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ANOTACIJA

Melnais starkis (Ciconia nigra) ir Latvija kritiski apdraudéta suga ar augstu izmirSanas
risku, kuras populacijas lielums péd&jos gados ir strauji samazinajies. P&c publicétiem datiem
melno starku skaits samazinajies no 750-900 pariem 1996. gada lidz 85-140 pariem
2017 gada. Latvija iepriek$ veiktos pétijumos ir konstatéts, ka melno starku jauno putnu
organisma ir paaugstinats dzivsudraba piesarnojums, kura izcelsme nav zinama. Putnu matites
piesarnojumu organisma deponé izdetajas olas. Tapat melnie starki to izvada arT ar mésliem,
kurus ievacot attiecigajos sezonas periodos, ir iesp&jams iegiit informaciju par piesarnojumu
ari jauno putnu organismos. ST darba ietvaros ir veikts dzivsudraba piesarnojuma noveértgjums,
izmantojot melno starku olu ¢aumalas, embrijus, méslus pieaugusos putnos un jaunajos calos,
ka arT jauno starkénu baribas atriju paraugus. leglitie rezultati liecina, ka dzivsudrabs ir
sastopams visas analizéto paraugu grupas un potenciali var ietekmét melno starku populaciju.

Atslégas vardi: dzivsudrabs, metildzivsudrabs, bioakumulacija, piesarnojums, melnais

starkis.



ANNOTATION

The Black Stork (Ciconia nigra) is a critically endangered species in Latvia with a
high risk of extinction, whose population size has declined sharply in recent years. According
to published data, the number of Black Storks has decreased from 750—900 pairs in 1996 to
85—140 pairs per year in 2017. Previous studies in Latvia have found elevated levels of
mercury contamination in young Black Stork, the origin of which is unknown. Female birds
deposit the contamination in the eggs they lay. It is also excreted in the droppings of black
storks, which, if collected at appropriate times of the season, can also provide information on
contamination in the young birds. In the framework of this work, an assessment of mercury
contamination has been carried out using Black Stork eggshells, embryos, faeces in adult
birds and young chicks, as well as atrial samples from young stork chicks. The results show
that mercury is present in all groups of samples analysed.

Key words: mercury, methylmercury, bioaccumulation, contamination, black stork.
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IEVADS

Dzivsudrabs Hg ir sudrabbalts metals, kas normalos apstaklos (pie 0° C) ir sastopams
skidra veida. Tas ir toksisks kimiskais elements, it Tpasi tvaiku veida vai organiskajos
savienojumos. Toksiskakais no visiem dzivsudraba savienojumiem ir metildzivsudrabs
CHsHg", kas rodas dabigu metiléSanas procesu rezultata, neorganiskajam dzivsudrabam
parvérSoties par metildzivsudrabu (Hsu-Kim et al. 2018). To var absorbét dazadi tidens
organismi, piemeram, mikrobi un fitoplanktons (Harding et al. 2018), caur kuriem
metildzivsudrabs nonak baribas k&dé un bioakumul€Sanas rezultata ta koncentracija vidé
pieaug, butiski ietekmgjot ekosistému veselibu. Baribas k&des augstako Iimenu plés&ju audos
tas var sasniegt desmitiem miljonu Iidz simts miljonu reizu augstaku koncentraciju neka tideni
vai sedimentos, no kurienes §1 bariba tiek uznemta (Engstrom 2007, Evers 2018).

Melnais starkis ir apdraudéta suga, kuru nav ieteicams speciali traucet. Ilgstosu
petijumu ietvaros ik gadu tiek veikta mazulu gredzenoSana, kuras laika tiek ievaktas
neproduktivas, neskilusas putnu olas. Tomér So neproduktivo olu skaits dazados gados loti
varig, un to iegiiSana, ja mazuli netiek gredzenoti, raditu nevajadzigus traucgjumus. Skilusos
olu ¢aumalas melnie starki izmet no ligzdas pasi (M. Strazda mutisks zinojums). Tapat zem
ligzdam var atrast dazadu plésgju izpostitu olu atliekas. Olu ¢aumalas un neproduktivo olu
embriji lauj spriest par piesarnojumu tikai matites organisma (Kucharska et al. 2021). Lai
iegiitu informaciju par t€viniem un jaunajiem caliem, tiek izmantoti mésli zem to ligzdam.
Pavasaros no ziemoSanas vietam parasti pirmie ierodas melno starku tévini, olu peréSanas
laika ligzdvieta atrodas abi pieauguSie putni, kuri péc calu iz8kilSanas parstaj tos pastavigi
pieskatit, kad tie ir sasniegu$i apméram 2-3 ned€lu vecumu. P&c §1 laika, kas vid&ji ir jinija
sakums, pieaugusie starki uz ligzdu atgriezas tikai, lai mazulus barotu, bet taja vairs neuzturas
un neizkarnas. Tadgjadi, ievacot meslus attiecigos sezonas periodos, ir iesp&jams iegiit
informaciju par piesarnojumu ari t€vina un jauno putnu organismos.

Melnais starkis lielakoties ir zivjédajs, kura baribu galvenokart veido dazadas mazas
un vidgjas (lidz 25cm garas) saldiidens zivis, ko tas ker dazados sekliidenos (Strazds 2005).
Savus mazulus melnais starkis baro ligzdas, atrijot tiem uzlasito baribu (Hancock et al. 1992).
Melna starka baroSanas paradumi saistas ar risku lielakos daudzumos uzpemt toksisko
metildzivsudrabu, kas sastopams tidens vid€ un taja esosajos organismos.

Melnie starki dzivsudrabu izvada no sava organisma caur spalvam un mésliem,
matites — ar1 caur olam, tad€jadi cenSoties atbrivot savu kermeni no piesarnojoSam vielam
(Kucharska et al. 2021). Mazuli savukart sakotngji So piesarnojumu Sava organisma uznem no

mates kermena, bet vélak ar vecaku atnesto baribu (Kucharska et al. 2021).



Melnais starkis ka starkveidigo putnu sugas parstavis ir viens no jutigakajiem pret
dzivsudraba piesarnojumu (Cernova 2015). Dzivsudrabs, esot organisma neliela apjoma,
neizraisa funkciju trauc€jumus, bet, sasniedzot toksisku limeni, tas var atstat ietekmi uz
baribas meklé$anas rezultatiem, audu biokimiskajiem rezultatiem, putnu uzvedibu, taja skaita
koordinaciju, kas lauj tiem klut par vieglu medijumu, ka arT pazeminat ligzdoSanas sekmes un
piesarnoto mazulu izdzivosanas iesp&jas (Eagles-Smith et al. 2009).

Lidz Sim Latvija veiktie petijumi uzrada paaugstinatu dzivsudraba koncentraciju
melno starku mazulu asinis un aknas (Cernova 2015), ka arf olu ¢aumalas un to membranas
(Abola et al. 2021). 2015. gada veiktaja petijuma dzivsudrabs tika atrasts visos melno starku
mazulos. Dati par tiem tika ievakti dazados Latvijas regionos. P&tijuma tika secinats, ka
melno starku mazulu asinis un aknas dzivsudraba piesarnojums ir paaugstinats 1idz Iimenim,
kas var atbilst vidgja riska kategorijai, kad paradas ietekme uz reprodukciju (Cernova 2015).
Ar1 pétijumos, kuros tika mérits dzivsudraba daudzums melno starku olu caumalas un to
membranas, tika atrasts dzivsudraba piesarnojums (Abola et al. 2021).

Eiropas vides stavokla novert§juma dzivsudrabs tika vertets saldudens, augsnes, jiras
tdenu, kimisko un industrialo piesarnojumu sadalas, turklat dzivsudraba piesarnojuma limena
samazinajums ir minéts ka viens no politiskajiem mérkiem un uzdevumiem (European
Environment Agency 2019). Savukart Latvijas vides stavokla noverté§juma piesarnojums ar
dzivsudrabu nav minéts vispar (LVGMC 2016, LVGMC 2020).

Saja pétTjuma galvena uzmaniba ir veltita tam, lai noteiktu dzivsudraba koncentraciju
melnajos starkos Latvija, izmantojot tadus no melna starka iegiitus piesarnojuma indikatorus,
ka pieméram, olu ¢aumalas, neizskilusos embrijus, méslus un baribas atrijas.

Pétijuma jautajums — vai Latvijas dabas vidé€ ir aktuala dzivsudraba piesarnojuma
probléma.

Darba merkis ir analizét dzivsudraba koncentraciju melno starku embrijos, méslos
un baribas paraugos, ka ar1 noteikt dzivsudraba koncentraciju olu ¢aumalas un membranas,
novertejot dzivsudraba daudzuma izmainu tendences izmantotajos piesarnojuma indikatoros
pedgjo astonpadsmit gadu laika.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, tiek izvirziti $adi darba uzdevumi:

1. Noteikt, vai melno starku embrijos ir konstat€jams piesarnojums ar dzivsudrabu.
2. levakt melno starku calu baribas atrijas un izvertet tajas esoso dzivsudraba daudzumu.
3. lIevakt un izanaliz€t olu Caumalu, to membranu, ka arT méslu materialus no melno

starku ligzdvietam, lai izvértetu dzivsudraba piesarnojuma Itmeni putnu organismos.



4. Balstoties uz olu ¢aumalu un membranu paraugu mérijumiem, noteikt, kadas ir
dzivsudraba piesarnojuma mainibas tendences melno starku organismos pédgjo

astonpadsmit gadu laika.

Darbs ir izstradats Latvijas Universitate Atomfizikas un spektroskopijas institiita
Latvijas Zinatnes padomes finanséta projekta “Dzivsudraba piesarnojums savvalas putnos
Latvija: pasreiz&jais stavoklis un lidz§ingjo parmainu rekonstrukcija“ (Nr. LZP-2020/1-0005)
ietvaros. Darba rezultati tiks ieklauti projekta atskaité. P&tijjuma tSzes ir prezentétas un
ieklautas LU 80. starptautiskas zinatniskas konferences un 22. starptautiskas zinatniskas

konferences “EcoBalt 2021” t&Zzu krajuma.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Dzivsudraba raksturojums

1956. gada Minamatas lica iedzivotaji Japana masveida saind€jas, ka rezultata gaja
boja apmeéram 100 cilvéku, bet 10 000 cilvéku konstatéja smagas veselibas problémas. Tas
izpaudas ka centralas nervu sistémas trauc&jumi — saSaurindjas redzeslauks, pasliktinajas
dzirde, tika nove€roti runas trauc€jumi, saprata zudums, nedroSa gaita un krampji. Tur
dzimuSie beérni naca pasaulé ar dazadam iedzimtam kroplibam. Iemesls $Tm smagajam
saslim$anam izradijas metiléta dzivsudraba uznemsana ar jiras produktiem, tas jira savukart
bija nonacis ar vietgjas kimiskas korporacijas notekiideniem, kad ta dzivsudraba salus
izmantoja ka katalizatoru acetaldehida razoSana. Jura novaditais dzivsudrabs akumulgjas
baribas k&de, un tadgjadi So piesarnojumu uznéma vietgjie iedzivotaji un ari majdzivnieki
(Klavins 2012).

Misdienas visa pasaulé piesarnojumam ar dzivsudrabu tiek pieversta aizvien lielaka
uzmaniba. Ari Latvijas teritorija ir fiks€ta parak liela dzivsudraba koncentracija, pieme&ram,
asara Perca fluviatilis audos paaugstinats dzivsudraba saturs konstatéts pétjjumos no
2016. Iidz 2020. gadam, iznemot 2019. gadu, kad tas netika veértéts (LVGMC 2017, LVGMC
2018, LVGMC 2019, LVGMC 2021). Vienlaikus joprojam nav atbildes, no kurienes Sis

piesarnojums rodas un kada ir ta ietekme uz vidi un dzivnieku un cilvéku veselibu kopuma.

1.1.1. Dzivsudrabs un ta sastopamiba daba

Dzivsudrabs, agrak saukts par hidrargiru (hydrargyrum jeb skidrais zelts), ir kimisks
elements, kas sastopams daba. Tas ir viens no toksiskakajiem piesarnotajiem, kas var izraisit
dazadas veselibas komplikacijas, tiek parnests ar gaisa masu plismam, ilgi saglabajas vidé un
uzkrajas partika. Neraugoties uz lielo toksicitati, dzivsudrabs ir ticis izmantots un joprojam
tiek lietots riipnieciba, medicina un citas nozarés (Amde et al. 2016).

Veésturiski dzivsudrabs tika izmantots zelta un sudraba ieguvé, hlora-sarmu
parstrades rupnicas, elektrisko instrumentu razosana, farmacija, lauksaimniecibas fungicidos,
celulozes un papira riipnieciba, slimicidu (plasa spektra pretmikrobu pesticids, ko izmanto, lai
iznicinatu glotas veidojosos mikroorganismus, pieméram, alges, baktérijas, sénites un glotu
veidnes), ka arT plastmasas razoSana. Citas antropogeénas aktivitates, kas ievérojami palielina
vide pieejamo dzivsudraba daudzumu, ir fosila kurinama sadedzinasana, vara un svina ieguve
un parstrade, notekiideni no pamestam cinobra (dzivsudraba riida) raktuvém, farmacijas
ripnicam un militarajam iekartam, cieto sadzives atkritumu un medicinisko atkritumu

sadedzinaSana, ka ari bateriju un luminiscences spuldzu iznicinasana (Henny 2007).
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Dzivsudrabs savu 1paSibu dé] tiek izmantots mérinstrumentos, elektriskajos sledzos, ka ari
nelielas piedevas ka konservants medikamentos un vakcinas (Svagere 2011). Tapat tas ir ticis
izmantots tddu masu patérina produktu razosana ka LCD (liquid crystal display) monitori un
ekrani, fluorescgjosas spuldzes, ultravioletas un neona lampas, velas maSinas, Zavetaji,
gludekli, saldétavas, termostati, barometri, augstspiediena méritaju aproces, ka ari zobu
plombas, Tpasi ta sauktas sudraba dentalas amalgamas plombas (Zuber et al. 2011).

Viena no dzivsudraba neparastajam Tpasibam ir ta sp&ja iztvaikot un pariet gazveida
stavokli daudz zemakas temperatiiras neka citi metali, padarot to par vienigo smago metalu,
kas Zemes atmosféra atrodams gazveida stavokli. Kad materiali, kas satur dzivsudrabu, tiek
kars€ti (piemé&ram, akmenogles, tam degot), dala dzivsudraba nonak atmosféra gazveida
stavoklt un var izplatities tiikstoSiem kilometru talu (Zuber et al. 2011). Tas ir viens no
iemesliem, kapéc dzivsudrabu sastop visa pasaulé, no Arktikas Iidz pat Antarktidai —
piesarnojosas vielas kltst gaistoSas zemeslodes karstajos apgabalos un parvietojas ar gaisa
masam lidz pat aukstakiem apgabaliem, kur kondens€jas un piesarno virszemes tidenus un
augsni, uzkrajoties zivju, plésigo putnu, majdzivnieku un cilvéku organisma (Cernova 2015).

Ir svarigi noskirt primarus un sekundarus dzivsudraba emisijas avotus. Primarie
avoti, kas var biit gan dabiskie, gan antropogénie, dzivsudrabu parnes no planétas argja slana
(litosferas) rezervuariem uz atmosféru. Dzivsudrabs no primarajiem avotiem nogulsngjas uz
sauszemes un okeanos. Nogulsn&juSais dzivsudrabs var tikt reduc€ts lidz atomarajam
dzivsudrabam Hg® un péc tam atkartoti emitéts. Reemisijas procesi ir sekundarie avoti, kur
dzivsudrabs apmainas starp virszemes rezervuariem, izmantojot atmosferu ka parneses
transportu. Primarie avoti palielina globalo dzivsudraba krajumu virszemes rezervuaros,
savukart sekundarie avoti to pardala starp ekosisttmam un to iekSien€ (Driscoll 2013).
Dzivsudrabs daba nonak gan antropogénas darbibas rezultata, gan art no dabigiem avotiem un
procesiem, pieme&ram, no vulkanu izvirdumiem un iezu noardiSanas rezultatd. Tas nonak
atmosfeéra un ar lietu — saldiidenos, jiiras un okeanos, ka art augsné. No turienes dzivsudrabs
var atkartoti iztvaikot gaisa, kur tas tiek parnests talak, depongjoties citas fidens vai sauszemes
vid@s un ar1 baribas kédes. Uzkrajoties dzivsudrabs gadsimtu vai pat ilgaku laiku tiek iznemts
no globala aprites cikla, tam depongjoties okeana dziliidens nogulumos, ezeru nogulumos un

zemes dziles (UNEP 2019).

1.1.2. Dzivsudrabs dzivajos organismos

Lielakajai dalai smago metalu ir svariga loma organismu dzivibas funkciju
realizéSana. Tie neliela daudzuma ir sastopami dazadas organismu struktiras. Ja to

koncentracija parsniedz dabisko limeni, to iedarbiba var klat kaitiga. Ta ka attistas
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tehnologijas un uz planétas palielinas cilvéku skaits, patlaban tiek patéréts parmérigi daudz
dabas resursu. Ta rezultata daba nonak parak daudz atkritumu, kas var uzkraties dzivajos
organismos caur ekosist€ému baribas kédém, tadgjadi radot vides riskus (Durmus 2018).
Dzivsudrabs ir pasaule plaSi izplatits toksisks kimiskais elements. Tas ir sastopams
elementara dzivsudraba forma ka tirs metals, tomér biezak savienojumos ar organiskajam un
neorganiskajam vielam ar atskirigam toksikologiskajam 1pasibam (Berlin et al. 2007; Morita
et al. 1998; 1.1. tabula). Cinobrs jeb dzivsudraba riida ir zemes garoza visbiezak sastopama
dzivsudraba forma, kura dzivsudrabs veido noturigu savienojumu ar s€ru, veidojot
dzivsudraba sulfidu HgS. Organismos dzivsudrabs savukart veido savienojumus ar s€ra
proteiniem. Dzivsudrabs savienojas arT ar oglekli, veidojot organiskas formas, no kuram
nozimigakais un toksiskakais ir metildzivsudrabs. Ta ka Sajos savienojumos dzivsudrabs

piesaistas proteiniem, tas lauj tam uzkraties dzivo organismu audos (Cernova 2015).

1.1. tabula. Tipiskakas dzivsudraba formas biologiskajos paraugos un vidé (Morita et al.

1998; Klavins et al. 2005)

Atomarais (metaliskais) dztvsudrabs Hg°

Neorganiskas dzivsudraba formas Dzivsudraba jons (vienvertigs) Hg*

Dzivsudraba jons (divvertigs) Hg?"

Dzivsudraba oksids HgO
Dzivsudraba sulfids HgS
Dzivsudraba hlorids HgCl>
Organiskas dzivsudraba formas Metildzivsudrabs CHsHg*
Etildzivsudrabs C2HsHg*
Fenildzivsudrabs CeHsHg"
Dimetildzivsudrabs (CHs)2Hg

Dzivsudraba organisko savienojumu iedarbiba ir krasi atSkiriga no dzivsudraba
neorganisko savienojumu iedarbibas. Dzivsudraba organisko savienojumu vielas ir
hidrofobas, kas nozimé&, ka tas vispirms akumul€jas un iedarbojas ar lipidiem bagatos
organisma audos. Tapat ar So vielu toksiskums ir ievérojami lielaks neka dzivsudraba
neorganiskajiem savienojumiem (Klavins et al. 2005).

Dzivsudraba aprites cikls ietver atmosfera eso$a elementara dzivsudraba nokliSanu

tideni, kur mikroorganismi to parveérS par organisko metil- vai etildzivsudrabu, ko norij
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mazakas radibas, kuras pecak tiek paterétas baribas kedes nakamajos posmos. Trofiskas kédes
augSdala esosas zivis (piemeram, tunzivis, zobenzivis vai haizivis) vai citi pl€sgji savos audos
var koncentrét ievérojamu dzivsudraba daudzumu (Bernhoft 2012).

Dzivsudraba biogeokimiska transformacija, toksicitate, pieejamiba ekosisteémas,
mobilitate un attistiba ir atkariga ne tikai no ta kop€jas koncentracijas, bet arl no ta
kimiskajam formam. Visu toksisko smago metalu, kas paklauti fizikalam un/vai kimiskam
transformacijam, kop&ja koncentracija kopuma nevar atspogulot iedarbibu uz individualajam
sugam. P&tijumos ar zebrzivs (Danio rerio) kapuriem tika analiz&ta atSkiriba starp organisko
un neorganisko dzivsudrabu un ta toksisko iedarbibu, ka rezultata tika pieradits, ka
organiskais dzivsudrabs izraisija lielaku dzivsudraba ietekmi uz $tinam un audiem neka
neorganiskie savienojumi. Tas norada, ka toksicitate ir atkariga no dzivsudraba kimiskas
formas, nevis kopg€ja daudzuma, un tas mudina domat, ka nepietiek tikai ar kopgja

dzivsudraba apjoma monitoringu vidé (Amde 2016).

1.1.3. Dzivsudrabs ka antropogénais piesarnojums

Cilveka darbiba ir palielinajusi dzivsudraba koncentraciju atmosféra par aptuveni
450% virs dabiska Iimena. Tas ietver arl pagatné saimnieciskas darbibas rezultata emitéto
dzivsudrabu, ta saukto mantoto piesarnojumu, kas joprojam cirkulé biosfera. Lielaka dala
misdienas vidé esosa antropogénas izcelsmes dzivsudraba nak no veésturiskajam emisijam,
kas iegitas lidz 19. gadsimta beigam — galvenokart no zelta, sudraba un dzivsudraba (cinobra)
ieguves un attiriSanas Amerika. Vesturiskas emisijas ir ieveérojami lielakas par visu
20. gadsimta rtpniecisko avotu raditajam kop&jam emisijam (UNEP 2019). Iztvaikojot no
Zemes garozas un okeaniem, biosfera cirkulé aptuveni 30 000-50 000 tonnu dzivsudraba.
Papildus tam apméram 20 000 tonnu dzivsudraba katru gadu nonak vidé cilveku darbibas
rezultata, pieméram, sadedzinot fosilo kurinamo un riipnieciskas darbibas rezultata (Berlin et
noteikts, ka 2015. gada jaunraditas gaisa emisijas no kopa 17 galvenajam rapnieciskajam
nozarém ir bijuSas aptuveni 2220 tonnas, no kuram sauszemes un saldiidens vidé nonaca
aptuveni 1220 tonnas dzivsudraba. Fosilas degvielas (galvenokart ogles) un biomasas
sadedzinaSana radija aptuveni 24% saraZoto emisiju. Klimata parmaindm un izmainam
sauszemes un tidens ekosist€tmu procesos ir arvien lielaka nozime dzivsudraba aprites cikla,
ietekmgjot dzivsudraba izplatibu, kimisko mijiedarbibu un biologisko uznemsanu vidé (UNEP
2019).

Ta ka dzivsudrabs ir loti toksisks, tas apdraud cilvéku un savvalas dzivnieku veselibu

(Goutner et al. 2011). Sobrid dzivsudraba slodzes dazas tidens baribas kédés ir tada limend,
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kas rada bazas par ekovides un cilvéku veselibu. Antropogéni raditas dzivsudraba emisijas
(pasreiz€jas un mantotas) un to iztvaikoSana ir galvenie faktori, kas veicina dzivsudraba
Iimena paaugstinasanos un ietekmi uz vidi un cilvékiem (UNEP 2019).

Latvija ik gadu tiek veikts virszemes tidenu kvalitates monitorings, ieklaujot taja ar1
dzivsudraba koncentracijas mérjjumus. P&c spéka esosajiem likumu aktiem, dzivsudraba un ta
savienojumu maksimali pielaujama koncentracija virszemes tudenos ir 0,07 pg/l, kas atbilst
70 ng/g, savukart virszemes tidenu biotas organismos pielaujamais robezlielums ir 0,02 mg/kg
jeb 20 ng/g (Noteikumi par virszemes .. 2002).

Virszemes tidenos dzivsudraba koncentracijas raditaji 2017. gada bija paaugstinati
divos objektos (LVGMC 2018), 2018. gada tie bija paaugstinati kopuma 22 novérojumu
punktos, no kuriem augstakie raditaji bija Cetras stacijas — Lielaja Jugla augSpus Zakiem
(88 ng/g), Lielupe lejpus Jelgavas (107 ng/g), Irbé pie Vicakiem (134 ng/g) un Talija lejpus
Zoséniem (140 ng/g) (LVGMC 2019). Vissliktaka situacija bija 2019. gada, kad maksimali
pielaujama koncentracija virszemes tdenos tika parsniegta kopuma 71% monitoringa staciju
jeb 28 stacijas (LVGMC 2020; 1.1. attéls). Tobrid tas bija lielakais konstatétais un pieraditais
dzivsudraba piesarnojuma apjoms tdeni péd&jo piecu gadu laika. Péc LVGMC teikta,
dzivsudraba vides kvalitates novertéjuma parsniegumu skaita kapumu 2019. gada, balstoties
uz pieejamiem datiem, bija gruti izskaidrot. Tika pétitas sakaribas starp dzivsudraba
koncentraciju upés un caurpliduma apjomu katra upju baseina apgabala, nemot par pamatu
vienu udens kvalitates staciju, kur ta atradas vistuvak hidroelektrostacijai ar pieejamiem
caurpliduma mérjjumiem. Korelacija starp dzivsudraba koncentraciju un caurpliduma
apjomu upés netika noverota. Vienlaikus 2019. gada Latvija notekiidenos netika novérots
dzivsudraba slodzes pieaugums — 2017. gada tas bija 0,008 tonnas, 2018. gada 0,025 tonnas,
2019. gada 0,009 tonnas (LVGMC 2020).
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1.1. attéls. Dzivsudraba maksimala koncentracija (ug/l) upju baseinu apgabalos 2019. gada

(LVGMC 2020)

2020. gada maksimali pielaujamas koncentracijas parsniegumi virszemes tdenos
netika noveroti (LVGMC 2021). Pirmskietami tas liecina, ka situacija ir uzlabojusies,
salidzinot ar iepriek$€jiem gadiem, tomer Seit, analiz€jot datus ilgtermina, biitu janem vera, ka
2020. gads bija kopuma siltakais gads visa noverojumu veésturé, taja gada bija ar1 siltaka
ziema visa noverojumu vésturé, kurai sekoja auksts pavasaris. Tapat visos upju baseinu
apgabalos 2020. gada nokriSnu daudzums bija mazaks par normu. Lidz ar to, analiz&jot Sos
pozitivos rezultatus, biitu javeérte€ dzivsudraba izplatibas vidé procesi, kurus, iesp&ams,
ietekmé laikapstakli, ka ar tas, ka 2020. gada monitorings ne visas vietas tika veikts turpat,
kur ieprieks€jos gados.

Gandriz katru gadu dati par dzivsudraba koncentraciju tiek ievakti ari biota.
Analizgjot dzivsudraba piesarnojumu biota, LVGMC izmanto asara Perca fluviatilis muguras
muskulu audu paraugus, kas ir vispiemérotakie dzivsudraba un ta savienojumu noteikSanai
indikatororganismos. 2016. un 2017. gada dzivsudraba vides kvalitates normativi biota tika
parsniegti gandriz visas monitoringa stacijas (LVGMC 2017; LVGMC 2018), savukart
2018. gada un 2020. gada Sie parsniegumi biota tika konstateti jau visas noveérojumu stacijas,

attiecigi 138 un 69 novérojumu stacijas (LVGMC 2019, LVGMC 2021). Dzivsudraba
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augstaka koncentracija asaros tika noverota Liepajas ezera — 458 ng/g, Balvu ezera —
330 ng/g, Mémeles griva — 346 ng/g un Papes ezera — 258 ng/g.

Pret iegiitajiem raditajiem par dzivsudraba vides kvalitates normativa parsniegumiem
blitu jaizturas piesardzigi, veért€jot So parsniegumu tendenci ilgtermina. Dzivsudraba
maksimali pielaujamas koncentracijas parsniegumu Vvert€§juma ir svarigi nemt vera
dzivsudraba metiléSanas procesus daba, ka ar1 td bioakumuléSanas un biomagnific€Sanas

pasibas.

1.1.4. Dzivsudraba transformacijas procesi vidé, un to ietekme uz baribas kédéem

Toksiskakais no visiem dzivsudraba savienojumiem ir metilétais dzivsudrabs
CHsHg", kas ir loti spécigs neirotoksins un ir paklauts biomagnifikacijai idens baribas kédés
(Roy 2009). Metildzivsudrabam raksturigie procesi daba saistas ar ta metiléSanos,
bioakumuléSanos un biomagnificéSanos. Metildzivsudrabs daba veidojas tidens vide,
parveidojoties neorganiska dzivsudraba formam bakteriju un planktona darbibas rezultata
(Hong 2012). Udens ekosistémas metildzivsudrabs fidens organismos ne tikai metilgjas, bet
arT bioakumulgjas, uzkrajoties katra individa, un biomagnific€jas organismos, veidojot arvien
lielaku koncentraciju virziena augSup pa baribas kédes trofiskajiem Itmeniem (Zuber et al.
2011).

Dzivsudraba metiléSanas procesus veicina sulfatu un dzelzi reduc€josas bakterijas
(Evers 2018), ka arl metanogénas bakterijas un nedaudzas pie Firmicutes tipa piederoSas
baktérijas (Ksu-Kim et al. 2018). Neorganiska dzivsudraba parvérSanas par metildzivsudrabu
vidé ir mikrobiologisks process, kas parasti notick anaerobos nogulumos, piesatinatas
augsnés, anoksiskos gruntstidenos, ka ari anoksiskas inzenierijas sisttmas (bioreaktori,
notekiidenu attiriSanas iekartas). Ir ar1 pieradijumi par metildzivsudraba veidoSanos skabekli
saturoSos okeana virs€jos slanos, lai gan §1 procesa mehanismi vél nav lidz galam izprasti
(Ksu-Kim et al. 2018).

Metildzivsudraba butiskaka ietekme uz vidi saistdas ar ta bioakumul&Sanos jeb
uzkraSanos zivju un citu organismu audos, kas atrodas baribas piramidas zemakajos limenos
(Catalan et al. 2017; Ciuliene et al. 2020; Painter et al. 2015 u.c.; 1.2. attéls). Dzivsudraba
metiléSanos vidé ietekmé ievérojama organisko vielu uzkraSanas dikos, mitrajos un citas
tdenstilp€s ar mazkustigu udeni. Organisko vielu pieejamiba veicina pastiprinatu
mikrobiologisko aktivitati $ajas fidenstilp&s, un tas veicina dzivsudraba metiléSanas procesus
un ta pieejamibas palielinasanos vidé (Painter et al. 2015). Udenstilpes sastopamas bakterijas
biezi razo vairak metildzivsudraba, ja vidé ir m@rens sulfatu daudzums un zems skabekla

limenis — $adi apstakli nodroSina optimalus apstaklus bakteriju vielmainas procesiem. Tapat
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dzivsudrabs viegli saistas ar izSkiduSo organisko oglekli, ka rezultata ar organisko oglekli
bagatakas vietds metiléSanas procesi ir aktivaki. Ar1 biotopos uz skabakam augsném
dzivsudraba metiléSanas apjoms ir palielinats (Evers 2018). Dzivsudrabs, kas nokluvis
tdensteces, parasti saistits ar helatiem (organiski kompleksi savienojumi) vai dalinam (gan
iz8kiduSais organiskais ogleklis, gan mineralu dalinas). Tadgjadi faktori, kas ietekmé
iz8kidusa organiska oglekla un citu dalinu mobilizaciju, ir ar1 galvenie dzivsudraba parnesi
noteicosie faktori (Ksu-Kim et al. 2018). Aktivaki metilésanas procesi notiek mitrajos un
ezeru sedimentos, kur So teritoriju telpiskais apjoms ietekmé konkrétas ekosistemas
metiléSanas apjomu (Selin 2009). MetiléSanas veicinasanu ar organisko vielu klatbiitni vidé

sauc par abiotisko metilaciju (Svagere 2009).

DZIVSUDRABA APRITE UDENS VIDE

DEPONESANA DEPONESANA

T T

IZTVAIKOSANA UN IZTWAIKOSANA UN
NOGULSHEZANAS ROGULSNEEANES

BICMAGNIFICESANAS L

DIFOZIA UN SEDIMENTEEANAS O K
SEDIMENTU

E.TEIM

1.2. attéls. Dzivsudraba un ta formu procesi un aprite daba (Mercury Aquatic Cycle, USGS)

Metildzivsudraba veidoSanas un ta bioakumuléSanas rezultata baribas keédé notiek
kompleksi biogeokimiskie, fizikalie un eckologiskie procesi, kas rada atSkiribas
metildzivsudraba izplatiSanas koncentracija dazados regionos (Hall et al. 2020). Faktori, kas
nosaka metildzivsudraba koncentraciju zivis, ir dzivsudraba apjoms iideni un grunts
nogulsnés, tapat tdens pH, redoks potencials (metalu kimiska aktivitate redoks reakcijas
tdens Skidumos), zivju suga, tas vecums un lielums (Berlin et al. 2007). Metildzivsudrabu var
ar1 tieSi parnest uz tidens augs€jo slani, izmantojot advekciju (gaisa masu parnese horizontala
virziena atmosferas spiediena starpibas dél) un difuziju no sedimentiem vai desorbcijas
rezultata no resuspendétiem sedimentiem. Udens virspusé tas var rasties arT no iz8kidu$a un

dalinveida metildzivsudraba avotiem, kas atrodas virs @idens, bet, kad tas noklist tidens slani,
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to var uznemt pelagiska baribas k&de. Nogulumos veidojies metildzivsudrabs var ieklat
bentosa baribas k&de tiesi, kad bentosa fauna barojas sedimentos ar nogulsném, péc tam to
uznem plésigas zivis vai putni, kas no tas barojas (Chen 2014).

Labs bioakumulacijas piemérs ir austere, kuras svars ir 20 grami. Diennakt1 ta izfiltré
lidz 48 litriem tudens, un rezultata tas biokoncentréSanas faktors (dzivsudraba ka biotas
piesarnotaja koncentracijas attieciba pret ta koncentraciju tidens vid€) var sasniegt pat
640 000 reizu (Klavins et al. 2004).

Dzivsudrabs ka spécigs neirotoksins var izraisit fiziologiskus un neirologiskus
traucgjumu savvalas ziditajiem un putniem, rezultgjoties uzvedibas un reproduktivajos
trauc€jumos un tadgjadi ietekmgjot dzivnieku veselibu un izdzivosanu. Bioakumul&Sanas un
biomagnific€Sanas rezultata metildzivsudraba koncentracija ekosistémas pieaug. Kad
metildzivsudrabs ir uznemts organisma, tas no ta izdalas léni. Trofiskas kédes augSgala
plés&ju, kas partiek no bezmugurkaulniekiem un zivim, audos metildzivsudraba koncentracija
ir daudzkart lielaka neka tident vai sedimentos, no kurienes bariba tiek uznemta.

Lidz ar to baribas k&édes augsgala plés€ju audos, kuri partick no
bezmugurkaulniekiem un zivim, metildzivsudraba koncentracija var bt pat 10° un 107 pakapé
augstaka neka tdeni vai sedimentos, no kurienes §1 bariba tick uzpemta (Engstrom 2007,
Evers 2018). Daudzi putni, kas bariba izmanto zivis, ir efektivi bioindikatori, jo sava
organisma koncentré toksiskas vielas, tostarp metiléto dzivsudrabu. Novérots, ka vielu
depon&Sanas vispirms notiek taukaudos (Klavins et al. 2004).

Vasara augstaka tidens temperatiira un paaugstinata biologiska aktivitate l1&ni tekoSos
vail stavoSos tidenos var radit vidi, kas palielina reducgjoSo bakteriju aktivitati un papildus
veicina metiléSanas procesus, savukart aukstaka gadalaika metil€éSanas process paléninas
(Kalvite et al. 2021).

Jiras mérena klimata josla esoSo baribas k&Zu paraugu nemsana Fandi licT Kanadas
piekrasté liecina, ka 98% baribas kédes sastavdalu veido neorganiskas vielas fitoplanktona
limeni, bet makrozooplanktona Itmeni §1 proporcija samazinas lidz 50% vai pat mazak. Péc
tam baribas kédeé sak domin&t metildzivsudraba biomagnifikacija (ar biomagnifikacijas
faktoru BMF >1, kas nozim&, ka notieck ne tikai dzivsudraba parnese, bet arl
biomagnificéSanas), sasniedzot augstakos trofiskos limenus Atlantijas okeana esoSajas
ziemelu tunzivis (Thunnus thynnus), baltsanu delfinos (Lagenorhynchus acutus) un haizivis —
juras lapsas (Alopias vulpinus). Menas lica ziemelu dala dzivsudraba biomagnifikacijas spgja
baribas k&dg ir lidziga tai, kas konstatta tropu, subtropu, citu merena klimata un arktisko juru
ekozona. Tas liecina, ka bioakumulaciju nosaka kopgjas fizikali kimiskas un trofiskas ipasibas

(Harding et al. 2018). Biomagnific€Sanas procesu attistiba nozimigs ir ne tikai fitoplanktons
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vail augi, 1pa$i tie, kas satur daudz lipidu, karotinoidu vai terpénu, bet ari tas, ka dzivo
organismu uzbiive klist sarezgitaka un izveidojas organi, kuros toksikanti spgj veiksmigak
deponéties (Klavins et al. 2004).

Ieklustot organismu asinsrite, metildzivsudrabs saistas ar sulthidrilgrupam, pasi ar
cisteina grupam. Metildzivsudrabs izgulsn€jas visa organisma, un péc uznpemsSanas ta
koncentracija asinis un citas organisma dalas izlidzinas aptuveni p&c cetram dienam.
Metildzivsudraba izplatiSanas periferajos audos notiek caur vienu vai vairakiem
transport€tajiem, jo Tpasi cisteina transportétaju. Iesp&jams, ka transportétajs darbojas cisteina
sulfhidrilgrupa. Metildzivsudrabs reagé ar sulfhidrilgrupam visa organisma, tadéjadi tas
potenciali klaist par traucekli jebkuras $iinas vai subsSiinas struktiiras darbibai. Dzivsudraba
iedarbiba saistama ar DNS transkripcijas trauc€jumiem un olbaltumvielu sint€zi, tostarp
olbaltumvielu sintézi smadzenés. Dzivsudraba koncentracijai pieaugot, tiek iznicinatas
endoplazmas retikulas un ribosomas. Metildzivsudraba ietekmé tiek bojata centrala nervu
sistéma un citu organu subcelularie elementi un mitohondriji. Tapat tiek noverota nelabveliga
ietekme uz héma sint€zi, Siinu membranas integritati, brivo radikalu veidoSanos,
neiromediatoru darbibas traucgjumiem un nervu ekscitoksinu stimulaciju, tad€jadi tiek bojatas
daudzas smadzenu un periferiskas nervu sisteémas dalas (Bernfof 2012).

Metildzivsudrabs koncentréjas smadzengs, aknas, nierés, placenta un embrijos, pasi
embrija smadzen€s, ka ar1 periferajos nervos un kaulu smadzengs. Nogulsngjies
metildzivsudrabs 1énam demetil€jas par neorganisko dzivsudrabu (Bernfof 2012).
Metildzivsudrabs uz cilvékiem izpauzas ka neirotoksikants, kas ietekmé augla smadzenu
attistibu griitniecibas laika un péc piedzimSanas maziem bérniem. Cilveki metildzivsudrabu
uznem galvenokart ar uzturu, Ipasi tad, ja partika tiek izmantotas plésigas zivis. P&c Pasaules
Veselibas organizacijas datiem, Eiropa, patérgjot zivju produkciju, dzivsudraba koncentracija
loti reti sasniedz bistamu apjomu, tomér ta ietekme uz berniem ir lielaka, un tie ir
neaizsargataki. Tiek lésts, ka katru gadu visa Eiropa gandriz treSdala visu jaundzimuso jeb
1,8 miljoni mazulu piedzimst ar parsniegtu drosa metildzivsudraba robezlimeni. Iesp&jama
ietekme uz bérnu smadzenu attistibu ir visa miiza garuma, kas izpauzas kognitivu trauc&jumu
veida. Tadel griitniecém tiek rekomendets izvairities no lielo plésigo zivju patéréSanas uztura,

lai samazinatu dzivsudraba uznemsanas risku (European Environment Agency 2019).

1.1.5. Dzivsudraba izplatiSanas procesi

Dzivsudrabs ekosistémas var nonakt gan dabisku procesu rezultata, gan cilvéka
saimnieciskas darbibas dél. Dabiga veida dzivsudrabs vidé nonak vulkanu izvirdumu un mezu

un purvu ugunsgreku rezultata (Svagere 2011). Cilveka darbibu rezultata dzivsudrabs dabas
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ekosisttmas nonak galvenokart caur atmosferu, kur tas nokliist ar emisijam (Evers 2018).
Emisijas no akmenoglu kurtuvém, sp€kstacijam un sadedzinaSanas iekartam ir biezakais
veids, ka dzivsudrabs ar gaisa masam izplatas daba (Evers 2018). Tomér ar1 Gidens plismas
bitiski ietekmé dzivsudraba izplatibu, piem&ram, ar notekiideniem hlora razo$anas procesa un
tidenim noplistot no atkritumu izgaztuvém (Evers 2018). Ari derigo izraktenu ieguve,
kalnriipnieciba un lauksaimnieciba ietekmé dzivsudraba parvietoSanos daba un ta uzkrasanos
tdenstilpés (Hsu-Kim et al. 2018). Dzivsudraba parnese notiek ari tadu antropogéno
razoSanas darbibu rezultata ka kiidras ieguve, cementa razoSana, atkritumu dedzinaSana, ka ari
no Pirma un Otra pasaules kara vésturiska piesarnojuma (Abola et al. 2021).

Lai novertétu dabigo un antropogéno slodzu ietekmi uz dzivsudraba izplatibu, ir
jaizverte sarezgita atmosferas, hidrologisko, biologisko, ekologisko un geokimisko procesu
kompleksa mijiedarbiba, kas nosaka dzivsudraba parveidi videé par metildzivsudrabu.
Atmosféra dzivsudrabs ir sastopams galvenokart gazveida elementaraja forma Hg°, kurai
atmosfera ir salidzinosi ilga dzivildze, un tas lauj tam plasi izplatities ar v&ju. Hg® oksidéSanas
atmosfeéra ir noteicoSais process, kas nosaka dzivsudraba izgulsn€Sanos uz zemes vai
izplatiSanos ar Gidens parnesi. Nogulsngjies dzivsudrabs médz bit loti aktivs, jo tas turpina
savu parveidoSanas procesu, pieméram, fotokimiski reducgjoties, inkorporgjoties vegetacija,
veidojoties helatiem (jonu un molekulu savienoSanas veids ar metala joniem), lai atdalitu
dabiskas organiskas dalinas, un sorbgjoties uz cietajam dalinam (organiskajam vielam,
mineraliem, mikroorganismiem). Dzivsudrabs tidenstec€s var nonakt ari augsnes udens
noteces rezultdtd no ripnieciskiem punktveida avotiem. Aril piesarnotds augsnes
remobilizacija un piesarnoto nogulumu atgrieSana cirkularaja sistéma veicina dzivsudraba
izplatiSanos, iesaistoties tadiem procesiem ka atmosféru vejiem, kultiv€jot augsni U.C.
Dzivsudrabs, kas nonak tidensteces, lielakoties ir stipri helatisks, dzivsudrabam savienojoties
ar dabiskajam organiskajam vielam vai saistoties ar, piem&ram, mineraldalinam. Tadgjadi
organisko vielu dalinu mobilizacija ir ciesi saistita ar dzivsudraba parneses faktoriem (Ksu-
Kim et al. 2018). Dzivsudrabs turpina cirkulét atmosféra, okeanos un sauszemes sistema

gadsimtiem vai tiikkstoSiem gadu, pirms tas atgriezas dzilidens nogulumos (Selin 2009).

1.1.6. Iespé&jamie dzivsudraba piesarnojuma avoti un ta parneses mehanismi

Parnese atmosfera. Atmosferas parnese ir galvenais dzivsudraba emisiju parneses
veids, savukart sauszemes un okeana procesiem ir svariga nozime dzivsudraba
transformacijas procesos sauszemes, saldiidens un jiras ekosisttma un metildzivsudraba
veidoSana, kas ir galvenais dzivsudraba iedarbibas cel§ uz augstakajiem baribas kédes

posmiem, proti, zivju patérétajiem. Dzivsudraba parneses atmosféra un ta parneses uz idens
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un sauszemes ekosisttmam laika un telpas mérogs galvenokart atkarigs no ta kimiskas un
fizikalas formas. P&c emitéSanas elementarais dzivsudrabs Hg°® var tikt parnests lielos
attalumos, pirms tas tiek oksidéts un izvadits no atmosferas. Tas arT ir iemesls, kadel
dzivsudrabs ir sastopams tadas nomalas vietas ka, pieméram, Arktika un Antarktika (Driscoll
et al. 2013). Arktika Sobrid novérots augsts dzivsudraba [imenis biota, un tas 1pasi paklauj
riskam vietgjos Arktikas pamatiedzivotajus, kas zivis bariba izmanto ka tradicionalus partikas
produktus (Selin 2009).

Parnese iidens vidé. Ja dzivsudraba piesarnojums rodas no lokali raditas
piesarnojuma zonas, piemeram, ripniecibas emisijam, ripnieciskajam iekartam vai
notekiideniem, tas var parsniegt atmosféras nosedumu un dabigo avotu radito dzivsudraba
daudzumu, radot punktveida piesarnojumu vietas (Driscoll 2013). Tomér teritorijas, kas
atrodas talu no Siem piesarnojuma avotiem, no atmosfeéras emitétais dzivsudrabs sasniedz
saldiidens ekosisteémas ar tieSu izgulsnéSanos ezeros un mitrajos, ka ari ar noteci no augsném.
Udens baseinos (upés, ezeros, purvos u.tml.) un uz sauszemes dzivsudrabs galvenokart
nokliist dzivsudraba divvertiga jona Hg?" veida. Tur tas var reduc@ties atpakal uz atomaro
dzivsudrabu Hg°, kas p&c tam var iztvaikot atpakal atmosféra, vai ari neliela dala var
parvérsties par metildzivsudrabu (Selin 2009).

Fosilo izejvielu biomasas sadedzinasana. Lielaka dala antropogéno dzivsudraba
emisiju rodas, sadedzinot fosilo kurinamo, 1pasi ogles. Pe€d€jos gados §is emisijas Amerikas
Savienotajas Valstls un Eiropa ir samazinajusas, bet strauji picaug Azija (Selin 2009).
Apvienoto Naciju Organizacijas Vides programmas atskaité par 2018. gadu minéts, ka fosilo
izejvielu kurinaSana un biomasas sadedzinasana radijusi 24% no kopa raditajam emisijam
konkrétaja gada (UNEP 2019). Pieméram, Kina lielakais dzivsudraba emisiju avots ir oglu
dedzinasana elektrostacijas un riipnieciskajos katlos. Katru gadu no §im iekartam tiek emitets
aptuveni 250 tonnu dzivsudraba jeb aptuveni puse no dzivsudraba emisijam, kas atmosfera
veidojas no antropogéniem avotiem (Hu et al. 2016). No devinam HELCOM valstim
vislielako ieguldijumu dzivsudraba emisiju pienesumam Baltijas juras regiona ir devusas
Polija (6%) un Vacija (5%) (1.3. att€ls). Polijas galvenie dzivsudraba avoti ir derigo izraktenu
sadedzinasana energgtikas nozaré (54%), nertpnieciskas sadedzinasanas iekartas (24%),
sadedzinasana apstrades riipnieciba (15%) un razoSanas procesi (6%). Vacija par izdalitajam
dzivsudraba emisijam ir atbildigas §is paSas nozares, tikai citas proporcijas: derigo izraktenu
sadedzinasana energgtikas nozare — 63%, razoSanas procesi — 22%, nerlpnieciskas
sadedzinasanas iekartas — 7% (Semeena et al. 2014). Polijas un Vacijas sarazotas dzivsudraba

emisijas ar atmosferas parnesi varétu ietekmét dzivsudraba piesarnojumu Latvijas tidenstilpés.
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1.3. attels. Kopgjas antropogénas dzivsudraba emisijas Baltijas juras regiona 2012. gada

(9/km?/gada) (Semeena et al. 2014)

MeZu un purvu ugunsgréki. Klimata parmainas sak butiski ietekm@t ziemelu (virs
50° ziemelu platuma) mezus un mitrajus. Eiropa picaugosa tendence ir sadiem faktoriem:
augstaks ugunsbistamibas limenis, ilgaks ugunsnedrosSais periods, ta sauktie mega ugunsgreki,
kam ir strauja izplatiba un kas ir loti intensivi. 2020. gada meza ugunsgreki izteikti skara
Eiropas Natura 2000 aizsargajamas teritorijas, izdedzinot 136 331 ha, kas ir vairak neka vidgji
pedgjo 9 gadu laika (San-Miguel-Ayanz et al. 2021).

Tie dzivsudraba krajumi, kas lidz $im tika deponéti aukstas un mitras augsnés,
pedgjos gados tiek paklauti ugunsgrékiem, kas var izraisit lielu dzivsudraba izdaliSanas
apjomu atmosfera. Lai gan borealie mitraji ir vietas, kur dzivsudrabs uzkrajas un metilgjas,
drizuma tie varétu klut par lielakajiem dzivsudraba emitétajiem atmosfera. Petijuma, kas
veikts Kanadas rietumos, apléstas dzivsudraba emisijas vegetacija un augsné kidras purvos
un mezainas augstienés bija 15 reizu lielakas par aplésém, kuras nav nemts véra kiidras
augsnés uzkratais dzivsudrabs. Klimata parmainu dél notiekoSais un prognozetais borealo
purvu ugunsgréku aktivitates pieaugums palielinas dzivsudraba emisijas atmosféra, veicinot
globala dzivsudraba cikla antropogénas izmainas un pastiprinot dzivsudraba toksiskumu
ziemelu puses partikas kédes. Petijuma, kas veikts Kanada, no dazadiem mitrajiem ievaktie
augsnes paraugi apliecina, ka dzivsudraba krajumi borealo kiudraju augsnés ir vairak neka
10 reizes lielaki neka mezu augn@s. Uzkratas vértibas ir 20—450 pg Hg m gada. Pienemot, ka
vidgjais uzkratais dzivsudraba limenis ir 200 pg Hg m™ gada un ka borealie kudraji ir

285 miljoni hektaru, kiidras purvi vartu but uzkrajusi Iidz 770 tonnam dzivsudraba gada, kas
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atbilst ap 20-40% cilvéces emitéta dzivsudraba gada. Ar ugunsgrékiem saistitas vertibas eglu
un parasto priezu mezos bija vidgji 0,15 mg Hg m=, kas ir mazak neka kiidrajos (Turetsky et
al. 2006).

Dzivsudrabs ar1 izdalas atmosféra, sadegot organiskajam vielam, ar kuram tas ir
saistits. Dzivsudraba emisiju pieaugumu biomasas dedzinasanas procesa dalgji pierada
atmosféras mérijumi, kuros dzivsudrabs ir izmérits atmosferas virpulos, kas rodas degSanas
vietas. Biomasas degSana raditas emisijas tika aprékinatas 670+£330 megagrami gada, no
kuram 168+75 megagrami no kop&ja daudzuma naca no borealajiem meziem. Gados, kuros
bija noveérojami plasi mezu un purvaju ugunsgréki, emisijas no borealajiem meziem un kiidras
purviem svarstfjas vairak neka par vienu kartu starp zemas un augstas intensitates gadiem.
Augstas intensitates gados emisiju apjoms bija gandriz pielidzinams Ziemelamerikas
ripniecisko emisiju apjomam. Izmainas degSanas apjomos un citas ar klimatu saistitas
izmainas, pieméram, kiidraju izzuSana, varétu mobilizet ievérojamus dzivsudraba apjomus,
kas no augsnes parvietojas atpakal atmosfera (Selin 2009).

Ka apliecinajums tam, ka dzivsudrabs no purva augsném atgriezas atmosferas apritg,
ir petijums par Okefenoki purva (ASV) ugunsgréku 2007. gada, kura tika salidzinati dati par
bezmugurkaulniekos atrodamo dzivsudrabu skartajas un neskartajas purva platibas.
Ugunsgreka skartajas vietas tika konstatéta dzivsudraba koncentracijas samazinaSanas sparés
un vezos, kas varétu bt saistits ar dzivsudraba izdaliSanos no purvaja. Rezultatu analize tika
secinats, ka dzivsudraba koncentracija nav prognoz&jama, bet var mainities atkariba no ta
daudzuma pirms ugunsgréka, idens limena svarstibam un degSanas intensitates (Beganyi et
al. 2011).

Kiadras purvu izstrade. Kidras purvi ir galvenais metildzivsudraba avots, kas
piesarno baribas kédes tidens tec€s lejpus tiem. Lielais dzivsudraba apjoms kiidrajos var bat
dzivsudraba emisiju avots ilgak neka gadsimtu ari tad, ja deponéSana tiktu krasi samazinata.
Zviedrija veiktais petijjums Deger0 Stormyr purva apstiprina, ka kiidras purvi ir nozimigs
metildzivsudraba piesarnojuma avots, kas nokliist iidens baribas k&des tidens pliismu lejteces.
Lielais dzivsudraba daudzums kiidrajos, salidzinot ar slapjo masveida nogulsn&Sanos un
eksportu virszemes udenu notecé, norada, ka tajos dzivsudrabs ir uzkrats ieprieksgjas
dzivsudraba izgulsnéSanas laika no atmosferas. Zviedrijas piemérs rada, ka dzivsudraba
deponésanas kiidrajos var bt ta piesarnojuma avots uz ilgu laiku. Pétijuma konstat&ja, ka
dzivsudraba nopliide no purviem bija septinas reizes lielaka neka ta ieplide ar tdens
straumé&m un vairak neka divas reizes lielaka neka nokris$nu nogulsnésanas borealaja kidraja.
Ietekme uz dzivsudraba izdaliSanos no purva ir iesp&jama ne tikai ar idens nopliidém, bet ari

tam izdaloties no purva izskidusa gazveida forma. Zviedrijas Degerd Stormyr purva augstais
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dzivsudraba gada izkliedes Itmenis var bit saistits ar kiidras purva dzilumu. Vidga
dzivsudraba koncentracija 34 cm slani bija 57+/—8 ng g slapjas masas. Jo dzilaks kiidras
Iimenis, jo dzivsudraba koncentracija bija lielaka, sasniedzot maksimumu ap 110 ng g.
Tuvak virskartai dzivsudraba daudzums samazinajas, un tas liecina par kiidras sadaliSanas
pakapi un virskarta esos$a dzivsudraba l€naku nogulsnéSanas atrumu. Tas savukart varétu
noradit, ka kop&ja dzivsudraba koncentracijas samazinaSanas virszemes virziena atspogulo ne
tikai kiidras sadaliSanas pakapi un lénakus dzivsudraba nogulsnéSanas tempus, bet ari
picaugosu dzivsudraba izpliudi atmosféra pec apméram 1985. gada (Osterwalder et al. 2017).

Ar1 Latvijas purvos ir konstatéts paaugstinats dzivsudraba daudzums. Latvija Dizaja
Veikenieku purva, kas atrodas Saldus novada Lutrinu pagasta, tika veikts petijums par taja
sastopamo dzivsudraba daudzumu. P&tijuma ietvaros no purva tika izcelts kiidras paraugs, kas
tika nemts no virsmas lidz 120 cm dzilumam. Paraugs tika sadalits piecas dalas: 0-25 cm,
25-52 cm, 52-75 cm, 75-98 cm un 98-118 cm, kas ietvéra arT agrina pecledus laikmeta
kiidras parauga dalu. Pirmajos mérijumos dzivsudraba koncentracija purva bija no 55 ng/g
lidz 190 ng/g. Augstaka koncentracija ir pie virsmas — 190 ng/g, ka arT metra dziluma (atbilst
1350 gadus vecam purva slanim) — vidgji 180 ng/g. Atkartotos pétijumos dzivsudraba
koncentracija samazinajas no 1,5 reizém (metra dziluma) 1idz 6 reiz€m (pie virsmas), kur §is
atSkiribas tika skaidrotas ar zemaku pH limeni dziluma esoSai kiidrai, kas sekmé dzivsudraba
koncentracijas saglabasanos (Svagere 2009).

Latvijas meZzinatnes institita “Silava” 2019. gada pétijjuma sakotn€jos datos
konstat€ja, ka pastav sakariba starp paaugstinatu dzivsudraba daudzumu un kiidras purviem.
Petijuma merjjumi tika veikti Gident un sedimentos. Rezultati uzradija augstaku dzivsudraba
daudzumu uz uUdens virsmas nemtajos paraugos melioracijas gravjos, savukart nogulsnés
nemtajos paraugos augstaks dzivsudraba daudzums ir kiidras purvu notekgravjos (Bitenieks et
al. 2019).

Sie pétijumi neizsleédz iespéju, ka dzivsudraba piesarnojumu vidé rada ari kiidras
izstrades darbi, kas kiidras slant deponéto dzivsudrabu ta noraksSanas laika atbrivo, un tas ar
tidenstecu un lietustidenu palidzibu pecak rada paaugstinatu piesarnojumu vide.

Mezizstrade. Vairaki pétjjumi apliecina, ka mezu izcirSana borealo mezu regionos
veicina dzivsudraba piesarnojuma pieaugumu augsné un biota (Porvari 2003; Wu et al. 2018;
Kronberg et al 2016 u.c.). lemesls, kadg] tas notiek, saistits ar parasti mitrakiem un siltakiem
augsnes apstakliem, kad tiek izcirsti koki un samazinas iztvaikoSana, un ar lielaku sniega
segas uzkraSanos izcirstajas platibas. Meza izcirSana palielina @idens piepludi augsné,
samazinot evapotranspiraciju (process, kura tidens no zemes nokliist atmosféra, iztvaikojot no

augsnes, augiem un citam virsmam). Ta rezultata hidrologiskie un biogeokimiskie apstakli
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p€c mezu izcirSanas var mainities, un $1 ietekme var saglabaties desmitiem gadu. Mezu
izcirSsana maina gruntsiidens Itmeni, ka rezultata péc meza izcirSanas organiskaja augsnes
virskarta palielinas tdens saturs. Tas savukart stimulé dzivsudrabu metilgjosas bakterijas
(Kronberg et al. 2016). Rezultata meZu izcirSana veicina dzivsudraba biopieejamibu,
palielinot ta metiléSanas procesus vid€, kura ir mainijusies temperatira, ir liclaka sezonala
ietekme un ar1 s€ra pieejamiba, ar ko dzivsudrabs veido savienojumus. Vienlaikus
paaugstinats iz§kidusa organiska oglekla limenis strautu notec€s pec meza izcirSanas var
palielinat metiléta dzivsudraba parnesi uz tdens ekosisttmam talak pa straumi (Wu et al.
2018).

Galvenas riipes, kas ietver mezsaimniecibas ietekmi uz tGdens kvalitati, saistitas ar
oglekla, baribas vielu un dzivsudraba koncentracijas un noteces palielinasanos. Izskidusajam
organiskajam ogleklim ir butiska nozime virszemes Gdenu biogeokimija un ekologija, un ta
parnese no sauszemes uz Udens ekosisttmam galvenokart saistita ar noteces un izSkidusa
organiska oglekla mobilizaciju no piekrastes augS€jiem augsnes slaniem. Eiropas un
Ziemelamerikas borealo zonu un Baltijas juras dienvidu un austrumu dalas zemienu un
vilnaino lidzenumu virszemes tidenos palielinas organiska oglekla koncentracija un mainas
tidens krasa. ST ta saukta fidenstilpju briinésana var ietekmét idens baribas kedes struktiiras,
dzerama tidens attiriSanas iesp€jas un mobilizet piesarnojosas vielas un metalus, kas piesaistiti
organiskajam molekulam. Ir konstatéts, ka zemes izmantoSanas darbibas, piem&ram, mezu
izcirSana un kiidraju nosusinaSana, palielina iz8kidus$a organiska oglekla koncentraciju un
slodzi virszemes tidenos. Dati par vairakam citam meza apsaimniekoSanas darbibam, tostarp
tam, kuras saistitas ar augsnes trauc€jumiem, piemeram, gravju tikla uzturéSanu, kas Latvija ir
plasi izplatita prakse, ir nepietieckami un bieZi vien pretrunigi (Klavina et al. 2021).

Par meZu izcirSanas korelaciju ar dzivsudraba paaugstinasanos vide liecina Zviedrijas
Nacionalas vides monitoringa programmas ietvaros veikts petijums, kura tika analizéta
dzivsudraba koncentracija asara (P.fluviatilis) muskulu audos no pieciem ezeriem divus gadus
pirms (2010.—2011. g.) un tris gadus pec (2013.—2015. g.) meza izcirSanas (2012. gada).
Dzivsudraba koncentracija tika vertéta kopa 1373 zivju paraugos no 19 ezeriem. Rezultatos
konstatgja, ka péc meza izcirSanas apkartnes ezeros bija verojamas butiskas dzivsudraba
koncentracijas atSkiritbas no gada uz gadu un no ezera uz ezeru. Tris gadus péc meZu
nocirSanas tika konstatéts dzivsudraba koncentracijas pieaugums lielajas zivis par 26% (Wu et
al. 2018).

Cita pétjuma, kas ari veikts Zviedrija, noradits: lai ar1 kopgjais dzivsudraba
uzkrajums augsné nemainijas, metildzivsudraba krajumi organiskaja augsnes virskarta

divus gadus péc izcirSanas palielinajas seSas reizes. Meza izcirSanas rezultata vilnaina reljefa,
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kas atrodas virs senas Baltijas jiiras pécleduslaikmeta jiiras robezas, masas attieciba starp
metildzivsudraba un izSkidusa organiska oglekla svérto daudzumu straumes notece
palielinajas 1,8 reizes. P&tjjuma secindja: ja meza izcirSanas ietekme ilgst 10 gadus, tas
rezultata metildzivsudraba noteces daudzums Zviedrija palielinas par 12—20% un visa
borealaja zona kopuma par 2%. Tika aprekinats, ka Zviedrija, kur mezi tiek apsaimniekoti
intensivi, metildzivsudrabs no kiidrajiem kopuma tiek izvadits 37% un no meza augsné€m 56%
apjoma. Mezu izcirSana kopuma palielina dzivsudraba daudzumu vidé veél par 6,6%
(Kronberg et al. 2016).

Somija savukart tika novérota kop€ja dzivsudraba un metildzivsudraba izpliudes
palielinasanas no neliela eglu meza sateces baseina (0,071 km?) p&c ta izcirSanas un augsnes
apstrades. Tika pieradits, ka meza atjaunoS$anas pasakumi var biit nozimigs papildu kopgja
dzivsudraba un metildzivsudraba palielinajuma avots meZa ezeros. Sie rezultati apliecinaja, ka
meZa izcirSana un/vai augsnes apstrade ieverojami palielina meza augsné uzkrata kopgja
dzivsudraba un metildzivsudraba mobilitati un tad€jadi var biit nozimigs faktors, kas ietekme
kop€jo dzivsudraba apjoma palielinadjumu borealo saldiidenu ekosistémas (Porvari 2003).

Graudu kodinasana. Viens no bistamakajiem veidiem, ka organisma var uznemt
dzivsudrabu, ir metalorganisko pesticidu izmantoSana lauksaimnieciba, kas izpauzas ka
graudu kodinaSana ar metildzivsudrabu un fenildzivsudrabu (Klavins 2012). Padomju laika no
ta daudz cieta putni un dzivnieki, kas barojas ar Stm s€klam, 1pasi tad, ja tas tika izbe@rtas
mezmalas, un $im savienojumam bija Tpasi toksiska iedarbiba uz plésigajiem putniem un
dzivniekiem.

1967. gada veikta pétijjuma tika analiz€tas tris fazanu un baloZu kontrolgrupas —
viena putnu grupa barojas ar metildzivsudraba diciandiamida apstradatiem labibas s€klas
graudiem, otra putnu grupa — etildzivsudraba halogenida apstradatiem labibas s€klas
graudiem, tre$sa — ar dezinfekcijas lidzekliem, kas nesaturgja dzivsudrabu. Ar metil- un
etildzivsudrabu apstradatie graudi saturgja videji 16 mg/kg (atbilst 16 000 ng/g) dzivsudraba.
Rezultata tika secinats, ka ar dzivsudraba savienojumiem apstradatie graudi, kas s€jas laika
bija palikusi virs augsnes, rada arkartigi augstu dzivsudraba saturu gan kontrolétajos
s€kledajputnos, gan to plesgjos (Tejning 1967).

Art Iraka 20. gadsimta 70. gados cilveki tika paklauti augstam dzivsudraba limenim,
edot maizi, kas bija gatavota no graudiem, kuri bija apstradati ar dzivsudrabu saturoSiem
fungicidiem. letekm@tajiem cilvékiem bija tadas veselibas problémas ka nejutigums
atseviskas kermena dalas, redzes, runas un dzirdes trauc€jumi. Pieauguso cilvéku grupa
registréti arT letali gadijumi, ka arT nopietnas neirologiska rakstura problémas

jaundzimusajiem (Selin 2009).
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Sobrid dazadu fungicidu efektivitate pret daudzam augu slimibam ir ievérojami
augusi, un dzivsudrabu saturosi pesticidi ir aizliegti, lidz ar to ietekme uz vidi vairs nav tik
izteikta, kada ta bija pirms divdesmit gadiem, kad vél tika izmantoti dzivsudrabu saturosi
preparati. Tomér ieprieks veikta graudu kodinasana, visticamak, ir atstajusi ietekmi uz pasreiz
tidens un biotas vide pieejama dzivsudraba piesarnojuma pieejamibu un apjomu.

Bebru uzpludinajumi. Buvgjot aizsprostus, bebri parveido aktivas pliistosas
tdensteces posmus par dikiem raksturigdm sistémam. Tadgjadi tiek raditas jaunas mitraju
platibas un tiek izmainiti apstakli bijuSajos tekoSa tidens posmos un apkartgjos biotopos
(Levanoni et al. 2015). Bebru uzpludinajumi ir viens no biotopu veidiem, kur novéroti aktivi
dzivsudraba metilé§anas procesi (Ciuldiene et al. 2020; Levanoni et al. 2015; Painter et al.
2015). Tas notiek tadel, ka aizsprosti samazina ikgadgjo vid€jo tidens caurplidumu, palielina
nokriS$nu un organisko vielu aizturi, ka arT ietekmé tidens temperatiiru un skabekla daudzumu
tajos. Jaunuzbiivétajas bebru dambju sistémas noardas applidusi vegetacija un nokaltusie
koki, kas rada vidi ar samazinatu skabekla daudzumu. Tas savukart bebru uzpludinajumos
veicina augstu potencialu dzivsudraba metiléSanas procesiem (Kalvite et al. 2021). Parasti
bebru uzpludinajumi tiek uzskatiti par mitrajiem, tomer bebru diku ekosist€émas biitiski
atSkiras no citam borealo mitraju ekosisttmam — uzpludinajumu atklata Gdens dala ir tiesi
paklauta saules starojuma iedarbibai, to raksturo paléninata Gidens caurpliide un intensivaki
sedimentacijas procesi. Bebru aizsprosti izraisa arT krasas izmainas upju hidrologiskaja rezZima
un ietekmé gruntsidenu plismu upju sisteémas, kas atSkirigi var ietekmét ari izSkiduSo
organisko savienojumu sadaliSanas vai uzkraSanas procesus $ajos biotopos (Catalan et al.
2017).

Kvebeka (Kanada), petot 17 bebru uzpludinajumus, konstatéts, ka bebru dambjos,
kas ir jaunaki par desmit gadiem un kas atrodas skujkoku mezos, ir visaugstaka
metildzivsudraba koncentracija (0,10—4,53 ng |!), kuros dzivsudraba metiléSanas notiek
visbiezak (diapazons 10-74% no pétamajiem objektiem). Rezultatos konstateja, ka
metildzivsudraba koncentracija uzpludinajumu izplides vietas bija vid&ji 1,6-5,8 reizes
lielaka neka to iepliides vietas. No 17 bebru dikiem metildzivsudraba koncentracija izpliides
vieta nepalielingjas tikai viena diki. Bebru uzpludindjumos un lejpus tiem pétitajas
bezmugurkaulnieku un zivju sugas art ir konstat€ts paaugstinats metildzivsudraba saturs. Tas
lauj pienemt, ka paaugstinata metildzivsudraba koncentracija lejpus bebru aizsprostiem var
radit piesarnojuma risku visam ar Gdens ekosisttmam saistitajam sugam, kas sava bariba

patéré bezmugurkaulniekus un zivis (Roy et al. 2009).
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1.2. Dzivsudraba ietekme uz savvalas putniem

Dzivsudraba piesarnojums negativi ietekme putnu veselibu, kondiciju, uzvedibu un
vairo$anas produktivitati. Tadgjadi Sie raditaji padara putnus par noderigiem bioindikatoriem
dzivsudraba monitoringa programmas (Ackerman et al. 2016). Lidz ar to analiz&t ekosist€mas
dzivojosas radibas un noteikt to organismos uzkratas toksiskas vielas ir labakais veids, ka
konstateét vide smago metdzivsudraba piesarnojuma raditajus (Durmus 2018). Putnu jutiba
pret izmainam daba, taja skaita piesarnojumu, lauj tiem atrak reagét pat uz niecigakajam vides
izmainam, kad tas pasliktinas, taja skaitd piesarnojuma dél. Visbiezak putni izvélas $is
teritorijas pamest (Celik et al. 2021). Tomér, neraugoties uz putnu méginajumiem pielagoties,
Sobrid visa pasaulé 14% putnu sugu ir apdraudétas (IUCN 2020) un aptuveni 1,9% So sugu
apdraud tieSi antropog€nais piesarnojums, jo Ipasi smagie metali (BirdLife International
2018).

Vésturiski uzmanibu dzivsudraba iedarbibai plésigo putnu organisma pievérsa Eiropa
un Ziemelamerika 20. gs. 60. un 70. gados, kad lauksaimnieciba alkildzivsudrabs tika
izmantots ka fungicids. Tas nonavé&ja daudzus s€kledajus putnus, kas barojas ar kodinatajam
s€klam, un pakartoti saind&ja ari daudzus ples€jus. Alkildzivsudrabu ieviesa ap 1940. gadu,
bet, pieméram, Zviedrija to aizliedza 1966. gada. Sis piesarnojums galvenokart ietekmé&ja
tdensputnus, bet fungicidu lietoSanas rezultata daudz cieta un tika apdraud€tas ari tadas
sauszemes plés€ju sugas ka zvirbulvanags (Accipiter nisus), pelu klijans (Buteo buteo), purva
piekiins (Falco columbarius) un lauku piekans (Falco tinnunculus) (Henny et al. 2007).
Smago metalu koncentracija spalvas ir ne tikai atkariga no uztura, bet ar1 no vides faktoriem —
saskares ar augsni, Gideni, atmosferas piesarnojumu un nokriSpiem (Durmus 2018). Kad
spalvas putnu mazulos ir pilniba attistijusas un parstaj augt, dzivsudraba Iimenis asinis strauji
pieaug. Sakoties spalvu mainai pieaugusiem putniem, dzivsudraba Iimenis putnu asinis atkal
samazinas (Cernova 2015).

Ar dzivsudrabu piesarnoto savvalas dzivotnu skaits ir pakapeniski palielinajies.
Uznemta piesarnojuma toksicitate ir atkariga no ta, vai dzivsudraba savienojumi ir organiska
vai neorganiskd forma — tikai neliela dala neorganiska dzivsudraba tiek absorbéta, bet
organiskais dzivsudrabs tiek absorbéts gandriz pilna apmeéra. Neorganiska dzivsudraba
biotiskas un abiotiskas metileSanas rezultata radies metildzivsudrabs no tidens uzkrajas zivis
un dzivnieku organismos, kas ar tam barojas, ieskaitot putnus (Henny et al. 2007). Zivju
mikstajos audos uzkrajies metil&jies dzivsudrabs ir loti toksisks (Morita et al. 1998). Tas
putniem izraisa iminsisttmas un reproduktivos trauc€jumus, kermena masas zudumu,

inkubacijas perioda pagarinaSanos, nieru struktiras un funkcijas izmainas, manu zudumu un
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uzvedibas trauc€jumus, ieskaitot koordinacijas problémas, griitibas lidot un staigat, var izraisit
paralizi vai pat individa navi un rezultatd visas populacijas samazinaSanos. Dzivsudraba
piesarnojums izraisa arl olu ¢aumalu biezuma samazinaSanos, olu déSanas kavéSanos un
iedarbojas negativi uz olas esoso embriju attistibu (Celik et al. 2021).

Putnu monitoringa pétjjumos ir ieklauti tadi analiz€jamie parametri ka putnu olas,
aknas, nieres, nesadalitas asinis, ka ar1 spalvas. Tiklidz putns sak uzpemt paaugstinatu
dzivsudraba daudzumu uztura, paaugstinats dzivsudraba daudzums izgulsngjas putnu olas jau
pec dazam dienam. Tapat tas tiek konstat€ts arT asinis un augosajas spalvas (Durmus 2018).
Par to, ka putni izvada dzivsudrabu no sava organisma ar spalvam, liecina pétijums, kura balto
garnu (Ardea alba) mazuli 1idz 14 ned€lu vecumam sanéma ar metildzivsudraba hloridu
piesatinatas zivis 500 Ilidz 5000 ng/g. Augosajas spalvas noteiktais dzivsudraba apjoms
visprecizak atbilda uznemta metildzivsudraba daudzumam. Visu grupu mazuliem péc devinu
nedélu vecuma, kad to spalvas bija izauguSas, dzivsudraba daudzums asinis strauji pieauga.
Lidz ar to tika secinats, ka dzivsudraba akumul€Sanas organisma apjoma zina norit $ada
Seciba: sakuma augosas skapularas spalvas, tad diinas, nobriedusas skapularas spalvas, aknas,
nieres, asinis, muskuli, aizkungis, smadzenes, Zults, visbeidzot tauki un acis (Spalding et al.
2000). Petot cilveka darbibas ietekmi uz dzivsudraba piesarnojuma Iimeni jiras un okeanos,
tika salidzinats dzivsudraba apjoms jiiras putnu spalvas no muzeju fondiem lidz 1931. gadam
un pec 1979. gada. legitie rezultati apstipringja, ka dzivsudraba apjoms ir pieaudzis 65-394%
(jeb 1-4% gada) piecas Ziemelatlantijas juras putnu sugas (DiFrancesco et al. 2002).

Smagie metali uzkrajas ar1 putnu aknas, tiem mijiedarbojoties ar metalu saistvielam —
olbaltumvielam. Olbaltumviela metalotioneins, saistoties ar metaliem, caur asins plazmu
nonak nier€s un aknas. Mugurkaulniekiem tieSi Sajos organos parasti ir visaugstaka smago
metalu koncentracija (Celik et al. 2021).

Olu ¢aumalas savukart ir vertigs analiz€jamais materials, jo tas lauj ievakt datus par
dzivsudraba apjomu ola augusaja embrija, kad tas ir jau izSkilies, nekait€jot ta dzivibai un
veselibai (Peterson et al. 2017). Dzivsudraba piesarnojuma daudzums putnu matites asinis ir
ciei saistits ar dzivsudraba koncentraciju izdétajas olas (Ackerman et al. 2016). Veicot
mérjjumus ar putnu olu paraugiem, ir janem veéra, ka olu satura, taja skaitd to membrana,
dzivsudrabs ir ievérojami lielaka apjoma nekd olu ¢aumala (Abola et al. 2021). Vairakos
petijumos iegiitie dati uzradija, ka 500—-6000 ng/g dzivsudraba olas korel€ ar samazinatu olu
svaru un nepareizu formu, pazeminatiem SkilSanas rezultatiem, ka ari izmainitu uzvedibu
dazadam putnu sugam. Dazam sugam samazinati SkilSanas rezultati tika noveéroti, ja
dzivsudraba daudzums spalvas bija 5000-10 000 ng/g, kamér citam sugam ar sliktakam

vairoSanas sekmém tika saistiti 40 000—70 000 ng/g spalvas (Zuber et al. 2011).
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Salidzinosi efektiva metode biomonitoringa mérijjumiem ir putnu méslu ievaksana,
kas parada parmainas ekosistému piesarnojuma gadijumos, ja vides kvalitate ekosisteémas ir
izmainijusies. Salidzinot — dzivo organismu audu izmanto$ana petijumos var biit apgriitinata
gan tadel, ka to ierobezo dazadi noteikumi par savvalas dzivnieku aizsardzibu, gan tadel, ka to
ievaksana ir sarezgita un trauc&josa sugas reproduktivajiem procesiem. Tad&jadi dzivsudraba
analizes fekalijas ir labs bioindikacijas veids, lai novérteétu piesarnojuma Iimeni vide. Viens
no pirmajiem pétjjumiem, kura prezentéti dati par dzivsudraba sastopamibu un apjomu putnu
méslos, ir Arzeva lici, Alzirija, veiktie mérijjumi (Bouchentouf 2013). Kopuma tika analiz&ti
desmit jiiras putnu méslu paraugi, kas apliecinaja vidé sastopamu dzivsudraba piesarnojumu
(227£5 ng/g). Tika secinats, ka ekskrementu piesarnojums ir saistits ar dzivsudraba
bioakumulaciju jiiras putnu organisma un ta parnesi ar baribas k&des starpniecibu, laujot
noprast, ka piesarnojums uznemts ar jiras produktiem (Bouchentouf 2013). Ari Spanija
(Pontevedra piekraste, Galisija) veiktais pétijums apliecinaja, ka datus par dzivsudraba
apjomu vidé var iegit, analiz€jot m&slu paraugus, ka arT augsni, kas uznem dzivsudrabu no
mésliem. P&tfjums tika veikts teritorija ap hlora sarmu rapnicu. Tika veértéti Kaspijas kaijas
(Laros cachinnans) ekskrementi, kuros dzivsudraba limenis bija augstaks neka citas ostas
vietas. Arl augsné piesarnojums bija iev€rojami augstaks neka kontroles zona, un tas
apliecinaja, ka Kaspijas kaiju mésli rada piesarnojumu ar1 augsné, kur atrodas to ligzdoSanas
vietas, kas turklat ir atkarigs no kaiju blivuma uz klints radz€ém un mazulu audzéSanas laika —
vidgji 122 dienas (Otero et al. 2000).

Iev@érojams pétijums par dzivsudraba piesarnojumu putnos ir veikts ASV (Ackerman
et al. 2016). Taja tika analiz€ti materiali no 225 dazadam putnu sugam, dzivsudraba
koncentraciju kopuma meérot 29 219 paraugos. Visvairak dzivsudraba koncentracijas meérjjumi
tika veikti olu paraugos (69% visu analiz€jamo paraugu). Dzivsudraba koncentracija tika
mérita ar1 asins (16%), aknu (7%), spalvu (3%), nieru (3%) un muskulu paraugos (2%).
Zivjedajiem un plésgjiem bija vislielaka, bet zaledajiem un graudeédajiem bija viszemaka
dzivsudraba koncentracija asinis (Ackerman et al. 2016). Tas saskan arT ar citiem pétjjumiem
(Evers 2018), ka augstako baribas k&zu Itmenu putnos dzivsudraba koncentracija biezi vien ir
augstaka metildzivsudraba biomagnificéSanas ipasibu d&l. Peétijjumos ari ir novérots, ka
individos paaugstinats dzivsudraba limenis reproduktivaja vecuma ir augstaks neka jauniem
putniem — pieméram, paugurknabja gulbju (Cygnus olor) asins audos veiktie mérijumi
uzradija butiskas atskiribas starp pieaugusajiem un jaunajiem putniem (Celik et al. 2021).

Ar1 Turcija ir veikts lidzigs pétijums, kura tika analizéti 102 spalvu paraugi no
22 putnu sugam. Pe&tjjuma dati tika nemti no Vanas ezera baseina idens un sauszemes

ekosistémas pastavigi apdzivojosam un migréjosam sugam (Durmus 2018). Rezultati atklaja,
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ka visaugstaka dzivsudraba koncentracija bija kikim (Pernis apivorus) (2700 ng/g),
bardainajam grifam (Gypaetus barbatus) (450 ng/g), garkaju klijanam (Buteo rufinus)
(280 ng/g) un zivju garnim (Ardea cinerea) (220 ng/g). Baribas kédes augSgala esoSajam
plésigo vanagu, piekiinu un ptcu (Accipitridae, Falconidae un Strigidae) dzimtas ipatniem
vid§ja dzivsudraba koncentracija bija vairak neka 2,5 reizes augstaka (vidgji 178 ng/g) neka
paréjam pétitajam sugam (vidgji 80 ng/g) (Durmus 2018).

Neirologiskas izmainas, kas rada vajumu, parvieto$anas, lidosanas un koordinacijas
problémas, tikuSas novérotas, ja dzivsudraba daudzums aknas ir 30 000 ng/g (Wentz et al.
2014). Fazaniem (Phasianus colchicus) un meza piléem (Anas platyrhynchos) 2 000—
12 000 ng/g dzivsudraba koncentracijas lielums aknas bija saistits ar samazinatu olu $kilSanos
(Wentz et al. 2014). Nebrivé turétiem sarkanastes klijaniem (Buteo jamaicensis) izbarojot ar
metildzivsudrabu piesarnotu calu galu, kas saturéja 10 000 ng/g dzivsudraba, tie péc ménesa
nomira no neirotoksicitates ietekmes. Klijanu aknas péc naves konstatgja 20 000 ng/g lielu
dzivsudraba daudzumu. Ari vistu vanagu mazuli, kas tika baroti ar 13 000 ng/g lielu
dzivsudraba apjomu, nomira 30-45 dienu laika (Zuber et al. 2011).

Devindesmito gadu vidi veiktie pé€tijumi apstiprindja, ka metildzivsudraba
koncentracija 100-500 ng/g (mitraja svara) ir tuvu letalai iedarbibai vai ir letala zivim. Tomér
jaunakie pétijumi norada, ka, sasniedzot koncentraciju 30 ng/g visa kermeni, bet muskulu
audos 50 ng/g, ta apdraud zivju vairoSanos, embriju attistibu, maina biokimiskos procesus
organisma, ka ar1 izraisa Stinu un audu bojajumus. Paaugstinata metildzivsudraba ietekme
putniem izraisa hormonalas izmainas, motorisko prasmju trauc€jumus un samazina vairoSanas
sp&jas, tadel, pieméram, polarajai gargalei (Gavia immer) ietekméjosa deva ir 300 ng/g
(Driscoll 2013). Lidz ar zivjédajiem paaugstinatas dzivsudraba vértibas ir konstatétas ari
dziedatajputniem un siksparniem, kas partiek no kukainiem, 1pasi tiem, kas saistiti ar mitraju
biotopiem. Vienam no tadiem - Karolinas ceplitim (Thryothorus ludovicianus) —
metildzivsudraba piesarnojums ietekméja ta ligzdoSanas sekmes. Putna sp€ja izperét vismaz
vienu p€cnacéju samazinajas, ja matitem dzivsudraba limenis asinis bija 70 ng/g 10% kopuma
vertéto gadijumu. 20% neveiksmju bija, ja dzivsudraba [imenis asinis sasniedza 120 ng/g, un
30% ligzdoSana bija nesekmiga, ja dzivsudraba Iimenis asinis bija 170 ng/g (Driscoll 2013).

Petjuma ar balto garnu mazuliem varga noverot, ka ar baribu uzpemts
metildzivsudrabs samazinaja putnu apetiti un izsauca sliktus augSanas raditajus. Dota
metildzivsudraba deva (500-5000 ng/g) bija Ilidziga tai, ko tie var sanemt savvala
(Evergleidas purvos ASV), kas putnu mazuliem izraisija anémiju, nepareizu spalvu attistibu,
neirologiskas izmainas un iminsist€émas traucgjumus. Augstakas devas izraisija ataksiju,

smagas hematologiskas, neirologiskas un histologiskas izmainas. Tika secinats, ka putni
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savvala iet boja ari tad, ja metildzivsudraba piesarnojums ir mazaks, ko varétu ietekmét

papildus stresa apstakli, ar kuriem putni saskaras (Spalding et al. 2000).
1.3. Melnais starkis ka dzivsudraba piesarnojuma izpétes objekts

Melnais starkis Latvija ir viena no nedaudzajam ekologiskas baribas kédes augsgala
esoSajam putnu sugam, kur ir sagaidama lielaka piesarnojoso vielu klatbutne neka daudzos
citos zemak eso$ajos baroSands posmu organismos. IpaSi tas attiecas uz piesarnojumu, kas
bioakumulgjas zivis, jo melnais starkis lielakoties ir zivjédajs (Strazds 2005). Turklat §1 suga
ir ilgstoSi pétita, un ir pieejams analiz€ams materials (olu C¢aumalas), kas lauj izsekot
piesarnojuma parmainam laika. Latvija melnais starkis ir apdraud@ta suga. Visi sugas skaita
samazinasanos izraisoSie iemesli nav zinami (Kerus et al. 2021), un dzivsudraba piesarnojums

var but viens no tiem.

1.3.1. Melna starka raksturojums

Melnais starkis ir Ciconiidae dzimtas bridgjputns, kas ietilpst Ciconiiformes putnu
karta, kura lidz ar starkveidigajiem ir arT garnu (Ardeinae) apaksdzimta, karosknabju un ibisu
(Threskiornithidae), tupelknabju (Balaenicipitidae) un amurgalvju (Scopidae) dzimta
(BirdLife International 2012. Ciconia nigra. n.d.).

PieaugSais melnais starkis ir 95-100 cm gar§ ar garam kajam un garu kaklu
(1.4. attels). Kermena garums tam ir tikai puse no ta kopgja garuma. Lidojuma §is putns lido
ar izstieptu kaklu un sparnu plétumu 145—-155 cm. Apspalvojums tam ir tums$i brins, kas
izskatas ka melns, ar metaliski zalganu un bronzas krasas spidumu uz kakla un muguras, bet
kraiSu lejasgals, véders, zemastes un paduses spalvas ir baltas. Sejas dala ir neapspalvota,
knabis un kajas pieauguSam putnam ir tumsi sarkanas. Tévini ir lidzigi matitém, un tiem
atSkirigu sezonalu apspalvojuma izmainu nav. Jaunie putni to pirmaja dzives gada ir brini,
bez metaliska spiduma, knabis, kajas un sejas neapspalvota dala ir pelekzala. Pieauguso putnu
terpu jaunuli iegiist pilnu divu gadu vecuma. Spalvu maina pieauguSajiem putniem notiek
pakapeniski reizi gada — sakoties maija/jiinija un turpinoties lidz pat ziemai. Pieaugusie putni
sver ap 3 kg, bet jaunie putni ir 2,4-2,5 kg smagi (Strazds 2005). Seksualo briedumu melnie
starki sasniedz tris kalendaro gadu vecuma, $aja laika tie arT sak ligzdot (Hancock et al.1992).
Melnie starki ir ilgdzivojoSa suga, kas savvala var sasniegt 26 gadu vecumu, bet nebrivé

34 gadus (Strazds 2015).
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1.4. attels. Melno starku paris ligzda (Ledin$ 2021)

Melnais starkis ir piesardziga suga ar sléptu dzivesveidu, kas pieskaitama pie ta
sauktajam lietussarga sugadm — aizsargdjot vienu sugu, tiek aizsargatas daudzas citas
dzivnieku, augu un s€nu sugas, jo sugas aizsardzibas statuss ka lietussargs parklaj pargjas
sugas, nodro§inot tam mierigu eksistenci. Melnajam starkim ir raksturigas lidzigas prasibas
péc biotopiem ka daudzam citam apdraudétam sugam — liels baroSanas areals prioritaras
teritorijas, selektiva baribas izlase, prasibas p&c klusam un netraucétam ligzdosanas vietam
(Moreno-Opo et al. 2011). Melna starka ligzdvietas atrodas galvenokart vecas mezaudzgs,
atrodot tam kokus ar lielu caurm@ru un labi attistitu vainagu. VisbieZzak izmantotie
ligzdoSanas koki bija lielakie un stiprakie mezaudze, kura tos varg€ja atrast, pieméram, tadi ka
ozoli. Vecie mezi ir raksturiga vieta, kur atrodamas dazadas reti sastopamas sugas, kuram nav
piemerotas jaunaudzes vai intensivi apsaimniekotas mezu monokultiiras, tostarp putni, kuriem
nepieciesami koki ar lielu koku vainagu, kas sp&j noturét to lielas ligzdas (Banas et al. 2019).

Sie putni ir izveicigi lidotaji, kas spgj viegli manevrét pat bieza meza starp zariem,
tadel tie var brivi izvéleties vecus, neapsaimniekotus mezus, kas ir to tipiskakas dzivotnes
Eiropa. Svarigi, lai izveléta ligzdvieta atrastos upju, strautu, upju deltu vai citu mitraju
tuvuma, starp kuriem ir arT palienu mezi. Melnais starkis nav piesaistits konkrétiem meZzu
tipiem — tas ligzdo gan lapu koku, gan skujkoku, gan jauktu tipu mezos. Svarigi ir, lai $ajos
mezos ir augsti koki, lai mezi ir gaismas bagati, lai tie ir nabadzigi ar krimaju vegetaciju un
lai ligzdvietas atrodas talu no cilvéku apdzivotam vietam (Tamas 2012). Igaunija melnie
starki dod priekSroku meZainakam ainavam, bet Lietuva ir secinats, ka tur Sie putni apdzivo

mazak blivus mezus, kas varétu biit saistits ar to, ka pie izplatibas areala ziemelaustrumu
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robezas Igaunija tie, iesp&jams, ir izveligaki attieciba uz tiem raksturigo ligzdoSanas biotopu.
Izvéle par labu meza biezokniem varétu biit priekSrociba baroSanas biotopa zina, kas
vienlaikus lauj izvairities no trauc€jumiem, jo attalumam no melna starka ligzdas koka lidz
meza malai vai tuvakajai viensétai bija izteikta saistiba ar hidrografiska tikla blivumu. Baribas
mekl&jumi un gari parlidojumi lielas platibas varétu bt maksa, ko starkis dod par iesp&ju
ligzdot mazak traucétas vietas (Treinys et al. 2009).

Melnie starki ligzdu parasti biivé vecu koku vainaga apaksgja dala, un par veco koku
nozimigumu liecina ligzdas koku vecuma noteikSana — izmé&rot kopa 61 priedi, to vid&jais
vecums ir bijis 207,1 gads (Strazds 2005). Ja ir izvéle, tie labpratak dod prieksroku ozoliem,
kuros atrodas vidgji ap 30% zinamo ligzdu Latvija (Strazds 2005). Ligzdas vietas izvéle ir
putnu kompromiss starp iesp&ju to uzbiivét uz pietickami resniem un pieméroti novietotiem
zariem, starp iesp&jam ligzdai piekliit pielidojot un starp ligzdas droSibu pret postijumiem.
Melna starka dabigie ienaidnieki ir meza cauna, retak lisis, ka ar1 plésigie putni — jiiras erglis,
vistu vanags, fipis. Lielakoties ligzdu postijumi notiek laika, kad tajas jaunie putni atrodas
vieni, bez vecakiem. Postfjumi, visticamak, ir galvenais aspekts, kade] starki censSas buvet
ligzdas uz zariem, nost no stumbra, ta mazinot caunu un laSu piekluSanas iesp&jas ligzdai.
Stumbru Zzaklés un turpat pie stumbra novietotas ligzdas ir daudz vairak paklautas
postijumiem, turpreti attalak no stumbra novietotas ligzdas daudz biezak iet boja nokritot, kas
parasti notiek ziema, kad ligzdas svaram klat nak arT sniega segas svars. Lielaka zinama
ligzda parsniedz 1000 kg smagumu (Strazds 2005). Driz péc ierasanas ligzdosanas vietas, kas
parasti ir no marta vidus Iidz aprila pirmajai pusei, melnie starki sava izvelétaja vairoSanas
vieta izdgj tris [idz piecas olas. To mazuli izSkiloties ir altriciali jeb piedzimst neizveidojusies,
un tiem nepiecieSama vecaku apriipe. Mazuli dzimst ar dazu dienu starpibu péc aptuveni
35 inkubacijas dienam (Kaminski 2018).

Melnais starkis ir gajputns, kas ziemo tropu Afrika un Azija atkariba no ta
ligzdoSanas vietas. Latvija ligzdojoSie melnie starki izmanto divus galvenos migracijas
marSrutus, lai ziemotu Afrika: rietumu marSrutu pari Gibraltaram uz Rietumafriku vai
austrumu marSrutu pari Bosfora Saurumam un Izraglai uz Centralo vai Austrumafriku. Melno
starku migracijas paradumus var palidzét saprast Cehija veikts pétijums, kur ar raiditaju tika
izsekoti vienas ligzdas cali, kuri, lidojot uz ziemoSanas vietam, izmantoja dazadus migracijas
marSrutus. Pétijuma atklaja, ka viens 2007. gada $kilies putns dzim$anas gada izmantoja
rietumu migracijas marsSrutu, bet 2009. gada tas izmantoja austrumu marsSrutu. Tika secinats,
ka melnie starki, kas vecaki par vienu gadu un kuriem ir iepriek$€ja migrésSanas pieredze, var
veiksmigak izvE€leties rudens migracijas virzienu, kam, iesp&jams, var sekot Iidzi ari

nepieredz&jusie melno starku mazuli (Literak 2017). Starku vidgjais migracijas attalums ir ap
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6000 km viena virziena, ko tie paveic videji 20 dienas (17—42 dienas), no kuram aptuveni
5 dienas tie pavada atpiita, barojoties pa celam sastopamajas barosanas vietas (Strazds 2005).

Melnais starkis ir tramigs, vientulibu miloss, mezos dzivojoSs putns, kas atzits par
aizsargajamu sugu (Birdlife International 2015). Tas populacija Eiropa 20. gadsimta pirmaja
pusé butiski samazinajas. Paslaik So sugu aizsarga Eiropas Savienibas Putnu direktiva, ka art
Bernes un Bonnas konvencija un Konvencija par starptautisko tirdzniecibu ar apdraudétajam
savvalas dzivnieku un augu sugam (Birdlife International 2015).

No 20. gs. 40. gadiem Iidz 80. gadu vidum melno starku populacijas skaits Latvija
bitiski pieauga, sasniedzot vairak neka 1000 paru. Sadu skaita pieaugumu nodroinaja
labveligi apstakli, ko veidoja ekstensivi Tstenoti mezu melioracijas pasakumi, ka ar1 bebru
populacijas picaugums, relativi zema mezu apsaimniekoSanas intensitate un ligzdoSanas vietu
aizsardzibas pasakumi (Strazds 2005). Kops 20. gs. 90. gadu sakuma melno starku skaits ir
dramatiski krities, jo palielinajas mezsaimnieciska darbiba, tatu likumu aktu izmainas
nesekoja. Rezultdatd no 208 mikroliegumiem 1990. gada aizsargatas platibas bija
samazinaju$as 1idz 146 mikroliegumiem 1995. gada. Tapat starku populacijas samazinajumu
ietekmgja ar1 plés€ju skaita palielinaSanas. Rezultata ap 1996. gadu Latvija bija 750-900 pari,
2000.—2004. gada: 500—700 pari (Strazds 2011), 2008.—2012. gada: 180240 pari (European
Environmental Agency 2020), bet 2013.-2017. gada tie ir vairs tikai 85—140 pari (European
Environmental Agency 2020; 1.2. tabula).

1.2. tabula. Melno starku populacijas dinamika Latvija no 1940. lidz 2017. gadam (Strazds
2005, Strazds 2011, European Environmental Agency 2020)

Periods (gadi) Skaits (pari)
1940.-1980. >1000

1996. 750-900
2000.—-2004. 500-700
2008.-2012. 180-240
2013.-2017. 85-140

Ka sugas samazinaSanas c€loni tiek min€ti meZsaimniecibas intensitates
palielinaSanas (Strazds 2015), piemé&rotu ligzdoSanas un baroSanas biotopu iznicinasana
(Banas et al. 2019), intensiva melioracijas sistemu ievieSana (Strazds 2015), plés€ju, 1pasi
juras €rgla, uzbrukumi (Strazds 2011), un pedgja laika tiek pieminéts ari piesarnojums ar

kimiskajam vielam (Strazds 2015, Kucharska et al. 2021).
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1.3.2. Melna starka baroSanas biotopi

Melna starka sugas ipatnibas ir saistitas ar sarezgitam un specifiskam prasibam
attiectba uz to baroSanas arealu, kam jabuit plaSam ta prioritarajas teritorijas. Tas ka
lietussarga suga ir jutigs baroSanas un ligzdoSanas vietu izv€lé un mitinas vietas, kas
raksturigas citam endémiskam un apdraudétam sugam. Melnais starkis ir jutigs pret biotopu
izmainam, Tpasi tam, kas radusas cilvéka darbibas trauc&jumu dél (Moreno-Opo et al. 2011).

Melnais starkis baribu iegust, brienot pa dazada veida biotopiem: klajumi mezZos,
plavas, stigas, gravji, diki, upes u.c. No vairak neka 80% visu noveérojumu galvenas baroSanas
vietas ir dazada veida Gidens biotopi (Strazds 1993), piem&ram, mierigi strauti un upju posSmi,
dabigi vai maksligi diki un tdensteCu deltas. Melnajam starkim ir svarigi, lai ta apmekl&tie
tdens biotopi ir ar sekliem krastiem, atrodas lidzenas teritorijas un ir ar lielu zivju un abinieku
daudzumu (Moreno-Opo et al. 2011).

Ja bariba ir pieejama, melnais starkis ligzdoSanas laika barojas lielakoties ligzdas
apkaim&, taCu putni p&c baribas var lidot desmitiem kilometru attaluma no ligzdas
(1.5. attels). Lielaka dala lidojumu p&c baribas ar raiditaju aprikotajam melnajam starkim
Aivo bija vairak neka 10 km attalu, bet, kad jaunie putni bija jau gandriz pieaugusi, dala
baribas meklejumu parsniedza 20 km attalumu no ligzdas. Igaunija fikséts, ka baroSanas

lidojumi melnajam starkim ir v&l lielaki — vairak neka 40 km gari (Strazds 2021a).

1.5. attéls. Vairaki melnie starki baribas mekl&jumos (fotoslazds pie barotavas, Strazds 2017)

Savus mazulus baro abi melno starku vecaki. Pirmaja nedela péc izskilSanas mazuli

tiek baroti 5-6 reizes diena ar maza izméra baribu, kur porcija svarstas ap 120-130 g uz
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mazuli. No divu ned€lu vecuma vecaki mazulus baro 4-5 reizes diena, bet péc 7 nedélu
vecuma lidz ligzdas izveSanai mazulus baro tris reizes diena, atnesot katram mazulim 340—
380 g baribas (Strazds 2005).

Melna starka pamatbaribu veido lidz 25 cm garas saldidens zivis, ko starkis ker
dazados sekliidenos, kuros tas var iebrist, nemot véra ta kaju garumu apméram 45 cm
(M. Strazda mutisks zinojums), ka ari dazadi abinieki, ¢liskas un kukaini. Putns barojas,
galvenokart 1&ni brienot pa Gideni, lielakoties vienatné vai reizém nelielas grupas. Udenstilpes
ar spogulgludu virsmu tas var baroties ar izplestiem sparniem, ta no€nojot tideni vai mazinot
spogulosanas efektu. Udenstilpes, kas nav caurredzamas, putns var baroties, palaujoties uz
tausti (Strazds 2005).

Latvija §1s sugas galvenie baroSanas intereSu objekti ir gravji, netaisnotas upites,
iztaisnotas upes, plavas, ganibas, purvaji, zivju diki u.c. (Strazds 1993; 1.3. tabula). Seit gan
janem véra, ka tadas specifiskas baroSanas vietas ka slapjas stigas vai traktoru atstatas pédas
meza ir gruti uzskaitit melna starka baroSanas apmekl&jumu biezumu, jo tas ir norobezotas
vietas, bet melioracijas gravji petijuma veikSanas bridi lielakoties bijusi nefunkciongjosi, ar
stavoSu Udeni. Lidz ar to, visticamak, uzskaititajos biotopos miisdienu mezZsaimnieciskas

aktivitates d€] ir mainijusies baro$anas iedalijuma proporcija.

1.3. tabula. BaroSanas novérojumu iedalijums dazados biotopos (Strazds 1993)

Biotops  Novérojumu Proporcija,

skaits %

Melioracijas gravji 158 25,28
Dabigas upes 134 21,44
Iztaisnotas upes 109 17,44
Plavas, ganibas, purvaji u.c. 102 16,32
Zivju un citi diki 91 14,56

Ezeru krasti 11 1,76

Ar udeni pilditi karjeri 9 1,44

Slapjas stigas 6 0,96

Bebru uzpludinajumi 4 0,64

Purva akaci 1 0,16
Kopa: 625 100,00

Kuru baroSanas biotopu un vietu starkis izvelésies, visticamak, noteiks putna
iepriekSgja pieredze un apstakli citas baroSanas vietas. Apstakli, kas So izveli var ietekmét, ir
gan pozitivi, tadi ka baribas esamiba un viegla piekliSana tai, gan negativi, piem&ram,
trauc€jumi. Visticamak, sezonas sakuma pirms olu déSanas putni izzina ap ligzdu esoSo
situdciju, novértéjot baroSanas apstaklus. Turklat putna uzskats par baroSanas objekta

atbilstibu ne vienm@r sakrit ar cilvéka logiku, piem&ram, jau mingtais ar raiditaju aprikotais
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melnais starkis Aivo par Skietami piemérotu upi Durbi interesi neizradija, kaut ari ta atradas
tuvak par citiem vina baribas objektiem. Tam iemesls varétu but Durbes upes augSpuse
ierikota hidroelektriska stacija, kuras dgl, loti iesp&jams, upes lejtec€ nav zivju vai tas ir griti
nokeramas (Strazds 2021a). Savukart, ja starkis izvélas baroties dikos vai ezeros, tad janem
vera, vai tie atrodas atklatas ainavas, no kuram putns labpratak izvairas, ka ar1 niedru audzes,
kas ierobezo starka piekluvi dikiem un tajos esoSajai baribai (Treinys et al. 2016).

Ungarijas pétijuma 2005. gada ar satelitraiditajiem tika aprikoti divi viena para
pieaugusie putni to ligzdoSanas laika. P&c datu analizes bija secinams, ka katrs vecaks
1zvelgjas savu baroSanas vietu, un abi tai izradija lielu uzticéSanos. Matite izmantoja nomalu,
mazkustigu upes atzaru 15 km attdluma no savas ligzdas, bet t€vin$ deva prieksroku
maksligajam zivju dikim, kas atradas 7 km attaluma no ligzdvietas. Nakamaja gada t&vins no
migracijas neatgriezas, tadeé] dati tika iegtiti tikai par matiti, kura baribas mekl&umos
nakamas divas sezonas atradas divas atSkirigas upes attekas attiecigi 8 un 13 km attaluma no
ligzdas. BaroSanas vietas maina saistita ar to, ka 2005. gada izmantota baroSanas vieta bija
pilniba izzuvusi un bariba taja vairs nebija sastopama (Tamas 2012).

Lietuva veiktais petijums par melno starku dzivotnes izmainam min ari melioracijas
gravju ietekmi uz melno starku barosanas paradumiem. Taja tika konstatéts, ka melioracijas
gravju blivums 2000. gada ligzdu apkaimé ir kluvis daudz lielaks (Treinys et al. 2016).
Melioracijas gravju palielinaSanas ir noveérojama ar1 Latvija, un tas butiski ietekmé baribas
pieejamibu melnajiem starkiem. Atjaunotie gravji ir lielisks baribas avots pavasarl pirms
ligzdoSanas, bet, tuvojoties vasarai, tie lielakoties izZuist, un sezonas vidii putnam ir griiti vai
reiz€m pat neiesp&jami parorientéties uz jauniem baribas biotopiem, kuros ir pieejama bariba,
ka rezultata tie var pamest savus mazulus nomirstam bada (Latvijas kods.. 2020). Batiski arT
pieminét, ka calus, kas nesen S$kiluSies, nepiecieSams barot ar mazam zivtinam, kuru
pieejamibu tiesa veida ietekme& uUdens daudzums tuvuma esoSajos melioracijas gravjos
(Strazds 2021b).

Misdienu novérojumi rada, ka melnie starki izmanto ar1 bebru uzpludinajumus, lai
iegiitu tajos baribu. Par pieméru var minét ligzdu Cikstes upes augstecg, kura tika likvidéts
bebru uzpludinajums, péc ka tuvuma eso$a melno starku ligzda tika pamesta. Tapat ir
noveérojumi par melnajiem starkiem, kas pacelas no bebrainém, kuras acimredzot tie ir
meklI&jusi baribu (Strazds 2021a). Sie novérojumi parada potencialu korelaciju starp bebru
uzpludinagjumiem ka dzivsudraba metiléSanas vietu un melno starki, kas So piesarnojumu

uznem ar baribu.
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1.3.3. Melna starka baribas sastavs

Melnais starkis ekologiskaja baribas kéd¢ ir sekundarais jeb baribas kédes augsgala
esoSais paterétajs, kas sava baribas raciona pat€ré dazadas zivis, abiniekus, rapulus un
bezmugurkaulniekus (Moreno-Opo et al. 2011). Baribu tas iegiist dazados mitrajos, vietumis
ar1 plavas, tade] ligzdoSanas laika tam ir svarigs Gdens tuvums — diki un citas hidrologiskas
sistémas, taja skaitd melioracijas gravji, kuros tas var samekle sev un savam atvasém
piemérotu baribu. Domingjosa melna starka pamatbariba ir zivis, kas var sasniegt 25 cm
garumu (Strazds 2005). Eiropas melno starku populacija tick minétas dazadas zivju sugas —
lidaka (Esox lucius), strauta forele (Salmo trutta m. fario), dinu pikste (Misgurnus fossilis),
vike (Alburnus alburnus), asaris (Perca fluviatilis), karpa (Cyprinus carpio), kartsa
(Carassius carassius), grundulis (Gobio gobio), sapals (Squalius cephalus), rauda (Rutilus
rutilus), linis (Tinca tinca), zutis (Anguilla anguilla), védzele (Lota lota), rudulis (Scardinius
erythrophthalmus), stagari (Gasterostidae dzimta) un akmengrauzi (Cobitis sp.), ka arT dazas
citas zivju sugas. Nozimigu baribas objektu Ipatsvaru veido arl parastds vardes (Rana
temporaria) un mazas purva vardes (Rana arvalis). Bariba konstatéti tritoni (Triturus sp.), ka
ar1 daudz dazadu bezmugurkaulnieku (tidensvaboles, skrejvaboles, siseni, spares, taurinu
kapuri, sliekas, déles un moluski). Ka nejausi baribas objekti ir atrasti ar1 rapuli (sila kirzaka
Lacerta agilis) un putni (lauku cirulis Alauda arvensis un lukstu cakstite Saxicola rubetra)
(Strazds 2011).

Pieauguso putnu bariba ir lidziga tai, ar ko tiek baroti mazuli. Latvija starku mazulu
baribas pieejamiba liela méra atkariga no laikapstakliem (sezonas sausuma vai lietainuma), ka
rezultata atkariba no pieejamibas bariba domin€ vai nu vardes, vai nelielas zivtinas. Negu
narsta laika nozimigs baribas avots ir arT upes négi (Lampetra fluviatilis) (Strazds 2005), kas
ir Tpasi svarigi, kad cali ligzda nav pietickami lieli, lai varétu norit par savu knabi lielakus
baribas avotus. Vecaki mazulus baro, atrijot tiem uzlastto baribu uz ligzdas pamatnes, barojot
jaunulus 3-8 reizes diena atkariba no to vecuma (Hancock et al. 2001). Reizém melnie starki
izvada no sevis granulveida atrijas, kas parasti sastav no neorganiskam vielam, posmkaju
dalinam, zivju zvinam, tadgadi atbrivojot baribas traktu no griti sagremojamam un
nevajadzigam dalam (Hampl et al. 2005).

AptveroSs pétijums par melno starku baroSanas paradumiem ir veikts Polijas
centralaja dala laika no 2005.gadam lidz 2016.gadam, iegiistot kopuma 576 baribas objektu
no 45 melno starku mazuliem (Kaminski 2018). Sis pétijums apliecina, ka domingjo3a bariba
melnajam starkim ir zivis, kuras bija 65% no baribas objektiem (85% kop€jas baribas masas)

no tam visbiezak sastopamas bija dinu pikste (Misgurnus fossilis), Priisijas karpas (Carrasius
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gibellio), raudas (Rutilus rutilus) un sudrabkariisas (Carrasius auratus). 28% no visas baribas
(jeb 13% baribas masas) bija abinieku sugas, no kuram vislielakais skaits bija varzu krupja
kapuri, kas apliecina mazu un viegli nokeramu baribas avotu nozimigumu melna starka
uztura, 1pasi laika, kad to mazuli ir parak mazi lielakam baribas vienibam. Baribas avotos tika
konstatgtas tikai divas tritonu sugas — mazais tritons un lielais tritons, bet bezmugurkaulnieki
bija mazsvarigakd melna starka mazulu baribas sastavdala — no tiem tika konstatétas tikai

sliekas, spares un airvabole (1.4. tabula).

1.4. tabula. Melno starku calu baribas racions Polija 2005.-2016. gada (Kaminski 2018)

Nosaukums Skaits Proporcija
%
Zivis: 376
danu pikste (Misgurnus fossilis) 113 19,6
Prasijas karpas (Carrasius gibellio) 102 19,4
rauda (Rutilius rutilius) 28 4,7
sudrabkartisa (Carrasius auratus) 26 4,5
asaris (Perca fluviatilis) 18 3,1
linis (Tinca tinca) 14 2,4
karpa (Cyprinus carpio) 13 2,3
kartisa (Carassius carassius) 11 1,9
grundulis (Gobio gobio) 9 1,6
Amiras ¢ebaceks (Pseudorasbora parva) 8 1,4
lidaka (Esox lucius) 6 1
alants (Leuciscus idus v. Orfa) 6 1
rudulis (Scardinius erythrophthalmus) 6 1
briinspuru védzele (Ameiurus nebulosus) 4 0,6
ausleja (Leucaspius delineatus) 4 0,6
sapals (Squalius cephalus) 2 0,6
vike (Alburnus alburnus) 2 0,2
strauta forele (Salmo trutta) 2 0,2
akmengrauzis (Cobitis taenia) 1 0,1
trisadatu stagars (Gasterosteus aculeatus) 1 0,1
Abinieki: 162
varzu krupja kapuri (Pelobates fuscus) 135 23,4
dika varde (Pelophylax lessonae) 14 2,4
purva varde (Rana arvalis) 8 1,4
parasta varde (Rana temporaria) 2 0,2
sarkanvédera ugunskrupis (Bombina bombina) | 2 0,2
zala varde (Pelophylax kl. Esculentus) 1 0,1
Tritoni: 23
mazais tritons (Lissotriton vulgaris) 18 3,1
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1.4. tabulas turpinajums

lielais tritons (Triturus cristatus) 5 0,9
Bezmugurkaulnieki: 15

dizslieka (Lumbricus terrestris) 9 1,6
dazadsparnu spares (Anisoptera) 5 0,9
zeltmalu airvabole (Dytiscus marginalia) 1 0,1
Kopa: 576 100%

Saja pétijuma tika atrasta sakariba starp melno starku mazulu vecumu un abiniekiem
ka baribas sastavu. PieauguSie biezak apgadaja savus p&cnacgjus ar zivim sezonas sakuma,
savukart abinieku Tpatsvars to uztura palielinajas, ligzdoSanas sezonai tuvojoties beigam. Tas
tika skaidrots ar to, ka sezonas laika palielinajas abinieku pieejamiba, kas var biit saistama ar
tdens limena pazeminasanos abinieku narstoSanas baseinos. Pieméram, varzu krupju kapuru
augsta sastopamiba bariba bija saistama ar to intensivo vairoSanos un p&cnacéju lielo skaitu
konkretajas udenstilpnés (Kaminski 2018). Liela daudzuma siku un viegli nokeramu
medijumu sastopamiba seklos fidenos rada melnajam starkim loti labvéligus baroSanas
apstaklus, jo samazina baribas vak$anai patéréjamo laiku, ka arT optimiz€ putnu energiju,
uzlasot mazos upurus neliela platiba. Lidzigi novérojumi ir ari no Latvijas tieSraides
kameram, kur melnie starki nereti dod priekSoku upes négu kapuriem, lai ar tiem barotu savas
atvases (LDF tiesraides kameras).

Cehija tika veikts lidzigs pétijums, kur tika analizéts melno starku mazulu baribas
sastavs 1998.—2003. gada ligzdoSanas sezonas. Kopa tika savaktas 474 baribas vienibas, kur
domingja sesas zivju sugas (grundulis, rauda, kartisa, raiba platgalve Cottus sp., strauta forele
un asaris), nenoteiktas vardes, divas ziditaju sugas (parastais kurmis Talpa europaea un meza
cirslis Sorex araneus) un astonas kukainu kartas. No piegadatajiem ziditajiem melna starka
cali bija atteikuSies no kurmja (nakamaja diena tas tika atrasts zem ligzdas), bet atnestais
meZa cirslis tika ap@sts bez iebildumiem. Piegadatos kukainus var€a noteikt tikai péc
atrijam — starp tiem bija parasta spilaste Forficula auricularia (1), skrejvaboles Platinus
asymilis (1), Carabus sp. (2), Carabus granulatus (1), Carabus ullrichi (1), Harpalus sp. (1),
vabole Abax sp. (1), ka art Tssparnis Staphylinidae (1). Tika pielauts, ka ligzdoSanas sezonas
laika kukaini tiek uzlasiti nejausi, jo to mekléSana ir laikietilpiga un neefektiva, 1pasi tad, ja ir
pieejamas zivis un citi baribas avoti (Hampl et al. 2005).

ArT Tamas (2012) Ungarija apkopoja astonu gadu ilgus baribas pétijjumus melno
starku ligzdas un no 419 iegiitajiem baribas paraugiem rezultati bija lidzigi.

e 52% visu baribas avotu bija sudrabkartisas (110), lidakas (74) un plaudzi Abramis

brama (24), pargjas zivju sugas bija 12% (Amiiras ¢ebaceks Pseudorasbora parva
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(12), dinu pikste (12), asaris (9), karpa (9), saules asari Lepomis gibbosus (4),
samveidigas Ichtalurus nebulosus (3), baltacu plaudis Abramis sapa (2), smilsu
jurasgrundulis Neogobius fluviatilis (1), neidentificétas zivis (43)).

e Abinieki un rapuli bariba bija 35% (zala varde Rana esculenta (103), zalais krupis

Bufo viridis (18), sarkanvédera ugunskrupis Bombina bombina (8), parastais
zalktis Natrix natrix (2), Donavas tritons Triturus dobrogicus (1), neidentificétie
bezmugurkaulnieki (50)).

e Sparu (Odonata) kapuri piegadataja bariba bija 1% (Tamas 2012).

Migracijas laika melna starka uzturs ir lidzvertigs tam, ko tas patéré ligzdoSanas
sezona. Rudenos migréjot, melno starku apstasanas, lai barotos, ir diezgan bieza, savukart
pavasaros migracijas cel$ tiek veikts atrak un apstasanas ir retakas. Turcijas ezeros (Centrala
Anatolija) migracijas laikas vairaki simti melno starku ipatnu ik dienas barojas ar zivim,
galvenokart karpam. Savukart Izragla tie apstajoties barojas Jordanas ielejas maksligajos zivju
dikos, kuros ir liels Nilas tilapiju Ipatsvars, bet tas nav vienigas $aja apkaimé audzetas zivis.
Uztura sastavs neapSaubami ir atkarigs no baroSanas vietds pieejamam zivim, tacu
noverojumos ir secinats, ka ari migracijas laika domingjosais baribas veids ir zivis (Tamas
2012). Spanija putni var baroties ar zuSiem (Anguilla anguilla), kuros var biit augsts
dzivsudraba Iimenis. Ziemojot Afrika, melnie starki var baroties ar diinu zivim, kuras ari ir
augsta dzivsudraba koncentracija. Tas populacijas, kas ziemo uz dienvidiem no Saharas,
pieméram, Senegala un Sudana, kur notiek aktiva zelta ieguve, saskaras ar $aja apkaimé

radusos vides piesarnojumu ar dzivsudrabu (Kucharska et al. 2021).

1.3.4. Dzivsudraba piesarnojums melnajos starkos

Melnais starkis ka zivjédajs ir paklauts dzivsudraba iedarbibai baribas dél, ko tas
uznem un kura var biit bioakumulgjies metildzivsudrabs. Dzivsudraba piesarnojums atstaj
ietekmi gan uz pieauguSajiem Ipatniem, gan uz to mazuliem. Cali sakotngji ir paklauti
dzivsudrabam, kas tiek deponéts olas to veidoSanas laika, bet veélak to uzpem ar vecaku

atnesto baribu (Kucharska et al. 2021; 1.6. attels).

40



Hg

seuesumy

Hg

1.6. attels. Dzivsudraba piesarnojuma cel$ 1idz melno starku mazuliem (veidots péc

Kucharska et al. 2021)

Melno starku matites var uznemt dzivsudrabu gan to ziemosanas vietas un barosanas
vietas pavasara migracijas laika, gan tikpat labi arT ligzdoSanas vietas. Pirms pirmas olas
izdeéSanas matites ligzdoSanas vieta var pavadit [idz pat ménesim, tadel dzivsudrabs olas var
nonakt lielaka daudzuma, jo ta ir pirma reize, kad matites var izvadit dzivsudrabu no sava
kermena pirms ligzdoSanas sezonas sakSanas. Melnie starki Eiropas vidien€ un austrumu dala
atgrieZas marta un pirmo olu parasti 1zd€j aprili, kas ir gana ilgs laiks, lai dzivsudrabs uzkratos
organisma no lokaliem piesarnojuma avotiem. Taja pasa laika matites jau desmit dienu laika
péc ieraSanas ligzdvieta var sakt dét olas, tadeél nevar izslégt ar1 migracijas laika iegiitu
piesarnojumu. Dzivsudraba nogulsnéSanas olas ir lielaka no uztura neka no deponéta
piesarnojuma organos un muskulos, un no uztura uz matiSu olam tas var pariet divas dienas
péc toksiskas baribas lietoSanas (Kucharska et al. 2021).

Ir konstatéts, ka dazadam putnu sugam ir atskiriga jutiba pret dzivsudrabu. Vienas no
jutigakajam ir pelikanveidigo Pelecaniformes putnu sugas, kas ir radniecigas melnajiem
starkiem (Heinz et al. 2008). Tas norada, ka melnie starki potenciali ir jutigi pret dzivsudraba
piesarnojumu to organisma. Dzivsudrabs organisma var atrasties neliela apjoma, neizraisot
funkciju trauc€jumus, bet bridi, kad tas sasniedz toksisku ltmeni, tas var ietekmé&t baribas
mekleSanas efektivitati, uzvedibu, audu biokimiskos raditajus, pazeminat ligzdoSanas sekmes
un samazinat calu izdzivoSanu (Eagles-Smith et al. 2009). Ari neirologisku traucgjumu
rezultata radusas koordinacijas problémas un pasliktinata redze var biitiski ietekmét putnu
iespgjas sagadat sev vai atvasém baribu, aizsargat ligzdoSanas teritoriju un izvairities no

plésgjiem.
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Polija nesen veikta pétijjuma par dzivsudraba piesarnojumu melno starku mazulos
(Kucharska et al. 2021) tika vértéts dzivsudraba piesarnojums to piikas. Tikko izskiluSos calu
pirmaja puka atrodamais dzivsudrabs ir labs raditajs, kas norada uz mates dzivsudraba
nogulsnésanos olas, kas péc tam pariet tikko $kiluSos mazulu organisma. Savukart pecak
dzivsudraba daudzumu calu spalvas nosaka vidé atrodama bariba. P&tijjuma dzivsudraba
koncentracija ligzdas vid&jai vértibai sasniedza 0,891 pg/g sausmasas, kura tika noteikta
jaunam, vél augoSam spalvam. Vienlaikus tika noradits, ka nav pieejami salidzinosi dati par
melnajiem starkiem, kas noteiktu, kads dzivsudraba limenis ir droSs Sai sugai (Kucharska et
al. 2021).

Latvija ir veikti vairaki p&tjjumi par dzivsudraba piesarnojuma limeni melnajos
starkos. Viens no tiem ir 2015. gada Latvijas Lauksaimniecibas universitate veiktais p&tijums
par dzivsudraba piesarnojumu melno starku asinis un aknas (Cernova 2015), kura ietvaros
tika analizeti 29 calu asins paraugi vecuma no 18 lidz 54 dienam, ka ar1 10 ligzdas atrastu
miruSu starkénu aknu paraugi. Rezultatos konstatgja, ka Latvija melno starku mazuliem
dzivsudraba vidgjais limenis dzivo calu asinis ir 174 ng/g, kur minimala koncentracija tika
noteikta 41,49 ng/g, bet maksimala — 279,67 ng/g. MiruSo calu aknu paraugos dzivsudraba
videja koncentracija bija 433 ng/g, no tiem minimala koncentracija bija 118 ng/g, savukart
maksimala — 1054,57 ng/g (Cernova 2015). ST augstaka dzivsudraba piesarnojuma vértiba
(1054,57 ng/g) atbilda tai riska kategorijai, kad wuzradas piesarnojuma ietekme uz
reproduktivajam sp&jam. Pecak Sis putns tika atrasts miris 71 dienas vecuma. P&tijuma tika
lésts, ka pieaugusos melnajos starkos dzivsudraba piesarnojums varétu but krietni augstaks
(Cernova 2015).

Otra Latvija veiktaja p€tijuma ir analizéts dzivsudraba daudzums kopuma 34 melno
starku olu ¢aumalu un membranu paraugos, kas iegiiti no apméram 30 ligzdoSanas vietam
(Abola et al. 2021). Analizéti tika gan Caumalu, gan membranu, gan arT abu minéto sajaukuma
materiali. Viszemakas koncentracijas tika novérotas olu ¢aumalas — no 6 Iidz 22 ng/g, bet
membranas dzivsudraba daudzums dazadas ligzdoSanas vietas atSkiras — zemakais bija
56+/—17 ng/g, augstakais 293+/—30 ng/g. Visbiezak mérijumos konstatgja koncentraciju, kas
parsniedza 100 ng/g robezu (Abola et al. 2021; 1.5. tabula).

1.5. tabula. Dzivsudraba koncentracija olu ¢aumalu paraugos un dati pa gadiem (Abola et al.

2021)
Gads Koncentracija, ng/g Parauga
nemsanas vieta
Olu ¢aumalas =~ Membranas Jauktais
2007. 160+10 16+1 9
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1.5. tabulas turpinajums

221 20+3 2
35+4 13
8+1 85+7 12+1 14
138 1643 15
2008. 15+2 1
211+8 25+4 5
11+1 101+13
12+6 10
60+12 12
29+1 17
20009. 23614 33+4 3
12+1 58+12
22+1 293+30 37+8 6
9+1 56x17
39+2 11
2244 200£30
14+4 18
19+4 16
2018. 143+56
17+1
107+39
28+2 4
9+1 79+11
277 7
12+2 128+36
11+4 8
7+2
123+13
10+2 18
12+3 18
7+1
90+24
6+2 51+11 19

Visi analizétie paraugi saturéja dzivsudrabu, tomeér ta daudzumu var ietekmét olas
inkubacijas stavoklis — izperéta vai neizperéta ola, kas var ietekmé@t rezultatu interpretaciju.
Tapat datu precizai analizei ir griiti izmantot jauktos paraugus, kur ¢aumala un membrana ir
kopa, jo membrana satur vid€ji pat devinas reizes lielaku dzivsudraba daudzumu. Nav ari
zinami iemesli, kas ietekm& membranas vieglu atdaliSanos no olu ¢aumalas, lai tad&jadi
varétu precizak tos analizét (Abola et al. 2021).

legiitie rezultati uzradija ne parak augstu, bet tomér esosu dzivsudraba klatbiitni
apkartgja vide. Ka iesp&jamie piesarnojuma iemesli tika minéti vairaki potencialie avoti — pie
ligzdam, kuras konstatétas vislielakas dzivsudraba koncentracijas, atrodas kiidras purvi, bet

pie 5. paraugu nemsanas vietas, pieméram, atrodas bijusi militara baze (Abola et al. 2021;
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1.7. attels). Protams, ka v€l viena piesarnojuma iesp&jamiba var biit melno starku matites
ziemos$anas vieta un ar1 pieturvietas, migréjot atpakal uz ligzdoSanas vietu, un tada gadijuma

piesarnojums nav iegits Latvijas teritorija.

1.7. attels. Olu Caumalu paraugu ievakSanas vietas dazadas Latvijas teritorijas dalas (Abola et

al. 2021)

Migrejosiem putniem konstatetas dzivsudraba koncentracijas atSkiribas pa gadiem
var skaidrot ar mainigajiem baribas avotiem, ko matites uznem, migréjot atSkirigas vietas un
ziemoSanas laika. Nav pietiekamu datu, uz ka pamata varétu pieradit, ka melnie starki migré
un ziemo vienmér uz vienam un tam pasam vietam. Turklat dazi putni uz galamérki var
aizlidot, lieki nekavgjoties, turpreti citi migracijas laika ilgak atpiisas un uzkraj spekus to
izvéletajas barosanas vietas (Kucharska et al. 2021).

Dazadu smago metalu uzkraSanas putnu organisma izraisa tajos oksidativo stresu
(Celik et al. 2021). Dzivsudraba toksicitates rezultata tiek noplicinats glutations un
olbaltumvielas saistitas sulthidrilgrupas, ka rezultata rodas tadas reaktiva skabekla formas ka
superoksida jons, idenraza peroksids un hidroksilradikali (Stohs 1995). Dazadu metalu un
kimisko vielu mijiedarbiba var izraisit neprognozg&jamu ietekmi uz putnu organismu un to
DNS. Tadél melno starku piesarnojuma izvert€§juma ir svarigi nepiemirst par vél citam
piesarnojosam vielam, kas ir konstat€tas to kermeni. Dihlordifeniltrihloretans jeb DDT ir
viela, kas melno starku organisma tiek pétita jau ilgaku laiku (Strazds et al. 2015), un tas
atstaj ietekmi uz olu lielumu un caumalu biezumu. Tacu lidz ar dzivsudrabu un
dihlordifeniltrihloretanu trijos melno starku likos, kas atrasti mirusi to ligzdas, 2017. gada
veiktajas analiz€s konstat€ja ar1 glifosata atliekas (Strazds 2018). Savukart 2015. gada starku

organisma tika pétiti arT polihlorbifenili (Cernova 2015). Dazadu metalu devas un iedarbiba
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var izraisit toksisku iedarbibu uz nier€m un mazinat vairo$anas sp&jas. Tacu smago metalu un
kimisko vielu kumulativa iedarbiba uz dzivajiem organismiem, taja skaita melnajiem
starkiem, Latvija un pasaul€ ir maz vai nemaz pétits temats, kam ir nepiecieSami papildu

petijumi un datu ievaksSana.
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2. MATERIALI UN METODES
2.1. Melna starka embriju ievak§anas metodes

Konflikti melno starku starpa ir nereta paradiba, kas lielakoties notiek inkubacijas
sakumposma (Abola 2021), un to rezultata izdétas olas tieck pamestas un/vai izmestas no
ligzdvietas. Tadgjadi aizperetas, neizskilusas olas, kuras digla attistiba ir apstajusies, ir
neinvaziva metode, lai veiktu to piesarnojuma analizes. Pl€s€ju uzbrukumi savukart ir
novérojami jebkura inkubacijas perioda posma, pieméram, melna starka tieSraides kamera
redzams, ka 2015. gada sezona jiiras erglis izmeta no ligzdas divas no ¢etram izdétajam olam
(LDF 2015; 2.1. attéls), kuras bija 11-17 dienu ilga inkubacijas perioda. Melna starka

perésanas periods vienai olai ilgst apméram 32 dienas (Abola 2021).
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2.1. att€ls. 2015. gada 24. aprili juras erglis izmet no melna starka ligzdas divas no ¢etram tur

eso$ajam olam, censoties tas apést (LDF 2015)

Neproduktivo olu paraugi ar tajas esoSajiem embrijiem tika ievakti 2021. gada
ligzdoSanas sezona visas Latvijas teritorija, iznemot Vidzemi (2.2. att€ls). Kopuma tika
ievakti 13 neproduktivo olu paraugi. Visi ievaktie paraugi turpat savaksanas vieta tika markéti
ar ligzdas numuru, atraSanas vietu, savakSanas laiku. PIes€ju izpostito olu paraugi ar
embrijiem p&c ievaksanas, tiklidz tas bija iesp&jams, tika sasaldéti —18 °C un ta uzglabati Iidz
turpmakajam manipulacijam (2.3. att€ls). Savukart starpsugu konfliktu rezultata pamestas vai
no ligzdvietas izmestas neproduktivas olas, kas bija veselas, tika uzglabatas istabas

temperatiira lidz turpmakajam manipulacijam.
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2.2. att€ls. Embriju paraugu ievaksanas vietas

2.3. attéls. Sasaldéti melno starku embriji (autores foto)

2.2. Melna starka baribas atriju ievakSanas metodes

Baribas atriju paraugus var iegut taja bridi, kad tiek veikta melno starku calu
gredzenoSana. GredzenoSana piedalas arborists, kas kapj pie melno starku ligzdvietam.
Savukart cali, aizsargajoties pret potencialo ples€ju, atrij sava kungi eso$o baribu, tadgjadi
censoties atbaidit uzbrucgju (Kaminski 2018). Sie atritie baribas paraugi tika savakti un pécak

izmantoti dzivsudraba analiZzu veikSanai, lai noteiktu tajos piesarnojuma lielumu. Baribas
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paraugos bija atrodami tadi elementi ka zivis (kartsa, Iidaka, stagars, linis, rauda), abinieki
(parasta varde, zala varde, lielais tritons), ka ar1 kukaini un to kapuri (spares, makstenes,
skrejvaboles, maijvaboles, airvaboles, lapgrauzi u.c.).

Baribas atriju paraugi tika ievakti 2021. gada ligzdoSanas sezona visas Latvijas
teritorija, iznemot Vidzemi (2.4. attéls). Kopa tika ievakti 20 dazadu baribas atriju paraugi no
melno starku ligzdam (8 zivju paraugi, 7 abinieku paraugi, 5 kukainu atriju paraugi). Visi
ievaktie paraugi turpat savakSanas vieta tika markéti ar ligzdas numuru, atraSanas vietu,

savaks$anas laiku. IevaksSanas bridi paraugi tika konservéti 96% etilspirta (2.5. attels).
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2.4. att€ls. Baribas atriju paraugu ievaksanas vietas

2.5. attels. Iekonservéts baribas atrijas paraugs (lielais tritons) (autores foto)
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Kukainu atriju paraugiem noteica to sastavu, izlasot tadas kukainu atliekas, péc
kuram aptuveni vargja pateikt sugu vai dzimtu. Atliekas noskaloja spirta un izzaveja. Kukainu
sugu noteikSanai to atliekas tika sadalitas paraugos, lielakos par 1 cm, kas var€tu biit starka
pasa ieguta bariba, un mazakos par 1 cm, kas savukart varétu nakt no varzu vai Citu
kukainédaju sagremoSanas. Vardém ir vadja gremoSanas sisteéma, tadel to atliekas ir viegli
nosakamas, pieméram, to féces. Péc kukainédaju ap&sanas tie kopa ar t0 gremosanas sistéma
esosajiem kukainiem starka gremosSanas trakta tiek velreiz sasmalcinati un kliist fragmentetaki

(V. Spunga mutisks zinojums).

2.3. Melna starka embriju un baribas atriju analizes metodes

Melna starka embriju un baribas atriju paraugi dzivsudraba Iimena noteiksanai tika
nogadati Partikas droSibas, dzivnieku veselibas un vides zinatniskaja institita “BIOR”, kur
paraugi tika testéti, izmantojot in-house metodi (BIOR-T-012-148-2013). Lai noteiktu
tdeni (Millipore Synergy 185 Water Purification System) un augstas tiribas pakapes
slapeklskabes skidumu (65% HNOg3, razotajs ChemLab NV, Belgija), un péc tam atbilstosi
traukus turgja istabas temperatiira vismaz 20 miniites, lai reakcija biitu pabeigta. Tad traukus
noslédza un parnesa uz mikrovilpu krasni Mars 6 (razotajs CEM Corporation, Matthews, NC,
Kanada), lai veiktu SkelSanu. Temperatiiru pusstundas laika paaugstinaja lidz 150 °C un
30 minttes uzturgja 150 °C, pec tam traukus atdzesgja. Pec atdzes€Sanas traukus atvera, lai
atbrivotu izdalijuSos gazveida spiedienu. Tad paraugus filtréja caur filtru ar 12—15 pm poru
izmeéru (razotajs Filtres Fioroni, Francija), kvantitativi parnesa uz mérkolbam un atSkaidija ar
dejonizetu dideni Iidz 50 ml tilpumam. Elementu analizei izmantoja Agilent 7700x ICP-MS
instrumentu ar programmatiiru Mass Hunter Workstation for ICP-MS, versija B.01.03
(Tokija, Japana) (2.1. tabula).

2.1. tabula. Izmantotas metodes BIOR-T-012-148-2013 parametri

Parametrs Vértiba
Plazmas rezims normals, izturigs
RF jauda (kW) 1,30

Paraugu nemsanas dzilums (mm) 8,0

Nesgjgazes plusma (I min™") 0,6
AtskaidiSanas gazes plisma (I min™) 0,4

IzsmidzinaSanas kameras temperatira (°C) 2,0
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2.1. tabulas turpinajums

Ekstrakcijas objektivs 1 (V) 0
Kingtiskas energijas diskriminacija (V) 3
SkenéSanas rezims Maksimumu parléciens

Metalisko elementu koncentracija tika aprékinata no iegiitajam ar¢jas kalibréSanas
linijam, katru Iiniju veidojot no pieciem kalibréSanas punktiem 0' pug I™' koncentracijas
Iimeni un papildu tuksa parauga, kas merits tados pasos apstaklos un korigéts ar mazako
kvadratu regresijas analizi.

Par embrijiem un baribas atrijam ieglto datu statistiskd analize tika veikta datu

apstrades programma JASP (izstradata Amsterdamas universitaté, Niderlande) (JASP Team

2022).

2.4. Melna starka meéslu ievaksanas metodes

Putnu mesli arT ir pieméroti bioindikatori, lai, netraucgjot putnus, iegitu datus par
dzivsudraba piesarnojuma ltmeni to organisma. Lidzigi ka olu ¢aumalu ievaksana, ar1 ievacot
méslu paraugus, nav nepiecieSsams kapt pie pasas ligzdas, un tad&jadi putni netiek papildu
traucéti. Uznemtie smagie metali no putnu organisma tiek izvaditi arT ar mesliem (Otero et al.
2000).

Ievacot méslus attiecigajos sezonas periodos, iesp&ams iegit informaciju par
dzivsudraba piesarnojuma Itmeni melno starku te€vinos un ari jauno calu organismos.
Pavasaros no migracijas pirmie parasti ierodas melno starku tévini, lai ienemtu piemérotakas
ligzdvietas un tas atjaunotu. Lidz ar to $aja laika (marts/aprilis) ir iesp&jams iegiit datus par
melno starku te€vinos esoSo piesarnojuma Ilimeni. Kad no ziemoSanas vietam atgriezas ari
matites, ligzdvieta uzturas abi pieaugusie putni. Kad ir iz8kiluSies putnu mazuli, tie péc 2—3
nedélu vecuma tiek atstati vieni (M.Strazda mutiska informacija), lai abi vecaki varétu
pilnveértigi nodoties baribas meklgjumiem jaunulu pabaro$anai. Attiecigi péc §1 laika, kas
normalos apstaklos ir jiinija sakums, pieauguSie putni uz ligzdu atgriezas tikai, lai barotu
mazulus, taja pastavigi neuzturoties un neizkarnoties. Tadgjadi ir iesp&jams nodalit pieauguso
putnu un to mazulu méslus: sakot no aprila sakuma, ievaktie paraugi ir no pieaugusajiem
melnajiem starkiem, kur dzivsudrabs, iesp€ams, var biit import€ts no migracijas celos
uznemtas baribas vai uznemts no lokali piesarnotam vietam, bet vasara vaktajiem paraugiem

no caliem ir tikai lokalas dabas piesarnojums (Abola et al. 2021).
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Melno starku méslu paraugi ir ievakti no 2018. gada Iidz 2021. gadam. Kopa ievakti
149 paraugi no 86 ligzdoSanas vietam visa Latvijas teritorija (2.6. att€ls). No Siem paraugiem
kopuma ir ieguti 137 tiru méslu dzivsudraba koncentraciju rezultati un 32 meslu un
vegetacijas sajaukumu mérijumu rezultati, kas veikti gadijumos, kad vai nu nav bijis
iesp&jams méslus nodalit no lapam, mizam u.tml. vegetacijas, vai ar no viena parauga ir bijis
iesp&jams veikt gan tira, gan jaukta veida merjjumus. Lai biitu vairak salidzinoSo datu, tika
ieghti arf tris m&slu paraugi no trim Rigas Nacionalaja zoologiskaja darza esoSajiem starkiem,
kuri baribu uznem kontroléta vide. Tie ir divi melnie starki (matite un tevins) un balta starka

(Ciconia ciconia) tevins.
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2.6. attels. M&slu paraugu ievaksanas vietas

Mgslu paraugi ir nemti no zemes, kuri tur savakti kopa ar vegetaciju (galvenokart
lapas), uz kuras tie ir uzkritusi un kurai pielipusi. P&c savaksanas materiali tika ievietoti
aploksnés, turpat uz vietas tos mark&jot ar ligzdas numuru, vietu un savakSanas laiku. Pé&c
ievakSanas paraugi tika zaveti gaisa. Pirms paraugu mériSanas putnu mésli péc iesp&jas tika
atdaliti no vegetacijas picjaukumiem, lai mérijumi butu iesp&ami precizaki (2.7. att€ls).
Savukart zoologiska darza putnu méslu paraugi tika ievietoti burcina, mark&ti un pirms
mérjjumu veikSanas izzaveti. Visu méslu paraugi pirms mérjjumu veikSanas tika

homogenizéti, sasmalcinot tos piesta ar miezeri.
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2.7. attels. M&slu paraugs pirms mé&rjjumu veiksanas (autores foto)

2.5. Melna starka olu ¢aumalu ievakSanas metodes

Putnu olas péc to S$kilSanas ir pieméroti bioindikatori neinvazivai dzivsudraba
piesarnojuma novertésanas metodei, turklat to ievakSanai nav nepiecieSams kapt pie pasas
ligzdas, un ta netiek raditi papildu trauc€jumi putniem. Smagie metali, ko pieaugusas matites
uznem ar baribu, no to organisma tick deponéti olas (Bouchentouf 2013).

Melnie starki péc mazulu izskilSanas olu ¢aumalas izmet no ligzdas, kur pécak,
ligzdas apsekojot, ir iespgjams Caumalu paraugus uzlasit un izmantot vides monitoringam
nepiecieSamajiem datiem. Izmantojot izSkilusas olu cCaumalas, starki netiek traucéti to
ligzdoSanas laika, kas ir 1pasi svarigi kritiski apdraud@to sugu gadijumos. Olu ¢aumalas tajas
esoSos vides piesarnotajus saglaba vél ilgu laiku, tade] tas ir iespgjams izmantot, lai novertetu
piesarnojuma attistibas tendences laika gaita.

Olu ¢aumalu paraugi ir ievakti no 2003. gada lidz 2021. gadam (iznemot 2011.gadu)
(2.8. att€ls), un kopa ir izanaliz&ti 294 paraugi no 139 ligzdoSanas vietam Latvija. No
izanalizetajiem paraugiem kopuma iegiiti 214 tiro Caumalu meérjjumu rezultati, 217 no
Caumalas atdalito membranu mérfjumi un 96 jaukta veida ¢aumalu un membranu mérijumi,
kur vai nu tos nav bijis iesp&jams atdalit citu no cita, vai ar ir bijis pietieckami liels paraugu
daudzums, lai veiktu ar1 jaukta veida mérijumus. Savaktas olu ¢aumalas ir dazada lieluma —
no gandriz veselam olam lidz ¢aumalu drumslam, kas ir atrastas vai nu uz zemes zem melno
starku ligzdam, vai arT pasas ligzdas putnu gredzenoSanas laika. Olam, kas ir svaigas vai dal&ji
inkub&tas, membranas loti ciesi piegul ¢aumalai un ir griti atdalamas no tas, bet inkub&tajam
olam atliku$ie membranu fragmenti parasti viegli atdalas no ¢aumalas (Abola et al. 2021).

Visus savaktos olu ¢aumalu paraugus turpat savaksanas vieta marke ar ligzdas numuru, vietu,
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istabas

savakSanas laiku. Pec ievakSanas un markéSanas olu Caumalas tika Zavétas

temperatura.
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2.8. attels. Olu ¢aumalu paraugu ievakSanas vietas

Lielaku olu caumalu gabali tika p&c iesp€jas pamatigak notiriti ar mikstu birstiti,

tadgjadi atbrivojot tos no jebkadiem augsnes piemaisijumiem. Pirms mé&rijumu veikSanas, cik

iesp&jams, olu ¢aumalas tika atdalitas no membranas (2.9. attéls). Kur tas nebija iesp&jams,

paraugi tika atziméti ka jaukta veida paraugi.
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2.9. attels. Olu caumalu un membranu sagatavosana merijjumiem (autores foto)

2.6. Melna starka méslu un olu ¢aumalu analizes metodes

Mgslu un olu c¢aumalu paraugu mérjjumi tika veikti LU Atomfizikas un
spektroskopijas institiita Augstas izskirtsp&jas spektroskopijas un gaismas avotu tehnologijas
laboratorija. Izmantota mérfjumu metodika ir adapteta institlita, par pamatu nemot iekartas
razotaja izstradato metodiku un norades (Gavare 2013). Izv€letajam iestatijumam un parauga
tipam (augsne un cietas vielas) aprékinatais noteikSanas slieksnis ir aptuveni 2 ng/g. So

mérfjumu veikSanai tika izmantotas §adas iekartas:

o dzivsudraba AAS analizators Lumex RA-915+ (razotajs Lumex Analytics GmbH,
Vacija),

o RA-915+ analizatora papildiekarta PYRO-915+ (razotajs Lumex Analytics GmbH,
Vacija),

o dators ar RS-232 komunikaciju portu, uz kura ir instaléta RAPID vadibas

programmatiira (izstradatajs Lumex Analytics GmbH, Vacija) (2.10. attéls).
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2.10. attels. Paraugu mérijumi ar atomu absorbcijas spektrometru ar Z€mana korekciju

LUMEX RA-915M un ta pievadu pirolitiskajai analizei PYRO-915+ (autores foto)

Pirms méslu un to sajaukumu ar vegetaciju mérfjjumu sakSanas spektrometrs tika
kalibréts un periodiski parbaudits ar standartu cietam vielam — BCR-060 Lagarosiphon major,
kuram uzradita dzivsudraba koncentracija ir 340 ng/g. Savukart pirms olu ¢aumalu, to
membranu un/vai to sajaukumu meérjjumu sakSanas spektrometrs tika kalibréts un periodiski
parbaudits ar standartu cietam vielam — sertific€tu gliemenes audu standartmaterialu ERM-
278k, kura dzivsudraba koncentracija ir 71 ng/g. KalibréSana izmanto vienas koncentracijas
standartu, vari€jot karotit€ iesvérto masu un kopuma veicot 3 mérijjumus. Kalibracijas
mérjjumu procediira ir [idziga paraugu mériSanai — standartu iesvéra, analizatoram ieslédza
kalibracijas rezimu, no ieglitajiem mé&rijumu punktiem generéja taisni un noteica tas slipuma
koeficientu, ko talak izmantoja koncentracijas aprékinaSanai. KalibréSanas koeficienta
aprékinus automatiski veic Lumex RA-915+ papildinosa datorprogramma RAPID.

Paraugi pirms mériSanas tika homogenizeti, sasmalcinot tos piesta ar miezeri. Tad
iepriekS izkars€ta un atdzeseta karot€ iesvéra paraugu, analizatoram ieslédza integréSanas
reZimu, un krasnina tika ievietota karotite parauga termiskai sadaliSanai. Pirmaja atomizatora
kambari (iztvaikoSana) temperatira ir 520-580 °C, otraja kambari (sadedzinasana)

temperatiira sasniedz 650-750 °C. Arl paraugu meérijjumos programma no iegiltajiem
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mérijumu punktiem gener&ja taisni, noteica tas slipuma koeficientu un to izmantoja
koncentracijas aprékinasanai. Vid€jo koncentraciju no parauga aprékinaja, saskaitot visus
mérjjumu rezultatus un to kopsummu izdalot ar veikto mérjjumu skaitu. M@&riSanas ilgums ir
60 sekundes. Minimalais iesvars ir 8 mg, kas ir mazakais ieteicamais apjoms svariem to
precizitatei, un maksimalais — 150 mg, kas ir karotité iesp&jamais iesvara daudzums. Ja
parauga bija pietickami daudz materiala, ko mérit, tad meérfjjumus atkartoja vidgji 4-5 reizes,

un tiem aprékinaja standartnovirzes. Standartnovirzu aprékina formula ir:

Xi = no viena parauga mérijjuma iegita koncentracija

n

(X=X, )2 Xvid = visu parauga mérijumu vid&ja koncentracija (AVERAGE)
=1

—11= e .. . - .
Sx = nin—1) n = kopgjais viena parauga veiktais m&rfjjumu skaits

Pirolitiska sadedzinasana lava veikt tieSus mérjjumus bez Ipasam priekSapstrades
procediiram, samazinot iespgjamo parauga piesarnojumu un sniedzot gandriz tdlit€jus
rezultatus. Vidgjais iesvars mésliem bija 20,59 mg (8,1-64,0 mg). Vidgjais iesvars olu
C¢aumalam bija 27,59 mg (8,9-106,46 mg) sausmasas, membranam — 20,11 mg (8,10—
63,53 mg), bet jauktajiem paraugiem, kur membranu un ¢aumalu nebija iesp&ams atdalit, —
39,58 mg (15,57-130,82 mg).

A1 no mésliem un olu ¢aumalam iegiito datu statistiska analize tika veikta datu

apstrades programma JASP (izstradata Amsterdamas universitaté, Niderlande) (JASP Team
2022).
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3. REZULTATI UN DISKUSIA

3.1. Dzivsudraba daudzums melno starku embrijos

2021. gada tika ievakti kopuma 13 neizskiluSos (neproduktivo) olu embriji no plésgju
izpostitam vai starpsugu konflikta cietuSam melno starku ligzdam. SeSi paraugi tika ievakti
Saldus novada, starp tiem cetri embriji bija no vienas ligzdas (Plegznas (4), Tusku mezs (1),
Aku mezs (1)), divi paraugi no vienas ligzdas Olaines (Ebelmuizas purvs) un Ventspils
(Naizi) novada, bet pa vienam embriju paraugam bija no Dobeles (Ziles), Jekabpils (Brezgu
purvs), Kraslavas (Saltupes meZs) novada. Visos iegiitajos paraugos bija sastopams
dzivsudraba piesarnojums paaugstinatas vertibas (3.1. attels). Raksturigakais vertibu izkliedes
diapazons ir robezas no 120 (pirma kvartile (=25%)) ng/g lidz 167 (tresa kvartile (=75%))
ng/g. Noverotas divas ekstrémas vertibas — 250 ng/g, un viens embrija paraugs ir ar arkartigi

augstu vertibu — 578 ng/g, kas no vid&jas vértibas atskiras tris reizes.

600 1e
500 — Aprakstosa statistika
2 Hg embrijos
2 400 - ’
§ ng/g
£ 300 - Derigs 13
g 6 Trikstosi 666
o 200 ; Vidzjais 175,231
100 - Standart- 131,738
novirze
0- Minimalais 82,000
Maksimalais 578,000

Total

3.1. attels. Dzivsudraba piesarnojuma veértibas melno starku embrijos. Izdruka no datu

apstrades programmas JASP

Paraugs, kas ir ar visaugstako izmérito dzivsudraba veértibu, ir viens no cetriem
Plegznu embiju paraugiem vienas ligzdas konteksta, un tas vedina domat, ka, iesp&jams, $1 ir
bijusi pirma matites izdéta ola, caur kuru ta ir méginajusi attirit savu organismu no dzivsdraba
(pargjiem S§1s ligzdas embrijiem dzivsudraba daudzums bija 83—121 ng/g). Lidziga situacija ir
ar otru augstako vertibu Naizu ligzda, kur vienam no embrijiem ir jau min&tais 250 ng/g liels
dzivsudraba piesarnojums, bet otram embrijam tas ir 227 ng/g. Ebelmuizas ligzdas embrijos
dzivsudraba koncentracijas atskiribas bija niecigas — 124 ng/g un 120 ng/g. Spécigaka

koncentraciju atskiriba starp pirmo un nakamajam olam, iesp&ams, var bit tajos gadijumos,
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kad matite dzivsudraba piesarnojumu ir uznémusi migréjot, bet lokala vidé to vairs neuznem.
Ja melno starku matite olu déSanas laika barojas ar dzivsudrabu piesarnotas vietas,
dzivsudraba izkliede starp pirmo un pargjam olam var nebiit tik liela. Ka jau minéts ieprieks,
dzivsudrabs no uztura uz matiSu olam var pariet divas dienas p&c toksiskas baribas lietoSanas
(Kucharska et al. 2021), kas vidg&ji atbilst olas izveidosanas laikam matites organisma (LDF
tieSraides kameras).

Rezultati liecina, ka visos paraugos ir parsniegts Ministru kabineta noteikumos
(Noteikumi par virszemes .. 2002) noteiktais dzivsudraba robeZzliclums biota (20 ng/g),

parsniegSanas reizu skaits vari€ no 4 1idz pat 29 reizém.
3.2. Dzivsudraba daudzums melno starku baribas atrijas

2021. gada tika iegtiti 20 baribas atriju paraugi, melno starku mazuliem tos atrijot
gredzeno$anas laika. Minimala vértiba §im parauga veidam ir 10 ng/g, maksimala — 563 ng/g
(3.2. attéls). Vidgja dzivsudraba vértiba no iegiitajiem paraugiem ir 86,65 ng/g, bet viens
paraugs ir ar ekstrému vértibu arpus datu kopas — 563 ng/g. Sads dzivsudraba piesarnojuma
daudzums ir konstatéts trisadatu stagara Gasterosteus aculeatus, kas ievakts melno starku
mazulu gredzenoSanas laika Pavilostas novada, Veérgales pagasta. No visiem iegiitajiem
baribas atriju paraugiem septini bija ar neparsniegtu MK noteikto robezvertibu dzivsudraba

piesarnojumam biota, trispadsmit — ar parsniegtu robezvertibu.

600 — e Aprakstosa statistika
500 — Hg bariba,
ng/g
g 400 - Derigs 20
5 Trukstosi 659
o 300 — g
Re} Vidgjais 86,650
(@] -
£ 200 - Standart 121,058
novirze
100 — i Minimalais 10,000
Maksimalais 563,000

o
l

Total

3.2. attels. Dzivsudraba piesarnojuma vértibas melno starku baribas atrijas. Izdruka no datu

apstrades programmas JASP

Iegttie baribas atriju paraugi dzivsudraba piesarnojuma novertésanai tika sadaliti tris

grupas — zivis, abinieki un atrijas ar kukainiem (3.3. attéls).
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3.3. attéls. Melno starku baribas atriju iedalijums péc grupam. Izdruka no datu apstrades

programmas JASP

1) Zivju paraugos vidéja dzivsudraba vértiba tika noteikta 149,13 ng/g, minimala vértiba —

44 ng/g, maksimala — 563 ng/g. Starp Siem paraugiem bija tadas zivju sugas ka stagari,

raudas, linis, kartsa, lidaka (3.1. tabula).

3.1. tabula. Zivis noteiktais dzivsudraba daudzums

Sugas nosaukums | Novads un ligzdvieta Dzivsudraba
koncentracija, ng/g

Stagari Bauskas n. (Bataru purvs) 44 (+/-7)

Stagari Preilu n. (Susta meZs) 74 (+/-12)

Rauda Dienvidkurzemes n. (Stiirisi) 76 (+/-12)

Linis Kuldigas n. (Lapupe) 87 (+/-14)

Kartisa Olaines n. (Ebelmuizas purvs) 95 (+/-16)

Lidaka Saldus n. (Tusku mezs) 100 (+/-17)

Raudas (5 gab.) Dienvidkurzemes n. (Stairisi) 154 (+/-25)

Devinadatu stagars | Dienvidkurzemes n. (Kristapene) | 563 (+/-93)

legiitie dati no zivju paraugiem ir 1pasi bitiski, jo tie atspogulo fidens ekosisteémas

veseligumu, 1pasi, ja Sos rezultatus apliko no trofiskas baribas kedes aspekta. Ka jau minéts

ieprieks, tident esoSais metildzivsudrabs ne tikai bioakumul€jas tidens organismos, bet ari

biomagnific&jas, uzkrajot lielaku piesarnojuma Iimeni augSup pa baribas kédes trofiskajiem

Iimeniem (Zuber et al. 2011). Sakotngji tidens vidé esoSo metildzivsudrabu absorbé dazadi

mikrobi un fitoplanktons, caur kuriem tas talak nonak baribas k&dé un bioakumulgjas. legiitie

dati par zivim parada, ka dzivsudraba piesarnojums ir sastopams gan zivis, kas partiek no
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planktona (piem&ram, stagari un raudas) un bentosa (pieméram, lini), gan ari plésigajas zivis,
kas par baribas bazi izmanto citas zivis (pieméram, lidakas). Saja gadijuma lidakas parauga
esosais dzivsudraba piesarnojuma Itmenis ir mazaks neka no Sturisu ligzda iegiitajam raudam,
bet Kristapenes ligzda iegita devinadatu stagara, kas partick no algém un
bezmugurkaulniekiem, parauga tas ir ekstrémi augsts. Datu ir parak maz, lai no tiem varétu
iegtt parliecinoSu ainu par dzivsudraba biomagnific€Sanas procesiem Latvijas fidens vidg,
tomér tie norada uz lokali piesarnotam vietam, kuras dzivsudraba piesarnojums, visticamak, Ir
paaugstinats art iident.
2) Abinickiem vidéja dzivsudraba vértiba tika noteikta 32,23 ng/g, minimala vértiba —
13 ng/g, maksimala — 80 ng/g. Abinieku baribas grupa bija pa vienam zalas vardes un

liela tritona paraugam un 5 parasto varzu paraugi (3.2. tabula).

3.2. tabula. Abiniekos noteiktais dzivsudraba daudzums

Sugas nosaukums Novads Dzivsudraba

koncentracija, ng/g

Zala varde Saldus n. (Tusku mezs) 13 (+/-2)
Parasta varde Jekabpils n. (Alni) 14 (+/-2)
Parasta varde Bauskas n. (Bataru purvs) 15 (+/-2)
Parasta varde Saulkrastu n. (Kivulurgas) 18 (+/-3)
Parasta varde Aizkraukles n. (Mazzalves | 20 (+/-3)
purvs)
Parasta varde Dobeles n. (Ziles) 66 (+/-11)
Lielais tritons Saldus n. (Tusku mezs) 80 (+/-13)

Parasta varde barojas no tadiem bezmugurkaulniekiem ka vaboles, odi, moluski,
kukainu kapuri un sliekas (Pupins et al. 2011). Savukart lielais tritons uz sauszemes barojas ar
zirneklveidigajiem, kailgliemeziem, sliekam, kukainiem un to kapuriem, tGdeni — ar
moluskiem, Gdens vabolém, odu un sparu kapuriem, sikiem vé&zveidigajiem un zivju un
abinieku ikriem (Pupins et al. 2011). Zilu ligzda un Tusku meza ligzda iegitie parastas vardes
un liela tritona paraugi norada uz dzivsudraba piesarnojumu, kas iegiits no dazadiem
bezmugurkaulniekiem, kurus ietekmgjis dzivsudraba piesarnojums. Tritons piesarnojumu vél
varétu bit uznémis no lokali piesarnotas tidenstilpes vai taja atrodamas baribas.

3) Kukainu atriju paraugu grupa vidéja dzivsudraba vértiba ir 62,80 ng/g, minimala —
10 ng/g, maksimala — 148 ng/g. Tiek pielauts, ka starkis aped makstenu kapurus, parastas
strautspares, tidensvaboles un to kapurus (jo varde tiem netiek klat), maijvaboles, lielas

skrejvaboles, varbiit arT skrejvaboles un sprakska kapurus (V. Spunga mutisks zinojums),
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tie tiek atziméti ka kukaini virs 1 cm garuma (3.3. tabula). Savukart kukaini, kas ir 1saki
par 1 cm, visticamak, melnajos starkos ir nonakusi caur abiniekiem, jo diez vai starkis
pats lasa sikos kukainus, kas ir tikai paris milimetru gari. Vardém ir vaja gremoSanas
sistéma, un kukaini feéces ir labi nosakami, parasti tie nav sadaliti smalkos fragmentos. Ja
varde iziet caur starka gremoSanas traktu, tad tas gremoSanas organos esos$ais saturs tiek
sasmalcinats un atrijas ir stipri fragmentéts (V. Spunga mutisks zinojums). Starp Siem
kukainiem ir skrejvaboles, Tssparni, sprakski, lapgrauzi, zirnekli, bites, smecernieki,

likvaboles, koksngrauzi, skudras, zemesblaktis, vaboles.

3.3. tabula. Kukainu atrijas noteiktais dzivsudraba daudzums

Sugas nosaukums Novads Dzivsudraba
koncentracija,
ng/g

Isaki par 1 cm: Jekabpils n. <10

skrejvabole (Carabidae sp.) 1 gab., lapgrauzis (Alni)
(Chrysomela sp.) 1 gab., issparnis (Staphylinidae sp.)
1 gab., sprakskis (Elateridae) 1 gab., lapgrauzi
(Chrysomelidae spp.) 2 gab., zirneklis (Aranea?) 1 gab.

Makstenu (Trichoptera) kapuri Saulkrastu n. 19 (+/- 3)
(Kivulurgas)

Parasta strautspare (Cordulegaster boltonii) 4 gab. Saulkrastu n. 22 (+/-4)
(Kivulurgas)

Garaki par 1 cm: Dienvidkur- 115 (+/- 19)

lauka maijvabole (Melolontha melolontha) 1 gab., K zemes n.

airvabole (Dytiscus sp.) 1 gab., airvabole (Dytiscus sp.) | (Sturisi)
>4 gab., skrejvabole (Carabus granulatus) 1 gab.,
skrejvabole (Pterostichus melanarius) >3 gab.

Isaki par 1 cm:

bite (Apoidea) 1 gab., skrejvabole (Ophonus curreus) 1
gab., skrejvaboles (Elaphrus sp.) >2 gab., skrejvaboles
(Carabidae spp.) >8 gab., issparni (Staphylinidae) >8
gab., smecernieki (Phyllobius sp.) >5 gab., likvaboles
(Phosphuga atrata) 3 gab., sprakski (Elateridae sp.) 2
gab., smecernieki (Curculionidae spp.) >4 gab.,
lapgrauzi (Chrysomelidae spp.) 2 gab., koksngrauzis
(Cerambycidae sp?) 1 gab., vaboles (Coleoptera spp.)
>4 gab.
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3.3. tabulas turpinajums

Garaki par 1 cm: Dienvidkur- 148 (+/- 24)
lauka maijvaboles (Melolontha melolontha) 3 gab.,  zemes n.
skrejvabole (Carabus granulatus) 1 gab., skrejvabole = (Maurini)
(Carabus arvensis) 1 gab., skrejvaboles (Pterostichus

melanarius) >7 gab.

Isaki par 1 cm:

skrejvabole (Notiophilus sp.) 1 gab., skrejvaboles

(Carabidae spp.) >6, skudra (Formica sp.) 1 gab.,

smecernieki (Phyllobius sp.) >4, bite (Apoidea) 1 gab.,

issparni  (Staphilinidae) >3  gab., smecernieki

(Curculionidae) >3 gab., vaboles (Coleoptera spp.) >4,

zemesblaktis  (Lygaeidae) >5 gab., lapgrauzi

(Chrysomelidae spp.) >3 gab., nenoteikti kukaini

(Insecta spp.) >4 gab.

Divi no ievaktajiem kukainu paraugiem uzrada neparsniegtu dzivsudraba
koncentracijas slieksni biota, viens nedaudz parsniedz So robezveértibu. Savukart satraucosi
mérfjumu rezultati ir iegiiti divos ievakto kukainu paraugu meérijjumos, kur normativs ir
parsniegts gandriz seskart (StiiriSu ligzda) un septinkart (Maurinu ligzda). Abas paaugstinatas
vertibas ir registrétas Dienvidkurzemes novada Priekules un Dunikas pagasta.

Kukaini ir viens no nozimigakajiem baribas k&zu komponentiem. Vienlaikus kukaini
ir ar1 biitisks vektors to audos akumuléta piesarnojuma transportéSana uz augstakiem baribas
kézu limeniem. Kukainu metamorfozes laika piesarnojoSo savienojumu koncentracija var
bitiski mainities. Smago metalu un aromatisko oglidenrazu koncentracija parasti ir bitiski
lielaka kapuriem neka kukainu pieaugusam formam. Hloru saturoSiem organiskajiem
savienojumiem savukart ir tendence lielakas koncentracijas uzkraties pieaugusaja organisma.
Pieméram, hlororganiskie savienojumi kukainos, kuru kapuri, tiem pieaugot, uzturas tidens
vide, var biit koncentracijas, kas ir bistamas putniem, siksparniem, zirnekliem u.c. plés€jiem.
Insekti, kuru kapuru attistiba noris tdens videé, var biit nozimigi piesarnojuma parnesg€ji N0
tdens uz sauszemes ekosisttmam (Kraus et al. 2014). Kukaini var but arT butisks vektors
metildzivsudraba parneSana baribas k&des, apdraudot plesigas sugas. Dzivsudrabu akumulé
gan tdens vidé dzivojoSie kukaini, gan arT herbivorie, pieméram, lapgrauZi, kas to uznem tiesi
no augiem (Loic et al. 2019). Paaugstinata dzivsudraba piesarnojuma koncentracija kukainos
ir bistams vides piesarnojuma indikators.

P&c baribas atriju datu analizes var secinat: ja paraugu skaits ir lidzvertigs, abiniekos
dzivsudraba koncentracijas variacija ir salidzino$i mazaka. Lielaka koncentracijas izkliede

verojama zivju paraugos, 1pasi jaatzimé viens ekstrémi piesarnots paraugs stagaros, kur
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dzivsudraba koncentracija bija gandriz seskart augstaka neka par€jos paraugos. Savukart
kukainu atriju paraugos verojama lielaka koncentracijas izkliede — variacija ir robezas 10—
148 ng/g. Mazak piesarnotie un Ministru kabineta noteikumos noteiktajam dzivsudraba
normativam atbilstosakie ir abinieku paraugi, kur starp 7 paraugiem paaugstinata dzivsudraba
vertiba bija diviem paraugiem, parsniedzot noteikto robezlieclumu biota (20 ng/g) tris lidz

Cetras reizes. Visos ievaktajos zivju paraugos normativs tika parsniegts 2—28 reizes.
3.3. Dzivsudraba daudzums melno starku meéslos

Putnu meésli sastav no fekalijam un urina, kur lielakais ipatsvarS ir urinskabes
atvasinajumiem vai tas saliem. Urinskabe satur slapekli saturo$u vielu, un putni ar to no
organisma izvada metalus, kas sakotn&ji uzsticas caur zarnam (Eeva et al. 2020). Lai
samazinatu kermena svaru, melnie starki urinu sevi neuzkraj, bet to regulari izvada. Izzuvusi
melna starka mésli izskatas ka kalkojums, kam, iesp€jams, ir divas funkcijas. Pavasari tie var
noradit citiem starkiem, ka konkréta ligzda jau ir aiznemta. Vasara, kad ligzdas ir tikai mazuli,
liclais méslu daudzums varétu bt kimisks sterilizators, kas atbaida no ligzdas tadus
eksoparazitus ka, pieméram, blusas (M. Strazda mutiska informacija).

Saja pétijuma analizétie méslu paraugi ir ievakti 2018.-2021. gada. Kopuma
izanaliz&ti 137 méslu paraugi, kuri ir bez vegetacijas piemaisijumiem. Raksturigakais vértibu
izkliedes diapazons meéslu paraugiem ir robezas no 47,54 ng/g (pirma kvartile (=25%)) lidz
149,43 ng/g (tresa kvartile (=75%)) ar vidéjo medianas vertibu 108,83 ng/g (3.4. attels). Ir
noveérojamas Cetras paaugstinatas vertibas, kas no videjas vertibas atSkiras gandriz Cetras lidz
seSas reizes. Viens no Siem paraugiem ir iegits 2018. gada Dienvidkurzemes novada
(451,35 ng/g), pargjie tris — 2021. gada Aizkraukles, Dobeles un Dienvidkurzemes novada
(attiecigi 365,60, 359,34 un 521,78 ng/g).
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Hg feaces ng/g
w
o
o
|

Total

Aprakstosa statistika

Hg meéslos,
ng/g

Derigs 137
Trukstosi 542
Vidgjais 109,31
Star]dart- 83.08
novirze
Minimalais 4,620
Maksimalais 521,780

3.4. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma veértibas melno starku méslos. Izdruka no datu apstrades

programmas JASP

Mgslu, kuru paraugus nebija iesp&jams nodalit no vegetacijas (lapam, mizam u.tml.),

dzivsudraba meérfjumi tika veikti jaukta veida paraugos (3.5. att€ls). Meslu paraugi ar

vegetacijas piejaukumiem bija no 2019. un 2020. gada, kopuma 31 paraugs. So paraugu

vidgja medianas vertiba ir 66,30 ng/g ar raksturigako vértibu izkliedes diapazonu no
33,26 ng/g (pirma kvartile (=25%)) Iidz 89,72 ng/g (tresa kvartile (=75%)). Jaukto méslu

paraugos ir viena izlecoSa vertiba, kas iegtita 2020. gada Kazdangas pagasta.
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Total

Aprakstosa statistika

Hg méslos ar

vegetaciju,
ng/g

Derigs 32
Trikstosi 647
Vidgjais 66,299
Staqdart- 41,772
novirze

Minimalais 21,360
Maksimalais 223,130

3.5. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma vértibas melno starku méslos ar vegetacijas

piejaukumiem. lzdruka no datu apstrades programmas JASP
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Ta ka mérjjumu veikSanas laika radas bazas par to, vai vegetacijas piejaukums
neboja ieglitos paraugus, tika veikta korelacijas analize starp paraugiem, no kuriem bija
iespgjams veikt gan tiros méslu mérjjumus, gan méslu ar vegetacijas piejaukumiem
mérijumus (kopa 34 paraugi) (3.4. tabula). Iegitie rezultati uzradija, ka korelacija starp Siem
paraugiem ir statistiski nebiitiska, un nevar apgalvot, ka Sie paraugi ir savstarpgji saistami,
tadel dzivsudraba analizé$ana Sos mé&slu un vegetaciju sajaukumus dro$ak bitu nenemt veéra.
Iespgjams, to ietekmé salidzino$i neliela datu kopa. Tomér pasreiz ir redzams, ka méslu

paraugs ar piejaukumiem ir derigs analizei, jo vegetacijas piemaisijumi nesaboja paraugu.

3.4. tabula. Pirsona korelacija starp mésliem un mésliem ar vegetacijas piejaukumu

Pirsona korelacija

Pirsona raditajs  p
Hg méslos ng/g - Hg méslos ar vegetaciju ng/g 0,393 0,119
*p<,05; **p<,01; ***p<,001

Lai izveértétu dzivsudraba piesarnojuma pieauguma tendenci, visi iegiitie méslu
paraugi tika sadaliti péc to iegtiSanas gada (3.6. att€ls). legiitie dati pirmskietami parada, ka ir
noverojama pozitiva samazinajuma tencence ar vidéjo veértibu 272,08 ng/g (2018. g. n=2),
107,79 ng/g (2019. g. n=28), 89,82 ng/g (2020. g. n=32), 113,85 ng/g (2021. g. n=75), tomer
datu kvalitati ietekmé ievaktais paraugu daudzums, kas 2021. gada bijis vislielakais, turklat
Saja gada ir dazi spécigi piesarnoti méslu paraugi, kas tomér vedina domat, ka dzivsudraba
piesarnojuma probléma videé ir stabili pastaviga. Pedgjo tris gadu dzivsudraba vidgjas
koncentracijas veértiba parsniedz Ministru Kabineta noteikumos noteikto dzivsudraba
koncentracijas normativu (20 ng/g) videji Cetras reizes, bet 2021. gada ekstrémas veértibas So

normativu parsniedz 18-26 reizes.
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3.6. attels. Melno starku méslu paraugu iedalijums p&c ievaksanas gada. Izdruka no datu

apstrades programmas JASP

Vertejot dzivsudraba piesarnojuma daudzumu méslos, paraugi tika sadaliti péc
regionalas piederibas — Kurzeme, Latgale, Sélija, Vidzeme un Zemgale. Siem datiem tika
pievienoti arT no Rigas Nacionala zoologiska darza iegiito starku méslu paraugu mérijumu
dati (3.7. attels). Vidgjas piesarnojuma vertibas regionali ir lidzigas — 105,19 ng/g Kurzemg,
113,31 ng/g Sélija, 119,31 ng/g Vidzemé un 121,30 ng/g Zemgalé. Nedaudz mazakas tas ir
Latgales regiona (84,99 ng/g), ko var saistit arT ar nelielo datu daudzumu. Latgales, S&lijas,
Vidzemes un Zemgales regiona ir vérojamas ekstrémi augstas dzivsudraba koncentracijas
vertibas 261-366 ng/g, tomér Kurzemée situacija ir sliktaka, jo taja augstas vertibas ir daudz
lielakas neka citos regionos, turklat tas ir vairakas — 451,35 ng/g un 521,78 ng/g, kas ir
attiecigi Bartas un Aizputes pagasta. Rigas Nacionala zoologiska darza starku méslu paraugu
vidgja vertiba ir 42,87 ng/g. Sie paraugi ir iegiiti no diviem melno starku Tpatniem (matite un
teving) un no viena balta starka tévina (attiecigi 36,97 ng/g, 56,47 ng/g un 35,16 ng/g). Sie
putni tiek baroti kontrolétos apstaklos, tomér art tajos dzivsudraba piesarnojums ir augstaks
par Ministru kabineta izdoto pielaujamo dzivsudraba normativu, parsniedzot to gandriz 2—
3reizes. Zoologiska darza starki tiek baroti ar maltu liellopu galu un rengém, ka ari péc
iesp€jas ar insektiem: circeniem, tarakaniem un sienaziem. Vasara Siem putniem tiek dotas
dzivas kariisas un citas saldiidens zivis, ka ar1 vardes, cik iesp&jams tas sakert (R. Rozentala

mutiska informacija).
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3.7. attels. Melno starku méslu paraugu iedalijums péc regioniem. Izdruka no datu apstrades

programmas JASP

Melno starku meslu analize lauj atskirt pieauguSo putnu piesarnojumu ar dzivsudrabu
no to mazuliem, jo pieaugusSie putni calus parstaj pastavigi pieskatit, kad tie ir sasniegusi
konkrétu vecumu, kas vidgji ir apméram 2-3 nedglas. P&c §1 laika, kas normalos apstaklos ir
junija sakums, pieaugusie starki uz ligzdu atgriezas tikai tadel, lai barotu mazulus, bet taja
vairs neuzturas un neizkarnas. Dzivsudraba daudzums nesen SkiluSos calu organismos
atspogulo dzivsudraba nogulsnéSanos matites olu attistibas laika, tacu 1si péc izskilSanas cali
strauji aug un atSkaida organisma eso$a dzivsudraba slodzi, izdalot to aktivi augoSajas spalvas
un caur somatisko pieaugSanu. Tuvojoties izlidoSanas bridim, dzivsudraba koncentracija calu
kerment atkal sak palielinaties, jo spalvu augSanas atrums un organisma pieaugSana paléninas
(Herring et al. 2012).

Vidgja piesarnojuma vertiba aprili, kad melno starku teévini pirmie atgrieZas no
migracijas, ir 113,97 ng/g (3.8. att€ls), un ST vertiba var gan apzimé&t putnu migracijas laika
uznemto piesarnojumu, gan pirmo lokalas izcelsmes baroSanas vietu piesarnojuma ietekmi to
organisma. Maija vidg&ja vertiba ir nedaudz picaugusi — 128,14 ng/g, ko, iesp&jams, var saistit
ar lokala piesarnojuma pastiprinatu uznemsanu, turklat tas norada uz kop€jo piesarnojumu
gan matiSu, gan te€vinu organisma. Junija vertiba — 105,48 ng/g — norada uz mazulu
piesarnojumu ar tiem atnesto lokalas izcelsmes baribu. Jilija vid€ja dzivsudraba vértiba ir
nedaudz zemaka — 100,38 ng/g —, un teorétiski $1 krituma iemesls izskaidrojams ar mazulu
spalvu mainu, tiem ar spalvam izdalot organisma esoSo dzivsudrabu. Augusta normalos
apstaklos (ar nosacijumu, ja tas nav vé€lais perjums) melno starku mazuli pamest savas

ligzdas un dodas sava pirmaja migracija uz ziemoSanas vietam. To dal&ji apliecina ar1
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nelielais paraugu skaits $aja ménesi. So tris vélo pergjumu vidgja vértiba augusta arf ir ar
lejupejosu tendenci, uzradot 84,78 ng/g augstu dzivsudraba piesarnojumu. Vidgja vértiba pa
méneSiem TpaSi nemainas, bet svarstibu diapazons ir ar raksturigu lejupejosSu tendenci.
Augusta paraugos, salidzinot ar aprili, dzivsudraba koncentracijas maksimala veértiba

samazinas par 42%.
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3.8. attels. Melno starku méslu paraugu iedalijums péc ievaksanas méneSa. [zdruka no datu

apstrades programmas JASP

No visiem iegiitajiem paraugiem pétijuma gaita ir izdevies atlasit salidzinoSos datus
par pavasara un vasaras méslos esosa dzivsudraba daudzumu konkrétas ligzdas. Sie dati
palidz nodalit pieauguSo putnu, kas uzturas ligzdas olu d&Sanas un peréSanas laika,
piesarnojuma atskiribas no to mazuliem, kas ligzdas uzturas vasara.

2020. gada (n=7), salidzinot dazadas ligzdvietas (3.9. att€ls), Cetros paraugos
(Aizputeé (1.ligzda), Pavilosta (5. ligzda), Jelgava (6.ligzda) un Rucava (7. ligzda))
dzivsudraba koncentracija pavasara paraugos ir augstaka neka vasaras paraugos, kurprett
divas ligzdas (Grobina (2. ligzda) un Aizpute (4. ligzda)) situacija ir pretéja — augstaka
koncentracija ir vasaras paraugos. Nicas pagasta (3. ligzda) meslu paraugos dzivsudraba

koncentracija ir gandriz [idzvertiga gan pavasari, gan vasara.
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3.9. attels. Dzivsudraba koncentracijas atskiribas pavasara un vasaras méslu paraugos

konkretas ligzdvietas 2020. gada. Noradita videja dzivsudraba veértiba ar standartnovirzém

Savukart 2021. gada (n=13) (3.10. attels) piecas ligzdas pavasara paraugos

dzivsudraba daudzums bija lielaks neka vasaras (Vecumniekos (1.ligzda), Jekabpili

(2. ligzda), Aizpute (4. ligzda un 5. ligzda) un Dobelg (11. ligzda)). Septinas ligzdas ir pret&ja

situacija — augstaka dzivsudraba koncentracija ir sastopama vasaras paraugos (Saldu
(3. ligzda), Jaunpili (6. ligzda), Rucava (8. ligzda), Sala (9. ligzda), Priekule (10. ligzda),
Salacgriva (12.ligzda) un Terveteé (13.ligzda)). Vainodes pagasta (7. ligzda)

dzivsudraba koncentracija gan pavasara, gan vasaras paraugos ir aptuveni vienada.
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3.10. attels. Dzivsudraba koncentracijas atskiribas pavasara un vasaras méslu paraugos

konkrétas ligzdvietas 2021. gada. Noradita vidéja dzivsudraba veértiba ar standartnovirzém
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Viena ligzdvieta no Rucavas pagasta tika iegiiti méslu paraugi abos gados (3.9. attéla
7.ligzda un 3.10. attéla 8. ligzda). Interesanti novérot, ka $aja gadijuma dzivsudraba
koncentracija 2020. gada pavasara parauga ir augstaka, bet nakamaja gada situacija ir
pretéja — koncentracija ir augstaka vasaras paraugos. Skaidrojums $im atskiribam divu gadu
griezuma, iesp&jams, saistams ar dazadajam izvélétajam baroSanas vietam, lidzigi ka tas bija
aprakstitaja Ungarijas gadijuma, kur ar raiditaju aprikota matite divas ligzdoSanas sezonas
atradas divas atSkirigas baroSanas vietdas (Tamas 2012). Otrs iesp&jamais skaidrojums
atSkirigajiem datu rezultatiem var biit saistams ar to, ka ligzdu nakama gada ir apdzivojusi citi
melno starku putni, un méslu variacija atspogulo individu piesarnojuma limena atSkiribas.

Kopuma lielaka dala metalu viegli uzsiicas organisma S$kistosu salu veida, bet
neabsorbéta dala no organisma izdalas kopa ar mésliem. Lielakais izaicinajums metalu satura
noteikSanai putnu izkarnijumos saistas ar neskaidribu, cik liela méra koncentracija atspogulo
neabsorbéto metalu dalu izkarnjjumos un cik — metalu ieks€jo celu caur nierém uz urinskabi
un caur zulti uz izkarnfjumiem. Ir nov@rotas ieverojamas atSkiribas metalu koncentracijam
starp urina un fekaliju komponentiem. Fekalijas ir konstatéta divas reizes augstaka
dzivsudraba koncentracija. Ta ka fekaliju masas proporcija méslu paraugos var atskirties 23—
94% robezas, tikai fekaliju ievakSana bez urina ieverojami samazinatu metalu limena
variacijas tiesi sastava dél (Eeva et al. 2020).

Lidzigs noveérojums ir ari Saja péetijuma, vertgjot dzivsudraba koncentracijas
daudzumu starp gaiSas un tumsas krasas méslu paraugiem (3.11. attéls). GaiSas krasas méslu
paraugos vidgja dzivsudraba koncentracijas vertiba bija 104,53 ng/g, bet tumsas krasas méslos
vertiba bija 177,61 ng/g. leveérojami augstaka izkliede bija tumsas krasas méslu paraugiem —
245,15 ng/g (tresa kvartile (=75%)), kurpreti gaiSas krasas mésliem ta bija 116,80 ng/g (tresa
kvartile (=75%)).
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3.11. attels. Melno starku méslu paraugu iedalijums péc to krasas. Izdruka no datu apstrades

programmas JASP
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3.4. Dzivsudraba daudzums melno starku olu ¢aumalas un membranas

3.4.1. Dzivsudraba daudzums melno starku olu ¢aumalas un to sajaukumos

Lielakais izaicinajums, nosakot dzivsudraba koncentraciju olu ¢aumalas un pie tam
piestiprinatajas membranas, saistas ar So materialu organiskajam un neorganiskajam
formam — ar kalciju bagatas olu ¢aumalas ir neorganiskas dabas, kuras ar1 esoSais dzivsudrabs
ir neorganiskas formas, kurpreti membranas ir organiskas dabas, kas sastav no elastinam
lidziga proteina (Abola et al. 2021). Lidz ar to, analizgjot olu ¢aumalas, ir svarigi nemt vera,
ka dazadas olu dalas dzivsudraba koncentracija ir atSkiriga (pieméram, olu ¢aumalas un
membranas vai embrijos), veidojot lidz pat desmit reizu lielu atskiribu (Peterson et al. 2017).

Analiz€jamo olu ¢aumalu paraugi ir tikusi ievakti no 2003. gada Iidz 2021. gadam
(iznemot 2004., 2006. un 2011. gadu), kopa tas ir 194 tiro Caumalu méramas vienibas.
Raksturigakais veértibu izkliedes diapazons ¢aumalam ir no 9,40 ng/g (pirma kvartile (=25%))
lidz 18,84 ng/g (tresa kvartile (=75%)) ar vidéjo medianas vertibu 15,52 ng/g (3.12. attéls).
Sim paraugu tipam ir raksturigas divpadsmit paaugstinatds vértibas no 33,11 ng/g lidz

69,04 ng/g.
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3.12. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma vértibas melno starku olu ¢aumalas. Izdruka no datu

apstrades programmas JASP
Ja iegilito aumalu meérijumu rezultatus izdala péc regionalas piederibas, redzams, ka

vidgja piesarnojuma vértiba visaugstaka ir Kurzemé (19,77 ng/g), bet pargjos regionos tas ir

lidzigas — 13,85 ng/g (Latgale), 12,03 ng/g (Selija), 13,94 ng/g (Vidzeme) un 14,90 ng/g
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(Zemgale) (3.13. attels). Visiem regioniem novérojamas paaugstinatas izlecosas vértibas, bet

visvairak un visaugstakas — Kurzemé (48,72—-62,05 ng/g) un Zemgalg (33,39-69,04 ng/g).
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3.13. attéls. Dzivsudraba regionalas piesarnojuma veértibas melno starku olu ¢aumalas.

Izdruka no datu apstrades programmas JASP

Kopuma 87 paraugi tika meériti ka jaukta veida ¢aumalu un membranu sajaukuma
paraugi (2003.—2021. gads, iznemot 2011.-2012. gadu). Starp Siem paraugiem vérojama
izteikti neliela koncentracijas izkliede — no 14,78 ng/g (pirma kvartile (=25%)) lidz 30,96 ng/g

(tresa kvartile (=75%)), tacu ir vairakas izlecoSas paaugstinatas vertibas, no kuram augstakas

ir 657,95 ng/g un 1411 ng/g (3.14. attels).
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Total

Aprakstosa statistika

Hg ¢aumalu un

membranu

sajaukuma, ng/g
Derigs 96
Trikstosi 633
Vidgjais 47,07
Staqdart- 156,34
novirze
Minimalais 1,920
Maksimalais 1411,000

3.14. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma vértibas melno starku olu ¢aumalu un membranu

sajaukumos. Izdruka no datu apstrades programmas JASP

72



Atskiriba dzivsudraba koncentracija starp olu saturu un olu ¢aumalam rada lielas

ieglito rezultatu interpretacijas problémas ari citos pétjjumos. Peterson et al. (2017)

novérojusi, ka dazos petijumos iek$€ja membrana ir tikusi saglabata kopa ar olu caumalu,

citos pétijumos pirms dzivsudraba mérijjumu veik$anas membranu no ¢aumalas ir méginats

atdalit. Dzivsudraba koncentracija olu ¢aumalas nereti ir tik zema, ka dazos pétijumos to nav

bijis iespéjams noteikt. Sis olu aumalu apstrades atikiribas traucé objektivi novertét

dzivsudraba piesarnojuma daudzumu (Peterson et al. 2017).

Galvenie faktori, kas nosaka olu c¢aumalas atrodama dzivsudraba daudzuma

atSkiribas, ir:

1)

2)

3)

materiala sagatavoSanas metodika. Piem&ram, salidzinot vienas olas divas Caumalas
puses, vidéja dzivsudraba koncentracija nemazgatajas olu Caumalas bija 1,5-10,1 reizes
augstaka neka mazgatajas olu Caumalas ar nonemtu iek$€jo membranu (p<0,013)
(Peterson et al. 2017);

embriju relativais vecums. Embrionalas attistibas laika mainas olu caumalas
sastavdalas. Embrijam pieaugot, olu ¢aumala kliist planaka, jo no olu Caumalas tiek
mobilizets kalcijs, lai to izmantotu embrija attistibai. Pieméram, ilgak attistijuSas embriju
olu Caumalas satur€ja mazak dzivsudraba neatkarigi no ta, vai olu caumalas bija
mazgatas. Gan mazgatam, gan nemazgatam ¢aumalam ar tad, kad tika nonemta 1ek3$¢ja
membrana, bija novérojama relativa embrija vecuma ietekme (Peterson et al. 2017). Ari
izmainas pasa olu satura embrionalas attistibas laika var ietekmét to, ka olas saturs
attistibas laika atdalas no olu ¢aumalas, un to, cik daudz eksogéna materiala pielip pie olu
caumalas. To var€a novérot ar1 Saja pétijjuma, jo olam, kas bija Skilusas, iekS$gjo
membranu no ¢aumalas bija iesp&jams atdalit daudz vieglak;

putnu suga. Analizgjot olu ¢aumalas péc iek$&jas membranas atdaliSanas, var uzlabot
korelaciju starp dzivsudraba koncentraciju olu ¢aumalas un koncentraciju olu satura
sugai raksturiga Itmeni. Sugas ietekmes efekts tika noverots eksperimenta, kur sugam ar
vienadu dzivsudraba koncentraciju olu satura bija atSkiriga ta koncentracija olu
Caumalas. Pieméram, bezdeligam (Hirundo rustica) bija 5,7 reizes vairak dzivsudraba
olu ¢aumalas neka Amerikas laucim (Fulica americana), ja abu sugu olu satura ta
koncentracija bija vienada. Nav visparéjas formulas, péc kuras varétu saistit dzivsudraba
koncentraciju olu ¢aumalas un to saturd vienas sugas ietvaros, tomér pétijuma tika
novérota sakariba starp putnu kartam. Paraugi tika ievakti no piecam putnu kartam, kur
katra bija vismaz divas sugas — zosveidigie (Anseriformes), tartinveidigie
(Charadriiformes), zvirbulveidigie (Passeriformes), pelikanveidigie (Pelecaniformes) un

dikurveidigie (Podicipediformes). Pie vienadas dzivsudraba koncentracijas olu satura
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maksimala tas atskiriba olu ¢aumalas bija no 1,1 zosveidigajiem putniem lidz 3,3 reiz€m
zvirbulveidigajiem (Peterson et al. 2017).

Lai noveértétu, vai no melna starka iegtitajiem olu Caumalu, olu membranu un to
sajaukumu paraugiem ir savstarp&ja saistiba, tika veikta korelacijas analize paraugos, kur to
var€ja salidzinat (n = 15) (3.5. tabula). Rezultati paradija, ka starp ¢aumalu un membranu, ka
arT caumalu un membranu sajaukumos ar caumalam paradas statistiski biitiska korelacija, kas
nozimé — ar 95% ticamibu ir sagaidams, ka piesarnotu ¢aumalu gadijuma bis piesarnotas ari
membranas un otradi. Savukart korelacija starp membranam un ¢aumalu sajaukumu ar

membranam ir nebiitiska un vaja.

3.5. tabula. Pirsona korelacija starp ¢aumalam, membranam un to sajaukumu

Pirsona korelacija

Pirsona raditajs  p

Hg ¢aumalas ng/g - Hg membranas ng/g 0,570* 0,033
Hg ¢aumalas ng/g - Hg aumalas ar membranam ng/g 0,550* 0,042
Hg membranas ng/g - Hg ¢aumalas ar membranam ng/g 0,410 0,145

*p < ,05; ** p < ,01; *** p < 001

Viens no pétijuma uzdevumiem bija péc olu ¢aumalu mérijjumiem noteikt, vai
dzivsudraba daudzumam melno starku organisma ir tendence palielinaties. Caumalas esosa
dzivsudraba daudzumam ir statistiski butiskas atSkiribas starp gadiem — 2008. gads uzradija
strauju dzivsudraba daudzuma palielinajumu caumalas, taCu pec tam nakamajos gados ta
daudzums 1énam samazinajas (3.15. attéls). Iznémums bija ar1 2019. gads, kas uzradija
pieauguma tendenci, tatu 2020. gada piesarnojuma apjoms atkal samazinajas. Rezultata tika
secinats, ka olu ¢aumalas esoSais dzivsudraba daudzums norada uz tendenci piesarnojumam

samazinaties.
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3.15. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma attistibas tendences olu ¢aumalas pa gadiem

Lai apstiprinatu dzivsudraba samazinasanas tendenci, tika izmantots ari ANOVA
tests JASP datu apstrades programma (3.6.tabula). Rezultati paradija, ka, savstarpgji
salidzinot, dzivsudraba daudzums dazados gados ir uzskatams par statistiski baitiski atSkirigu
(p<0,05), 1pasi butiski atskirigs no pargjiem ir bijis 2008. gads, bet kopuma dzivsudraba

piesarnojuma attistibas tendence olu ¢aumalas ir lejupejosa.

3.6. tabula. Dzivsudraba piesarnojuma attistibas tendences olu ¢aumalas (ANOVA)

ANOVA — Hg ¢aumalas ng/g

Gadijumi  Kvadratu summa df Vidgjais kvadrats F p
Ievaksanas gads 2620.542 13 201.580 2.028 0.020
Atlikumi 19779.213 199 99.393

Piezime. 111 tipa kvadratu summa

3.4.2. Dzivsudraba daudzums melno starku olu iek$éjas membranas

No visam analiz€tajam paraugu grupam olu iek$€jas membranas ir noverojama
visaugstaka dzivsudraba koncentracija. Tika analizéti kopuma 217 membranu paraugi, iegiti
2003.-2021. gada (iznemot 2006. un 2011.gadu). Minimala vértiba §im parauga veidam ir
8,99 ng/g, maksimala — 1654 ng/g (3.16. attéls). Vidéja medianas vértiba membranas ir
197,68 ng/g, kas ir augstaka vidgja vertiba starp visiem Saja pétjjuma analizEtajiem
paraugiem. Raksturigakais vertibu izkliedes diapazons olu membranam ir no 80,59 ng/g
(pirma kvartile (=25%)) lidz 180,18 ng/g (tre$a kvartile (=75%)). Sai paraugu grupai ir
raksturigas arkartigi daudzas ekstrémas vertibas arpus datu kopas — kopuma 49 paraugi, kuru

dzivsudraba koncentracija ir robezas no 337,63 ng/g 1idz 1654 ng/g.
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Hg
membranas,

ng/g
Derigs 196
Trikstosi 512
Vidgjais 197,67
Standart-
novirze 263,74
Minimalais 8,990
Maksimalais 1654,000

3.16. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma vértibas melno starku olu iek§gjas membranas. Izdruka

no datu apstrades programmas JASP

Vertgjot regionali, butiskas atskiribas vidgjas vertibas kopuma nav novérojamas —

279,03 ng/g (Kurzeme), 118,85 ng/g (Latgale), 198,57 ng/g (S€lija), 169,47 ng/g (Vidzeme),

159,84 ng/g (Zemgale) (3.17. attels). Ekstrémas vértibas ir gandriz katra regiona, iznemot

Latgali, kur ievakts maz paraugu, sasniedzot maksimalas vértibas 1654 ng/g Kurzemé,

1494 ng/g Selija, 1257,4 ng/g Vidzem& un 1591,95 Zemgaleé. Maksimalajas vertibas, pec

Ministru kabineta noteikumos noteikta, dzivsudraba robezlieluma parsniegumi biota ir 62—

82 reizes.
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Analizéeto olu membranu
iedalijums regionos:

1 — Kurzeme (n = 61)
2 — Latgale (n = 15)
3 — Sélija (n = 26)

4 —Vidzeme (n =57)
5 —Zemgale (n = 58)

3.17. att€ls. Dzivsudraba regionalas piesarnojuma vértibas melno starku olu membranas.

Izdruka no datu apstrades programmas JASP
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Vertejot membranu piesarnojumu ar dzivsudrabu gadu salidzinajuma, ir redzams, ka
2021. gada novérojama otra augstaka vidgja vertiba — 375,15 ng/g (3.7. tabula; 3.18. attgls).
Iepriek$ augstaka piesarnojuma vértiba bija 2009. gada paraugos — 405,87 ng/g. 2008.—
2009. gada paraugos ir bijuSas augstas veértibu izkliedes. 2021. gada paraugos ari paradas
visvairak izlecoSo veértibu, kur dzivsudraba piesarnojums ir 581,5-1654 ng/g, kas varétu
noradit uz to, ka vidé ir atseviskas vietas, kas ir loti piesarnotas. lesp&jams, ka tas noticis

bioakumul&sanas procesu rezultata.

3.7. tabula. Dzivsudraba piesarnojuma noveértéjums olu membranas gadu salidzinajuma

Gads Paraugu Otra Min. Maks. Pirma Tresa
daudzums kvartile (= vertiba vertiba  kvartile kvartile
50% = (=25%) (=75%)
mediana)
2003 6 130,880 92,010 168,000 110,25 155,202
2004 1 117,450 117,450 117,450 117,450 117,450
2005 9 197,941 62,090 372,800 130,100 276,350
2007 3 126,840 84,790 158,030 111,245 147,865
2008 12 292,288 79,700 1206,500 84,443 409,950
2009 16 405,867 56,100 1257,400 107,912 526,602
2010 4 251,295 133,060 392,220 154,960 336,285
2012 1 67,61 67,61 67,61 67,61 67,61
2013 13 213,939 67,610 588,940 106,200 237,020
2014 5 63,242 36,000 150,180 39,360 51,230
2015 27 116,222 43,660 234,960 59,395 154,230
2016 20 104,863 43,640 268,800 63,715 112,675
2017 10 98,628 52,260 169,600 67,938 126,328
2018 3 132,403 69,810 192,700 102,255 163,700
2019 25 151,497 42,530 442,000 91,340 179,600
2020 33 125,976 8,990 689,230 60,260 137,130
2021 30 375,146 62,340 1654,000 98,953 276,180
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3.18. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma vertibas pa gadiem melno starku olu membranas.

Izdruka no datu apstrades programmas JASP

Nevar izslegt, ka 2021. gada membranu paraugos bioakumulé&Sanas procesu rezultata
paradas sekas paaugstinatajam dzivsudraba veértibam, kas tika konstatétas virszemes tidenos
2019. gada. Ka jau minéts, taja gada Latvija kopuma 71% monitoringa staciju bija maksimali
pielaujamo dzivsudraba koncentraciju parsniegumi (LVGMC 2020).

lepriekseja sadala par olu caumalam tika secinats, ka esoSo dzivsudraba daudzumu
Caumalas nosaka dazadi faktori, tadi ka caumalu metodologiska apstrade pirms mérfjjumiem,
embrija vecums, pirms caumalas tika atdalitas no tiem, ka ari putnu sugu ietekme uz
dzivsudraba daudzumu ¢aumalas. Sie faktori rada bazas par to, vai attistibas tendences
caumalas pec gadiem ir objektivs raditajs dzivsudraba piesarnojumam. Ta ka olu membrana ir
organisks materials, kura esoSais dzivsudraba daudzums nav atkarigs no daZzadiem
nezinamiem faktoriem, autorei bija svarigi noteikt dzivsudraba attistibas tendences, vadoties
tieSi péc dzivsudraba piesarnojuma daudzuma olu iekS€ja membrana. legltie rezultati

paradija, ka arT olu Caumalas iek$€ja membrana esosais dzivsudraba limenis gadu griezuma ir

ar nelielu, bet lejupejosu tendenci (3.19. attéls).
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3.19. attéls. Dzivsudraba piesarnojuma attistibas tendences olu iek$€jas membranas pa gadiem

Lai apstiprinatu dzivsudraba samazinasanas tendenci membrana, tika izmantots
ANOVA tests JASP datu apstrades programma (3.8. tabula). Rezultati paradija, ka,
savstarpgji salidzinot, dzivsudraba daudzums membrana dazados gados ir uzskatams par
statistiski biitiski atSkirigu (p<0,05). Butiski atSkirigi no citiem gadiem ir bijusi 2009. un
2021. gada dati.

3.8. tabula. Dzivsudraba piesarnojuma attistibas tendences olu membrana (ANOVA)

ANOVA — Hg membranas ng/g

Gadijumi Kvadratu summa df Vidéjais kvadrats F p
Ievaksanas gads 2.546e+6 14 181890.748 2.931 < .001
Atlikumi 1.247e+7 201 62047.426

Piezime. 111 tipa kvadratu summa

3.5. Kopsavilkums

No kopa 726 analizetajiem no melna starka iegiitajiem piesarnojuma indikatoriem
(embriji, baribas atrijas, mé&sli, mésli ar vegetacijas piejaukumu, olu ¢aumalas, to membrana
un sajauktie ¢aumalu un membranu paraugi) 485 paraugos ir parsniegts Ministru kabineta
noteikumos noteiktais dzivsudraba robezlielums biota (3.20. attéls). No tiem 21-100 ng/g liels
dzivsudraba daudzums ir 273 paraugos, 101-300 ng/g 173 paraugos, 301-600 ng/g
21 parauga, 601-1000 ng/g 6 paraugos, 1001-1700 ng/g 8 paraugos (3.9.tabula).
Paaugstinata dzivsudraba vértiba analiz€tajos paraugos paradas visas Latvijas teritorija, kas

nozimé, ka dzivsudraba piesarnojuma probléma ir aktuala plasa teritorialaja meéroga.
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3.20. att€ls. Paraugos esosas dzivsudraba koncentracijas Latvijas teritorija

3.9. tabula. Augstakas konstatétas dzivsudraba veértibas analiz&tajos paraugos

. 1 x Dzivsudraba
nolgglfgjfns Ievzla(lzznas Novads Parauga tips konczrét/;ﬁcij a,
Silnieki 2009 Smiltene membranas 304,90
Dzenu mezs 2005 Saldus membranas 310,34
Varzgiines ezers 2010 Jekabpils membranas 317,64
Puska 2009 Saulkrasti membranas 337,63
Ziles 2021 Dobele mésli 359,34
Mazzalves purvs 2021 Aizkraukle méesli 365,60
Svétupe 2005 Bauska membranas 372,80
Strauménu mezs 2009 Bauska membranas 378,63
Strauménu mezs 2010 Bauska membranas 392,22
Bolderi 2008 Ventspils membranas 394,60
Nullenes gravis 2019 Dienvidkurzeme  membranas 442,00
Nullenes gravis 2018 Dienvidkurzeme  mésli 451,35
Saules purvs 2008 Valka membranas 456,00
Starisi 2020 Dienvidkurzeme  membranas 520,05
Brivzemnieki 2021 Dienvidkurzeme  mésli 521,78
Kristapene 2021 Dienvidkurzeme  baribas atrija 563,00
Plegznas 2021 Saldus embrijs 578,00
Aku mezs 2021 Saldus membranas 581,50
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3.9. tabulas turpinajums

Zape 2008 Dobele membranas 585,22
Busnieki 2013 Ventspils membranas 588,38
Skede 2013 Talsi membranas 588,94
SerZu tirelis 2016 Bauska ¢aum./membr. 657,95
Sustas stacija 2020 Dienvidkurzeme  membranas 689,23
Majaks 2009 Augsdaugava membranas 970,52
Ziiru meZnieciba 2009 Ventspils membranas 1000,00
Garais sils 2009 Tukums membranas 1049,50
Bolderi 2008 Ventspils membranas 1206,50
Kivulurgas 2009 Saulkrasti membranas 1257,40
Zarini 2015 Limbazi ¢aum./membr. 1411,00
Plegznas 2021 Saldus membranas 1412,00
Brezgu purvs 2021 Jekabpils membranas 1494,00
Ziles 2021 Dobele membranas 1591,75
Naizi 2021 Ventspils membranas 1654,00

Lai noskaidrotu, vai pastav sakariba starp dzivsudraba piesarnojumu embrijos, olu
membrana, baribas atrijas un méslos, autore veica Pirsona korelacijas analizi, kura tika vertéti
dati no astonam ligzdam. Tome@r sakaribu starp Siem paraugiem neizdevas pieradit, jo
ligzdvietu, no kuram ir ievakti pilnaptverosi paraugu artefakti mérijumiem, ir parak maz.
Vertgjot So korelacijas analizi, vislielakais potencials ir sakaribai starp embrijiem un baribu,
baribu un meésliem, ka ari baribu un membranam, kas ari bitu skaidrojams ar to, ka
piesarnojuma avotos uzlasita bariba ir c€lonis piesarnojumam embrijos, olu iek§€ja membrana

un meéslos.

3.10. tabula. Pirsona korelacija starp dzivsudraba saturu embrijos, baribas atrijas, membrana

un méslos
Pirsona korelacija
Pirsona raditajs p

Hg embrijos ng/g - Hg baribas atrijas ng/g -0,501 0,666
Hg embrijos ng/g - Hg membranas ng/g 0,394 0,334
Hg baribas atrijas ng/g - Hg méslos ng/g -0,308 0,330
Hg baribas atrijas ng/g - Hg membranas ng/g -0,861 0,340
Hg méslos ng/g - Hg membranas ng/g 0,543 0,266

*p < ,05; ** p <,01; **p< 001

Lai iegiitu neparprotamus datus par piesarnojuma ar dzivsudrabu apjomu biota, no
datu kopas tika izslégti dazadi jauktie paraugi (mésli ar vegetaciju un Caumalas ar
membranam), ka ari neorganiska materiala olu ¢aumalas, kuras nepilnvertigi atspogulo

faktiskas dzivsudraba piesarnojuma problémas vide. Rezultata tika ieglts parskats par

81



384 biotas paraugiem (melna starka embriji, baribas atrijas, mé&sli, olu ¢aumalu ieksgja
membrana), kas iegiti no 2003. lidz 2021. gadam (iznemot 2011.gadu) (3.21. attéls). Sie dati
parada, ka tikai 5% (n = 19) no biotas paraugiem neparsniedz Ministru kabineta noteikumos
noteikto dzivsudraba robezlielumu, pargjie 95% (n = 365) parsniedz noteikto 20 ng/g

normativu pielaujamai dzivsudraba koncentracijai biota.

Neparsniegts MK normativs

Parsniegts MK normativs

3.21. attéls. Dzivsudraba koncentracijas biota 2003.-2021. gada (iznemot 2011.gadu)

Nemot veéra, ka paaugstinata dzivsudraba koncentracijas vertiba ir sastopama visa
valsts teritorialaja méroga, pirmSkietami tas norada, ka piesarnojuma c€lonis nav tikai lokala
piesarnojuma avots, bet, iesp&jams, Latvija uzkrajas parrobeZu piesarnojums ar atmosferas un
tdens parnesi. Tomér, kamér tam nav iegiiti pieradijumi, nevar izslégt, ka dzivsudraba
piesarnojumu uz vidi rada ar1 tadi lokalie avoti ka kiidras purvu izstrade, meZizstrade,
savvalas purvu un mezu ugunsgréki, pesticidu ietekme, hlora vai cementa raZotnes, padomju
laika bijuSo militaro bazu piesarnojums u.c. iemesli. Par melno starki ir veikts parak maz
petijumu, tadel nav pieejami salidzinosi dati par tiem, kas noteiktu, kads ir dro§s dzivsudraba
piesarnojuma Itmenis S$ai sugai, no kuras veidojas ietekme uz to reproduktivo veselibu,
uzvedibu, baribas mekléSanas rezultivitati vai ligzdoSanas sekm&m. Tomér Sis p@tijums
pierada, ka Latvijas vid€ ir butiska dzivsudraba piesarnojuma probléma, kuras sekas nav
apzinatas, tadel ir nepiecieSami turpmaki petijumi par melno starki, lai noteiktu pasreiz vide
pieejama dzivsudraba piesarnojuma avotus un izplatibu, gan daudz plasaka meroga
dzivsudraba piesarnojuma meérjjumi dazadas zivju grupas, ka arT citos organismos, 1pasi tajos,
kas partiek no dazadiem iideni sastopamajiem organismiem, sakot ar abiniekiem un beidzot ar

plés€jputniem.
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5. SECINAJUMI

1. Melnajiem starkiem ir plass baroSanas areals — baribas mekl&jumos tie var veikt pat
40 km lielus parlidojumus no ligzdvietas. Precizai konkretu putnu baro$anas vietu un
paradumu izpétei nepiecieSams izmantot raiditajus, no kuriem iegutie dati palidz izsekot
putniem un iegit informaciju par iesp&jami piesarnotam barosanas vietam.

2. Arl paraugu ievakSanas vietu detalizéta izp€te un analize lauj izdarit secinajumus par
iespgjamiem dzivsudraba piesarnojuma avotiem, pieméram, izstradati kiidras purvi, pesticidu
ieteckme, hlora vai cementa raZotnes, padomju laika bijuso militaro bazu raditais
piesarnojums u.c. ietekmégjosie faktori.

3. Melno starku bariba ir galvenais dzivsudraba uznemsanas avots. Dzivsudrabs uzkrajas
So putnu organisma un pé&cak tiek izvadits, tiem izkarnoties, ar spalvu mainu, ka arT matitém
dgjot olas.

4. Bistamas piesarnojuma ar dzivsudrabu tendences ir novérotas atriju paraugos, kas
sastav no dazadiem kukainiem, kuri ir viens no nozimigakajiem baribas k&zu komponentiem.

5. Paaugstinata dzivsudraba kocentracija ir konstatéta visos ievaktajos zivju paraugos,
gan tajas, kas partiek no planktona un bentosa, gan plesigajas zivis. Tas prasa Ipasu papildu
uzmanibu tapec, ka zivis ir viscie$ak saistitas ar dzivsudraba metiléSanas procesiem tdens
vidg, ka ar1 ta biomagnificéSanos baribas kedes.

6. Piesarnojums ar dzivsudrabu ir konstat€ts visas analiz€tajas paraugu grupas. Vidgja
veértiba olu Caumalas ir 15,52 ng/g, baribas atrijas — 86,65 ng/g, méslos — 108,01 ng/g,
embrijos — 175,23 ng/g, olu iek$&jas membranas — 197,67 ng/g.

7. Augstaka dzivsudraba piesarnojuma vértiba sasniedz 69,04 ng/g olu caumalas,
521,78 ng/g méslos, 563 ng/g baribas atrijas, 578 ng/g embrijos, 1654 ng/g olu ieksgjas
membranas.

8. Melno starku méslu paraugi, kas ir ievakti pareiza laika, lauj ieglt datus par
piesarnojuma Iimeni putnu tévinos, kas ierodas no migracijas pirmie, ka ar1 par lokali iegtita
piesarnojuma apjomu putnu mazulos tad, kad vecaki tos vairs pastavigi nepieskata.

9. Dzivsudraba piesarnojuma avoti, no kuriem piesarnojums nonak vidé un ko ar partiku
uznem melnais starkis, nav zinami. Tie var biit parrobezu piesarnojums, mezu un kidras
ugunsgréki, vesturiski veidojies piesarnojums (graudu kodinasanas rezultata), ka art anaeroba
vidé veidotie dzivsudraba organiskie savienojumi un citi neidentificéti procesi. Pavasara
méslu paraugos var tikt konstatéts arT ziemoSanas un migracijas laika uznemtais dzivsudrabs.

10. Izvertgjot iegutos olu cCaumalu mérjjumu rezultatus, dzivsudraba piesarnojuma
tendence c¢aumalas samazinas. Tomé&r vienlaikus olu Caumalas var nebiit objektivs

dzivsudraba daudzuma atspogulojums vidg, jo ta daudzumu ¢aumalas ietekmé dazadi faktori.
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No olu iek§€¢jam membranam, kas ir organisks materials, iegiitic dati uzrada tendenci
dzivsudraba piesarnojumam gadu gaitd nedaudz samazinaties.

11. Saja pétijuma kopuma 95% gadijumu organiskas dabas analizétajos paraugos ir
konstatéts paaugstinats dzivsudraba daudzums, kas parsniedz Ministru kabineta noteikumos
noteikto robezlielumu.

12. Paaugstinatas dzivsudraba vértibas konstatétas visa Latvijas teritorija ievaktajos
materialu paraugos. Datu kvalitati var ietekmé&t ievaktais paraugu apjoms, kur datu
interpretacija var tikt pielautas kltidas. Pieméram, dzivsudraba daudzums méslos Latgalé bija

viszemakais, bet vienlaikus $aja regiona ari bija vismazak ievakto paraugu.
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6. REKOMENDACIJAS

1. Latvijas likumu aktos ir noteikts, ka virszemes tdenos dzivsudraba maksimali
pielaujama koncentracija ir 70 ng/g, bet biota — 20 ng/g. Nemot véra dzivsudraba
bioakumul&Sanas procesus dzivajos organismos, ir nepiecieSams parskatit Sos robezlielumus,
jo baribas kédes augstako limenu plés€ju audos dzivsudraba daudzums var sasniegt miljoniem
reizu augstaku koncentraciju neka tident vai sedimentos.

2. Lielaka dala $aja pétijjuma izmantoto datu ir ievakti uz entuziasma un brivpratibas
pamata (pirms projekta “Dzivsudraba piesarnojums savvalas putnos Latvija: paSreiz&jais
stavoklis un lidz§ingjo parmainu rekonstrukcija“ saksanas 2021. gada). Sobrid §ie ierobezotos
finansialajos apstaklos ievaktie dati palidz atspogulot dzivsudraba piecauguma tendences
ilgtermina. Lidz ar to ir nepiecieSams nodroSinat valsts apmaksatu vides monitoringa
programmu, taja skaita melnajiem starkiem ka baribas kedes augSgala esoSai sugai, lai varétu
turpinat izverteét dzivsudraba piesarnojuma apjomus un tendences Latvijas vid€, ka ar1 lai
noteiktu ta raSanas iemeslus.

3. Darba autore rekomendé sabiedribai uztura lietot péc iesp&jas mazak saldiidens zivju,

1pasi svarigi to ieverot sievietém gritniecibas laika.
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Pateicibas

Si darba nosléguma vélos izteikt pateicibu Dr. biol. Marim Strazdam, kur§ ar
dzivsudraba piesarnojuma t€ému melnajos starkos mani ieintrig€ja vél pirms Vides zinibu
studiju sakSanas, bet jau studiju gaitd uzvedinaja mani uz §is t€mas izp€ti projekta ietvaros.
Paldies par atbalstu §a darba sakotn&jas izstrades gaita un paldies par sniegtajam
konsultacijam. Vislielakais paldies par dzives skolu un sniegtajam zinasanam dabiskajos
Mates dabas procesos.

Velos izteikt pateicibu sava darba vaditdjam docentam Janim Ventinam, kurs bija
gan stingra aizmugure darba sakumposma, gan sniedza atbalstu ta tapSanas gaita, bija
pieejams reize€s, kad tas bija nepiecieSsams, un palidz&ja Sim darbam izveidot jégpilnu
strukturu.

Esmu pateiciga profesoram Marim Klavinam, kur§ ar savu atbalstu lava $im darbam
vispar tapt, ka ar sniedza bitisku palidzibu pétijuma noslédzosaja posma, konsult€ja, noradija
uz nepiecieSamajiem uzlabojumiem un bija klatesoss.

Tapat esmu pateicibu parada saviem LU Atomfizikas un spektroskopijas institiita
kolégiem, Tpasi laboratorijas vaditajam Dr. phys. Atim Skudram, kuru atbalsts ipasi bitisks
bija Saubu brizos. Paldies, kolégi, ka dalijaties ar pieejamo informaciju, paldies, ka atbalstijat,
paldies, ka ticgjat man.

Biitisku ieguldijumu darba izstradé deva ari profesore Iveta Steinberga, ievirzot un
konsultgjot datu apstrades iesp&jas un palidzot iegiitos datus precizi atspogulot. Iveta, milzigs
paldies par paSaizliedzibu, vienmér starojoSo sirsnigumu un atbalstoSo vidi, ko sniedzat.

Velos izteikt pateicibu Latvijas Zinatnu padomei par iesp&ju piedalities projekta
“Dzivsudraba piesarnojums savvalas putnos Latvija: paSreizg€jais stavoklis un lidzSingjo
parmainu rekonstrukcija” (Nr. LZP-2020/1-0005), kura ietvaros es vargju izstradat savu
pétniecisko darbu.

Nenoliedzami esmu pateicibu parada ari saviem draugiem un tuviniekiem, kuri mani

atbalstija un palidz€ja darba tapSanas procesa.
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