢ statystyczng, oznaczono pogrubieniem i gwiazdka.

Poréwnywana Porownywane Zaobserwowane  Kontrola  Wartos¢ testu y2 ~ Wartos$¢ p
cecha matryce
larwy-woda 803 658 14,391 <0,001*
kolor larwy-osad 807 707 6,605 0,010*
larwy-woda 1563 1381 11,379 <0,001*
ksztalt larwy-osad 1438 1321 49616 0,025%
larwy-woda 62 72 0,74627 0,3877
sklad chemiczny 1, oo u osad 37 40 0,11688 0,7324

Jak ukazuje powyzsza tabela, w odniesieniu do skladu chemicznego mikroplastikow, nie

stwierdzono statystycznie istotnej roznicy migdzy dopasowaniami zaobserwowanymi, a

kontrolnymi.
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8. Dyskusja
8.1. Powszechno$¢ zanieczyszczenia mikroplastikiem larw plazow

Przeprowadzone badania na kilkuset larwach 10 gatunkow ptazéow pozyskanych w
zachodniej Polsce ukazaly, Zze ich zanieczyszczenie mikroplastikiem jest powszechne,
zdecydowanie przekraczajac 26%, o ktorych donosit Kolenda i in. (2020) z innej czgsci kraju.
Najprawdopodobniej wigc, zanieczyszczenie organizmow wodnych bywa bardzo mocno
zroéznicowane i zalezy od metod, czasu pobierania prob, regionu, rodzaju i stanu siedlisk, w
ktoérych one bytuja. Przyktadowo, Pastorino i in. (2022) nie wykazali zanieczyszczenia
mikroplastikiem wsrod kijanek zaby trawnej (Rana temporaria) pochodzacych z naturalnego
alpejskiego oczka wodnego, mimo odnotowania go na tym terenie we wszystkich
przebadanych dorostych osobnikach tego gatunku. Natomiast inne badania wykazaty z kolei
powszechne zanieczyszczenie mikroplastikiem wsrod kijanek pochodzacych z delty rzeki
Jangcy w Chinach (Hu i in. 2018), dorostych ptazéw bezogonowych z delty Gangesu (Shetu i
in. 2023), dorostych neotropikalnych ropuch (Mackenzie i Vladimirova 2021) czy dorostych
zab z kompleksu zab zielonych (Pelophylax spp.) z Turcji (Tath i in. 2022). Powyzej
wymienione i inne badania potwierdzaja niepokojacy fakt powszechnego zanieczyszczenia
mikroplastikiem ptazéow i ich siedlisk na skale globalng. Celem przysztych badan powinno
by¢ poznanie czynnikow wplywajacych na stopien zanieczyszczenia mikroplastikiem tych
organizmow, tj. w jakim stopniu zjawisko to zalezy od dostgpnosci pokarmu, trybu

zerowania, temperatury, wlasciwosci drobin mikroplastiku.

8.2. Czynniki wplywajace na ilo$¢ mikroplastikow i zréznicowanie ich
ksztaltow w larwach plazow

W niniejszej pracy dowiedziono roéznic mi¢dzy rodzinami ptazéw, odnoszacych si¢
zarowno do ich stopnia obcigzenia mikroplastikiem, jak i do (wyrazonego poprzez wskaznik
Levina) zrdéznicowania typow morfologicznych tych zanieczyszczen. Larwy ropuch
(Bufonidae) okazaly si¢ by¢ najbardziej zanieczyszczone mikroplastikiem ($r. 3,5 MP /
osobnika; ryc. 15). Kontrastuje to z wynikami otrzymanymi przez Hu i in. (2018). Jednakze,
badacze ci analizom poddali takze kijanki odzywiajace si¢ poprzez filtrowanie (Microhyla
ornata, rodzina zab waskopyskich /Microhylidae/), i to one wykazywaly najwyzszy stopien
zanieczyszczenia mikroplastikiem, prawdopodobnie wynikajacy wlasnie ze specyfiki

zerowania. Wyzsze zanieczyszczenie kijanek ropuch w stosunku do kijanek zab (Ranidae)
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moze wynika¢ takze z wyzszej $miertelnosci tych drugich w wodach zanieczyszczonych
mikroplastikiem (Balestrieri i in. 2022). Badania przeprowadzone na rybach dowiodly, ze
gatunki wszystkozerne sa w wigkszym stopniu obcigzone mikroplastikiem niz gatunki
drapiezne czy roslinozerne (Mizraji i in. 2017). Jak wykazano w niniejszej dysertacji,
podobna prawidlowos$¢ ma miejsce réwniez u plazow, gdzie drapiezne larwy traszek okazaly
si¢ by¢ zanieczyszczone MP w mniejszym stopniu niz larwy plazéw bezogonowych,
cechujace si¢ wszystkozernoscig (ryc. 15). By¢é moze wynika to z tego, ze peryfiton i
fitoplankton (podstawowy pokarm kijanek) sa w wigkszym stopniu zanieczyszczone
mikroplastikiem niz zooplankton, bedacy podstawowym pokarmem larw traszek. Hipoteza ta

zdecydowanie zashuguje na przetestowanie w przysztych badaniach.

Nie stwierdzono korelacji mi¢dzy rozmiarem larwy ptaza, a stopniem jej obcigzenia
mikroplastikiem (tab. 5). Niemniej jednak badanie Karaoglu i Giil’a (2020) wykazato
obecno$¢ negatywnej korelacji migdzy masa ciala kijanek, a stopniem ich obcigzenia tego
rodzaju zanieczyszczeniami. Moze za to odpowiada¢ brak wartosci odzywczych
mikroplastikow, prowadzacy do zaburzenia rozwoju (wzrostu) (Venancio i in. 2022).
Jednakze eksperymenty Aragjo i in. (2022) oraz Scribano i in. (2023) nie potwierdzity by
ekspozycja kijanek na mikroplastik miata wplyw na mase¢ ich ciata. Z kolei Hu i in. (2018)
odnotowali w swoich badaniach pozytywna korelacj¢ miedzy dlugoscia kijanek, a ich
obcigzeniem mikroplastikiem. W niniejszej pracy natomiast stwierdzono silng korelacje
mig¢dzy dtugoscia oraz masg ciata larw ptazow, co moze wskazywac na to, ze wzrost nie byt u

nich zaburzony mimo obecnosci tego rodzaju zanieczyszczen.

Wykazano takze dodatnig korelacje migdzy antropopresja (wyrazong poprzez udziat
powierzchni zurbanizowanej wokot miejsc poboru prob), a obcigzeniem mikroplastikiem larw
ptazow (ryc. 14). Dodatnia korelacja zachodzita réwniez mi¢dzy antropopresja, a wyrazonym
poprzez wskaznik Levina zréznicowaniem typow morfologicznych mikroplastikow
wyekstrahowanych z larw (ryc. 16). Za oba te wzorce odpowiadaé moze wyzsze
zanieczyszczenie mikroplastikiem (oraz zwigzane z nim zréznicowanie ich ksztattow) wod i
osadow dennych na terenach bliskich budynkom i drogom, tj. prawdopodobnych zrodet
zanieczyszczen. Mimo tego, ze prawidlowos¢ taka nie =zostala jeszcze dobrze
udokumentowana w literaturze naukowej, wyniki niektorych badan (np. Hu i in 2022)
wskazujg na wyrazne réznice w zanieczyszczeniu mikroplastikiem miedzy stanowiskami na
r6zny sposob uzytkowanymi przez ludzi. Otrzymane w niniejszej pracy wyniki wskazujace na

wplyw antropopresji, moga okazac si¢ wartosciowe dla dziatan w nurcie ochrony przyrody
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opartej na dowodach (ang. evidence-based conservation) oraz dla modelowania przestrzenne;j

dynamiki zanieczyszczenia mikroplastikiem.

8.3. Typy morfologiczne mikroplastiku w larwach plazow

Typ morfologiczny (ksztalt) drobiny mikroplastiku dostarcza informacji o jej

pochodzeniu i mozliwych dalszych losach w srodowisku (Wu i in. 2019).

Ogolnie rzecz ujmujac, najczesciej stwierdzanym ksztattem MP w larwach ptazow
bylo wtokno. Inne badania, przeprowadzone w réznych miejscach globu na dziko zyjacych
kijankach réwniez odnotowaty taka sama prawidtowos¢ (Hu i in. 2018, Kolenda i in. 2020,
Hu i in. 2022). Zaobserwowany odsetek wiokien w ogolnej liczbie mikroplastiku, wynoszacy
u kijanek Zzab moczarowych (Rana arvalis) 61%, a u zab trawnych (Rana temporaria) 57%
okazat si¢ zblizony do 57,1% odnotowanych przez Karaoglu i Giil’a (2020) dla kijanek Zzaby
kaukaskiej (Rana macrocnemis). Wsrod mikroplastikow, wyekstrahowanych z kijanek zab z
kompleksu zab zielonych (Pelophylax esculentus complex), wtokna stanowity 61,6% (tab. 6),
podczas gdy odsetek ten otrzymany przez ww. badaczy dla kijanek zaby §mieszki (Pelophylax
ridibundus) wyniost okoto 64%. Podobienstwa te moga wynika¢ ze zblizonych ekologii

zywienia kijanek nalezacych do tego samego rodzaju.

Co ciekawe, wtokna byly takze dominujacym ksztaltem wsrod mikroplastikow
wyekstrahowanych z przewodéw pokarmowych zaskronca zwyczajnego (Natrix natrix) oraz
zaskronca rybotowa (Natrix tessellata), stanowigc odpowiednio okoto 94% oraz 88%
wszystkich MP (Giil i in 2022). Diete obu tych gatunkéw wezy, w szczegdlnosci zaskronca
zZwyczajnego, stanowig zarowno kijanki zab, jak i przeobrazone osobniki (Najbar i Borczyk
2012). Prawdopodobne jest zatem, ze przynajmniej cze$¢ tych wiokien mikroplastiku zostata
pobrana przez weze w wyniku drapieznictwa wobec plazow. Wedlug wynikow badan
przeprowadzonych na rybach, widkna mikroplastiku dluzej niz te o innych ksztattach
przebywaja w organizmach zwierzat (Xiong i in. 2019). By¢ moze zjawisko to, przynajmniej
czesciowo, odpowiada za dominacje mikroplastikow tego typu morfologicznego o ktorej
donosza badania zanieczyszczenia dziko zyjacych zwierzat. Jednocze$nie, moze to
wskazywaé na powazniejsze skutki zdrowotne dla organizmoéw jakie stwarzajg mikroplastiki

tego ksztattu.

Zbiorcze wyniki badan wielkosci, ksztattow, kolorow i sktadu chemicznego

mikroplastikow moga stanowi¢ swoisty ,,odcisk palca” zanieczyszczenia stanowiska poboru
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proby. Taki ,,odcisk palca” moze by¢ wykorzystywany do poréwnan sktadowych srodowiska
(np. osad, woda, glony, plankton), jak réwniez do analiz majacych na celu zbadanie zmian
zanieczyszczenia mikroplastikiem w czasie. W ten sposéb mozna bada¢ dynamike tej klasy
polutantéw, na przyktad wzorce ich przemieszczania czy fizycznych oraz chemicznych

przemian.

8.4. Dlugo$¢ drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z larw plazow

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono roznice w $rednich dtugosciach
mikroplastikow nalezacych do réznych typow morfologicznych (ksztattow). Widkna okazaty
si¢ z nich najdtuzsze. Hu i in. (2022) stwierdzili dodatnig korelacje miedzy dlugosciag MP, a
zawansowaniem rozwoju larwalnego kijanek. Niniejsze studium nie wykazalo jednak by na
dlugos¢ mikroplastikow wplywala antropopresja, rozmiar (wielkos$¢) larwy, jej stopien
obcigzenia MP czy przynalezno$¢ do konkretnej rodziny (ranga taksonomiczna). Niemniej
jednak analiza modelu biorgcego pod uwage poszczeg6lne typy morfologiczne mikroplastiku,
wykazata pozytywna korelacje migdzy rozmiarem larwy, a dlugoscia mikroplastikow
majacych posta¢ granulek i ptatkow (ryc. 18A). Co zrozumiate, wicksze i prawdopodobnie
starsze larwy, posiadajac szersze aparaty gebowe, sg w stanie potyka¢ wigksze pokarmy, w
tym drobiny mikroplastiku, co tlumaczytoby zaobserwowana w niniejszym studium
pozytywng korelacj¢ miedzy rozmiarem larw, a dtugoscig granulek i ptatkow. Wedhlug analiz
modelu, prawidtowosci tej nie podlegaja jednak mikroplastiki majace posta¢ wiokien i
fragmentow. Zazwyczaj waskie wtokna sa prawdopodobnie tatwiejsze do potknigcia
niezaleznie od wielkosci osobnika, co tlhumaczyloby niepodleganie przez nie wspomnianej
prawidlowosci. Nadto inny model wykazal ujemna korelacje miedzy nasileniem

antropopresji, a dlugoscig mikroplastikow w postaci ptatkéw i granulek (ryc. 18B).

8.5. Pole powierzchni drobin mikroplastiku wyekstrahowanych z
larw plazow

Wielko$¢ pola powierzchni drobiny mikroplastiku jest jej istotnym parametrem,
albowiem ma wplyw na mozliwe skutki toksykologiczne czasteczki (Hale 2018). Nie
mniejsze role pod tym wzgledem odgrywajg jednak chropowato$¢ oraz wiasciwosci sorpcyjne

jej powierzchni (Burrows i in 2020).
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W swoich badaniach, na podstawie wykonanych fotografii, zmierzylem pola
powierzchni trzech z czterech wyr6znionych typoéw morfologicznych mikroplastikow —
granulek, fragmentéw oraz ptatkow. Wilokna pomini¢to ze wzgledu na ich niewielkg
szerokos$¢. Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaty obecno$¢ dodatniej korelacji
mig¢dzy rozmiarem larwy, a polem powierzchni granulek i ptatkow z niej wyekstrahowanych.
Dla fragmentow, relacja ta byla odwrotna, tj. zaobserwowano negatywng korelacje (ryc. 20A)
— u wigkszych larw pole powierzchni fragmentow byto mniejsze. Co zrozumiate, wigksze
larwy ptazow sa w stanie polyka¢ wigksze drobiny. Tlumaczyloby to zaobserwowang
zaleznos$¢, jednak niepodleganie jej przez fragmenty wymaga dalszych badan, gdyz wskazuje

to na obecnos¢ dotychczas niezidentyfikowanego, odpowiadajacego za to czynnika.

Co wigcej, poziom antropopresji wokot stanowiska poboru proby byt negatywnie
skorelowany z wielkoscig pola powierzchni granulek i ptatkow, a pozytywnie z polem
powierzchni fragmentow (ryc. 20B). Prawidlowo$¢ ta jest zgodna z wynikami analogicznych
analiz dotyczacych dlugosci mikroplastikow tych ksztattow (ryc. 18B). Moze to oznaczaé, ze
w warunkach nasilonej antropopresji, mikroplastiki majace posta¢ ptatkow ulegaja bardziej
intensywnej fragmentacji, co skutkuje powstawaniem zaréwno krotszych, jak i
powierzchniowo mniejszych drobin. Nadto zaobserwowanie wickszych mikroplastikow
majacych posta¢ fragmentow na stanowiskach o wyzszej antropopresji, moze byé
wytlumaczone przez naplyw drobin o tym ksztalcie wraz ze sptywem powierzchniowym i
fragmentacjg odpadéw plastikowych w tych miejscach. Niemniej jednak obie te hipotezy

wymagajg przetestowania w przysztych badaniach.

Warto takze wspomnie¢ o tym, ze na intensywnos¢ fragmentacji (rozdrabniania)
mikroplastikow wptywaja nie tylko ich parametry morfologiczne, ale takze sktad chemiczny i
kolor drobin. Niezwykle istotnymi czynnikami sg rowniez warunki srodowiskowe, takie jak:
fluktuacje temperatury, ekspozycja na §wiatto sloneczne, stres mechaniczny oraz czynniki
biologiczne (Mateos-Céardenas i in. 2020). Wszystkie te zmienne warto uwzglednia¢ w
przysztych badaniach przy modelowaniu fragmentacji mikroplastikow. Co wigcej,
interpretujagc wyniki pomiaréw dtugosci i pola powierzchni MP wyekstrahowanych z larw
ptazéw, warto mie¢ na uwadze mozliwos¢ ulegania przez nie rozdrobnieniu podczas
przechodzenia przez ukltad pokarmowy. Zjawisko takie zostalo udokumentowane u krabow
(Watts i in. 2015). Ponadto drobiny mikroplastiku by¢ moze ulegaja biodegradacji i skroceniu

w tkankach. Zjawisko to, cho¢ jeszcze nie udowodnione, moze wyjasni¢ wyniki otrzymane
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przez Burger’a i in (2024), ktérzy stwierdzili, ze w tkankach starszych zab Amietia delalandii
wystepuja wtokna mikroplastiku w mniejszej ilosci i o mniejszej dtugosci. Dodatkowo,
istnieje mozliwo$¢, ze poszczegdlne ksztalty i rozmiary mikroplastikow sg w mniejszym
stopniu  wykrywane u larw plazéw, albowiem w mniejszym stopniu ulegaja one
bioakumulacji, bedac szybciej usuwanymi przez ich uktad pokarmowy. Wskazuja na to
wyniki badan Aragjo i in. (2020), ktorzy na podstawie eksperymentow stwierdzili ze wigksze
drobiny akumuluja si¢ w skrzelach, $redniej wielkosci przechodza przez uktad pokarmowy i
sa wydalane, a najmniejsze najprawdopodobniej wchodzg do krwioobiegu i akumulujg si¢ w
organach wewnetrznych. Nadto poza samym rozmiarem drobin mikroplastiku (Browne i in.
2008), ich sferycznos¢ (kulisto$¢) ma rowniez wptyw na uleganie przez nie translokacji i

akumulacji (Aragjo i in. 2020).

8.6. Kolory mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazow

W zwigzku tym, ze drobiny mikroplastiku pochodza z wielu zrodet, charakteryzujg si¢
one przeroznymi kolorami. Kolor, jako cecha tych drobin nie pozostaje bez znaczenia dla
zwierzat, albowiem wplywa na celowe ich polykanie (Kiihn i in. 2015). Ponadto kolorystyka
mikroplastikow moze informowac¢ o ich pochodzeniu (Hartmann i in. 2019), a takze stanowic¢
dodatkowe zagrozenie dla organizmow, wynikajace z obecnosci szkodliwych pigmentow
(Onoja i in. 2022). Z drugiej strony, opieranie si¢ na kolorze drobin przy wstepnej wizualnej
identyfikacji mikroplastikow, moze prowadzi¢ do przeszacowania obecnosci jaskrawo
ubarwionych drobin (np. czerwonych, niebieskich) w stosunku do mikroplastikow
pozbawionych koloréw (Dris i in. 2015). Kolor jako cecha drobin nie jest czgsto raportowany
w badaniach MP pochodzacych ze srodowiska naturalnego, a jeszcze rzadziej w odniesieniu
do ich ksztaltéw (Lu i in. 2021). Niemniej jednak metaanaliza studiow nad mikroplastikami
srodowisk stodkowodnych wykazala, Zze najczesciej stwierdzanym kolorem wsrod MP
wyekstrahowanych z wod byl przezroczysty (35%), biaty (21,8%) oraz niebieski (16,7%). Z
kolei w probkach z osadow dennych, najczesciej stwierdzanym kolorem mikroplastiku byt
biaty — 38,5% (Lu i in. 2021).

W niniejszej pracy, wérod mikroplastikow wyizolowanych z larw ptazéw, najczesciej
stwierdzanym kolorem byt niebieski (53%). Wynik ten kontrastuje z wynikami uzyskanymi
przez Karaoglu i Giil’a (2020). Jednakze, przebadana przez nich proba byla znacznie
mniejsza. W niniejszym badaniu nie stwierdzono znaczacych réznic dotyczacych kompozycji

kolorystycznej mikroplastikow zakumulowanych przez larwy plazéow réznych gatunkow.
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Niemniej jednak niektore kolory tych zanieczyszczen byly nadreprezentowane w konkretnych
taksonach. Stwierdzono jednak istotne réznice w kompozycji kolorystycznej drobin
mikroplastiku réznych ksztattéw. Wedlug mojej wiedzy, wzorzec ten nie zostal dotychczas
opisany w literaturze naukowe;.

Warto zaznaczy¢, ze kolor wplywa na intensywnos$¢ degradacji makroplastiku i
mezoplastiku do mikroplastiku. I tak plastik koloru niebieskiego, poprzez nieefektywna
absorbancj¢ promieniowania ultrafioletowego, ulega degradacji szybciej niz plastik o innym
kolorze (Zhao i in. 2022). Zjawisko to moze odpowiada¢ za stwierdzong w niniejszej pracy
powszechno$¢ koloru niebieskiego wsrod mikroplastikow. Na dodatek, dowiedziono, ze
mikroplastiki w $rodowisku, poddane promieniowaniu ultrafioletowemu Iub wietrzeniu,
zmieniajg swoj kolor (Guo i Wang 2019), co rowniez powinno by¢ brane pod uwage przy

interpretacji danych dotyczacych kolorow.

8.7. Sklad chemiczny drobin wyekstrahowanych z larw ptazow

Za zachowanie drobiny mikroplastiku w wodzie odpowiada m.in. jej gestosé
(wynikajaca z kolei ze sktadu chemicznego) oraz sferycznos¢ (kulistos¢) (Brooks i in. 2023).
Wedlug metaanalizy przeprowadzonej przez Lopez-Rojo i in. (2023), najczesciej
wykrywanym mikroplastikiem w kijankach pozyskanych ze §rodowiska naturalnego bytly
nylonowe wiokna. Z drugiej strony, wykazano, ze wsréd MP wyekstrahowanych z wod,
osadow, ryb 1 wickszych bezkregowcow dominuje polipropylen i polietylen (Cera i in. 2020).

Najczgsciej  stwierdzanym  syntetycznym  polimerem w  mikroplastikach
wyekstrahowanych z larw ptazéw byt polietylen, polipropylen oraz poli(etylen-propylen-
dien). O ile dwa pierwsze polimery sg dobrze udokumentowane jako zanieczyszczenia
powszechnie znajdowane w wodach $§rodladowych, a takze w kijankach (Hu i in. 2018,
Karaoglu i Giil 2020, Hu i in. 2022), to niewatpliwie warta uwagi jest obecno$¢ poli(etylenu-
propylenu-dienu). Zwigzek ten reprezentowat az 22% identyfikacji syntetycznych polimeréw
sposrod przebadanych mikroplastikow wyizolowanych z larw, a wedtug dostepnych danych
literaturowych, nie byl on dotychczas odnotowywany wsréd MP wyekstrahowanych z
ptazéw. Byl jednak stwierdzany w probach z wod (Ben Ismail i in. 2022) i osadow (Liong i
in. 2021). Co istotniejsze, ten rodzaj syntetycznej gumy byl powszechny wsréod drobin
mikroplastiku  wyizolowanych z dennych stodkowodnych bezkregowcoéw (/Naididae/,
osliczkowate /Asellidae/, larwy ochotkowatych /Chironomidae/) (Pan i in. 2021). Organizmy

te stanowig potencjalny pokarm larw ptazow (Juszczyk 1987), co wskazuje na mozliwos¢
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transferu troficznego tego polimeru. Ewentualne potwierdzenie zachodzenia tego zjawiska
wymaga jednak dalszych badan.

Oproécz syntetycznych  polimerow, wérod  przeanalizowanych drobin
wyekstrahowanych z larw ptazéw, wykryto takze substancje takie jak materia roslinna czy
celuloza. O ile pierwsza z wymienionych jest bez watpienia pochodzenia naturalnego, to
pochodzenie celulozy moze by¢ dwojakie (Athey i in. 2020). Moze pochodzi¢ ona zaréwno ze

zrodet antropogenicznych (np. tekstyliow), jak i naturalnych (np. glonow).

8.8. Mikroplastik w wodach i osadach dennych

Najczgsciej stwierdzanym typem morfologicznym mikroplastiku wsrod MP
wyekstrahowanych z wod okazat si¢ fragment, a sposrod tych wyizolowanych z osadow
dennych — wtokno. Podobne wyniki otrzymali w swoich badaniach Karaoglu i Giil (2020).
Niemniej jednak Hu i in. (2018), przebadawszy mikroplastiki wyizolowane z wod i osadow
niewielkich zbiornikow $rédladowych, stwierdzili ze w tych matrycach $rodowiskowych
dominujg odpowiednio wtokna i fragmenty. R6znica ta moze wynikac ze specyfiki badanych
w niniejszej pracy stanowisk, z ktorych czgs¢ byla zauwazalnie zanieczyszczona
plastikowymi odpadami. Przypuszczalnie, na stanowiskach takich znaczng czg$¢
mikroplastikow stanowig fragmenty (zasadniczo MP wtore powstale w wyniku fragmentacji
plastikowych odpadéw /Lehmann i in. 2021/), a nie widkna, zwykle dostajace si¢ do
zbiornikow wodnych w wyniku sptywu powierzchniowego (Werbowski i in. 2021).

Najczgsciej stwierdzanym kolorem mikroplastiku sposréd drobin wyekstrahowanych z
wod 1 osadow dennych byt odpowiednio biaty (24%) oraz niebieski (26%). Co interesujace,
kolor niebieski dominowat takze wsrod MP wyizolowanych z larw ptazéw na tych
stanowiskach. Jednakze bialy kolor drobin mikroplastiku, cho¢ powszechny wsrod tych
wyizolowanych z wod, byt rzadko stwierdzany w larwach. Rozbiezno$¢ taka moze sugerowac
potencjalne unikanie przez larwy MP niektorych koloréw, co zdecydowanie wymaga
dalszych badan.

Biorac pod uwage sktad chemiczny przeanalizowanych drobin mikroplastiku
wyekstrahowanych z wdd, najczgsciej identyfikowanym polimerem byt polipropylen (34%).
Wynik ten jest zgodny z innymi badaniami MP wdéd stodkich, gdzie polimer ten byt rowniez
stwierdzony jako dominujacy w wodzie (metaanaliza Cera i in. 2020, Li i in. 2020).
Polipropylen jest szeroko stosowanym polimerem do produkcji réznorodnych plastikowych

produktéw takich jak: zakretki, materiaty budowlane, czgsci samochodowe, sprzgt sportowy
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czy opakowania (Bora i in. 2020). Produkty te, w wyniku niewlasciwej utylizacji, tj. po
dostaniu si¢ do srodowiska naturalnego, ulegaja fragmentacji i stanowig zroédto mikroplastiku
wtornego. Wsrod przeanalizowanych spektroskopowo mikroplastikéw wyizolowanych z
osadow dennych, najczesciej identyfikowany byt poli(etylen-propylen) (27%). Co
interesujgce, tego rodzaju polimeru tego nie stwierdzono ws$rod mikroplastikow

wyekstrahowanych z probek wod pobranych z tych samych zbiornikéw (tab. 20).

8.9. Podobienstwa w profilach zanieczyszczenia mikroplastikiem larw
plazow, wod i osadow dennych

Niniejsze badanie wykazato obecnos$¢ podobienstw w obrebie tego samego stanowiska
— pod wzgledem ksztattow i koloréw mikroplastikow wyekstrahowanych z larw ptazow oraz
wod. Prawidlowosci te dla porownan larwy-osad, cho¢ obecne, byly stabiej zaznaczone.
Obserwacje te czesciowo potwierdzaja wyniki uzyskane przez Hu i in. (2018), ktorzy
stwierdzili podobienstwa w rozktadach ksztaltéw 1 typow polimeréw mikroplastikow
wyizolowanych z kijanek oraz wody z ich siedlisk. Ta czeSciowa zgodnos¢ w naszych
wynikach spowodowana moze by¢ tym, ze larwy ptazow pobieraja mikroplastiki w wigkszej
mierze z wody niz z osadow dennych. Brak zaobserwowanych (cho¢ oczekiwanych)
podobienstw w obrebie stanowiska pod katem skladu chemicznego mikroplastikow
wyekstrahowanych z larw ptazow, wod oraz osadow dennych jest zastanawiajgca i sktania do
dalszych, doglebnych badan. By¢ moze ten brak podobienstw wynika z faktu, Ze niniejsze
badania objety jedynie wode pobrang tuz przy powierzchni lustra wody, a niekiedy jej resztki.
Profil takich prob prawdopodobnie nadreprezentuje mikroplastiki ztozone z mniej gestych
polimerow, w przeciwienstwie do profilu glebszych warstw wod, z ktorych kijanki by¢ moze
pobieraja wickszos¢ mikroplastikow. Niemniej jednak modelujagc dynamike przestrzenng i
zachowanie mikroplastikow w réznych typach §rodowisk, nalezy mie¢ na uwadze nie tylko

ich sktad chemiczny, lecz takze ich ksztatt i rozmiar.

8.10. Ograniczenia i perspektywy

Zakres niniejszego studium byt ograniczony poprzez skupienie si¢ jedynie na obszarze
wojewodztwa lubuskiego oraz pominigcie aspektu czasowej zmienno$ci w zanieczyszczeniu
mikroplastikiem, ktorag ksztaltuje miedzy innymi sezonowa dynamika sedymentacji

mikroplastikow (Saarni i in. 2023). Ponadto ograniczenia metodologiczne, wynikajace z
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wielkosci poréw stosowanych filtrow mogly doprowadzi¢ do niewykrycia najmniejszych
frakcji mikroplastikow. Sposrod organizmoéw badano jedynie larwy ptazoéw, z oczywistych
wzgledow pomijajac inne mogace stanowi¢ wazne bioindykatory zanieczyszczenia
mikroplastikiem. Podkresla to potrzebe dalszych badan majacych na celu poznanie
kompleksowego wptywu zanieczyszczenia mikroplastikiem ekosystemow stodkowodnych,
tak istotnych dla wielu, czesto rzadkich i chronionych gatunkéw zwierzat. Ponadto oprocz
porownan profili zanieczyszczenia MP miedzy osadami dennymi, wodg oraz organizmami,
przyszte badania powinny bra¢ pod uwage zaréwno troficzne, jak i nietroficzne interakcje
migdzygatunkowe wplywajace na przestrzenng dynamike tych zanieczyszczen w
ekosystemach stodkowodnych (D'Avignon i in. 2023). Wreszcie, z drobinami mikroplastiku
obecnymi w $rodowisku naturalnym zwigzane s unikalne skupiska mikroorganizméw, w tym
bakterii (tzw. plastisfera, Amaral-Zettler i in. 2020). Rodzi to pytanie o zachodzenie
preferencyjnego potykania takich drobin mikroplastiku przez kijanki zywiace si¢

mikroorganizmami. Kwestia ta nie doczekata si¢ jednak jeszcze zbadania.
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9. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wzbogacaja nadal ograniczong (Cera i Scalici 2021), lecz
stale rosngca baze wiedzy dotyczacg wlasciwosci mikroplastikow wyekstrahowanych z dziko
zyjacych plazow 1 komponentow ich wodnych siedlisk. Niniejsze studium dowodzi
powszechnos$ci zanieczyszczenia polutantami tego rodzaju wsrdd larw ptazow. Na stopien
obcigzenia mikroplastikiem okazata si¢ mie¢ wpltyw zaréwno przynaleznos¢ gatunkowa larw,
jak 1 nasilenie antropopresji w miejscu poboru proby, wyrazone przez procentowy udziat
powierzchni zurbanizowanej wokoét stanowiska badawczego. Ostatnia z tych zaleznosci nie
byta dotychczas jednoznacznie dowiedziona, co $wiadczy o pionierskoSci niniejszej pracy w
tym zakresie. Nadto wykazano takze znaczacy efekt zardwno przynaleznosci gatunkowe;j
larw, jak 1 stopnia antropopresji, na zroznicowanie typow morfologicznych (ksztattow)
stwierdzonych w nich mikroplastikow. Niemniej nie wykazano istotnej korelacji migdzy

rozmiarem (wielkoscig) larw, a stopniem ich obcigzenia mikroplastikiem.

Stwierdzone w niniejszej pracy podobienstwa mi¢dzy woda, a zamieszkujacymi je larwami
ptazéw — pod wzgledem ksztattow i kolorow wyekstrahowanych mikroplastikow, podkreslaja
wzajemne powigzania w obrebie ekosystemu stodkowodnego, i wskazujg na to, ze larwy
ptazow pobieraja mikroplastik raczej z wody niz z osadow dennych. Ponadto podobienstwa te
wskazujg na bioindykacyjny potencjal larw ptazéw odnosnie profilowania zanieczyszczenia
mikroplastikiem. Otrzymane wyniki dostarczaja posredniego dowodu na to, ze przeobrazone
ptazy moga odgrywa¢ role w transferze drobin mikroplastiku z ekosysteméw wodnych do
ladowych, co zdecydowanie zasluguje na dalsze badania. Mozliwo$¢ takg eksperymentalnie
wykazala Ruthsatz i in. (2023). Poréwnania charakterystyk mikroplastikow
wyekstrahowanych z wody, osadow dennych oraz larw ptazéw moga takze wskazywac na
preferencje tych organizméw dotyczace potykania drobin konkretnych ksztattow, koloréw
czy klas wielkosci. Nadto kompleksowa analiza drobin mikroplastiku pod wzgledem ich
wielkosci, ksztattu, koloru i sktadu chemicznego jest w stanie dostarczy¢ istotnych informacji
na temat potencjalnych zrodet pochodzenia tych polutantéw. Wiedza taka moze miec
kluczowe znaczenie dla ochrony srodowiska, poniewaz umozliwitaby identyfikacje
priorytetowych obszaréw interwencji oraz wskazanie srodkow zapobiegawczych, stuzacych
ochronie siedlisk wielu chronionych gatunkéw zwierzat. Mam nadziej¢ ze wyniki moich
badan przyczynia si¢ do lepszej ochrony ptazéw rowniez ze wzgledu na to, ze rozpoznanie
charakterystyk zanieczyszczenia mikroplastikiem ich siedlisk (wody, osadéw dennych) jest

niezwykle istotne w projektowaniu eksperymentéw. Jedynie takie eksperymenty, oparte na
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znajomosci  charakterystyk zanieczyszczenia siedlisk 1 odzwierciedlajace warunki
srodowiskowe, sag w stanie wykaza¢ jak doktadnie mikroplastiki wptywaja na biologi¢ dziko
zyjacych plazow, i jak wplyw ten zalezy od innych stresoréw, takich jak toksyny,
podwyzszona temperatura otoczenia czy patogeny (np. te wywolujace chytridiomikozy).
Przyszte badania ekotoksykologiczne powinny takze wyjasni¢, a nastepnie inkorporowac do
analizowanych modeli, dynamike¢ bioakumulacji oraz wydalania mikroplastikow przez
organizmy, uwzgledniajac charakterystyczne dla nich typy Zerowania. Istotne w przysztych
badaniach jest takze to, by analizowa¢ wigksza liczbe organizméw ze stanowiska (takze
bezkregowce i glony), aby rozpozna¢ ewentualny transfer troficzny mikroplastikow i ogoélne
funkcjonowanie sieci troficznych w zanieczyszczonych ekosystemach. Innym aspektem
wymagajacym doglebnych badan, a stanowigcym obecnie terra incognita, jest tzw. ,efekt
konia trojanskiego”, tj. stanowienie przez mikroplastiki wektorow dla patogenow i toksyn.
Toksykologiczne skutki desorbowania dodatkéw pochodzacych z mikroplastikow, takich jak
plastyfikatory czy endokrynnie czynny bisfenol A, nie sg jeszcze dostatecznie poznane.
Kolejnym, niemal nieprzedsigwzietym jeszcze w stosunku do plazéw kierunkiem badan, jest
zjawisko bioadhezji (przylegania) drobin mikroplastiku. Zjawisko to jednak badane jest
obecnie u ryb (Kalc¢ikova 2023).
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10. Whnioski

Glownym celem niniejszej pracy bylo kompleksowe zbadanie zanieczyszczenia
mikroplastikiem larw ptazéw oraz ich siedlisk. Przeanalizowano w tym celu osobniki
nalezace do 10 réznych taksonow reprezentujacych cztery rodziny. Badania objely rowniez
powierzchniowg warstwe wod oraz osady denne pobrane z 23 zbiornikdbw wodnych
potozonych na terenie wojewddztwa lubuskiego. Drobiny mikroplastiku wyizolowano, a
nastgpnie zbadano pod katem ich ksztaltu (typu morfologicznego), koloru, dtugosci, pola
powierzchni oraz sktadu chemicznego. Ponizej przedstawiono glowne wnioski plynace z

przeprowadzonych analiz.

1. Zanieczyszczenie mikroplastikiem stwierdzono w 73% larw plazow.

2. Najczesciej stwierdzanym ksztaltem, kolorem oraz polimerem ws$rod mikroplastikow
wyekstrahowanych z larw plazow bylo odpowiednio: wiokno, kolor niebieski oraz
polietylen.

3. Stopien obcigzenia mikroplastikiem larw ptazéw zalezal od nasilenia antropopresji oraz
od ich przynaleznos$ci gatunkowe;.

4. Nie stwierdzono, by udziat powierzchni rolnej wokot stanowisk poboru prob miat wplyw
na stopien zanieczyszczenia mikroplastikiem larw plazow.

5. Drapiezne larwy byty w mniejszym stopniu zanieczyszczone mikroplastikiem niz larwy
wszystkozerne.

6. Nie wykazano, by wielko$¢ larw miala statystycznie istotny wplyw na stopien ich
obcigzenia mikroplastikiem.

7. Zaré6wno przynalezno§¢ gatunkowa, jak i nasilenie antropopresji maja wplyw na
odnotowane w przebadanych osobnikach zréznicowanie ksztattéw drobin mikroplastiku.

8. Mikroplastiki wyizolowane na tym samym stanowisku z larw, wody oraz osadow
dennych wykazywaly podobienstwa pod wzgledem ksztaltow i kolorow, ktére byly
wyrazniej zaznaczone w poréwnaniu larwy-woda niz w poréwnaniu larwy-osad.

9. Nie stwierdzono podobienstw pod wzgledem skladu chemicznego migdzy drobinami
mikroplastikow, ktore wyizolowano z wody, osadu i larw plazéw na tym samym

stanowisku.
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12. Zalaczniki

12.1. Zalacznik 1. Zezwolenie Regionalnej Dyrekcji Ochrony
Srodowiska

Gorzow Wlkp., dnia 15 kwietnia 2021 r.
REGIONALNY DYREKTOR
OCHRONY SRODOWISKA
W GORZOWIE WIELKOPOLSKIM

WPN-1.6401.161.2021JK

DECYZJA

Na podstawie art. 104 § 1 oraz art. 105 § 1 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks
postgpowania administracyjnego (Dz. U. z 2020 r. poz. 256 ze zm.) oraz art. 56 ust. 2 pkt. |
i 2 ust. 4 pkt. 4 wzwiazku z art. 52 ust. 1 pkt 4 i 6 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody (Dz. U. z 2020 r. poz. 55 ze zm.) oraz § 6 ust. 1 pkt 4 i 6 rozporzgdzenia
Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2016 roku w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat
(Dz. U. z 2016 r., poz. 2183 ze zm.), po rozpatrzeniu wniosku Rektora prof. dr hab.
Wojciecha Strzyzewskiego, Uniwersytet Zielonogorski, ul. prof. Z. Szafrana 1, 65-516,
Zielona Gora z dnia 08 marca 2021 r. (data wplywu do tut. urzedu: 12.03.2021 r.) w sprawie
wydania zezwolenia na niektére czynnosci objete zakazami w odniesieniu do gatunkéw
objetych ochrona gatunkowa,

I. zezwalam

Panu dr hab. prof. UZ Bartlomicjowi Najbarowi oraz Panu mgr Michatowi Szkudlarkowi
Uniwersytet Zielonogorski, ul. prof. Z. Szafrana 1, 65-516, Zielona Gora na zbieranie,
przetrzymywanie i posiadanie martwych okazéw gatunkéw oraz ich transport
w granicach wojewddztwa lubuskiego w naste¢pujacym zakresie:
1. w postaci larwalnej z calego terenu wojewodztwa lubuskiego:

— traszka grzebieniasta Triturus cristatus - do 150 osobnikow,

— traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris - do 350 osobnikow,

— traszka gorska [chthyosaura alpestris - do 200 osobnikow,

— kumak nizinny Bombina bombina - do 150 osobnikow,

— grzebiuszka ziemna Pelobates fuscus - do 300 osobnikow,

— ropucha szara Bufo bufo - do 500 osobnikow,

— ropucha zielona Bufotes viridis - do 500 osobnikow,

— ropucha paskowka Epidalea calamita - do 200 osobnikow,

— rzekotka drzewna Hyla arborea - do 300 osobnikow,

— zaba jeziorkowa Pelophylax lessonae - do 400 osobnikow,

— zaba wodna Pelophylax esculentus - do 500 osobnikow,

— zaba $mieszka Pelophylax ridibundus - do 400 osobnikow,

— zaba trawna Rana temporaria - do 550 osobnikow,

— zaba moczarowa Rana arvalis - do 500 osobnikow,
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2. osobniki doroste zbierane na terenie powiatu zielonogorskiego, powiatu nowosolskiego,

powiatu zarskiego, powiatu stubickiego oraz powiatu gorzowskiego:

— traszka grzebieniasta Triturus cristatus - do 100 osobnikow,

— traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris - do 200 osobnikow,

— traszka gorska Ichihyosaura alpestris - do 200 osobnikow,

—  kumak nizinny Bombina bombina - do 100 osobnikéw,

—  grzebiuszka ziemna Pelobates fuscus - do 200 osobnikow,

— ropucha szara Bufo bufo - do 500 osobnikow,

— ropucha zielona Bufotes viridis - do 300 osobnikow,

— ropucha paskéwka Epidalea calamita - do 100 osobnikow,

— rzekotka drzewna Hyla arborea - do 100 osobnikow,

—  zaba jeziorkowa Pelophylax lessonae - do 300 osobnikow,

— zaba wodna Pelophylax esculentus - do 300 osobnikéw,

— zaba $mieszka Pelophylax ridibundus - do 300 osobnikow,

— zaba trawna Rana temporaria - do 500 osobnikéw,

— zaba moczarowa Rana arvalis - do 200 osobnikow,

— jaszczurka zwinka Lacerta agilis - do 500 osobnikéw,

- jaszczurka zyworodna Zootoca vivipara - do 400 osobnikow,

— padalec zwyczajny Anguis fragilis - do 500 osobnikow,

— zaskroniec zwyczajny Nairix natrix - do 500 osobnikow.

— gniewosz plamisty Coronella austriaca - do 100 osobnikow,

— zmija zygzakowata Vipera berus - do 100 osobnikow,

—  z6tw blotny Emys orbicularis - do 50 osobnikow,
w celu przeprowadzenia badan naukowych realizowanych w Instytucie Nauk Biologicznych
Uniwersytetu Zielonogorskiego, w zakresie pobrania larw plazow z wysychajacych
zbiornikow wodnych w celu okreslenia mikroplastiku u réznych gatunkéw zyjacych
w zbiornikach o réznym stopniu antropopresji w Polsce Zachodniej oraz okredlenia stopnia
zanieczyszczenia mikroplastikiem plazow i gadow przejechanych przez samochody, ich
$miertelnosci na wybranych odcinkach drog i tras migracji,

pod nastepujacymi warunkami:

1. larwy plazéw nalezy zbiera¢ za pomocg pesety do szklanych pojemnikéw z wodnym
roztworem alkoholu (nalezy je oznaczy¢), natomiast martwe plazy i gady nalezy zbiera¢
przy uzyciu lateksowych rgkawiczek (po oznaczeniu zamrozic);

2. miejscem przetrzymywania okazéw do czasu ich analizy bedzie Uniwersytet
Zielonogdrski, Instytut Nauk Biologicznych, ul. Prof. Szafrana 1, 65-516 Zielona Gora;
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Il. umarzam

postgpowanie w czesci dotyczacej pozyskiwania okazow oraz fotografowania, filmowania lub
obserwacji moggcych powodowa¢ ploszenie lub niepokojenie nastepujacych osobnikow:
traszka grzebieniasta Triturus cristatus, traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris, traszka gorska
Ichthyosaura alpestris, kumak nizinny Bombina bombina, grzebiuszka ziemna Pelobates
Juscus, ropucha szara Bufo bufo, ropucha zielona Bufotes viridis, ropucha paskowka Epidalea
calamita, rzekotka drzewna Hyla arborea, zaba jeziorkowa Pelophylax lessonae, zaba wodna
Pelophylax esculentus, zaba $mieszka Pelophylax ridibundus, zaba trawna Rana temporaria,
zaba moczarowa Rana arvalis, jaszczurka zwinka Lacerta agilis, jaszczurka zyworodna
Zootoca vivipara, padalec zwyczajny Anguis fragilis, zaskroniec zwyczajny Natrix natrix,
gniewosz plamisty Coronella austriaca, zmija zygzakowata Vipera berus, zotw blotny Emys
orbicularis z uwagi na bezprzedmiotowos$¢ postepowania.

Zezwolenie jest wazne w terminie do 01 pazdziernika 2024 r.

Jednoczesnie zobowigzuje Wnioskodawcg do przedlozenia Regionalnemu Dyrektorowi
Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim sprawozdania z zakresu wykorzystania
niniejszego zezwolenia w terminie do dnia 31 stycznia 2022 r., do dnia 31 stycznia 2023 r.
oraz do 31 pazdziernika 2024 r. W sprawozdaniach nalezy powola¢ si¢ na numer niniejszej

decyzji.

UZASADNIENIE

Whioskiem z dnia 08 marca 2021 r. (data wplywu do tut. urzedu: 12.03.2021 r.).
Rektor prof. dr hab. Wojciech Strzyzewski., Uniwersytet Zielonogorski, ul. prof. Z. Szafrana
1, 65-516, Zielona Gora, zwrécil sie do Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska
w Gorzowie Wielkopolskim o wydanie zezwolenia na pozyskiwani, zbieranie okazow
gatunkow, transport, przetrzymywanie i posiadanie okazow oraz fotografowanie, filmowanie
lub obserwacje mogace powodowa¢ ploszenie lub niepokojenie nastepujacych osobnikow:
larwy plazow z wysychajacych zbiornikow wodnych z calego terenu wojewddztwa
lubuskiego: traszka grzebieniasta Triturus cristatus - 150 osobnikoéw, traszka zwyczajna
Lissotriton vulgaris - 350 osobnikow, traszka gorska Ichihyosaura alpestris - 200 osobnikow,
kumak nizinny Bombina bombina - 150 osobnikow, grzebiuszka ziemna Pelobates fuscus -
300 osobnikéw, ropucha szara Bufo bufo - 500 osobnikéw, ropucha zielona Bufotes viridis -
500 osobnikow, ropucha paskéwka Epidalea calamita - 200 osobnikow, rzekotka drzewna
Hyla arborea - 300 osobnikéw, zaba jeziorkowa Pelophylax lessonae - 400 osobnikow, zaba
wodna Pelophylax esculentus - 500 osobnikow, zaba $mieszka Pelophylax ridibundus - 400
osobnikow, zaba trawna Rana temporaria - 550 osobnikow, zaba moczarowa Rana arvalis -
500 osobnikow: plazy i gady przejechane przez samochody zbierane na terenie powiatu
zielonogorskiego, powiatu nowosolskiego, powiatu zarskiego, powiatu shubickiego oraz
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powiatu gorzowskiego: traszka grzebieniasta Triturus cristatus - 100 osobnikéw, traszka
zwyczajna Lissotriton vulgaris - 200 osobnikow, traszka gorska Ichthyosaura alpestris - 200
osobnikow, kumak nizinny Bombina bombina - 100 osobnikow. grzebiuszka ziemna
Pelobates fuscus - 200 osobnikow, ropucha szara Bufo bufo - 500 osobnikow, ropucha zielona
Bufotes viridis - 300 osobnikéw. ropucha paskowka Epidalea calamita - 100 osobnikow,
rzekotka drzewna Hyla arborea - 100 osobnikow, zaba jeziorkowa Pelophylax lessonae - 300
osobnikéw, zaba wodna Pelophylax esculentus - 300 osobnikow, zaba $mieszka Pelophylax
ridibundus - 300 osobnikow, zaba trawna Rana temporaria - 500 osobnikéw, zaba
moczarowa Rana arvalis - 200 osobnikow, jaszczurka zwinka Lacerta agilis - 500
osobnikow, jaszezurka zyworodna Zootoca vivipara - 400 osobnikow, padalec zwyczajny
Anguis fragilis - 500 osobnikow, zaskroniec zwyczajny Natrix nairix - 500 osobnikow,
gniewosz plamisty Coronella austriaca - 100 osobnikow, zmija zygzakowata Vipera berus -
100 osobnikéw, zolw blotny Emys orbicularis - 50 osobnikéw w terminie od 15 marca
2021 1. do 01 pazdziernika 2024 r. w celu przeprowadzenia badan naukowych realizowanych
w Instytucie Nauk Biologicznych Uniwersytetu Zielonogorskiego, tj. pobrania larw plazéw
z wysychajacych zbiorikéw wodnych w celu okreslenia mikroplastiku u réznych gatunkow
zyjacych w zbiornikach o réznym stopniu antropopresji w Polsce Zachodniej oraz okreslenia
stopnia zanieczyszczenia mikroplastikiem plazéw i gadow przejechanych przez samochody,
ich $miertelnosci na wybranych odcinkach drog i tras migracji.

Zgodnie z zal. nr 3 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie ochrony
gatunkowej zwierzat, zostaly okreslone gatunki zwierzat objetych ochrona cz¢sciowa, ktore
moga byé pozyskiwane, oraz sposoby ich pozyskiwania. Gatunki plazéw i gadow
wymienione w przedmiotowym wniosku nie zostaly ujete w ww. zataczniku. Natomiast zakaz
fotografowania, filmowania lub obserwacji mogacych powodowac ploszenie lub niepokojenie
dotyczy tylko osobnikow, ktore dodatkowo zostaly oznaczone symbolem (3) w ww.
rozporzadzeniu. Gatunki wymienione we wniosku posiadaja dodatkowy symbol (1) lub (2).
W zwigzku z powyzszym, z uwagi na brak podstawy prawnej w zakresie przepiséw ustawy
o ochronie przyrody, Organ uznal postgpowanie w przedmiotowym zakresie
za bezprzedmiotowe i umorzyl postepowanie na podstawie art. 105 § 1 Kodeksu
postgpowania administracyjnego.

Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim pismem
zdnia 22 marca 2021 r., znak WPN-1.6401.161.2021.JK, zawiadomil Wnioskodawce
o prawie strony do zapoznania si¢ i wypowiedzenia, co do zebranych dowodow i materiatow
przed wydaniem decyzji w przedmiotowej sprawie, w mysl art. 10 § 1 ustawy
z dnia 14 czerwca 1960 roku — Kodeks postgpowania administracyjnego. W trakcie
prowadzonego postgpowania strona skorzystala z powyzszego uprawnienia i dnia 30 marca
2021 r. poinformowala, ze nie wnosi uwag w przedmiotowej sprawie.

Na podstawie zalacznika nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 16 grudnia 2016 roku w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat traszka grzebieniasta
Triturus cristatus, kumak nizinny Bombina bombina, grzebiuszka ziemna Pelobates fuscus,
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ropucha zielona Bufotes viridis, ropucha paskowka Epidalea calamita, rzekotka drzewna Hyla
arborea, zaba moczarowa Rana arvalis, gniewosz plamisty Coronella austriaca oraz z6tw
blotny Emys orbicularis objete sa scisla ochrong gatunkowa.

Na podstawie zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16
grudnia 2016 roku w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat traszka zwyczajna Lissotriton
vulgaris, traszka gorska Ichthyosaura alpestris, ropucha szara Bufo bufo. zaba jeziorkowa
Pelophylax lessonae, zaba wodna Pelophylax esculentus, zaba $mieszka Pelophylax
ridibundus, zaba trawna Rana temporaria, jaszczurka zwinka Lacerta agilis, jaszczurka
zyworodna Zootoca vivipara, padalec zwyczajny Anguis fragilis, zaskroniec zwyczajny
Natrix natrix oraz zmija zygzakowata Vipera berus objete sa czgsciowa ochrong gatunkowa.

W stosunku do dziko wystepujacych zwierzat objetych ochrona, zgodnie z art. 52
ust. 1 pkt 4 i 6 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 1. 0 ochronie przyrody obowiazuje zakaz
zbierania okazow gatunkow, przetrzymywania 1 posiadania okazow oraz transportu.
Powyzsze zostalo uszczegotowione § 6 ust. 1 pkt 1 pkt 24 i 6 rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat.

Na podstawie art. 56 ust. 2 pkt 1 i 2 ustawy o ochronie przyrody, regionalny dyrektor
ochrony $rodowiska na obszarze swojego dzialania moze zezwoli¢ w stosunku do dziko
wystepujacych gatunkéw zwierzat objetych ochrona na czynnosci podlegajace zakazom
okre§lonym w art. 52 ust. 1 w przypadku braku rozwiazan alternatywnych, jezeli nie
spowoduje to zagrozenia dla dziko wystgpujacych populacji chronionych gatunkow oraz
w przypadku zaistnienia jednej z przeslanek wskazanych w art. 56 ust. 4 pkt 1-7 cytowanej
ustawy.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi we wniosku, wnioskowane czynnosci
prowadzone beda w celu przeprowadzenia badan naukowych realizowanych w Instytucie
Nauk Biologicznych Uniwersytetu Zielonogorskiego, tj. pobrania larw plazow
z wysychajacych zbiornikow wodnych w celu okreslenia mikroplastiku u roznych gatunkow
zyjacych w zbiornikach o réznym stopniu antropopresji w Polsce Zachodniej oraz okreslenia
stopnia zanieczyszczenia mikroplastikiem plazow i gadéw przejechanych przez samochody,
ich $miertelnosci na wybranych odcinkach drog i tras migracji. Wnioskodawca zaznaczyl, ze
wnioskowane czynnosci nie wplyna negatywnie na stan liczebny gatunkéw chronionych,
poniewaz pobierane beda tylko martwe osobniki. Larwy plazow zostana zebrane peseta do
szklanych pojemnikow, z wodnym roztworem alkoholu, ktére zostang oznaczone. Natomiast
przejechane plazy i gady z drog zostang zebrane przy uzyciu lateksowych rekawiczek.
Nastepnie zostang one oznaczone i zamrozone. We wniosku zaznaczono réwniez, ze
niemozliwe jest zbadanic zanieczyszczenia mikroplastikiem krajowych larw plazow
w naturalnym $rodowisku nie pobierajac ich ze srodowiska oraz niemozliwe jest zbadanie
wiosennych migracji, $miertelnosci drogowej i zanieczyszczenia mikroplastikiem plazow
i gadow w naturalnym srodowisku nie pobierajac przejechanych osobnikéw ze srodowiska.
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Organ po przeanalizowaniu zgromadzonego materiatu stwierdzil, ze w stosunku
do wnioskowanego odstepstwa nie istnieja rozwiazanie alternatywne. Majac na uwadze
zakres czynnosci, na ktore wydaje sie zezwolenie, stwierdzono, ze czynnos¢ objeta
zezwoleniem nie bedzie szkodliwa dla zachowania we wiasciwym stanie ochrony dziko
wystepujacej populacji przedmiotowych gatunkéw, poniewaz zwierzgta te nie beda zabijane,
tylko pobierane beda martwe osobniki. Ponadto warunki wskazane w sentencji decyzji
pozwalaja na zapewnienie odpowiednich wymagan w zakresie ochrony ww. gatunkow
podczas trwania przedmiotowych badan, umozliwiajac zachowanie, we whasciwym stanie
ochrony ich lokalne populacje.

Majac na uwadze powyzsze. co odpowiada przestance wymienionej
w art. 56 ust. 4 pkt 4 ustawy o ochronie przyrody. warunkujacej wydanie wnioskowanego
zezwolenia przez Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim,
Organ postanowit wyda¢ zezwolenie w przedmiotowym zakresie.

W zwigzku z powyzszym nalezalo orzec, jak w sentencji.

POUCZENIE

Od niniejszej decyzji zgodnie z art. 129 § 1 i 2 Kodeksu postgpowania
administracyjnego strona moze odwota¢ si¢ do Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska,
za posrednictwem Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim
w terminie 14 dni od daty dorgczenia decyzji.

Jednoczesnie informuje, ze zgodnie z art. 127a § 1 i 2 Kodeksu postgpowania
administracyjnego w trakcie biegu terminu do wniesienia odwolania strona moze zrzec sig
prawa do wniesienia odwolania wobec organu administracji publicznej. ktory wydatl decyzje.
Oswiadczenie o zrzeczeniu sie prawa do wniesienia odwolania nalezy wnies¢
do Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gorzowie Wielkopolskim. Z dniem
dorgczenia organowi administracji publicznej o$wiadczenia o zrzeczeniu si¢ prawa
do wniesienia odwolania przez ostatnia ze stron postgpowania, decyzja staje si¢ ostateczna
i prawomocna.

Zgodnie z art. 130 § 4 Kodeksu postgpowania administracyjnego decyzja podlega
wykonaniu przed uplywem terminu do wniesienia odwolania, gdy jest zgodna z zadaniem
wszystkich stron.

W celu realizacji zezwolenia, Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska w Gorzowie
Wielkopolskim dokonuje kontroli spelniania przez Wnioskodawce warunkow w nim
okreslonych, a takze cofa zezwolenie, jezeli warunki te nie sa spetnione, zgodnie z art. 56
ust. 7a oraz ust. 7j ustawy o ochronie przyrody.

Nadmieniam, ze w sytuacji kiedy w trakcie przystgpowania oraz realizacji prac,
zostang stwierdzone rosliny, grzyby oraz zwierzeta inne niz wymienione w przedmiotowym
zezwoleniu oraz jezeli zostalyby naruszone zakazy inne niz w przedmiotowym zezwoleniu,

nalezy uzyska¢ dodatkowe zezwolenie regionalnego dyrektora ochrony srodowiska
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na odstgpstwo od zakazéw, o ktorych mowa w art. 51 ust. 1 oraz art. 52 ust. 1 ustawy o

ochronie przyrody.
Przedmiotowe zezwolenie nie zwalnia ze stosowania innych przepiséw., w tym

przepisow okreslonych w ustawie z dnia 23 kwietnia 1964 roku Kodeks cywilny (Dz. U. z
2019 r., poz. 1145 ze zm.). Wobec tego przed wejsciem na nieruchomos$é¢ nalezy uzyskac

stosowna zgode osoby do tego uprawnionej (wlasciciela lub zarzadcy).

Zgodnie = art. 2 ust. | pkt 1 lit. g ustawy z dnia 16 listopada 2006 r. o oplacie skarbowej (Dz. U. z 2020,
poz.1546 tj.) nie podlega oplacie skarbowej dokonanie czynnosci wrzgdowej m.in. w sprawach nauki,
szkolnictwa i o$wiaty pozaszkolnej.
Joanna Kuternoziniska

Specjalista ds. ochrony przyrody

Otrzymuja:
® Uniwersytet Zielonogorski, ul. prof. Z. Szafrana I, 65-516, Zielona Gora

2. aa
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12.2. Zalacznik 2. Oswiadczenia autorow

Zielona Gora, 24 kv

mgr Michal Szkudlarek

Katedra Zoologii

Instytut Nauk Biologicznych

Uniwersytet Zielonogorski

ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Géra
e-mail: 20000902@stud.uz.zgora.pl

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogénr
Przewodniczacy Senatu Uniwers;
Zielonogorskiego

Oswiadczenie

Os$wiadczam, ze jestem wspélautorem publikacji zatytulowanej ,,Microplastics |
larvae of toads, frogs and newts in anthropopressure gradient”, ktéra uka:

czasopi$mie Ecological Indicators (rok publikacji 2023, vol. 155, numer publikacji

Méj wkiad w przygotowanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncej
metodologii, walidacji, zebraniu materiatu do badan, przeprowadzeniu procedur bz

wstgpnym opracowaniu danych, napisaniu manuskryptu i zarzgdzaniu projektem.

Swéj catkowity wklad w przygotowanie publikacji oceniam na 70 procent.

JTé

mgr Michat |
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Zielona Géra, 26 marca 2024

dr hab Bartlomiej Najbar, prof, UZ

Katedra Zoologii

Instytut Nauk Biologicznych

Uniwersytet Zielonogérski

ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Gora

e-mail: b.najbar@wnb.uz.zgora.pl

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogérskiego
Przewodniczacy Senatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego

Oswiadczenie

Oswiadczam, ze jestem wspolautorem publikacji zatytulowanej ,,Microplastics pollution in
larvae of toads, frogs and newts in anthropopressure gradient”, ktéra ukazala sigw

czasopismie Ecological Indicators (rok publikacji 2023, vol. 155, numer publikacji 110971 )

Mé¢j wkiad w przygotowanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji pracy,

metodologii, zebraniu materiatu do badan, nadzorze, poprawieniu manuskryptu.

Swoj calkowity wklad w przygotowanie publikacji oceniam na 20 procent.

dr hab Bartlomiej Najbar, prof. UZ
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Szezecin, 18 marca 2024

dr hab Lukasz Jankowiak, prof. US
Katedra Ekologii i Antropologii
Instytut Biologii

Uniwersytet Szczeciiski

ul. Waska 13, 71-415 Szczecin
e-mail: jankowiakl@gmail.com

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogérskiego
Przewodniczacy Senatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego

Os$wiadczenie

Oswiadczam, ze jestem wspolautorem publikacji zatytulowanej ,,Microplastics pollution in
larvae of toads, frogs and newts in anthropopressure gradient”, ktéra ukazala sig w
czasopi$mie Ecological Indicators (rok publikacji 2023, vol. 155, numer publikacji 110971).
Mo6j wkiad w przygotowanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncepcji pracy,
metodologii, algorytméw, wizualizacji, wstgpnym opracowaniu danych, analizie formalnej i

napisaniu manuskryptu.

Swoj catkowity wkiad w przygotowanie publikacji oceniam na 10 procent.

dr hab. tukasz Jankowi
G

)
7 a Ek foéif"ftAnt i
Uniwepéytet Szczec{x‘x,npo;ogli

dr hab Luka: Jankowu'iﬁ(,i prof. US
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Zielona Géra, 24 kw

mgr Michat Szkudlarek

Katedra Zoologii

Instytut Nauk Biologicznych

Uniwersytet Zielonogorski

ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Géra
e-mail: 20000902@stud.uz.zgora.pl

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogérs
Przewodniczacy Senatu Uniwers)
Zielonogérskiego

Oswiadczenie

Oswiadczam, ze jestem wspélautorem publikacji zatytutowanej ,.Similarity of M
Characteristics between Amphibian Larvae and Their Aquatic Environment”, kt¢

si¢ W czasopi$mie Animals (rok publikacji 2024, vol. 14(5), numer publikacji 717).

M¢j wkiad w przygotowanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncej
metodologii, walidacji, zebraniu materiatu do badan, przeprowadzeniu procedur ba
wstepnym opracowaniu danych, analizie formalnej, napisaniu manuskryptu i z

projektem.

Swoj catkowity wkiad w przygotowanie publikacji oceniam na 70 procent.

/ZL/T‘

mor Michal ¢
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Zielona Géra, 26 marca 2024

dr hab Bartlomiej Najbar, prof, UZ
Katedra Zoologii

Instytut Nauk Biologicznych
Uniwersytet Zielonogérski

ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Géra

e-mail: b.najbar@wnb.uz.zgora.pl

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogérskiego
Przewodniczacy Senatu Uniwersytetu
Zielonogérskiego

Oswiadczenie

Os$wiadczam, ze jestem wspotautorem publikacji zatytulowanej ,,Similarity of Microplastic
Characteristics between Amphibian Larvae and Their Aquatic Environment”, ktéra ukazata

si¢ w czasopis$mie Animals (rok publikacji 2024, vol. 14(5), numer publikacji 717).

Méj wklad w przygotowanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodologii, zebraniu materialu do badan, przeprowadzeniu procedur badawczych, nadzorze,

zarzgdzaniu projektem, pozyskaniu funduszy i poprawieniu manuskryptu.

Swdj catkowity wklad w przygotowanie publikacji oceniam na 20 procent.

oy My
dr hab Bartlomiej Najhar, prof. UZ
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Szczecin, 18 marca 2024

dr hab Lukasz Jankowiak, prof. US
Katedra Ekologii i Antropologii
Instytut Biologii

Uniwersytet Szczecinski

ul. Waska 13, 71-415 Szczecin
e-mail: jankowiakl@gmail.com

Jego Magnificencja

Rektor Uniwersytetu Zielonogorskiego
Przewodniczacy Sénatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego

Oswiadczenie

Os$wiadczam, ze jestem wspolautorem publikacji zatytulowanej , Similarity of Microplastic
Characteristics between Amphibian Larvae and Their Aquatic Environment”, ktéra ukazata

si¢ w czasopi$mie Animals (rok publikacji 2024, vol. 14(3), numer publikacji 717).

Méj wkiad w przygotowanie tej publikacji polegal na pozyskaniu funduszy, opracowaniu
koncepcji pracy, metodologii, algorytméw, wizualizacji, wstgpnym opracowaniu danych,

analizie formalnej i napisaniu manuskryptu.

Swoj catkowity wkiad w przygotowanie publikacji oceniam na 10 procent.
wiak, prof- US
WNI

kasz Jako
:iab.!.u a R
3 /¢ Ilsar
"ted'f? EE:P% csocifiski

dr habUp nkowiak, prof. US
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12.3. Zalacznik 3. Spis rycin

Ryc. 1. Zbiornik wodny na obszarze badan zanieczyszczony roznymi rodzajami plastikowych
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