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

S u m m a r y. The shells of Lymnaea peregra and L.stagnalis were collected from a fishing pond in K³emby near
Nowogard (NW Poland), and those of Dreissena polymorpha came from the nearby Odra River estuary (Roztoka
Odrzañska). 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.
Key words: freshwater molluscs, shells, Lymnaea peregra, Lymnaea stagnalis, Dreissena polymorpha, heavy metals

Zdolnoœæ miêczaków do koncentracji metali ciê¿kich
na poziomach wy¿szych ni¿ w otaczaj¹cym œrodowisku jest
dobrze udokumentowane (Schulz-Baldes, 1974; Watling &
Watling, 1976; Van Hattum i in., 1991; Babukutty & Chac-
ko, 1992), st¹d te¿ wynika zainteresowanie mo¿liwoœciami
wykorzystania tej grupy organizmów jako bioindykatorów.

Przy interpretacji wyników badañ monitoringu
dotycz¹cego metali ciê¿kich u miêczaków, tak morskich
jak i s³odkowodnych, maj¹cych na celu odzwierciedlenie
w organizmach poziomów zanieczyszczenia metalami
ciêzkimi danego œrodowiska, nale¿y uwzglêdniæ kilkanaœcie
czynników, które mog¹ utrudniaæ analizê: zró¿nicowanie
wielkoœci i wieku miêczaków, porê roku, w której pobiera-
no próbki, p³eæ miêczaków, g³êbokoœæ wody pobrania
próbki, jakoœæ i iloœæ po¿ywienia, pozycja w ³añcuchu
troficznym, hydrochemia zbiornika oraz zasolenie i tem-
peratura wody (The International Mussel Watch, 1980;
Fraizer & George, 1983; Borchardt, 1983).

Czêœæ autorów uwa¿a, i¿ oprócz analizy muszli powin-
no siê analizowaæ czêœci miêkkie zarówno w ca³oœci, jak i
w poszczególnych tkankach. Dane uzyskane od wielu
autorów wykaza³y, ¿e wiêkszoœæ gatunków miêczaków
kumuluje najwiêksze iloœci metali (³¹cznie z radionuklida-
mi) w nerkach i gruczole trawiennym (The International
Mussel Watch, 1980).

Niektóre metale s¹ zwi¹zane z muszl¹ i/albo fosforana-
mi obecnymi w tkankach miêkkich, co mo¿e powodowaæ
ich czasow¹ niedostêpnoœæ biologiczn¹ w œrodowisku

(Nott & Nicolaidou, 1993). Ró¿nice w koncentracjach Cu,
Zn, Cd, Fe, Mn u ró¿nych gatunków miêczaków
pochodz¹cych z tego samego biotopu s¹ zwi¹zane prawdo-
podobnie ze specyfik¹ danego gatunku, a tak¿e sposobem
jego od¿ywiania siê (Brooks & Rumsby, 1965; Parsons i
in., 1973). Wielu autorów twierdzi, ¿e zwierzêta ¿eruj¹ce
na osadach lub filtruj¹ce wodê absorbuj¹ wiêcej metali ni¿
gatunki roœlino¿erne (Parleman & Meili, 1993). Ta
zale¿noœæ, najprawdopodobniej, powinna siê równie¿
odzwierciedlaæ w sk³adzie chemicznym muszli. Jednak
inni autorzy udowadniaj¹ z kolei s³abszy poziom akumulacji
metali ciê¿kich, np. Pb, u miêczaków od¿ywiaj¹cych siê
zawiesin¹ i osadami (Newman & McIntosh, 1983).
Zupe³nie odmiennie zjawisko to mo¿e przebiegaæ u
œlimaków l¹dowych, np. Ireland (1979) notowa³ wysokie
koncentracje metali u l¹dowych œlimaków nagich Arion

ater ¿eruj¹cych na roœlinach. Z kolei Luoma i in. (1992)
wykazali, ¿e ok. 99% Se w tkankach Macoma balthica

pochodzi³o ze spo¿ywanych cz¹steczek organicznych, a
tylko minimalna iloœæ, ok. 1%, by³a pobierana bezpoœred-
nio z roztworu wodnego.

W wielu pracach s¹ przedstawiane informacje o istot-
nej pozytywnej korelacji pomiêdzy koncentracjami metali
w tkankach miêkkich miêczaków a ich mas¹, która z kolei
jest skorelowana z rozmiarami miêczaków, one zaœ
powi¹zane z wiekiem tych organizmów. Dotyczy to
zw³aszcza metali zwi¹zanych z procesami metaboliczny-
mi. Metale, które nie odgrywaj¹ istotnej roli fizjologicznej
w organizmie, s¹ natomiast usuwane z obiegu biologiczne-
go najczêœciej przez wi¹zanie w specyficzne zwi¹zki b¹dŸ
kumulowane w wybranych tkankach. W tym ostatnim
przypadku masa tkanek nie ma istotnego znaczenia (Manly
& George, 1977).
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Zagadnienie obecnoœci metali w muszlach jest stosun-
kowo ma³o poznane. Podawane s¹ np. dane o obserwowa-
niu od kilkudziesiêciu do kilkuset razy ni¿szych
koncentracji metali w muszlach ni¿ w tkankach miêkkich.
Ponadto muszle mog¹ stanowiæ w ekosystemach wodnych
swoiste wiêzienie metali ciê¿kich, a wiêc tym samym
przyczyniaæ siê 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) obserwowa³
zupe³nie odwrotne relacje — wysokie koncentracje metali
w muszlach w relacji do tkanek miêkkich:

— dla Pb — koncentracje 450 razy wy¿sze,
— dla Cd — koncentracje 100 razy wy¿sze,
— dla Cu — koncentracje 6 razy wy¿sze.

Wartoœci rzêdu od kilku do kilkuset ppm i czasami
porównywalne z poziomem metali w tkankach miêkkich,
choæ z regu³y ni¿sze o rz¹d wielkoœci obserwowali Bias i
Karbe (1985) oraz Jurkiewicz-Karnkowska (1989a, b).
Du¿a czêœæ metali ciê¿kich ulega sorpcji na powierzchni
muszli, gdzie tworzy luŸne powi¹zania z konchiolin¹, ale
po³¹czenie to jest bardzo labilne (Sturesson, 1978; Bias &
Karbe, 1985). Inne z kolei metale, zw³aszcza Cd, Co, Mn,
Pb, Sr, s¹ silnie zwi¹zane z wêglanami, g³ównie z aragoni-
tem tworz¹cym muszle i w³aœnie ta czêœæ powinna s³u¿yæ
do bioindykacji ska¿eñ œrodowiska zarówno obecnie, jak i
w przesz³oœci (Bertine & Goldberg, 1972; Imlay, 1982;

Onuma i in., 1979). W muszlach stosunkowo silnie akumu-
lowane s¹ zw³aszcza Pb i Cd oraz w mniejszym stopniu Cu,
Co, Mn, Sr (Sturesson, 1978; Imlay, 1982; Babukutty &
Chacko, 1992).

Istotne ró¿nice w koncentracjach metali ciê¿kich zaob-
serwowano u Lymnaea stagnalis i Lymnaea peregra: (a) w
tkankach miêkkich koncentracje metali ciê¿kich by³y wy¿-
sze u Lymnaea peregra w porównaniu do Lymnaea stagna-

lis (z wyj¹tkiem Fe): (b) w muszlach z kolei stwierdzono
relacje odwrotne — wy¿sze koncentracje metali (z
wyj¹tkiem Cd) u Lymnaea stagnalis (Jurkiewicz-Karnkowska
& Królak, 1996).

Koncentracje oœmiu metali (Cr, Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Mn
i Fe) analizowano w tkankach miêkkich (ca³ym ciele) œli-
maków Lymnaea stagnalis pochodz¹cych z czterech ró¿-
nych biotopów w okolicach Jeziora Balaton. Koncentracje
metali uwa¿anych za toksyczne (Cr, Cd, Hg, Pb) wykazuj¹
liniow¹ tendencjê malej¹c¹ wraz ze wzrostem masy cia³a.
Szczególnie wyraŸne jest to w przypadku Pb. Z kolei dla
metali uwa¿anych w cytowanej pracy za biogeniczne
dostrzega siê liniow¹ tendencjê rosn¹c¹ koncentracji
metali wraz ze wzrostem masy cia³a. Szczególnie jest to
wyraŸne w przypadku Zn (Van-Balogh i in., 1988).

Dreissena polymorpha w trakcie swojego ¿ycia i
wzrostu w³¹cza do muszli ró¿ne metale ciê¿kie, m.in. Pb,
Fe, Mg, Mn, Cd, Cu i V. Muszle ukazuj¹ zwiêkszaj¹c¹ siê
absorpcjê okreœlonych metali, co w powi¹zaniu z analiz¹
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Ryc. 1. Zale¿noœæ pomiêdzy kon-
centracjami metali ciê¿kich i
wêgla organicznego w muszlach
a wysokoœci¹ muszli (H) Lymna-
ea peregra — we wszystkich
przypadkach wielomianowa linia
regresji
Fig. 1. Correlation between
concentrations of heavy metals
and organic carbon in shells and
the shell height of Lymnaea
peregra — in all cases polynomial
regression line shown



izotopow¹ �18O i �13C, wskazuje, ¿e jest to zwi¹zane z cie-
plejsz¹ temperatur¹ wody. W konsekwencji zebranych
danych autorzy wskazuj¹, i¿ Dreissena polymorpha mo¿e
byæ wykorzystywana jako organizm wskaŸnikowy zanie-
czyszczenia metalami œrodowisk wodnych z uwagi na ich
wi¹zanie w muszlach tego ma³¿a (Al-Aasm i in., 1998).

Czêœæ metali ciê¿kich tworzy luŸne powi¹zania z zew-
nêtrzn¹ czêœci¹ muszli, tzw. konchiolin¹. Inna z kolei czêœæ
metali, zw³aszcza Cd, Co, Mn, Pb, Sr, jest silnie zwi¹zana z
wêglanami, g³ównie aragonitem tworz¹cym muszle (Babu-
kutty & Chacko 1992; Bias & Karbe, 1985; Imlay, 1982;
Onuma i in., 1979; Sturesson, 1978). Z tymi sformu³owa-
niami w parze idzie sugestia, ¿e miêczaki o du¿ych
muszlach, szczególnie ma³¿e rodzaju Unionidaea, mog¹
byæ wykorzystane jako specyficzne geochemiczne
archiwum œrodowiskowe. W ma³¿ach tych mo¿emy doœæ
precyzyjnie okreœliæ wiek osobników i uzyskaæ z ich musz-
li próbki odpowiadaj¹ce poszczególnym latom ¿ycia ma³¿y
co mo¿e odzwierciedlaæ wielkoœæ koncentracji metali
ciê¿kich w œrodowisku w ró¿nych latach (zob. np. Carell i
in., 1987; Imlay 1982; Lingard i in., 1992; Pitts & Wallace
1994).

Materia³ i metoda

Materia³ do niniejszych analiz stanowi³y muszle trzech
gatunków s³odkowodnych miê-
czaków Polski: Lymnaea pere-

gra (Müller, 1774), Lymnaea

stagnalis (L.) i Dreissena poly-

morpha (Pallas, 1771). Dwa
pierwsze (b³otniarka jajowata i
b³otniarka stawowa) gatunki s¹
œlimakami p³ucodysznymi
osiad³ymi g³ównie na roœlinach
zanurzonych. Ze wzglêdu na
sposób oddychania ich wystêpo-
wanie ograniczone jest do wód
p³ytkich. Pod wzglêdem trybu
¿ycia s¹ zdrapywaczami. Trzeci
gatunek (racicznica zmienna)
jest przedstawicielem ma³¿y,
miêczaków bêd¹cych filtratora-
mi. Próbki muszli œlimaków
zosta³y pobrane ze stawu rybne-
go w okolicach K³êbów k/Gol-
czewa (Piotrowski, 1999a),
natomiast próbki racicznicy
zmiennej pobrano z Roztoki
Odrzañskiej (vide Piotrowski,
1999b; Piotrowski & Wiert-
lewska, 1999). We wszystkich
trzech przypadkach analizowano
próbki muszli w poszczególnych
klasach wysokoœci/d³ugoœci muszli
oraz w tzw. próbkach nie sortowa-
nych. Ca³¹ próbkê muszli dzielono
na dwie równe podpróbki
odpowiadaj¹ce zamieszczonym
rozk³adom wysokoœci/d³ugoœci
muszli. Jedna z nich stanowi tzw.
próbki materia³u nie sortowanego, a

druga obejmuje muszle w poszczególnych klasach wyso-
koœci/d³ugoœci muszli. Dla Lymnaea peregra przyjêto 8
klas wysokoœci muszli 2 mm pocz¹wszy od 4 mm. Klasa
16–18 mm by³a klas¹ pust¹. W pozosta³ych klasach wystê-
powa³o od 1 (klasy 12–14; 14–16 i 18–20 mm) do 10 musz-
li (klasa 8–10 mm). Próbka nie sortowana obejmowa³a 26
muszli. Dla Lymnaea stagnalis przyjêto 10 klas 5 mm
pocz¹wszy od 10 mm. Udzia³ liczbowy muszli w poszcze-
gólnych klasach waha³ siê od 1 (klasy 25–30 mm i 55–60
mm) do 8 muszli (klasa 45–50 mm). Próbka nie sortowana
obejmowa³a 35 muszli. Dla Dreissena polymorpha przyjê-
to cztery klasy: 0–10; 10–20; 20–30 i 30–40 mm. Ka¿d¹
klasê reprezentowa³o 146 muszli, zaœ próbkê nie sortowan¹
587 muszli.

Próbki muszli przed analizami chemicznymi zosta³y
dok³adnie przemyte i oczyszczone z tkanek miêkkich oraz
zanieczyszczeñ i zespo³ów poroœlowych. Po wysuszeniu w
temperaturze 55oC próbki zosta³y zmielone. Wszystkie
analizy chemiczne zosta³y wykonane w Centrum Badañ
Jakoœci Sp. z o.o. KGHM Polska MiedŸ S.A. Dla Lymnaea

peregra i Lymnaea stagnalis analizowano koncentracje
Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg i Corg. natomiast dla Dreissena poly-

morpha dodatkowo jeszcze koncentracje As i Sr. Oznacze-
nia Cu, Zn, Pb, Co, Cd, As, Sr dokonano technik¹
ICP–AES na spektrometrze plazmowym typu Liberty. Rtêæ
oznaczono za pomoc¹ generatora wodorków (metoda zim-
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Ryc. 2. Zale¿noœæ pomiêdzy koncentracjami metali ciê¿kich i wêgla organicznego a wysokoœci¹
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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



nych par) technik¹ CV–AES. Wêgiel organiczny oznaczo-
no klasyczn¹ metod¹ Tiurina.

Uzyskane wyniki badañ zosta³y zilustrowane diagra-
mami korelacyjnymi wyra¿aj¹cymi zale¿noœæ koncentracji
badanych elementów chemicznych od wielkoœci muszli, a
tym samym w jakimœ stopniu od wieku ma³¿y (dotyczy to
tylko racicznicy zmiennej). Nale¿y tu jednak nadmieniæ, i¿
wielkoœæ ma³¿y nie przek³ada siê bezpoœrednio na ich
wiek. W du¿ym stopniu zakresy d³ugoœci muszli ma³¿y

okreœlone dla poszczególnych klas wiekowych nak³adaj¹
siê na siebie. Tym samym na podstawie tylko cech
metrycznych muszli ma³¿y nie jesteœmy w stanie okreœliæ
dok³adnie ich wieku (Piotrowski, 1999c). Na w/w wykresy
na³o¿ono wielomianowe linie trendu 2. stopnia i okreœlono,
na podstawie wartoœci wspó³czynników korelacji, ich sta-
tystycznej istotnoœci na poziomach istotnoœci 0,05 i 0,10.

Porównano równie¿ koncentracje metali i wêgla orga-
nicznego uzyskane dla próbek nie sortowanych i wartoœci

œrednich z poszczególnych klas
wysokoœci/d³ugoœci muszli.

Badania mia³y na celu wyka-
zanie w jakim stopniu zawartoœæ
analizowanych pierwiastków che-
micznych warunkowane jest roz-
miarami muszli wybranych
gatunków miêczaków. Ma to
zwi¹zek z podobnymi tego typu
pracami, w których analizowane
s¹ w miêczakach zarówno w
muszlach, jak i w tkankach miêk-
kich, ró¿norodne pierwiastki che-
miczne bez podania na jakim
wielkoœciowo materiale zosta³y
wykonane. Utrudnia to, a czasami
wrêcz uniemo¿liwia porównywa-
nie uzyskanych danych z ró¿-
norodnych œrodowisk. Prace tego
typu nie doczeka³y siê jeszcze jed-
nolitej metodyki badañ i naszym
celem powinno byæ takie jej przy-
gotowanie by móc wykonywaæ
analizy nawet na pojedynczych
osobnikach miêczaków i ¿eby
by³y one ze sob¹ kompatybilne
oraz statystycznie wiarygodne. W
ostatnich latach badania dotycz¹ce
wykorzystania miêczaków s³odko-
wodnych jako organizmów wskaŸni-
kowych zanieczyszczenia œrodowisk
wodnych ró¿norodnymi zanie-
czyszczeniami bardzo siê rozwinê³y.
Jednak œrodowiska te s¹ bardzo
zmienne pod wzglêdem obrazu
jakoœciowo-iloœciowego malako-
fauny. Zarówno zespo³y miêcza-
ków, jak te¿ ich rozmiary i
czêstoœæ wystêpowania s¹ bardzo
zmienne i nie zawsze dysponu-
jemy odpowiednio du¿¹ liczb¹
próbek miêczaków. Dlatego te¿
koniecznoœæ zarówno dalszych
tego typu prac, jak i prac mode-
lowych w warunkach laborato-
ryjnych odpowiadaj¹cych na
pytania: jak i w jakim stopniu
poszczególne gatunki miêczaków
odzwierciedlaj¹ stan chemiczny
œrodowiska oraz jak przedstawia
siê korelacja pomiêdzy wymiara-
mi muszli (d³ugoœæ lub wysokoœæ)
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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
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miêczaków a stê¿eniami w nich metali
ciê¿kich i innych pierwiastków?

Wyniki badañ i dyskusja

W przypadku muszli Lymnaea

peregra stwierdzono trzy istotne na
poziomie istotnoœci 0,05 korelacje wie-
lomianowe 2. stopnia pomiêdzy stê¿e-
niami Co (rosn¹ca), Corg. (malej¹ca)
oraz Cd (rosn¹ca do wysokoœci muszli
10–12 mm i nastêpnie malej¹ca) a
wysokoœci¹ muszli. W pozosta³ych
(Cu, Pb, Zn) trzech przypadkach nie
stwierdza siê istotnoœci korelacji wie-
lomianowej na poziomie istotnoœci
0,10 (ryc. 1). Na podkreœlenie zas³ugu-
je tutaj zmiana koncentracji kobaltu.
Otó¿ do wysokoœci muszli 12 mm kon-
centracja kobaltu wyraŸnie wzrasta od
ponad 1,5 ppm do blisko 2,3 ppm i na
tym poziomie utrzymuje siê w
muszlach wiêkszych. Drug¹ pra-
wid³owoœci¹ odznacza siê zmiana
koncentracji wêgla organicznego, któ-
rego iloœæ na poziomie bliskim 5 ppm
utrzymuje siê w muszlach Lymnaea

peregra do wysokoœci 12 mm i nastêp-
nie w muszlach wiêkszych spada do
poziomu bliskiego 4,2 ppm.

W przypadku muszli Lymnaea sta-

gnalis stwierdzono trzy istotne na
poziomie istotnoœci 0,05 korelacje
wielomianowe 2. stopnia pomiêdzy
stê¿eniami Zn (malej¹ca), Co
(malej¹ca) oraz Corg (rosn¹ca). W
pozosta³ych (Cu, Pb, Cd) trzech przy-
padkach nie stwierdza siê istotnoœci
korelacji wielomianowej na poziomie
istotnoœci 0,10 (ryc. 2).

Te dwa gatunki œlimaków s¹ ze
sob¹ bardzo blisko spokrewnione i
prowadz¹ podobny tryb ¿ycia i od¿y-
wiania siê, wiêc na tej podstawie
powinniœmy oczekiwaæ istotnych
podobieñstw pomiêdzy koncentracja-
mi badanych elementów chemicznych

a wysokoœci¹ muszli. Pierwsz¹ uwag¹,
która siê nasuwa to ca³kowicie
odmienne koncentracje wêgla orga-
nicznego — malej¹ca tendencja w
muszlach Lymnaea peregra i rosn¹ca
w muszlach Lymnaea stagnalis. U obu
gatunków nie stwierdzono zwi¹zku
pomiêdzy koncentracjami Cu i Pb a
wysokoœci¹ muszli. Z kolei zwi¹zek
koncentracji Zn z wysokoœci¹ muszli
obserwowany jest u Lymnaea stagnalis

a Cd u Lymnaea peregra.
W przypadku muszli Dreissena

polymorpha stwierdzono cztery
istotne na poziomie istotnoœci 0,05
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Cu Pb Zn Co Cd Hg Corg.

(ppm)

n 7 7 7 7 7 7 7

x 118,1 15,0 34,8 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 24,9 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

Tabela 1. Parametry statystyczne rozk³adów koncentracji metali ciê¿kich i wêgla
organicznego w muszlach Lymnaea peregra, Lymnaea stagnalis i Dreissena

polymorpha obliczone na podstawie analiz w poszczególnych klasach
wysokoœci/d³ugoœci muszli oraz koncentracje w muszlach nie sortowanych: n —
liczba analiz; x — wartoœæ œrednia koncentracji metali; PU — 95% przedzia³ ufnoœci
dla wartoœci œredniej; s — odchylenie standardowe; v — wspó³czynnik zmiennoœci
(w %); xmin — wartoœæ minimalna; xmax — wartoœæ 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 %); xmin — minimum value; xmax —
maximum value metals

Lymnaea peregra

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 ± 5,3 0,7 2,1 0,06 0,004 0,5

s 8,5 1,2 3,4 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

Lymnaea stagnalis

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

xmax 4,4 3,6 20,3 0,95 0,72 0,0082 8,9 617,4 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 6,5 525,3 1,43

Dreissena polymorpha



korelacje wielomianowe 2. stopnia pomiêdzy stê¿eniami
Pb (malej¹ca do klasy 20–30 mm d³ugoœci muszli a nastêp-
nie rosn¹ca) oraz stê¿eniami Zn, As i Hg (rosn¹ca do klasy
20–30 mm d³ugoœci muszli a nastêpnie malej¹ca). Na
poziomie istotnoœci 0,10 stwierdzono istotne korelacje dla
koncentracji Sr i Co (rosn¹ce; wyraŸna zw³aszcza w przy-
padku strontu) oraz dla koncentracji Cd i Corg. (malej¹ce;
wyraŸna zw³aszcza w przypadku wêgla organicznego).
Podobnie jak w przypadku muszli œlimaków, równie¿ w
muszlach racicznicy zmiennej nie obserwuje siê istotnej
zale¿noœci pomiêdzy stê¿eniami Cu w muszlach a ich
d³ugoœciami (ryc. 3).

Kolejn¹ implikacj¹ tak prowadzonych rozwa¿añ jest
stwierdzenie ró¿nic w koncentracjach analizowanych pier-
wiastków chemicznych w próbkach osobników nie sorto-
wanych w porównaniu do wartoœci œrednich obliczonych
na podstawie analiz w poszczególnych klasach wyso-
koœci/d³ugoœci muszli. Badania tego typu s¹ kosztowne i,
jak siê wydaje autorowi, sensowne jest wykonywanie ana-
liz chemicznych du¿ych próbek nie sortowanych. Uniknie
siê wtedy b³êdu zwi¹zanego ze zmianami koncentracji
metali i wêgla organicznego uwarunkowanymi rozmiarami
muszli. Niestety nie zawsze taki materia³ jest do dyspozycji.
Niekiedy jest to zaledwie jeden osobnik, którego rozmiary

i masa umo¿liwiaj¹ wykonanie
analiz. Ale wówczas nale¿y zda-
waæ sobie sprawê, i¿ uzyskany
wynik mo¿e byæ obarczonym
pewnym b³êdem. Tutaj te¿ chodzi
o zwrócenie uwagi, by w podob-
nych tego typu pracach zamiesz-
czaæ rozk³ady cech metrycznych
muszli analizowanych gatunków
miêczaków.

W przypadku Lymnaea pere-

gra koncentracje Cu, Pb, Co, Cd i
Corg. s¹ wy¿sze w obrazie warto-
œci œredniej z danych uzyskanych
w poszczególnych klasach wyso-
koœci muszli ni¿ stwierdzone
koncentracje w próbce nie sorto-
wanej. Odwrotna sytuacja ma
miejsce w przypadku cynku (tab.
1).

Ca³kowicie odmienna sytu-
acja jest w przypadku Lymnaea

stagnalis. Tu koncentracje Cu,
Pb, Co, Cd i Corg. s¹ wy¿sze w
próbce nie sortowanej ni¿ obli-
czone na podstawie danych uzy-
skanych w poszczególnych
klasach wysokoœci muszli. Znów
odwrotna sytuacja popieraj¹ca
regu³ê jest w przypadku cynku
(tab. 1).

W przypadku Dreissena poly-

morpha koncentracje Cu, Pb, Co,
Cd i Corg. s¹ wy¿sze na podstawie
wartoœci œredniej z danych uzy-

skanych w poszczególnych klasach wysokoœci muszli, ni¿
stwierdzone koncentracje w próbce nie sortowanej.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku Zn, As, Hg i
Sr (tab. 1).

W tych trzech przypadkach jest to zwi¹zane ze zmien-
noœci¹ koncentracji metali i wêgla organicznego uwarun-
kowan¹ rozmiarami muszli oraz z rozk³adem tych¿e
rozmiarów (wysokoœci/d³ugoœci muszli) w ca³ej próbce, a
tym samym i w próbce nie sortowanej (ryc. 4). Szczególnie
wyraŸnie jest uwidocznione na próbkach Lymnaea peregra

i Lymnaea stagnalis. W pierwszym przypadku dominuj¹
muszle drobne, w drugim — muszle o du¿ych rozmiarach.

Przedstawione dane wyraŸnie wskazuj¹ na potrzebê
zamieszczania danych metrycznych muszli analizowanych
chemicznie próbek muszli miêczaków w badaniach œrodo-
wiskowych.

Podsumowanie

Dotychczasowe wyniki badañ ukazuj¹, ¿e miêczaki, a
zw³aszcza ich tkanki miêkkie, nie do koñca przejrzyœcie
odzwierciedlaj¹ geochemiczny stan œrodowiska. Wykona-
ne liczne studia polowe i laboratoryjne z uwzglêdnieniem
miêczaków wodnych, stwarzaj¹ sugestie, i¿ poszczególni
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Ryc. 4. Porównanie koncentracji metali ciê¿kich i wêgla organicznego w muszlach Lymnaea

peregra, Lymnaea stagnalis i Dreissena polymorpha; A — wartoœæ œrednia koncentracji na pod-
stawie analiz w poszczególnych klasach wysokoœci/d³ugoœci (H/L) muszli; B — koncentracje w
osobnikach nie sortowanych. Dla wyjaœnienia zamieszczono histogramy rozk³adów wysokoœci
/d³ugoœci (H/L) muszli próbek osobników 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



autorzy obserwuj¹ istotn¹ niekonsekwencjê/niezgodnoœæ
dotychczasowych wyników i dochodz¹ do konkluzji, ¿e
ogólne trendy bioakumulacji metali ciê¿kich mog¹ byæ
trudno dostrzegalne (Timmermans i in., 1989; Elder & Col-
lins, 1991; Van Hattum i in., 1991).

Herwig i in. (1989) udokumentowali, ¿e poziom nasy-
cenia Cd w muszlach Dreissena polymorpha jest uzyski-
wany po 3 tygodniach od wystawienia ma³¿y na dzia³anie
Cd. Chocia¿ bioakumulacja metali w muszlach mo¿e
uzyskiwaæ konkretny wymiar, jak np. zawartoœci Cu i Zn w
muszlach Unionidae, to zastosowanie muszli jako elemen-
tu bioindykacji jest dyskusyjne (Elder & Collins, 1991).
Dla przyk³adu, koncentracje metali ciê¿kich w muszlach,
jak i w tkankach miêkkich, Dreissena polymorpha s¹
zale¿ne od miejsc pobrania próbek i sezonu ich pobrania.
(Wiesner i in., 2001). W przypadku zmian koncentracji
metali ciê¿kich nie stwierdzono istotnej jej zale¿noœci od
wielkoœci racicznicy zmiennej. Stwierdzono jedynie, ¿e Pb
jest znacznie wiêcej w ma³¿ach o wielkoœci powy¿ej 3,5 cm
ni¿ w muszlach o d³ugoœci poni¿ej 1,9 cm. Ponadto stwier-
dzono, ¿e koncentracje Pb i Cd wyraŸnie spadaj¹ w
muszlach dla prób pobranych od maja do wrzeœnia 1996 r.
Analogicznie jest w tkankach miêkkich, gdzie koncentra-
cja metali ciê¿kich u Dreissena polymorpha uwarunkowa-
na jest rozmiarami ma³¿y i sposobem ich od¿ywiania
(Wiesner i in., 2001). Z kolei rozpatruj¹c omawian¹ proble-
matykê z drugiej strony, mo¿na stwierdziæ, ¿e koncentracje
metali ciê¿kich w œrodowisku wodnym (zw³aszcza Cd, Cu
i Zn) nie wp³ywaj¹ na rozmiary Dreissena polymorpha

(Johns, 2001).
Niektórzy autorzy uwa¿aj¹, ¿e istnieje zale¿noœæ miê-

dzy koncentracjami metali ciê¿kich a wielkoœci¹ ma³¿y
(Theede i in., 1979; Latouche & Mix, 1982). Fisher (1983)
uwa¿a, ¿e w ma³¿ach o du¿ych rozmiarach koncentracja
kadmu jest najwy¿sza. Z kolei Cossa i in. (za Fisher, 1983)
uwa¿a, ¿e koncentracja kadmu wzrasta wœród ma³ych
ma³¿y. Dla przyk³adu Anodonta anatina jawi siê jako
dobry organizm wskaŸnikowy œledzenia metali ciê¿kich w
œrodowisku, gdzie koncentracje metali s¹ powi¹zane z
such¹ mas¹ tkanek tego ma³¿a. Tendencja ta nie wystêpuje
u osobników m³odych i st¹d wysuwany jest postulat, by
organizmy najmniejsze i najm³odsze pomijaæ w badaniach
œrodowiskowych (Manly & George, 1977).

W ró¿nych krajach i w ró¿nych obszarach podejmowa-
ne s¹ próby wykorzystania miêczaków jako organizmów
wskaŸnikowych zanieczyszczenia œrodowiska wodnego
metalami ciê¿kimi. Istniej¹ jednak trudnoœci w szerszej i
ca³oœciowej interpretacji uzyskanych wyników badañ,
zw³aszcza w kontekœcie istotnej regulacji bioakumulacji
metali ciê¿kich, zale¿nej od uwarunkowañ danego gatunku
(vide Abdallah, 2001). Jest dowiedzione, ¿e obecnoœæ
metali ciê¿kich mo¿e powodowaæ powa¿ne zaburzenia w
wewnêtrznej strukturze muszli miêczaków. Zaburzenia te
mog¹ byæ dostrzegane na podstawie badañ morfologicz-
nych lub biochemicznych. Jakkolwiek, œcis³e odwzorowa-
nie takich zachowañ i ogólne skutki obecnoœci tych
elementów chemicznych (tu: metali ciê¿kich) na morfolo-
giê muszli i jej budowê ultrastrukturaln¹ nie s¹ jeszcze w

pe³ni rozumiane i rozpoznane (Palmer & Carriker, 1979
— za Moura i in., 2000).

Wed³ug Gundacker, (1999) Dreissena polymorpha nie
wykazuje œcis³ego zwi¹zku miêdzy koncentracjami metali
w œrodowisku i w organizmie ma³¿y. Oznacza to, ¿e nie
mo¿na traktowaæ racicznicy zmiennej jako wiarygodnego
odzwierciedlenia poziomów zanieczyszczenia metalami
danego œrodowiska. Jednak wed³ug innych badaczy jest
wysoce prawdopodobne, ¿e migruj¹ca Dreissena poly-

morpha przyczynia siê do zmiany cyrkulacji metali w œrodo-
wisku. Drug¹ konsekwencj¹ pojawienia siê racicznicy
zmiennej jest mo¿liwoœæ wykorzystania jej jako organizmu
wskaŸnikowego wód. Dot¹d tradycyjnie wykorzystywano
gatunki morskie Mytilus edulis i ró¿ne gatunki ostryg. W
ostatnich latach Dreissena polymorpha zosta³a wpisana na
listê programu amerykañskiego U.S.Mussel Watch (Klerks
& Fraleigh, 1997). Znacznie wczeœniej racicznica zmienna
wykorzystywana by³a w programach europejskich (Karbe i
in., 1975; Leglize & Crochard, 1987; Busch i in., 1992;
Giese & Krüger, 1992; Stäb i in., 1995).

Geograficzny zasiêg wystêpowania s³odkowodnych
gatunków miêczaków ma z regu³y charakter regionalny
czy ponadregionalny, jak np. wystêpowanie ci¹gle
migruj¹cej racicznicy zmiennej w Europie i Ameryce
Pó³nocnej. Utrudnia to wskazanie konkretnych gatunków,
które by³yby reprezentatywne jako organizmy wskaŸniko-
we dla wszystkich œrodowisk s³odkowodnych w skali
ca³ego globu. Te uwarunkowania, jak i zmiana sk³adu che-
micznego miêczaków, muszle i tkanki miêkkie, w korelacji
do ich rozmiarów, masy czy wieku powoduje, ¿e nie
dopracowaliœmy siê ponadregionalnej procedury anali-
tycznej monitoringu metali w œrodowiskach wodnych, tak
by móc w pe³ni interpretowaæ i porównywaæ uzyskane
wyniki z wielu opracowañ. Tu musimy przede wszystkim
wskazaæ, które gatunki miêczaków s³odkowodnych nale¿y
obj¹æ badaniami oraz jaki materia³ powinien byæ analizo-
wany w sensie rozmiarów czy wieku. W warunkach tereno-
wych jesteœmy w stanie doœæ precyzyjnie okreœliæ wiek
ma³¿y. Zupe³nie odmiennie przedstawia siê to w przypadku
œlimaków. Z kolei kieruj¹c siê rozmiarami miêczaków
musimy pamiêtaæ, i¿ w wielu przypadkach zakresy
d³ugoœci/wysokoœci muszli w poszczególnych grupach
wiekowych w du¿ym stopniu zachodz¹ na siebie. Zagad-
nienia poruszone w niniejszym artykule nale¿y traktowaæ
jako g³os w dyskusji dotycz¹cej zastosowania miêczaków
w badaniach œrodowiskowych. Do czasu przedstawienia
szczegó³owych procedur analitycznych musimy pamiêtaæ
o zamieszczaniu informacji jaki materia³ by³ objêty badania-
mi w sensie gatunków, ich rozmiarów, wieku i masy oraz
liczebnoœci poszczególnych próbek.
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