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Zalezno$¢ koncentracji metali cigzkich i wegla organicznego w muszlach
migczakow stodkowodnych: Lymnaea peregra (Miiller, 1774),
Lymnaea stagnalis (L.) i Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) od ich wielkos$ci

Stanistlaw Piotrowski*

Correlation of concentration of heavy metals and organic carbon in shells freshwater molluscs Lymnaea
peregra (Miiller, 1774), Lymnaea stagnalis (L.) and Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) with their size. Prz.
Geol., 54: 501-508.

Summary. The shells of Lymnaea peregra and L.stagnalis were collected from a fishing pond in Klemby near
Nowogard (NW Poland), and those of Dreissena polymorpha came from the nearby Odra River estuary (Roztoka
Odrzanska). The latter site had much higher concentrations of heavy metals, both in water and in bottom sedi-
ments. The study aimed at finding correlations between the concentrations of heavy metals and organic carbon and
the shell size. In shells of freshwater snail Lymnaea peregra three second degree polynominal correlations were
confirmed at the 0.05 significance level of between concentrations Co (positive), Corg. (negative) and Cd(jaka?)
and height of shells. In the other three cases (Cu, Pb, Zn) there was no correlation significant at the 0.10 level. In
shells of Lymnaea stagnalis three parameters shown significant (at the 0.05 level) correlation with shell size: concentrations of Zn
(negative), Co (negative) and Corg. (positive). The other three (Cu, Pb, Cd) were insignificant even at the 0.10 level. In shells of a
bivalve, zebra mussel Dreissena polymorpha, concentrations of four element shown significant (p=0.05) correlation with shell length:
Pb (negative), Zn, As and Hg (all positive). Concentrations of Sr and Co were positively correlated and concentrations of Cd and Corg.
Negatively correlated with shell size of this species at 0.10 significance level. Both in the case of snails and zebra mussels, no signifi-
cant correlation was observed between their size and Cu concentrations. The results indicate that there the concentrations of heavy
metals and Corg are indeed size-dependent, and the correlations differ among studied molluscs. Further research is necessary to
establish standard procedures for measurements of these parameters for use in monitoring studies: whether the concentrations in
shells of indicator species should be analysed in specimens of standard size or standard age to allow for comparisons of measurments

taken in different sampling sites or habitats.
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Zdolnos$¢ migezakow do koncentracji metali cigzkich
na poziomach wyzszych niz w otaczajacym srodowisku jest
dobrze udokumentowane (Schulz-Baldes, 1974; Watling &
Watling, 1976; Van Hattum i in., 1991; Babukutty & Chac-
ko, 1992), stad tez wynika zainteresowanie mozliwo$ciami
wykorzystania tej grupy organizmoéw jako bioindykatordw.

Przy interpretacji wynikow badan monitoringu
dotyczacego metali cigzkich u migczakéw, tak morskich
jak i stodkowodnych, majacych na celu odzwierciedlenie
w organizmach poziomoéw zanieczyszczenia metalami
cigzkimi danego srodowiska, nalezy uwzgledni¢ kilkanascie
czynnikow, ktore moga utrudnia¢ analizg: zréznicowanie
wielkos$ci 1 wieku migczakow, porg roku, w ktorej pobiera-
no probki, pte¢ migczakow, gigbokos¢ wody pobrania
probki, jakos¢ i ilos¢ pozywienia, pozycja w tancuchu
troficznym, hydrochemia zbiornika oraz zasolenie i tem-
peratura wody (The International Mussel Watch, 1980;
Fraizer & George, 1983; Borchardt, 1983).

Czg$¢ autoréw uwaza, iz oprocz analizy muszli powin-
no si¢ analizowa¢ cze$ci migkkie zardéwno w calosci, jak i
w poszczegdlnych tkankach. Dane uzyskane od wielu
autorow wykazaty, ze wigkszo§¢ gatunkéw migczakow
kumuluje najwigksze ilosci metali (facznie z radionuklida-
mi) w nerkach i gruczole trawiennym (The International
Mussel Watch, 1980).

Nicktore metale sa zwiazane z muszla i/albo fosforana-
mi obecnymi w tkankach migkkich, co moze powodowac
ich czasowa niedostgpnos¢ biologiczna w $Srodowisku
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(Nott & Nicolaidou, 1993). Réznice w koncentracjach Cu,
Zn, Cd, Fe, Mn u roznych gatunkéw migczakdéw
pochodzacych z tego samego biotopu sa zwiazane prawdo-
podobnie ze specyfika danego gatunku, a takze sposobem
jego odzywiania si¢ (Brooks & Rumsby, 1965; Parsons i
in., 1973). Wielu autoréw twierdzi, ze zwierzgta zerujace
na osadach lub filtrujace wodg absorbuja wigcej metali niz
gatunki ro$linozerne (Parleman & Meili, 1993). Ta
zalezno$¢, najprawdopodobniej, powinna si¢ réwniez
odzwierciedla¢ w sktadzie chemicznym muszli. Jednak
inni autorzy udowadniaja z kolei stabszy poziom akumulacji
metali cigzkich, np. Pb, u migczakow odzywiajacych si¢
zawiesing 1 osadami (Newman & Mclntosh, 1983).
Zupehlnie odmiennie zjawisko to moze przebiega¢ u
$limakow ladowych, np. Ireland (1979) notowal wysokie
koncentracje metali u ladowych §limakow nagich Arion
ater zerujacych na roslinach. Z kolei Luoma i in. (1992)
wykazali, ze ok. 99% Se w tkankach Macoma balthica
pochodzito ze spozywanych czasteczek organicznych, a
tylko minimalna ilo$¢, ok. 1%, byta pobierana bezposred-
nio z roztworu wodnego.

W wielu pracach sa przedstawiane informacje o istot-
nej pozytywnej korelacji pomigdzy koncentracjami metali
w tkankach miekkich mieczakdéw a ich masa, ktora z kolei
jest skorelowana z rozmiarami migczakdéw, one za$
powiazane z wiekiem tych organizméow. Dotyczy to
zwlaszcza metali zwigzanych z procesami metaboliczny-
mi. Metale, ktore nie odgrywaja istotnej roli fizjologicznej
W organizmie, sa natomiast usuwane z obiegu biologiczne-
g0 najczesciej przez wiazanie w specyficzne zwiazki badz
kumulowane w wybranych tkankach. W tym ostatnim
przypadku masa tkanek nie ma istotnego znaczenia (Manly
& George, 1977).
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Zagadnienie obecno$ci metali w muszlach jest stosun-
kowo mato poznane. Podawane sa np. dane o obserwowa-
niu od kilkudziesigciu do kilkuset razy nizszych
koncentracji metali w muszlach niz w tkankach migkkich.
Ponadto muszle moga stanowi¢ w ekosystemach wodnych
swoiste wigzienie metali cigzkich, a wigc tym samym
przyczynia¢ si¢ do ich czasowej eliminacji z geochemicz-
nego obiegu (Bertine & Goldberg, 1972). Podobne relacje,
ale tylko w odniesieniu do Pb, obserwowali Bologna-
ni-Fantin i in. (1982). Z kolei Imlay (1982) obserwowat
zupetnie odwrotne relacje — wysokie koncentracje metali
w muszlach w relacji do tkanek migkkich:

— dla Pb — koncentracje 450 razy wyzsze,

— dla Cd — koncentracje 100 razy wyzsze,

— dla Cu — koncentracje 6 razy wyzsze.

Wartos$ci rzedu od kilku do kilkuset ppm i czasami
poréwnywalne z poziomem metali w tkankach migkkich,
cho¢ z reguly nizsze o rzad wielkos$ci obserwowali Bias i
Karbe (1985) oraz Jurkiewicz-Karnkowska (1989a, b).
Duza czg$s¢ metali cigzkich ulega sorpcji na powierzchni
muszli, gdzie tworzy luzne powiazania z konchioling, ale
potaczenie to jest bardzo labilne (Sturesson, 1978; Bias &
Karbe, 1985). Inne z kolei metale, zwtaszcza Cd, Co, Mn,
Pb, Sr, sa silnie zwiazane z weglanami, gtéwnie z aragoni-
tem tworzacym muszle i wiasnie ta czgs¢ powinna shuzy¢
do bioindykacji skazen srodowiska zar6wno obecnie, jak i
w przesztosci (Bertine & Goldberg, 1972; Imlay, 1982;

Onumaiin., 1979). W muszlach stosunkowo silnie akumu-
lowane sa zwlaszcza Pb i Cd oraz w mniejszym stopniu Cu,
Co, Mn, Sr (Sturesson, 1978; Imlay, 1982; Babukutty &
Chacko, 1992).

Istotne r6znice w koncentracjach metali cigzkich zaob-
serwowano u Lymnaea stagnalis i Lymnaea peregra: (a) w
tkankach migkkich koncentracje metali cigzkich byty wyz-
sze u Lymnaea peregra w porownaniu do Lymnaea stagna-
lis (z wyjatkiem Fe): (b) w muszlach z kolei stwierdzono
relacje odwrotne — wyzsze koncentracje metali (z
wyjatkiem Cd) u Lymnaea stagnalis (Jurkiewicz-Karnkowska
& Krolak, 1996).

Koncentracje o§miu metali (Cr, Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Mn
i Fe) analizowano w tkankach migkkich (catym ciele) $li-
makow Lymnaea stagnalis pochodzacych z czterech roz-
nych biotopéw w okolicach Jeziora Balaton. Koncentracje
metali uwazanych za toksyczne (Cr, Cd, Hg, Pb) wykazuja
liniowa tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem masy ciata.
Szczegodlnie wyrazne jest to w przypadku Pb. Z kolei dla
metali uwazanych w cytowanej pracy za biogeniczne
dostrzega si¢ liniowa tendencj¢ rosnaca koncentracji
metali wraz ze wzrostem masy ciata. Szczegolnie jest to
wyrazne w przypadku Zn (Van-Balogh i in., 1988).

Dreissena polymorpha w trakcie swojego zycia i
wzrostu wiacza do muszli r6zne metale cigzkie, m.in. Pb,
Fe, Mg, Mn, Cd, Cu i V. Muszle ukazuja zwigkszajaca si¢
absorpcj¢ okreslonych metali, co w powiazaniu z analiza
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izotopowa 8'°0 i 6"°C, wskazuje, ze jest to zwiazane z cie-
plejsza temperatura wody. W konsekwencji zebranych
danych autorzy wskazuja, iz Dreissena polymorpha moze
by¢ wykorzystywana jako organizm wskaznikowy zanie-
czyszczenia metalami §rodowisk wodnych z uwagi na ich
wiazanie w muszlach tego matza (Al-Aasm i in., 1998).

Czgs$¢ metali cigzkich tworzy luzne powiazania z zew-
netrzng czescia muszli, tzw. konchiolina. Inna z kolei czg$¢é
metali, zwlaszcza Cd, Co, Mn, Pb, Sr, jest silnie zwiazana z
weglanami, gtdéwnie aragonitem tworzacym muszle (Babu-
kutty & Chacko 1992; Bias & Karbe, 1985; Imlay, 1982;
Onuma i in., 1979; Sturesson, 1978). Z tymi sformutowa-
niami w parze idzie sugestia, ze migczaki o duzych
muszlach, szczegdlnie malze rodzaju Unionidaea, moga
by¢ wykorzystane jako specyficzne geochemiczne
archiwum s$rodowiskowe. W malzach tych mozemy dos¢
precyzyjnie okresli¢ wiek osobnikow i uzyskaé z ich musz-
li probki odpowiadajace poszczegdlnym latom zycia malzy
co moze odzwierciedla¢ wielko$¢ koncentracji metali
cigzkich w srodowisku w roznych latach (zob. np. Carell i
in., 1987; Imlay 1982; Lingard i in., 1992; Pitts & Wallace
1994).

Material i metoda

Material do niniejszych analiz stanowily muszle trzech
gatunkow stodkowodnych mig-

druga obejmuje muszle w poszczegdlnych klasach wyso-
kosci/dlugosci muszli. Dla Lymnaea peregra przyjgto 8
klas wysokosci muszli 2 mm poczawszy od 4 mm. Klasa
16—-18 mm byta klasg pusta. W pozostatych klasach wystg-
powato od 1 (klasy 12—-14; 14-161 18-20 mm) do 10 musz-
li (klasa 8—10 mm). Probka nie sortowana obejmowata 26
muszli. Dla Lymnaea stagnalis przyjeto 10 klas 5 mm
poczawszy od 10 mm. Udziat liczbowy muszli w poszcze-
g6lnych klasach wahat si¢ od 1 (klasy 25-30 mm i 55-60
mm) do 8 muszli (klasa 45-50 mm). Probka nie sortowana
obejmowata 35 muszli. Dla Dreissena polymorpha przyj¢-
to cztery klasy: 0—10; 10-20; 20-30 i 30-40 mm. Kazda
klasg reprezentowato 146 muszli, za$ probke nie sortowana
587 muszli.

Probki muszli przed analizami chemicznymi zostaly
doktadnie przemyte i oczyszczone z tkanek migkkich oraz
zanieczyszczen i zespolow poroslowych. Po wysuszeniu w
temperaturze 55°C probki zostaly zmielone. Wszystkie
analizy chemiczne zostaly wykonane w Centrum Badan
Jakosci Sp. z 0.0. KGHM Polska Miedz S.A. Dla Lymnaea
peregra 1 Lymnaea stagnalis analizowano koncentracje
Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg i C,,, natomiast dla Dreissena poly-
morpha dodatkowo jeszcze koncentracje As i Sr. Oznacze-
nia Cu, Zn, Pb, Co, Cd, As, Sr dokonano technika
ICP-AES na spektrometrze plazmowym typu Liberty. Rtg¢
0znaczono za pomoca generatora wodorkow (metoda zim-
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Ryec. 2. Zalezno$¢ pomigdzy koncentracjami metali cigzkich i wegla organicznego a wysokos$cia
(H) muszli Lymnaea stagnalis — we wszystkich przypadkach wielomianowa linia regresji
muszli. Jedna z nich stanowi tzw. Fig. 2. Correlation between concentrations of heavy metals and organic carbon in shells and the
shell height of Lymnaea stagnalis — in all cases polynomial regression line shown
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nych par) technika CV-AES. Wegiel organiczny oznaczo-
no klasyczna metoda Tiurina.

Uzyskane wyniki badan zostaly zilustrowane diagra-
mami korelacyjnymi wyrazajacymi zalezno$¢ koncentracji
badanych elementéw chemicznych od wielko$ci muszli, a
tym samym w jakims$ stopniu od wicku matzy (dotyczy to
tylko racicznicy zmiennej). Nalezy tu jednak nadmieni¢, iz
wielko$¢ malzy nie przektada si¢ bezposrednio na ich
wiek. W duzym stopniu zakresy dlugosci muszli malzy

okreslone dla poszczegolnych klas wiekowych naktadaja
si¢ na siebie. Tym samym na podstawie tylko cech
metrycznych muszli matzy nie jestesmy w stanie okresli¢
doktadnie ich wieku (Piotrowski, 1999c). Na w/w wykresy
natozono wielomianowe linie trendu 2. stopnia i okreslono,
na podstawie warto$ci wspotczynnikow korelacji, ich sta-

tystycznej istotnosci na poziomach istotnosci 0,05 1 0,10.
Poréwnano réwniez koncentracje metali i wggla orga-
nicznego uzyskane dla probek nie sortowanych i wartosci
srednich z poszczegolnych klas

wysokosci/dlugosci muszli.
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Rye. 3. Zalezno$¢ pomigdzy koncentracjami metali cigzkich i wegla organicznego a dlugoscia
(L) muszli Dreissena polymorpha — we wszystkich przypadkach wielomianowa linia regresji;
pismo proste — istotno$¢ na poziomie istotnosci 0,05; kursywa — istotno$¢ na poziomie istot-

nosci 0,10

Fig. 3. Correlation between concentrations of heavy metals and organic carbon in shells and the
shell height of Dreissena polymorpha — in all cases polynomial regression line shown; straight

font — significance level 0.05; italics — significance level 0.10
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Tabela 1. Parametry statystyczne rozkladéw koncentracji metali ci¢zkich i wegla
organicznego w muszlach Lymnaea peregra, Lymnaea stagnalis i Dreissena
polymorpha obliczcone na podstawie analiz w poszczegélnych klasach
wysoko$ci/dlugo$ci muszli oraz koncentracje w muszlach nie sortowanych: n —
liczba analiz; x — warto$¢ Srednia koncentracji metali; PU — 95% przedzial ufnosci
dla wartoSci Sredniej; s — odchylenie standardowe; v — wspolczynnik zmienno$ci
(W %)3 Xmin — Warto$¢ minimalna; x,,,,, — warto$¢ maksymalna koncentracji metali

Table 1. Statistical parameters of distribution of concentration of heavy metals and organic
carbon in shells of Lymnaea peregra, Lymnaea stagnalis and Dreissena polymorpha
calculated on the basis of analyses within individual classes of shell heights/lengths, as
well as concentrations in non-sorted shells: n — number of analyses; x — mean value of
concentration of heavy metals; PU — 95% confidence interval of the mean value; s —
standard deviation; v — variablility coefficient (in %); Xy, — minimum value; Xy, —
maximum value metals

ymnaea peregra
‘ QCu ‘ Pb ‘ Zn ‘ Co ‘ Cd ‘ Hg ‘ Corg-
(ppm)
n 7 7 7 7 7 7 7
X 118,1 15,0 348 2,09 0,25 <0,001 4.8
PU=x + 5,1 1,3 9,6 0,21 0,05 0,2
s 6,8 1,7 12,9 0,28 0,06 0,3
v 5,8 11,3 37,1 13,4 249 6,0
xmin 111,2 12,2 22,5 1,56 0,18 4,3
Xmax 131,5 17,5 54,3 2,37 0,35 5,1
Koncentracje w muszlach nie sortowanych: Concentrations in non-sorted shell
X ‘ 98,3 ‘ 9,9 ‘ 15,0 ‘ 1,72 ‘ 0,13 ‘ <0,001 ‘ 4,0
Lymnaea stagnalis
Cu ‘ Pb ‘ Zn ‘ Co ‘ Cd ‘ Hg ‘ Corg-
(ppm)
n 10 10 10 10 10 10 10
X 69,0 6,5 6,7 1,30 0,08 <0,001 5.4
PU=x + 53 0,7 2,1 0,06 0,004 0,5
s 8,5 1,2 34 0,09 0,007 0,8
v 12,3 18,0 49,8 7,1 9,1 15,3
xmin 51,5 4,6 2,9 1,13 0,07 4.8
Xmax 80,3 9,0 14,1 1,46 0,09 7,1
Koncentracje w muszlach nie sortowanych: Concentrations in non-sorted shell
X ‘ 71,5 ‘ 7,1 ‘ 4,7 ‘ 1,32 ‘ 0,09 ‘ <0,001 ‘ 6,5
Dreissena polymorpha
Cu ‘ Pb ‘ Zn ‘ Co ‘ Cd ‘ Hg ‘ Corg. ‘ Sr ‘ As
(ppm)
n 4 4 4 4 4 4 4 4 4
X 3,6 2,9 17,5 0,87 0,40 0,006 7,5 517,7 1,19
s 0,7 0,5 2,5 0,10 0,22 0,002 0,1 85,02 0,37
v 20,0 18,7 14,5 11,2 55,6 33,3 12,7 16,4 31,4
Xmin 2,7 2,4 14,6 0,73 0,24 | 0,0034 6,8 409,6 0,69
Ximax 44 3,6 20,3 0,95 0,72 | 0,0082 8,9 6174 1,59
Koncentracje w muszlach nie sortowanych: Concentrations in non-sorted shell
X ‘ 3,1 ‘ 2,4 ‘ 19,6 ‘ 0,27 ‘ 0,32 ‘ 0,0073 ‘ 6,5 ‘ 5253 ‘ 1,43

migczakow a stezeniami w nich metali
cigzkich i innych pierwiastkow?

Wyniki badan i dyskusja

W przypadku muszli Lymnaea
peregra stwierdzono trzy istotne na
poziomie istotnosci 0,05 korelacje wie-
lomianowe 2. stopnia pomigdzy stgze-
niami Co (rosnaca), C,, (malejaca)
oraz Cd (rosnaca do wysoko$ci muszli
10-12 mm i nastgpnie malejaca) a
wysokoscia muszli. W pozostalych
(Cu, Pb, Zn) trzech przypadkach nie
stwierdza si¢ istotnosci korelacji wie-
lomianowej na poziomie istotno$ci
0,10 (ryc. 1). Na podkreslenie zastugu-
je tutaj zmiana koncentracji kobaltu.
0Ot6z do wysokosci muszli 12 mm kon-
centracja kobaltu wyraznie wzrasta od
ponad 1,5 ppm do blisko 2,3 ppm i na
tym poziomie utrzymuje si¢ W
muszlach wigkszych. Druga pra-
widlowoscig odznacza si¢ zmiana
koncentracji wegla organicznego, kto-
rego ilos¢ na poziomie bliskim 5 ppm
utrzymuje si¢ w muszlach Lymnaea
peregra do wysoko$ci 12 mm i nastgp-
nie w muszlach wigkszych spada do
poziomu bliskiego 4,2 ppm.

W przypadku muszli Lymnaea sta-
gnalis stwierdzono trzy istotne na
poziomie istotnosci 0,05 korelacje
wielomianowe 2. stopnia pomigdzy
stgzeniami  Zn  (malejaca), Co
(malejaca) oraz Corg (rosnaca). W
pozostatych (Cu, Pb, Cd) trzech przy-
padkach nie stwierdza si¢ istotnosci
korelacji wiclomianowej na poziomie
istotnosci 0,10 (ryc. 2).

Te dwa gatunki Slimakéow sa ze
soba bardzo blisko spokrewnione i
prowadza podobny tryb zycia i odzy-
wiania si¢, wigc na tej podstawie
powinnismy oczekiwaé istotnych
podobienstw pomigdzy koncentracja-
mi badanych elementéw chemicznych
a wysokoscia muszli. Pierwsza uwaga,
ktéra si¢ nasuwa to catkowicie
odmienne koncentracje wegla orga-
nicznego — malejaca tendencja w
muszlach Lymnaea peregra i rosnaca
w muszlach Lymnaea stagnalis. U obu
gatunkow nie stwierdzono zwiazku
pomigdzy koncentracjami Cu i Pb a
wysokoscia muszli. Z kolei zwiazek
koncentracji Zn z wysokos$cia muszli
obserwowany jest u Lymnaea stagnalis
a Cdu Lymnaea peregra.

W przypadku muszli Dreissena
polymorpha stwierdzono cztery
istotne na poziomie istotnosci 0,05
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i masa umozliwiaja wykonanie

Ryc. 4. Poréwnanie koncentracji metali cigzkich i wegla organicznego w muszlach Lymnaea
peregra, Lymnaea stagnalis 1 Dreissena polymorpha; A— warto$¢ srednia koncentracji na pod-
stawie analiz w poszczegolnych klasach wysokos$ci/dlugosci (H/L) muszli; B— koncentracje w
osobnikach nie sortowanych. Dla wyjasnienia zamieszczono histogramy rozkladow wysokosci

/dtugosci (H/L) muszli probek osobnikéw nie sortowanych

Fig. 4. Comparison of concentration of heavy metals and organic carbon in shells of Lymnaea
peregra, Lymnaea stagnalis and Dreissena polymorpha; A— mean values of concentrations for
particular shell height/length categories; B — concentrations in non-sorted individuals;
histograms of shell height/length distribution among non-sorted individuals are also shown

korelacje wielomianowe 2. stopnia pomigdzy st¢zeniami
Pb (malejaca do klasy 20-30 mm dtugosci muszli a nastep-
nie rosnaca) oraz st¢zeniami Zn, As i Hg (rosnaca do klasy
20-30 mm dhlugos$ci muszli a nastgpnie malejaca). Na
poziomie istotnosci 0,10 stwierdzono istotne korelacje dla
koncentracji Sr i Co (rosnace; wyrazna zwtaszcza w przy-
padku strontu) oraz dla koncentracji Cd i C,,. (malejace;
wyrazna zwlaszcza w przypadku wegla organicznego).
Podobnie jak w przypadku muszli $limakow, rowniez w
muszlach racicznicy zmiennej nie obserwuje si¢ istotnej
zalezno$ci pomigdzy stgzeniami Cu w muszlach a ich
dtugo$ciami (ryc. 3).

Kolejna implikacja tak prowadzonych rozwazan jest
stwierdzenie r6znic w koncentracjach analizowanych pier-
wiastkow chemicznych w probkach osobnikdéw nie sorto-
wanych w porownaniu do warto$ci $rednich obliczonych
na podstawie analiz w poszczegdlnych klasach wyso-
kosci/dtugosci muszli. Badania tego typu sa kosztowne i,
jak si¢ wydaje autorowi, sensowne jest wykonywanie ana-
liz chemicznych duzych probek nie sortowanych. Uniknie
si¢ wtedy bledu zwiazanego ze zmianami koncentracji
metali i wegla organicznego uwarunkowanymi rozmiarami
muszli. Niestety nie zawsze taki materiat jest do dyspozycji.
Niekiedy jest to zaledwie jeden osobnik, ktérego rozmiary
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1000 Lymnaea peregra 5 Lymnaea peregra (N=52) analiz. Ale wowczas nalezy zda-
10 ACHB m . waé.sobie'sprawqr, iz uzyskany
T 4 = //"\ wynik moze by¢ oba@zonym
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10 Lymnaea stagnalis 2 Lymnaea stagnalis (N=69) migczakow.
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g £ 1 / \ Cor 58 Wyzsze w obrazie warto-
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koncentracje w probce nie sorto-

Dreissena polymorpha Dreissena polymorpha (N=1171) wanej. Odwrotna sytuacja ma

1?83 "Cmel ‘3“0’ AN rlr;iej sce w przypadku cynku (tab.
_ 10 _ \ .

E £ 201 \—‘7/ Catkowicie odmienna sytu-

- on 104 \ acja jest w przypadku Lymnaea

0%31 0 ‘ ,A—‘ stagnalis. Tu koncentracje Cu,

3 &£ § 8 3 &2 2 & g 5 15 L () 25 35 Pb, Co, Cd i1 C,, sa wyzsze W

prébce nie sortowanej niz obli-
czone na podstawie danych uzy-
skanych w  poszczegolnych
klasach wysoko$ci muszli. Znow
odwrotna sytuacja popierajaca
regute jest w przypadku cynku
(tab. 1).

W przypadku Dreissena poly-
morpha koncentracje Cu, Pb, Co,
Cd i C,, sa wyzsze na podstawie
wartosci $redniej z danych uzy-
skanych w poszczegdlnych klasach wysoko$ci muszli, niz
stwierdzone koncentracje w probce nie sortowanej.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku Zn, As, Hg i
Sr (tab. 1).

W tych trzech przypadkach jest to zwigzane ze zmien-
no$cia koncentracji metali i wegla organicznego uwarun-
kowana rozmiarami muszli oraz z rozkladem tychze
rozmiaréw (wysokosci/dlugosci muszli) w catej probee, a
tym samym i w probce nie sortowanej (ryc. 4). Szczeg6lnie
wyraznie jest uwidocznione na probkach Lymnaea peregra
i Lymnaea stagnalis. W pierwszym przypadku dominuja
muszle drobne, w drugim — muszle o duzych rozmiarach.

Przedstawione dane wyraznie wskazuja na potrzebg
zamieszczania danych metrycznych muszli analizowanych
chemicznie probek muszli migczakéw w badaniach $rodo-
wiskowych.

Podsumowanie

Dotychczasowe wyniki badan ukazuja, ze migczaki, a
zwlaszcza ich tkanki migkkie, nie do konca przejrzyscie
odzwierciedlaja geochemiczny stan srodowiska. Wykona-
ne liczne studia polowe i laboratoryjne z uwzglednieniem
migczakow wodnych, stwarzaja sugestie, iz poszczeg6lni
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autorzy obserwuja istotna niekonsekwencj¢/niezgodnosé
dotychczasowych wynikow i dochodza do konkluzji, ze
ogolne trendy bioakumulacji metali cigzkich moga by¢
trudno dostrzegalne (Timmermans i in., 1989; Elder & Col-
lins, 1991; Van Hattum i in., 1991).

Herwig i in. (1989) udokumentowali, ze poziom nasy-
cenia Cd w muszlach Dreissena polymorpha jest uzyski-
wany po 3 tygodniach od wystawienia matzy na dziatanie
Cd. Chociaz bioakumulacja metali w muszlach moze
uzyskiwac konkretny wymiar, jak np. zawartosci CuiZnw
muszlach Unionidae, to zastosowanie muszli jako elemen-
tu bioindykacji jest dyskusyjne (Elder & Collins, 1991).
Dla przyktadu, koncentracje metali cigzkich w muszlach,
jak 1 w tkankach migkkich, Dreissena polymorpha sa
zalezne od miejsc pobrania probek i sezonu ich pobrania.
(Wiesner 1 in., 2001). W przypadku zmian koncentracji
metali cigzkich nie stwierdzono istotnej jej zalezno$ci od
wielkos$ci racicznicy zmiennej. Stwierdzono jedynie, ze Pb
jest znacznie wigcej w matzach o wielkos$ci powyzej 3,5 cm
niz w muszlach o dtugosci ponizej 1,9 cm. Ponadto stwier-
dzono, ze koncentracje Pb i Cd wyraznie spadaja w
muszlach dla prob pobranych od maja do wrzesnia 1996 r.
Analogicznie jest w tkankach migkkich, gdzie koncentra-
cja metali cigzkich u Dreissena polymorpha uwarunkowa-
na jest rozmiarami matzy i sposobem ich odzywiania
(Wiesneriin., 2001). Z kolei rozpatrujac omawiang proble-
matyke z drugiej strony, mozna stwierdzic, ze koncentracje
metali cigzkich w srodowisku wodnym (zwtaszcza Cd, Cu
i Zn) nie wpltywaja na rozmiary Dreissena polymorpha
(Johns, 2001).

Niektorzy autorzy uwazaja, ze istnieje zaleznos¢ mig-
dzy koncentracjami metali cigzkich a wielko$cia malzy
(Theede i in., 1979; Latouche & Mix, 1982). Fisher (1983)
uwaza, ze w malzach o duzych rozmiarach koncentracja
kadmu jest najwyzsza. Z kolei Cossa i in. (za Fisher, 1983)
uwaza, ze koncentracja kadmu wzrasta wéréd malych
malzy. Dla przyktadu Anodonta anatina jawi sig jako
dobry organizm wskaznikowy $ledzenia metali cigzkich w
srodowisku, gdzie koncentracje metali sa powiazane z
sucha masa tkanek tego matza. Tendencja ta niec wystepuje
u osobnikéw mitodych i stad wysuwany jest postulat, by
organizmy najmniejsze i najmtodsze pomijaé¢ w badaniach
srodowiskowych (Manly & George, 1977).

W réznych krajach i w réznych obszarach podejmowa-
ne sa proby wykorzystania migczakow jako organizmow
wskaznikowych zanieczyszczenia $rodowiska wodnego
metalami cigzkimi. Istnieja jednak trudnosci w szerszej i
cato$ciowej interpretacji uzyskanych wynikow badan,
zwlaszcza w kontekscie istotnej regulacji bioakumulacji
metali cigzkich, zaleznej od uwarunkowan danego gatunku
(vide Abdallah, 2001). Jest dowiedzione, ze obecnosé
metali cigzkich moze powodowaé powazne zaburzenia w
wewngetrznej strukturze muszli migczakow. Zaburzenia te
moga by¢ dostrzegane na podstawie badan morfologicz-
nych lub biochemicznych. Jakkolwiek, $ciste odwzorowa-
nie takich zachowan i ogoélne skutki obecnosci tych
elementow chemicznych (tu: metali cigzkich) na morfolo-
gi¢ muszli i jej budowg ultrastrukturalng nie sg jeszcze w

pelni rozumiane i rozpoznane (Palmer & Carriker, 1979
— za Moura i in., 2000).

Wedtug Gundacker, (1999) Dreissena polymorpha nie
wykazuje $cistego zwiazku migdzy koncentracjami metali
w $§rodowisku i w organizmie malzy. Oznacza to, ze nie
mozna traktowaé racicznicy zmiennej jako wiarygodnego
odzwierciedlenia poziomoéw zanieczyszczenia metalami
danego srodowiska. Jednak wedtug innych badaczy jest
wysoce prawdopodobne, ze migrujaca Dreissena poly-
morpha przyczynia si¢ do zmiany cyrkulacji metali w §rodo-
wisku. Druga konsekwencja pojawienia si¢ racicznicy
zmiennej jest mozliwo$¢ wykorzystania jej jako organizmu
wskaznikowego wod. Dotad tradycyjnie wykorzystywano
gatunki morskie Mytilus edulis i r6zne gatunki ostryg. W
ostatnich latach Dreissena polymorpha zostala wpisana na
listg programu amerykanskiego U.S.Mussel Watch (Klerks
& Fraleigh, 1997). Znacznie wcze$niej racicznica zmienna
wykorzystywana byta w programach europejskich (Karbe i
in., 1975; Leglize & Crochard, 1987; Busch i in., 1992;
Giese & Kriiger, 1992; Stib i in., 1995).

Geograficzny zasigg wystgpowania stodkowodnych
gatunkow migczakow ma z reguly charakter regionalny
czy ponadregionalny, jak np. wystgpowanie ciagle
migrujacej racicznicy zmiennej w Europie i Ameryce
Potnocnej. Utrudnia to wskazanie konkretnych gatunkow,
ktore bytyby reprezentatywne jako organizmy wskazniko-
we dla wszystkich $rodowisk stodkowodnych w skali
catego globu. Te uwarunkowania, jak i zmiana sktadu che-
micznego migczakoéw, muszle i tkanki migkkie, w korelacji
do ich rozmiaréw, masy czy wieku powoduje, ze nie
dopracowalismy si¢ ponadregionalnej procedury anali-
tycznej monitoringu metali w srodowiskach wodnych, tak
by méc w pelni interpretowaé i porownywaé uzyskane
wyniki z wielu opracowan. Tu musimy przede wszystkim
wskazac, ktore gatunki migczakoéw stodkowodnych nalezy
obja¢ badaniami oraz jaki material powinien by¢ analizo-
wany w sensie rozmiaréw czy wieku. W warunkach tereno-
wych jesteSmy w stanie do$¢ precyzyjnie okresli¢ wiek
matzy. Zupetnie odmiennie przedstawia si¢ to w przypadku
slimakow. Z kolei kierujac si¢ rozmiarami migczakow
musimy pamigta¢, iz w wielu przypadkach zakresy
dtugosci/wysokosci muszli w poszczegolnych grupach
wiekowych w duzym stopniu zachodza na siebie. Zagad-
nienia poruszone w niniejszym artykule nalezy traktowaé
jako glos w dyskusji dotyczacej zastosowania migczakow
w badaniach $rodowiskowych. Do czasu przedstawienia
szczegotowych procedur analitycznych musimy pamigtac
o0 zamieszczaniu informacji jaki material byt objety badania-
mi w sensie gatunkow, ich rozmiarow, wieku i masy oraz
liczebnos$ci poszezegdlnych probek.
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