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A b s t r a c t. The study involved 17 species of freshwater molluscs. The concentration of heavy metals (Cu, Zn, Pb,
Co, Cd and Hg) in soft tissues was determined for 14 species, while the concentration of heavy metals in shells was
determined for 16 species. Totally, 110 samples of soft tissue and 119 samples of shells were analysed. The statisti-
cal analysis of the qualitative data concerning concentration of metals in shells indicated a clear distinction
between snails and bivalves. The only exception is Unio crassus, which was assigned to a three-point cluster
together with snails. With respect to snails, this may be because the analysis was performed only on one sample.
The results of this study can be significant both for palaeontological research and palaeoenvironmental research.

If we have a few shell fragments available, it can be generally concluded, based on geochemical analysis of heavy metals in shells,
which shell fragments belong to bivalves and which to snails. It is also possible to assess geochemical conditions of ancient ecosys-
tems. Obviously, the given results are preliminary and they suggest necessity of further research.
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Metale ciê¿kie nie ulegaj¹ biologicznemu rozk³adowi
i nie s¹ eliminowane z ekosystemów, zw³aszcza wodnych
(Linde i in., 1996; El-Sikaily i in., 2004; McGeer i in.,
2007). Miêczaki wodne kontaktuj¹ siê ze œrodowiskiem
poprzez skrzela, p³aszcz, nogê i przewód pokarmowy;
u ma³¿y metale ciê¿kie dostaj¹ siê g³ównie przez skrzela,
a u œlimaków za poœrednictwem przewodu pokarmowego.
Najczêœciej metale ciê¿kie s¹ pobierane wraz z pokarmem
lub bezpoœrednio z roztworu wodnego. Proporcje te zale¿¹
od gatunku. Wielu autorów twierdzi, ¿e zwierzêta ¿eruj¹ce
na osadach lub filtruj¹ce wodê absorbuj¹ wiêcej metali ni¿
gatunki roœlino¿erne (Parleman & Meili, 1993).

W badaniach ekotoksylogicznych przydatnoœæ miêcza-
ków jako organizmów wskaŸnikowych œledzenia zmian w
d³ugim okresie czasu jest opisane ze œrodowisk morskich
(Le Pennec & Le Pennec, 2001; Ciocan & Rotchell, 2004;
Jia i in., 2009), s³odkowodnych (Amiard-Triquet i in., 1987;
Berthet i in., 1992; Traunspurger & Drews, 1996) i l¹dowych
(Cortet i in., 1999).

Zró¿nicowanie zawartoœci Cu, Zn, Cd, Fe, Mn u ró¿-
nych gatunków miêczaków pochodz¹cych z tego samego
biotopu jest zwi¹zane prawdopodobnie ze specyfik¹ gatunku,
a tak¿e sposobu od¿ywiania siê (Brooks & Rumsby, 1965;
Parsons i in., 1973). Ponadto uwa¿a siê, ¿e wch³anianie metali
ciê¿kich przez miêczaki zale¿y od czynników biologicznych
i geochemicznych œrodowiska (Kesaran i in., 2013).

Podwy¿szone stê¿enia cynku obecne we wszystkich
tkankach Unio elongatulus, Anodonta cygnea i Viviparus

viviparus odzwierciedlaj¹ wa¿noœæ tego metalu, który jest
niezbêdny, ale nie bardzo toksyczny w uk³adach biologicznych
(Muhineza i in.,1998). Cynk wykazuje funkcje katalityczne w
licznych metaloenzymach oraz pe³ni rolê strukturaln¹ w budo-
wie ró¿nych bia³ek (Vallee & Falcuk, 1993). Stwierdzony
poziom koncentracji Cu w tkankach Viviparus viviparus,

ok. 10 razy wy¿szy od koncentracji stwierdzonych u Ano-

donta cygnea i Unio elongatulus, by³ najprawdopodobniej
efektem obecnoœci hemocyjaniny, charakterystycznej dla
niektórych miêczaków i wykorzystywanej w miejsce hemo-
globiny do transportu tlenu (Muhineza i in., 1998). W eko-
systemach wodnych, zw³aszcza œrodowisk przejœciowych
jakimi s¹ ujœcia rzek, obserwujemy, ¿e na ogó³ spadek
zasolenia wód wyzwala wzrost akumulowania kadmu w miê-
czakach s³odkowodnych. Skrzela, które pozostaj¹ w bez-
poœrednim kontakcie z zanieczyszczon¹ wod¹, s¹ tymi
organami, które g³ównie kumuluj¹ kadm (Cassini i in., 1986).
W wielu pracach przytacza siê istotn¹ pozytywn¹ korelacjê
pomiêdzy koncentracjami metali ciê¿kich w tkankach miêk-
kich miêczaków, a ich poziomem w œrodowisku (m.in. Manly
& George, 1977; Phillips, 1979; Van-Balogh i in., 1988;
Salanki & Van-Balogh, 1989; Salazar, l997; Salazar & Sala-
zar, 1997; Gundacker, 1999, 2000; Wiesner i in., 2001).

Zagadnienie ró¿nic pomiêdzy koncentracjami metali
ciê¿kich w muszlach i w tkankach miêkkich (jako ca³oœci)
miêczaków tak morskich, jak i s³odkowodnych jest stosun-
kowo ma³o poznane. W ostatnim czasie zwrócono jednak
baczn¹ uwagê na oznaczenie metali ciê¿kich w muszlach
miêczaków (Osuna-Mascaro i in., 2015).

Celem niniejszej pracy by³o sprawdzenie, przy zastoso-
waniu postêpowania statystycznego, czy na podstawie kon-
centracji metali ciê¿kich w tkankach i muszlach miêczaków
bêdzie mo¿liwe rozró¿nienie ma³¿y i œlimaków. Pracê uzu-
pe³niono o wyniki postêpowania statystycznego przy analizie
wspó³czynników kumulacji metali ciê¿kich w tkankach,
w odniesieniu do stê¿eñ tych pierwiastków chemicznych w
muszlach. Z punktu widzenia paleontologii czy nawet aktuo-
paleontologii istotne jest, ¿e muszle tych organizmów s¹ czê-
sto zachowane w stanie kopalnym. Wyniki przedstawione w
tej pracy mog¹ byæ zatem pomocne w analizach paleoekolo-
gicznych.
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MATERIA£ I METODA

Obszar badañ, materia³ i zastosowane metody zosta³y
opisane we wczeœniejszych pracach autora (Piotrowski,
2003, 2009, 2010a, b, c). Tu szerzej zostanie omówiona
u¿yta metoda statystyczna. Opracowanie wyników analiz
dokonano za pomoc¹ programów Microsoft Excel oraz
Statistica (wersja 5). Badaniami objêto 17 gatunków, z czego
dla 14 gatunków oznaczono koncentracje metali w tkankach
miêkkich, a dla 16 – stê¿enia tych pierwiastków chemicz-
nych w muszlach (tab. 1). W przypadku tkanek miêkkich
dla 11 gatunków wykonano co najmniej analizê trzech pró-
bek z ró¿nych stanowisk. Odnoœnie pozosta³ych trzech
gatunków analizowano po jednej próbce. Natomiast w
przypadku muszli dla 11 gatunków wykonano analizy
metali co najmniej dwóch próbek z ró¿nych stanowisk, zaœ
dla piêciu gatunków analizowano tylko po jednej próbce.
£¹cznie dysponowano wynikami analiz metali ze 110 pró-
bek tkanek miêkkich i ze 119 próbek muszli. W pracy przy-
jêto oznaczaæ koncentracje metali w tzw. próbkach
niesortowanych, czyli takich, które obejmuj¹ stosunkowo
du¿o okazów o ró¿nych rozmiarach. To uda³o siê tylko dla
dwóch gatunków – Dreissena polymorpha i Sphaerium

solidum, dla których analizowane próbki liczy³y po 100
okazów. Dla pozosta³ych gatunków dysponowano próbka-
mi obejmuj¹cymi od 1 do 31 okazów. Algorytm postêpo-
wania przy analizie skupieñ obejmowa³ nastêpuj¹ce etapy:

1. Zdefiniowanie macierzy danych – jako macierz
danych przyjêto wartoœci œrednie z uwzglêdnieniem gatun-
ków, dla których wykonano analizy tylko jednej próbki.
Jeden gatunek to œrednia wartoœæ poszczególnych metali ze
wszystkich próbek dla tego gatunku; osobno tkanki miêk-

kie i muszle. Tak wiêc macierz¹ danych by³o 14 œrednich
wartoœci, gdy idzie o tkanki miêkkie i 16 wartoœci œrednich
w przypadku muszli;

2. Wybór miary podobieñstwa – jako taksonomiczn¹
miarê podobieñstwa wybrano odleg³oœæ euklidesow¹:
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gdzie:
xij – wartoœæ j-tej cechy dla i-tego obiektu,
xkj – wartoœæ j-tej cechy dla k-tego obiektu,
dik – odleg³oœæ pomiêdzy i-tym i k-tym obiektem

(i, k = 1, 2,..., m; j = 1, 2,..., p);

3. Przeprowadzenie standaryzacji danych. Standaryza-
cja polega na zamianie wartoœci wybranych zmiennych
przez ich tzw. wartoœci standaryzowane obliczane jako:
wartoœæ standaryzowana = (wartoœæ zmiennej – wartoœæ
œrednia)/odchylenia standardowe;

4. Obliczenie elementów macierzy odleg³oœci taksono-
micznych miêdzy gatunkami miêczaków (dla danych stan-
daryzowanych);

5. Aglomeracja skupieñ zosta³a dokonana na podstawie
metody najmniejszej wariancji (tzw. metoda Warda), a¿ do
uzyskania dendrogramu;

6. Analiza i weryfikacja dendrogramu. Do ostatecznej
weryfikacji przynale¿noœci poszczególnych gatunków na
dendrogramie wykorzystano metodê zaproponowan¹
przez Hellwiga (1968), wed³ug której dwa podzbiory zbio-
ru bêdziemy uwa¿aæ za istotnie ró¿ne, je¿eli najkrótsza
obliczona odleg³oœæ miêdzy par¹ punktów nale¿¹cych do
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Tab. 1. Liczba analizowanych próbek tkanek miêkkich i muszli badanych miêczaków oraz obszar ich pochodzenia
Table 1. Quantity of the analysed samples of soft tissues and shells studiem molluscs and their area of the origin

Gatunek
Species

Liczba próbek (obszar badañ*)
Number of samples (study area*)

Tkanki miêkkie / Soft tissues Muszle / Shells

BIVALVIA:

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) 27 (M, JD, D, R, Z, JO, JK, JW, JB, JM) 38 (M, JD, D, R, Z, JO, JK, JW, JB, JM)

Anodonta anatina (L.) 20 (M, JD, D, R, Z, JM) 12 (M, JD)

Anodonta cygnea (L.) 1 (JD) 1 (JD)

Pseudoanodonta complanata (Rossmässler, 1835) 5 (M, R) 7 (M, R, JW)

Unio pictorum (L.) 14 (M, JD, D, R, Z) 11 (M, JD, D, R, Z)

Unio tumidus Philipson, 1788 4 (JD, D, R, Z) 9 (M, JD, D, R, Z, JO, JW)

Unio crassus Philipson, 1788 0 1 (R)

Sphaerium solidum (Normand, 1844) 7 (JD, D, R, Z) 8 (M, JD, D, R, Z)

Sphaerium rivicola (Lamarck, 1818) 3 (D, R) 2 (D, R)

GASTROPODA:

Viviparus viviparus (L.) 14 (M, JD, D, R) 11 (M, JD, D, R)

Viviparus contectus (Milet, 1813) 6 (JD, R, JO, JK) 7 (JD, R, JO, JK)

Lymnaea stagnalis (L.) 4 (JD, Z, JK, JW) 7 (JD, R, Z, JK, JW, JB)

Lymnaea auricularia (L.) 3 (JW, JB, JM) 1 (JW)

Lymnaea peregra (O.F. Müller, 1774) 1 (JM) 0

Planorbarius corneus (L.) 1 (JK) 1 (JK)

Theodoxus fluviatilis (L.) 0 1 (R)

Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828) 0 2 (M, R)

* Estuarium Odry: M – Miêdzyodrze, JD –Jezioro D¹bie, D – Doci¹¿a, R – Roztoka Odrzañska, Z – Zalew Szczeciñski; jeziora Pomorza Zachodniego:
JO –Jezioro Ostrów, JK – Jezioro Kie³bicze, JW – Jezioro We³tyñskie, JB – Jezioro Binowo, JM – Jezioro Miedwie
* Odra River estuary: M – Miêdzyodrze, JD – D¹bie Lake, D – Doci¹¿a, R – Roztoka Odrzañska, Z – Szczecin Lagoon; lakes of Western Pomerania:
JO – Ostrów Lake, JK – Kie³bicze Lake, JW – We³tyñskie Lake, JB – Binowo Lake, JM – Miedwie Lake



dwóch podzbiorów jest wiêksza ni¿ wartoœæ krytyczna
(Wk). Wartoœæ tê oszacowano w nastêpuj¹cy sposób:

– znaleŸæ wartoœæ minimaln¹ dla ka¿dego wiersza
w macierzy odleg³oœci,

– dla nowo powsta³ej zmiennej obliczyæ œredni¹
arytmetyczn¹ i odchylenie standardowe,

– obliczyæ wartoœæ krytyczn¹ ze wzoru Wk = x + 2�
(Pluta, 1977). Tak obliczon¹ wartoœæ nale¿y traktowaæ jako
wyznacznik wydzielenia liczby skupieñ.

Oprócz analizy wielozmiennej istotna jest tak¿e analiza
struktury ka¿dego z wydzielonych skupieñ. Pozwala ona
uzyskaæ informacje, jakie cechy (w tym przypadku rodzaj
metalu ciê¿kiego) zadecydowa³y o utworzeniu poszczegól-
nych skupieñ. Badanie to przeprowadzono na podstawie
metody œrednich arytmetycznych.

WYNIKI BADAÑ

Metale w tkankach miêkkich

Œrednie koncentracje metali ciê¿kich w tkankach miêk-
kich badanych miêczaków(ppm w suchej masie), ³¹cznie
z gatunkami dla których wykonano oznaczenia metali tylko
w jednej próbce, wynosz¹:

Cu – od 7,3 (Planorbarius corneus) do 111,2 (Viviparus

contectus),
Zn – od 60,4 (Planorbarius corneus) do 659,9 (Lymnaea

peregra),
Pb – od 1,2 (Viviparus viviparus) do 13,0 (Sphaerium

solidum),
Co – od <0,003 (Lymnaea peregra) do 2,3 (Sphaerium

solidum),
Cd – od 0,1 (Planorbarius corneus) do 0,9 (Lymnaea

peregra),
Hg – od 0,1 (Planorbarius corneus) do 5,2 (Lymnaea

peregra).
Na podstawie wykonanej analizy skupieñ metod¹ aglo-

meracyjn¹ wyodrêbniono piêæ skupieñ (w nawiasie metale,
które decyduj¹ o przynale¿noœci do danego skupienia):

– 1-elementowe – Lymnaea peregra (Cu, Zn, Pb, Cd
oraz Hg) oraz Pseudoanodonta complanata (Zn i Co)

– trzy skupienia 4-elementowe – (1) Viviparus contec-

tus, V. viviparus, Sphaerium solidum, S. rivicola (Cu, Pb,
Co i Cd), (2) Unio tumidus, U. pictorum, Anodonta cygnea,
A. anatina (Zn), (3) Planorbarius corneus, Lymnaea auri-

cularia, L. stagnalis, Dreissena polymorpha (Co i Cd).
Z powy¿szego zestawienia wynika, ¿e na podstawie

koncentracji metali w tkankach miêkkich dochodzi tylko
do czêœciowego rozró¿nienia œlimaków od ma³¿y. Dotyczy
to dwóch skupieñ 1-elementowych oraz jednego skupienia
4-elementowego. W pozosta³ych skupieniach grupuj¹ siê
zarówno przedstawiciele ma³¿y, jak i œlimaków.

Metale w muszlach

Œrednie koncentracje metali w muszlach wynosz¹
odpowiednio (ppm w suchej masie):

Cu – od 0,4 (Sphaerium rivicola) do 13,3 (Viviparus

contectus),
Zn – od 3,6 (Planorbarius corneus) do 69,4 (Theo-

doxus fluviatilis),

Pb – od 0,1 (Lymnaea auricularia) do 3,6 (Theodoxus

fluviatilis),
Co – od <0,01 (Lymnaea auricularia) do 0,7 (Viviparus

viviparus),
Cd – od 0,01 (Planorbarius corneus) do 0,6 (Theo-

doxus fluviatilis),
Hg – od 0,01 (Anodonta cygnea) do 0,1 (Viviparus con-

tectus).
Obserwowane koncentracje metali ciê¿kich w tkankach

miêkkich i muszlach s¹ porównywalne z koncentracjami
z innych obszarów, np. estuariowych i klimatycznych
(Kesaran i in., 2013).

W szeregu prac zanotowano równie¿ wy¿sze koncen-
tracje metali ciê¿kich w tkankach miêkkich w porównaniu
z ich zawartoœci¹ w muszlach (Ravera i in., 2003; Kesaran
i in., 2013).

Na podstawie wykonanej analizy skupieñ metod¹ aglo-
meracyjn¹ uzyskano 6 skupieñ:

– trzy skupienia 1-elementowe: (1) Theodoxus fluviati-

lis (Zn, Pb, Co, Cd i Hg), (2) Viviparus contectus (wszyst-
kie szeœæ metali), (3) Planorbarius corneus (Hg),

– 2-elementowe – Lithoglyphus naticoides i Lymnaea

stagnalis (Pb, Co i Cd),
– 3-elementowe – Unio crassus, Lymnaea auricularia

i Viviparus viviparus (Zn, Co, Hg),
– 8-elementowe – Sphaerium rivicola, S. solidum, Unio

tumidus, U. pictorum, Anodonta cygnea, A. anatina, Pseu-

doanodonta complanata i Dreissena polymorpha (Cu, Pb).
W efekcie tej analizy wykazano wyraŸne rozró¿nienie

badanych gatunków na œlimaki i ma³¿e. Jedynym
wyj¹tkiem jest Unio crassus, który zosta³ przypisany do
skupienia 3-elementowego razem ze œlimakami. Mo¿e to
wynikaæ z faktu, ¿e dla tego gatunku dysponowano jedynie
analiz¹ jednej próbki.

Relacje pomiêdzy koncentracjami metali
w tkankach miêkkich i muszlach

Wartoœci maksymalne wspó³czynników koncentracji
metali w tkankach miêkkich w odniesieniu do ich koncen-
tracji w muszlach s¹ doœæ wysokie i wynosz¹ od 101 do
45 299:

Zn – 101 – Unio tumidus,
Hg –237 – Sphaerium solidum,
Co – 881 – Lymnaea auricularia,
Cd – 1138 – Dreissena polymorpha,
Pb – 7890 – Dreissena polymorpha,
Cu – 45 299 – Sphaerium rivicola.
Na podstawie analizy wyodrêbniono 4 skupienia:
– dwa skupienia 1-elementowe – Sphaerium rivicola

(Cu, Zn, Pb, Cd) i S. solidum (Hg),
– 2-elementowe – Lymnaea auricularia i Dreissena

polymorpha (Pb, Co),
– 9-elementowe – Unio tumidus, U. pictorum, Anodonta

cygnea, A. anatina, Pseudoanodonta complanata, Lymnaea

stagnalis, Viviparus contectus, V. viviparus, Planorbarius

corneus (Zn).
W tym przypadku, dziêki analizie skupieñ, jedynie dwa

gatunki ma³¿y z rodzaju Sphaeridae tworz¹ wyodrêbnione
skupienia 1-elementowe. W pozosta³ych dwóch mamy
przedstawicieli œlimaków i ma³¿y.
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DYSKUSJA I KIERUNKI DALSZYCH BADAÑ

Miêczaki mo¿na okreœliæ jako organizmy wszechobecne
i wszechstronne, które mog¹ byæ wykorzystywane w ró¿ny
sposób w zale¿noœci od tolerancji na zanieczyszczenia.
Niektóre gatunki, jak Margaritifera margaritifera, ¿yj¹ca
wy³¹cznie w wodach czystych, jest dok³adnym wskaŸni-
kiem czystoœci wód (Frank & Gerstmann 2007), podczas
gdy inne gatunki, jak ma³¿ Dreissena polymorpha czy œli-
mak Littorina sp., s¹ odporne na zanieczyszczenia i mog¹
gromadziæ w swoich tkankach du¿e iloœci metali ciê¿kich
oraz zanieczyszczeñ organicznych (Daka & Hawkins, 2004;
Del Piero i in., 2012).

Chocia¿ szereg badañ ekotoksykologicznych skupia
siê na analizie tkanek miêkkich miêczaków, ze wzglêdu na
ich spo¿ywanie przez ludzi na ca³ym œwiecie (Miramand &
Bentley, 1992; Walsh i in., 1995), to muszla tych orga-
nizmów zosta³a mniej zbadana, ale jest znakomitym przy-
k³adem wieloletniej biomineralizacji odzwierciedlaj¹cej
zmiany œrodowiskowe (Zverkova, 2009; Andrello i in.,
2010; Machado & Lopes-Lima, 2011).

Z toku uzyskanej analizy danych rysuj¹ siê trzy kierun-
ki dalszych badañ, z których jeden mo¿na okreœliæ jako
biologiczny, drugi paleontologiczny, a trzeci paleoœrodo-
wiskowy. Je¿eli badane miêczaki pod k¹tem obecnoœci w
nich metali ciê¿kich w tkankach miêkkich i w przypadku
wspó³czynników koncentracji tych¿e metali (tkanki miêk-
kie : muszle) rysuj¹ siê grup¹ w miarê homogeniczn¹ to
nale¿y prowadziæ dalsze badania odnoœnie mo¿liwoœci bio-
chemicznego rozdzia³u miêczaków na ma³¿e i œlimaki.
W obserwacjach wymienionych metali ciê¿kich to siê nie
uda³o. Taki rozdzia³ rysuje siê w przypadku koncentracji
szeœciu badanych metali w muszlach. Id¹c za tym stwier-
dzeniem dalej i przyjmuj¹c, ¿e muszle s¹ wytworem tkanek
miêkkich, to nale¿y zbadaæ, jakie procesy powoduj¹ selek-
tywne wch³anianie metali w muszlach i co za to odpowiada.

Ponadto – drugi kierunek dalszych badañ – przeprowa-
dzone wnioskowanie mo¿e byæ istotne w badaniach tak
aktuopaleontologicznych, jak i paleontologicznych. W przy-
padku posiadania fragmentów muszli mo¿emy pokusiæ siê
na podstawie analizy geochemicznej muszli o stwierdze-
nie, które fragmenty konchiologiczne nale¿¹ do ma³¿y,
a które do œlimaków. Z ca³¹ pewnoœci¹ dociekania te wyma-
gaj¹ jeszcze badañ uzupe³niaj¹cych.

Trzeci kierunek dalszych prac to wnioskowanie paleo-
œrodowiskowe. Je¿eli uda siê powi¹zaæ geochemiê muszli
ze stanem œrodowisk wspó³czesnych i okreœliæ jakie straty
parametrów geochemicznych muszli zanotujemy przy jej
przejœciu do stanu fosylnego, to przez analogiê bêdziemy
mogli na podstawie zachowanych muszli lub ich fragmen-
tów pokusiæ siê o rekonstrukcjê warunków paleoœrodo-
wisk. Wczeœniej podjêto próbê wykorzystania muszli
wspó³czesnej Dreissena polymorpha do okreœlenia warun-
ków geochemicznych œrodowisk kopalnych (Borówka &
Piotrowski, 2003). Wielu autorów wskazuje, ¿e muszle
bardziej wiarygodnie odzwierciedlaj¹ zmiany stê¿eñ
zanieczyszczeñ w œrodowisku ni¿ tkanki miêkkie. Ponadto
wykazuj¹ one mniejsz¹ zmiennoœæ ni¿ tkanki ¿ywego orga-
nizmu i zapewniaj¹ historyczny zapis zawartoœci metali
ciê¿kich w ca³ym czasie ¿ycia organizmu i co wa¿niejsze
zapis ten utrzymuje siê po œmierci (Huanxin i in., 2000;
Kesaran i in., 2013). Je¿eli uda siê geochemicznie po-

wi¹zaæ sk³ad muszli ze stanem tkanek miêkkich to byæ
mo¿e na podstawie kopalnych fragmentów lub ca³ych
muszli bêdziemy mogli wnosiæ informacjê o geochemii
tkanek miêkkich w przesz³oœci geologicznej.

WNIOSKI

Koncentracje Cu, Zn, Pb, Co, Cd i Hg w tkankach
miêkkich pozwalaj¹ jedynie czêœciowo rozró¿niæ œlimaki
od ma³¿y. Porównanie zawartoœci Cu, Zn, Pb, Co, Cd i Hg
w tkankach miêkkich wzglêdem koncentracji tych metali w
muszlach œlimaków i ma³¿y wykazuje wyraŸne ró¿nice
pomiêdzy tymi grupami organizmów.

Analiza maksymalnych wspó³czynników koncentracji
badanych metali ciê¿kich w tkankach miêkkich w odnie-
sieniu do odpowiednich ich iloœci w muszlach nie pozwala
na odró¿nienie œlimaków od ma³¿y.

Badania by³y finansowane przez KBN – grant Nr 6 PO4F 04 17,
WFOŒiGW w Szczecinie – grant Nr 186/02/OP-PO/D oraz
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nemu za poœwiêcony czas i uwagi, które przyczyni³y siê do ulep-
szenia ostatecznej wersji tej publikacji. Artyku³ dedykujê swoim
córkom Natalii i Marioli.
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