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Zivo srebro in ostali globalni polutanti v antarkticnem okolju

Raziskave so v veliki meri osredotoéene na pojav in usodo Zivega srebra v antarkticnem
okolju v okviru podnebnih sprememb. Da bi zmanjsali negativne ucinke Zivega srebra na
¢loveka in ekosisteme, je bila leta 2013 sprejeta konvencija Minamata, katere podpisnice so
skoraj vse drzave na svetu, vecina pa jo je tudi ratificirala. Vendar ostajajo Stevilna odprta
vprasanja, predvsem metodologija za spremljanje ucinkovitosti te konvencije. Slovenija je
pri teh prizadevanjih zelo aktivna, predvsem zaradi dedis¢ine Zivega srebra v Idriji v Sloveniji,
kjer je bil drugi najvecji rudnik Zivega srebra na svetu.

Z znanjem, ki povezuje vse segmente okolja in bioloskih sistemov, bi tako lahko bolje
razumeli vpliv podnebnih sprememb na kroZenje Zivega srebra v zelo ranljivem okolju
Antarktike. Nekaj ciljev sem na kratko zapisala v v tem dokumentu. Imamo znanje in
opremo ter zelo navdusene raziskovalce, vendar bi seveda potrebovali dostop do Antarktike.
Z najvecjim veseljem bi se udeleZevali raziskovalnih odprav. Upam, da se bo za slovenske
raziskovalce odprla pot do enega najbolj zanimivih in doslej najmanj raziskanih okolij na
svetu.

V sodelovanju z nemskimi, Svedskimi in italjanskimi raziskovalci preu¢ujemo biogeokemijsko
kroZenje strupenih in esencilanih kemijskih elementov kot posledico klimatskim sprememb
(T, slanost vode, ekosistemske spremembe) s poudarkom na Zivem srebru. Zivo srebro je
namrec globalni polutant, kar pomeni, da se ta strupena kovina odlaga dale¢ vstran od virov
onesnazenja. Podobno kot ostala hlapna in obstojna organska onesnazevala, se tudi Zivo
srebro odlaga v polarnih okoljih. Vedje odlaganje je zaznano v Arktiénem okolju, medtem ko
o odlaganju Zivega srebra na Antraktiko ni veliko podatkov. Znano je, da se Zivo srebro, ki se
odlaga preko atmosfere na povrsino ledu in vodo lahko metilira, pri ¢emer se tvori
monometilZivo srebro (MeHg), ki zlahka prehaja v biloske sisteme, ter se kopici v organizmih
na vrhu prehraske verige. MeHg je izjmeno toksi¢na oblika Zivega srebra, zato je potrebno
poznati dinamiko nastanka in privzema v bioloske sisteme.

Objavili smo Ze skupne objave, ki kaZejo na povisanje vsebnosti Zivega srebra v vodnem
stolpcu in organizmih. Raziskave nadaljujemo v smeri razumevanja bioloskih in kemijskih
procesov in napovedovanja v prihodnje ob uposStevanju globalnih virov in ukrepov za
zmanjSevanje izpustov v globalno atmosfero ( v kontekstu izvajanja ukeprov, ki jih nalaga
Konvencija Minamata). Namrec led, ki se topi vsebuje hranila in Zivo srebro, ki se ob stalnem
taljenju sproscata v vodo. V nadaljevanju Zelimo raziskave usmeriti v naslednje smeri:
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- Spremljanje procesov metilacije (identifikacijcija bakterij, ki so odgovorne za proces
metilacije, demetilacije in redukcije Hg)

- Spremljanje procesov oksidacije in redukcije (postavitev naprav za kontinuirno
merjenje hlapnih oblik Hg (Hg0) in dimetil Zivo srebro)

- Uporaba DGT naprav, kot pasivnih dozimetrov za spemljanje priostnosti razli¢nih
oblik Hg v morski vodi

- Z merjenjem razmerja izotopskega razmerja Hg stabilnih izotopev opredeliti delez
Hg, ki je prisoten zaradi globalnih antropogenih virov.

- Preucevanje zascitne vloge selena pri akumulaciji Hg v organizmih, zlasti na vrhu
prehraskih verig (sesalci, prici)

- Uporaba in aplikacija globalnih biogeokemijskih modelov s katerimi Zelimo simulirati
usodo Zivega srebra vsled klimatskih sprememb.

V tem kontekstu predlagamo kombinirane meritve speciacije Zivega srebra, celotnega in
metiliranega, z metagenomsko analizo mikrobne DNK celotne skupnosti iz antarkticnega
snega, slanice, morskega ledu in morske vode, da razjasnimo potencialne poti metiliranja in
hlapljenja Zivega srebra v polarnih morskih okoljih. Preucevali bi zlasti  morsko
mikroaerofilno bakterijo Nitrospina kot potencialni metilator Zivega srebra v morskem ledu.
Anaerobne bakterije, za katere je znano, da metilirajo Zivo srebro, v metagenomih morskega
ledu niso bile prisotne. Predlagamo, da lahko antarkti¢ni morski led v juznem oceanu
vsebuje mikrobni vir metil Zivega srebra.

S tem delom bomo bistveno doprinesli k ukrepom implementacije konvencije Minamata, ki
jo je podpisala EU in Slovenija, prav tako pa tudi drzave juzne Amerike.

Pozornost bi posvetili tudi ostalim strupenim in esencilanim elementom, obstojnim
organskim onesnazevalom, ter tistim, ki so obstojna in zelo mobilna; in predvsem tistimi, ki
so na prioritetnem programu EU. OnesnaZenje namrec¢ Skoduje nasemu zdravju in okolju. Je
najvecji okoljski vzrok za Stevilne duSevne in telesne bolezni ter prezgodnje smrti, zlasti med
otroki, ljudmi z doloéenimi zdravstvenimi tezavami in starejsSimi. Poleg tega, da onesnaZenje
vpliva na zdravje ljudi, je eden glavnih razlogov za izgubo biotske raznovrstnosti. Zmanjsuje
zmoznost ekosistemov za zagotavljanje storitev, kot sta sekvestracija in dekontaminacija
ogljika. Leta 2021 je Evropska komisija sprejela akcijski nacrt "Na poti k ni¢elnemu
onesnazevanju zraka, vode in tal - gradnja bolj zdravega planeta za bolj zdrave ljudi" (Green
Deal).

Bolj podrobno bi preucevali pingvine, ki so primerni indikatorji kontaminacije Antarktike iz
veC razlogov: so endemicni in dolgozivi, jih je enostavno opazovati in vzorciti, se
razmnozujejo v velikih kolonijah, so na vrhu prehrambenih verihg, vsako leto se vrnejo v isto
gnezditveno kolonijo in zasedajo visoke tropske polozZaje, zaradi ¢esar so dovzetni za visoke
ravni onesnazeval, ki se biomagnificirajo, kot je Hg. Kot je bilo poudarjeno, lahko razlike v
ekologiji (prehrana), fiziologiji in spolu privedejo do razlik v stopniji izpostavljenosti znotraj
iste ali med razliénimi vrstami pingvinov. Vendar ni podatkov o vplivu genetskega ozadja na
variabilnost izpostavljenosti. Zato bi bilo treba oceniti, kako lahko genske razlike v genih, ki
so neposredno ali posredno povezane z metabolizmom ali bioloskimi ucinki razli¢nih
onesnazeval ali bistvenih hranil (kot je selen), vplivajo na obcutljivost ali potencialno
prilagodljivost (toleranco) pingvinov na izpostavljenost. TakSne informacije bi pomagale



oceniti, v kolik§ni meri so vrste pingvinov ogroZene zaradi onesnaZenja njihovega lokalnega
okolja. Primerna obmocja za preucevanje interakcij genov in okolja bi bila obmocja otoka
King George zaradi znane velike onesnaZzenosti z razlicnimi onesnazevali (npr. Hg, Pb, Cd,
POPs), bogatih kolonij pingvinov (vrste Adelie, Chinstrap in Gentoo) in razmeroma dobre
dostopnosti.
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