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Przydatnos$é Anodonta anatina (L.) jako organizmu wskaz-
nikowego odzwierciedlajacego poziomy

metali ciezkich (Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg) w wodzie

I osadach dennych

Celem niniejszego artykulu bylo stwierdzenie, w jakim stopniu tkanki miekkie i musz-
le Anodonta anatina (L.) (szczezuja pospolita) odzwierciedlajg zmiany pozioméw Cu, Zn,
Pb, Co, Cd i Hg w wodzie powierzchniowej i osadach dennych (frakcja ponizej 0,20 mm)
uj$cia Odry. Material do badan laboratoryjnych zostal pobrany w latach 1999 i 2000 z ob-
szaru ujscia Odry (19 stanowisk) oraz z jeziora Miedwie (jedno stanowisko). Na kazdym
stanowisku oznaczano koncentracje metali w wodzie powierzchniowej, osadach dennych
(frakcja ponizej 0,20 mm) oraz w tkankach mi¢kkich (cale cialo) i muszlach Anodonta ana-
tina. Analizowano 20 prébek tkanek migkkich i 12 probek muszli Anodonta anatina oraz
po 20 probek wody powierzchniowej i osadow dennych. Na kazdym stanowisku analizo-
wano probki Anodonta anatina obejmujace co najmniej kilkanascie okazéw o réznych
rozmiarach (tzw. prébki usrednione). Oznaczenia Cu, Zn, Pb, Co, Cd dokonano technika
ICP-AES, a Hg oznaczono technika CV-AES. Przy zastosowaniu Anodonta anatina, jako
organizmu wskaznikowego, rejestruje si¢ zmiany poziomow stezen metali cigzkich w wo-
dzie powierzchniowej na podstawie analizy tkanek mie¢kkich i muszli (Cu i Zn), analizy
muszli (Pb i Hg) oraz analizy tkanek (Hg). Z sze$ciu badanych metali nie kontroluje si¢
tylko zmian Co. Z kolei zmiany koncentracji metali w osadach mozna kontrolowa¢, wyko-
rzystujac tkanki mi¢kkie i muszle (Zn i Hg), tylko tkanki (Cu, Pb i Cd) i tylko muszle (Co).

Stowa kluczowe:  Anodonta anatina, tkanki miekkie, muszle, woda powierzchniowa,
osady denne, metale ci¢zkie, estuarium Odry, jezioro Miedwie

Wstep

Skazenie srodowiska ocenia si¢ zwykle metodami fizyczno-chemicznymi,
okreslajac stezenia pierwiastkow lub ich zwiazkow w powietrzu atmosferycznym,
wodzie i glebie. Mozna jednak okresla¢ je takze metodami biologicznymi (bioin-
dykacyjnymi) za pomoca biowskaznikow (bioindykatoréw) [1-4]. Metody te sa
stosowane od dawna w krajach Europy Zachodniej, Ameryki Péinocnej czy Ja-
ponii. W Polsce zainteresowano si¢ nimi nieco pézniej, jednak obecnie wtacza sie
je coraz czgsciej do biomonitoringu, czyli statej obserwacji réznego typu prze-
mian w srodowisku [5-17].

Zastosowanie organizmow wskaznikowych ma pewng przewage nad bada-
niami fizyczno-chemicznymi wody lub osadow dennych w okresleniu zawartosci
metali cigzkich w danym akwenie. Organizmy te dostarczaja bowiem dowodoéw
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na akumulacj¢ Wyzej wymienionych pierwiastkéw chemicznych zgromadzonych
przez kilka miesiecy, eliminujac w ten sposob potrzebe czestego dokonywania
analiz.

Migczaki sa jednym z waznych ogniw fancucha troficznego zaréwno w s$ro-
dowiskach ladowych, jak i wodnych. Z reguty peiniag one role konsumentow
| rzedu i naleza na tym poziomie troficznym do zwierzat gromadzacych w ciele
najwicksze ilosci metali ciezkich, nawet rzedu Kilku tysiecy pg/g s.m. (ppm).
Stwierdzono ponadto wzrost koncentracji metali ciezkich w kierunku od produ-
centow do konsumentow | rzedu. Natomiast na wyzszych poziomach troficznych
koncentracje metali w organizmach zwierzat nie ulegaja wigkszym zmianom [18-
-21]. Jezeli jeszcze wezmiemy pod uwage ich dominujacy udziat w masie catego
zoobentosu, to wyrazniej dostrzezemy ich znaczaca role w biogeochemicznym
obiegu metali [22].

Mieczaki zyjace w srodowiskach wodnych wydajg sie odzwierciedla¢ stopien
zanieczyszczenia metalami ciezkimi srodowiska, w ktorym zyja, i z tego powodu
sg szeroko stosowane jako organizmy wskaznikowe (bioindykatory). Dotyczy to
zwilaszcza gatunkéw morskich, gtownie Mytilus edulis [23, 24]. Nieznacznie
pozniej podobne badania rozpoczeto z udziatem mieczakow stodkowodnych,
a zwiaszcza przy zastosowaniu Dreissena polymorpha, matza traktowanego jako
stodkowodnego odpowiednika Mytilus edulis. Obok tego gatunku w miare liczne
Sa prace przy zastosowaniu matzy z grupy Unionidae [25-30].

Zagadnienie obecnosci metali w muszlach migczakoéw jest stosunkowo mato
poznane. Obserwuje si¢ od kilkudziesieciu do kilkuset razy nizsze koncentracje
metali w muszlach niz w tkankach miekkich [31]. Podobne relacje, ale tylko
w odniesieniu do Pb, obserwowali Bolognani-Fantin i wsp. [32]. Z kolei Imlay
[33] obserwowal zupelnie odwrotne relacje - wysokie koncentracje metali
w muszlach Unionidae w stosunku do ich stezen w tkankach miekkich: Pb - kon-
centracje 450 razy wyzsze; Cd - koncentracje 100 razy wyzsze; Cu - koncentracje
6 razy wyzsze. Warto$ci rzedu od kilku do kilkuset pg/g s.m. i czasami porow-
nywalne z poziomem metali w tkankach migkkich, cho¢ z reguty nizsze o rzad
wielkosci, obserwowali Bias, Karbe [34] oraz Jurkiewicz-Karnkowska [5, 6].

W przypadku migczakoéw o duzych muszlach, a do takich nalezy Anodonta
anatina (szczezuja pospolita), dla ktorych mozna okresli¢ wiek poszczegdlnych
pierScieni przyrostowych, istnieje potencjalna mozliwos¢ badania geochemiczne-
go stanu $rodowiska tak obecnie, jak i w niedalekiej przeszto$ci. W tym konkret-
nym przypadku Imlay [33] wskazal na mozliwo$¢ uzycia muszli Unionidae.
Obserwacje tempa wzrostu oraz linii przyrostowych na muszlach umozliwiaja
analize nieletalnych skutkéw zanieczyszczen, ktore wywotuja w tych malzach
stres, ktory powoduje powstanie dodatkowych pierScieni przyrostowych
[35-37]. Chociaz bioakumulacja metali w muszlach moze uzyskiwaé konkretny
wymiar, jak np. zawartosci Cu i Zn w muszlach Unionidae, to zasto-
sowanie muszli jako elementu bioindykacyjnego wydaje si¢ pozostawaé dysku-
syjne [38].
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Glochidia Anadonta anatina wykorzystano do $ledzenia reakcji tych organi-
zmoéw na kwasy huminowe (EDTA) oraz metale ci¢zkie: Fe, Mn, Cd, Cu i Zn.
Miedz okazata si¢ by¢ najbardziej toksycznym metalem, a cynk i kadm najmnie;j.
Toksyczno$¢ metali wzrasta wraz z czasem wystawienia matzy na ich dziatanie.
Kwasy huminowe obnizaja toksyczno$¢ Cd i Cu, ale podwyzszaja toksycznos¢
Zn. EDTA i Fe zmniejszaja toksyczno$¢ Cd, Cu i Zn. Mangan nie zmienia tok-
sycznos$ci Cd i Cu, ale zwigksza toksycznos¢ Zn. Koncentracje Fe i Mn w glochi-
diach tego gatunku wzrastajg wraz z koncentracjami Cu, Cd i Zn [39, 40].

Publikowane dane odnoszace si¢ do bioakumulacji metali u Anodonta anatina
sg raczej skromne ilosciowo i dotycza najczesciej koncentracji Ni, Pb, Cu, Cd
i Hg w tkankach migkkich i muszlach [41-44], ale mamy w tych pracach czgsto
do czynienia z malg liczba probek pobranych z poszczegélnych stanowisk. Z wy-
jatkiem Ni zawarto$¢ pozostaltych metali cigzkich (Zn, Pb, Cd, Cu, Hg) wyraznie
byla skorelowana z suchg masg tkanek Anodonta anatina. Koncentracje Cu i Hg
miaty trend ujemny, za$ Pb i Cd trend wzrostowy. Zmiany koncentracji Zn byty
nieco odmienne, bowiem najpierw stezenia wzrastaly do pewnej wagi tkanek,
a nastepnie gwaltownie spadaty. Przy niskim poziomie zawartosci metali cigzkich
ich koncentracje nie wykazywaly zadnych zalezno$ci od suchej masy tkanek.
Wyniki badan sugeruja, ze poziomy koncentracji Cu i w niektorych przypadkach
Hg sa dobrze regulowane przez procesy biochemiczne Anodonta anatina. Ta za-
lezno$¢ moze tez zachodzi¢ dla Pb i Cd, ale tylko przy niskich poziomach zanie-
czyszczenia metalami cigzkimi. Z wyjatkiem Zn zaleznos$ci masy tkanek od meta-
li zostaja zredukowane, kiedy Anodonta anatina osigga wiek 3-4 lata. Nie
wyjasniono natomiast, dlaczego koncentracje Zn w silnie zanieczyszczonych
Anodonta anatina wzrastaja szybko i gwattownie w osobnikach o wieku do 5 lat,
a po osiggnieciu tego wieku rownie szybko malejg [28].

Réznice w odmiennosci akumulacji metali cigzkich (Cr, Cu, Ni, Zn, Ag, Pb,
Cd, As, Se) w zaleznosci od gatunku i miejsca pobrania probek analizowano
u Anodonta anatina, Unio pictorum i U. tumidus w delcie Dunaju. Koncentracje
Cu i Ag byty znacznie wigksze u Unio tumidus i U. pictorum niz u Anodonta
anatina. Poziomy pozostatych metali takich roznic juz nie wykazywaty [45].

Anodonta anatina jawi si¢ jako dobry organizm wskaznikowy $ledzenia meta-
li ciezkich w $§rodowisku. Koncentracje metali sg powigzane z suchg masg tkanek.
Tendencja ta nie wystepuje u osobnikow mtodych i stad wysuwany jest postulat,
by organizmy najmniejsze i najmtodsze pomija¢ w badaniach srodowiskowych
[28, 45].

Anodonta anatina (L.) jest jednym z gatunkéw migczakow stodkowodnych,
ktéremu poswigcono 115 opracowan naukowych (stan na koniec 2004 roku) do-
tyczacych toksycznego oddzialywania roznych substancji chemicznych. Z 17 ga-
tunkéw badanych przez autora niniejszego artykutu wieksza liczbg studiow od-
znaczajg si¢ tylko: Dreissena, polymorpha, Lymnaea stagnalis i Anodonta
cygnea. Przy zastosowaniu Anodonta anatina testowano toksyczno$¢ m.in. naste-
pujacych substancji: Cu, Zn, Cd, chlorek glinu, pestycydy oraz wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne [46].
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Celem niniejszego artykutu byto stwierdzenie, w jakim stopniu tkanki migkkie
i muszle Anodonta anatina (L.) odzwierciedlaja zmiany poziomoéw Cu, Zn, Pb,
Co, Cd i Hg w wodzie powierzchniowej i osadach dennych ujscia Odry.

1. Material i metody

Materiat do badan laboratoryjnych zostal pobrany w latach 1999 i 2000
z obszaru ujscia Odry (19 stanowisk) oraz z jeziora Miedwie (jedno stanowisko)
(tab. 1; lokalizacje stanowisk opisano w [47]).

Tabela 1

Podstawowe parametry biometrii muszli Anodonta anatina probek, dla ktérych wykonano
analizy koncentracji metali: n - liczba analizowanych okazéw, x, - §rednia dlugo$¢ muszli; o -
standardowe odchylenie; Min - minimalna dlugo$¢ muszli; Max - maksymalna dlugo$¢ muszli

% o Min Max Anahzovyany ma-
Nr teriat
. Obszar badan n .
stanowiska tkanki
mm mm mm mm i muszle
migkkie
1 8 65,6 24,0 25,5 89,5 +
3 4 86,8 10,2 24,5 73,5 + +
4 Migdzyodrze 6 471 14,2 37,5 73,5 + +
5 16 82,4 20,0 33,0 103,0 + +
7 13 51,3 24,2 25,5 91,5 + +
8 67,3 28,3 27,5 89,5 + +
9 2 55,5 8,5 49,5 61,5 + +
10 . ) 11 64,4 20,1 245 95,0 + +
jezioro Dabie
11 10 72,3 11,2 46,0 82,0 + +
12 13 60,1 6,5 52,5 715 + +
12a 6 41,0 27,9 12,5 70.0 + +
19 jezioro Miedwie 7 63,9 14,7 40,0 76,7 +
21 11 47,8 9,2 39,5 72,1 +
22 Domigza 9 56,9 17,3 33,3 86,2 +
23 11 32,9 23,8 10,9 64,7 +
31 ZalewsSzeze- | g | 45q | 104 | 371 | 501 +
cinski
32 4 423 6,5 32,7 46,5 +
33 Roztoka Od- 14 51,4 6,6 40,1 61,3 +
34 rzanska 2 42,2 41 39,3 45,1 +
35 14 41,1 10,3 26,6 59,8 + +

Poboér probek wody. Probki wody pobierano probnikiem typu Nurek okoto
1 m pod lustrem wody. Bezposrednio po pobraniu probki mrozono i w takim sta-
nie przewozono do analiz chemicznych w Centrum Badan Jako$ci w Lubinie.
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Pobér prébek osadéw dennych. Osady denne pobierano czerpaczem typu
Van Veen, ktory umozliwial pobranie probki z powierzchni 25,5 x 25,5 cm
i migzszosci do 15 cm. Na kazdym stanowisku pobierano trzy probki osadow,
ktoére homogenizowano i z catej tej masy pobierano probke do dalszych analiz.
Do momentu badan laboratoryjnych probki osadéw przechowywano w lodéwce
w odpowiednich woreczkach foliowych.

Pobor probek mieczakow. Na kazdym stanowisku pobierano probki migeza-
kéw za pomoca dragi. Po pobraniu mieczaki przechowywano 24 godziny w wo-
dzie pochodzacej z miejsca ich pobrania. Przez caty ten czas woda byta natlenia-
na. Celem tego procesu byto oczyszczenie i calkowite wydalenie pozywienia
z przewodu pokarmowego mieczakdw, a takze oczyszczenie powierzchni muszli
z epifauny i przylegajacego osadu.

Stanowiska badawcze byly lokalizowane za pomocg systemu nawigacji sate-
litarnej GPS firmy Trimble Navigation.

Przygotowanie préobek osadéw dennych do analiz chemicznych. W warun-
kach laboratoryjnych, metodg szlamowania, wydzielono frakcj¢ ponizej 0,20 mm
przeznaczong do badan geochemicznych. Probki tej frakcji suszono do statej ma-
sy w temperaturze 55+60°C, a nastgpnie mielono w mlynku agatowym.

Przygotowanie probek mieczakéow do analiz chemicznych. Po oczyszcze-
niu dla kazdego stanowiska dokonano pomiarow ditugosci muszli. Nastgpnie
probki Anodonta anatina gotowano w celu oddzielenia tkanek migkkich od musz-
li. Tak otrzymany material przemyto dokladnie woda destylowana, a nastgpnie
suszono do statej masy w temperaturze 55+60°C. Po tym etapie probki tkanek
migkkich i muszli mielono w mtynku agatowym.

Wykonanie analiz chemicznych. Wszystkie analizy chemiczne probek wody,
osadow dennych (frakcja ponizej 0,20 mm), mieczakow (tkanki miekkie i musz-
le) zostaty wykonane w Centrum Badan Jakosci Sp. z 0.0. KGHM Polska Miedz
S.A. Oznaczenia Cu, Zn, Pb, Co, Cd dokonano technikg ICP-AES na spektrome-
trze plazmowym typu Liberty. Rt¢¢ oznaczono za pomoca generatora wodorkow
(metoda zimnych par) technikag CV-AES.

Do badan geochemicznych wytypowano muszle z 12 stanowisk - Miedzyodrze,
jezioro Dabie i Roztoka Odrzanska, natomiast analizy tkanek miekkich wykonano
dla 20 stanowisk obejmujacych caly obszar ujscia Odry oraz jezioro Miedwie, trak-
towane jako punkt odniesienia pod katem najczystszych osadow. Ograniczeniem
wykonania wigkszej liczby analiz byly okreslone naktady finansowe.

Majac na uwadze zalezno$¢ koncentracji metali w migczakach od ich wieku
i rozmiaréw [16], starano si¢ wykonywac¢ na kazdym stanowisku analize probek
obejmujacych co najmniej kilkanascie okazow o réznych rozmiarach (tzw. probki
usrednione). Jednakze warunek ten, co jest typowe w badaniach polowych, trud-
ny byt do spetnienia i probki z poszczegdlnych stanowisk liczg od 2 do 16 oka-
zow (tab. I).

Diagramy trendu wykonano w programie Microsoft Excel. Na tym etapie ba-
dan nie odrzucono warto$ci skrajnych i stad na uzyskanych diagramach trendu
podane linie trendu moga budzi¢ watpliwosci. Zdecydowano si¢ jednak pozosta-
wi¢ wartosci skrajne, gdyz byly one sprawdzane i nie byto powodéw, by je na
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tym etapie badan odrzuca¢. Na wyzej wspomnianych diagramach linie trendu
Wyznaczano przy przyjeciu najwyzszej wartosci wspolczynnika R? (EXCEL)
sposrod nastgpujacych rownan stuzacych do obliczania linii trendu: liniowe, wie-
lomianowe, logarytmiczne, wyktadnicze i potggowe. Jako linie trendu rozumie
si¢ graficzng reprezentacje trendu dla serii danych. Funkcja R.KWADRAT poda-
je wartosé r?, czyli kwadrat wspotczynnika korelacji iloczynu momentow Pearso-
na dla zmierzonych wartosci zmiennych. Do obliczenia logarytmicznych, pote-
gowych i1 wyktadniczych linii trendu w programie Microsoft Excel zastosowano
zmieniony model regresji. Istotno§¢ uzyskanych linii trendu weryfikowano na
poziomach istotnosci 0,05 i0,10. Obliczenia statystyczne wykonano w progra-
mach Microsoft Excel i Statistica. Niemetryczne wielowymiarowe skalowanie
(MDS) zostato wykonane w programie PRIMER (Plymouth Marine Laboratory,
UK).

2. Wyniki badan i dyskusja

W relacji tkanki migkkie - woda powierzchniowa trzy z sze$ciu badanych me-
tali cigzkich wykazuja istotnos$¢ linii trendu. Dla Cu i Cd zaznacza si¢ wzrost
koncentracji tych metali w tkankach wraz ze wzrostem ich stezen w wodzie. Dla
Zn obserwujemy najpierw wzrost koncentracji tego metalu w tkankach do po-
ziomu 0,015 mgZn/l w wodzie, po czym wraz ze wzrostem stezenia Zn w wodzie
obserwujemy spadek koncentracji tego metalu w tkankach (rys. I).

W relacji tkanki miekkie - osady denne istotno$¢ linii trendu obserwujemy
u pigciu metali: Cu, Zn, Pb, Co i Hg. Wraz ze wzrostem koncentracji Hg w osa-
dach rejestrujemy wzrost zawartosci tego metalu w tkankach. W przypadku Cu,
Zn i Pb najpierw rejestrujemy wzrost zawartosci tych metali w tkankach wraz ze
wzrostem ich koncentracji w osadach (odpowiednio do poziomoéw 75 ppm Cu,
1300 ppm Zn i 100 ppm Pb), po czym dalszemu wzrostowi koncentracji tych me-
tali w osadach towarzyszy obnizenie ich koncentracji w tkankach. W przypadku
Cd mamy do czynienia z sytuacja odwrotng. Do poziomu 4 ppm Cd w osadach
zaznacza si¢ nieznaczne obnizenie jego koncentracji w tkankach, po czym wraz
ze wzrostem koncentracji Cd w osadach nastepuje rowniez wzrost jego stezen
w tkankach (rys. 2).

Wyraznie widoczne sa powigzania migdzy stezeniami metali cigzkich w tkan-
kach migkkich Anodonta anatina a koncentracjami tych elementéw chemicznych
w osadach dennych badanych obszarow. W projekcji MDS uwidacznia si¢ istotne
odosobnienie stanowiska z jeziora Miedwie oraz dwoch stanowisk z jeziora
Dabie i jednego z Migdzyodrza (lewa strona rys. 3). Po prawej stronie rysunku
grupuja si¢ pozostate stanowiska, generalnie umiejscowione w obszarze uj$cia
Odry: Miedzyodrze, jezioro Dabie, Domiaza, Roztoka Odrzanska, Zalew Szcze-
cinski. W tej czgséci rysunku od wspomnianej grupy odstaja dwa stanowiska -
z jeziora Dabie i Domigzy, ktore charakteryzowaty si¢ najwigkszymi koncentra-
cjami metali cigzkich w osadach dennych sposrod badanych stanowisk.
Wspomniany wyzej obraz jest odzwierciedleniem zroznicowania koncentracji
metali cigzkich w osadach dennych ujscia Odry [47, 48].
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Rys. 1. Diagramy trendu zalezno$ci koncentracji metali ciezkich w tkankach migkkich
Anodonta anatina (n = 20) od stezen tych metali w wodzie powierzchniowej (Srednie
roczne): y = 126,56 x %2 _ jistotnos¢ linii trendu na poziomie istotnosci 0,05 y =
= 21,74 x "3% _ jstotno$¢ linii trendu na poziomie istotnosci 0,1
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Rys. 3. Rozklad prébek tkanek migkkich Anodonta anatina pobranych z poszczegélnych re-
jonéw badan na podstawie analizy MDS (koncentracje metali ciezkich w tkankach
i osadach dennych)

W relacji muszle - woda powierzchniowa istotnos¢ linii trendu obserwujemy
u czterech metali: Cu, Zn, Pb i Hg. W przypadku Zn wzrostowi stezen tego meta-
lu w wodzie towarzyszy obnizenie jego koncentracji w muszlach. Do poziomu
0,0003 mgHg/1 w wodzie obserwujemy w miar¢ staty poziom Hg w muszlach,
ktory nastepnie znacznie wzrasta wraz ze wzrostem stezenia tego metalu w wo-
dzie. W przypadku Cu najpierw obserwujemy wzrost koncentracji tego metalu
w muszlach do poziomu 0,017 mgCu/1, a przy dalszym wzro$cie stezen Cu
W wodzie zaznacza si¢ obnizenie jej koncentracji w muszlach. Odwrotna relacja
jest w przypadku Pb. Do wartosci 0,0025 mgPb/1 w wodzie rejestrujemy maleja-
ce koncentracje tego metalu w muszlach, ktére po przekroczeniu tej wartosci gra-
nicznej nieznacznie wzrastajg (rys. 4).

W relacji muszle - osady denne istotnos¢ linii trendu rejestrujemy u trzech me-
tali: Zn, Co i Hg. W przypadku Zn wzrostowi koncentracji tego metalu w osadach
towarzyszy wzrost jego stezen w muszlach. Podobnie jest w przypadku Hg, przy
czym tendencja wzrostowa jest tutaj wyrazniej zaznaczona. Z kolei w przypadku
Co wzrostowi koncentracji tego metalu w osadach towarzyszy wyrazny spadek
jego stezen w muszlach (rys. 5).

W projekcji MDS stezenia metali w muszlach Anodonta anatina réwniez
sg istotnie powigzane z koncentracjami tych elementow chemicznych w osadach
dennych badanych srodowisk. Z prawej strony rysunku 6 grupuja sie stanowiska
z Migdzyodrza, nastepnie z jeziora Dabie, a od nich catkowicie oddalone jest
(lewa strona rysunku) stanowisko z Roztoki Odrzanskiej. Rowniez w tym przy-
padku muszle badanego matza odzwierciedlajg zmiany koncentracji metali cigz-
kich w osadach dennych uj$cia Odry [47, 48].
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Rys. 4. Diagramy trendu zalezno$ci koncentracji metali ciezkich w muszlach Anodonta anatina (n = 12) od stezen tych metali w wodzie powierzchniowej
(Srednie roczne); objasnienia istotnosci linii trendu jak na rysunku I
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Rys. 5. Diagramy trendu zalezno$ci koncentracji metali cigzkich w muszlach Anodonta anati-
na (n = 12) od stezen tych metali w osadach dennych; objasnienia istotnosci linii
trendu jak na rysunku |

W rejonie badan st¢zenia Cu, Zn i Pb w wodach powierzchniowych sg nizsze
od warto$ci granicznych, natomiast stezenia Cd i Hg mieszcza si¢ w normach
opisanych przez I klasg¢ czystosci wod powierzchniowych. W Polsce Co nie jest
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objety norma. Najnizsze koncentracje Cu, Zn, Pb i Co stwierdza si¢ w wodach je-
ziora Miedwie, w ktorym notuje si¢ z kolei najwyzsze stgzenia Hg. Na wszyst-
kich stanowiskach stgzenia kadmu byty na granicy wykrywalnosci przyjetej me-
tody analitycznej, tj. na poziomie <0,0001 mg/l. W estuarium Odry najwyzsze
stezenia Cu, Zn, Co i Pb obserwuje si¢ w wodach Migdzyodrza. Dla Cu i Pb wy-
raznie zaznacza si¢ spadek koncentracji tych metali w kierunku pétnocnym estua-
roum.

Anodonta anaiing - muszlie

vY A
A M
Y o a
v y P
Y
A
u A m R
A

Rys. 6. Rozklad prébek muszli Anodonta anatina pobranych z poszczegélnych rejonow badan
na podstawie analizy MDS (koncentracje metali ci¢zkich w tkankach i osadach den-
nych)

Nieco podobnie jest w przypadku stezenia Zn, z tg tylko réznicg, iz jego sto-
sunkowo wyzsze niz w regionach sgsiednich wartosci stwierdza si¢ w obszarze
Roztoki Odrzanskiej. Najnizsze st¢zenia Co obserwuje si¢ w jeziorze Dabie i Za-
lewie Szczecinskim. W wodach Domiazy i Roztoki Odrzanskiej koncentracje Co
mieszcza si¢ w gornym przedziale stezen obserwowanych w Zalewie Szczecin-
skim 1 jeziorze Dabie. Zdecydowanie najnizsze stezenia Hg notuje si¢ w wodach
Domigzy. Wyzsze stezenia tego metalu wystepuja w Zalewie Szczecinskim,
a jeszcze wyzsze w pozostalych obszarach estuarium, przy czym w tym ostatnim
przypadku ich zakresy sg zblizone. Na wszystkich stanowiskach badawczych
najwigksze podobienstwo cechuje stezenia Hg, Cd i Co. Do grupy tej zblizone sg
stezenia Pb. Druga grupa podobienstw odznaczaja si¢ st¢zenia Cu i Zn, wykazu-
jace juz nieco mniejsze podobienstwo do pozostatych metali [47].

W osadach dennych najnizsze koncentracje Cu, Zn, Pb i Cd stwierdza si¢
w osadach jeziora Miedwie. Z kolei najnizsze koncentracje Co i Hg wystepuja
w osadach Migdzyodrza. W obszarze estuarium Odry najwyzsze zawartosci Cu
wystepuja w osadach Domigzy i od tego obszaru malejg zarowno w kierunku
potnocnym, jak i potudniowym estuarium, osiagajac najnizsze wartosci na
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obszarze Migdzyodrza. Najwyzsze koncentracje Zn i Cd wystepujg w osadach je-
ziora Dabie i w kierunku poocnym obszaru estuarium wyraznie malejg. Srednie
koncentracje tych metali w osadach Zalewu Szczecinskiego tylko nieznacznie sa
nizsze od wartosci stwierdzanych w obszarze Miedzyodrza. Podobnie jest
w przypadku rozktadu koncentracji Pb, z ta tylko réznica, iz jego najnizsze steze-
nia notowane sg w osadach Miedzyodrza. Natomiast w przypadku koncentracji
Co i Hg najwyzsze stezenia obserwuje si¢ w osadach Domigzy, ktore nastepnie
malejg w kierunku Zalewu Szczecinskiego. Koncentracje tych metali w osadach
jeziora Dabie i Miedzyodrza sg juz znacznie nizsze.

Najczystsze osady pod katem obecnosci w nich metali cigzkich to osady jezio-
ra Miedwie, potnocnej czesci Zalewu Szczecinskiego oraz czes¢ osadéw Mig-
dzyodrza. Przesuwajac si¢ w kierunku potnocnym estuarium, mamy do czynienia
z dwoma odmiennymi obszarami akumulacji metali cigzkich. W kierunku Zalewu
Szczecinskiego, ponizej Szczecina, wzrasta udziat w osadach kobaltu i rteci, kto-
ry jest szczeg6lnie duzy i wyraznie widoczny w osadach Domiazy i Roztoki Od-
rzanskiej. Natomiast w osadach cze$ci Odry Wschodniej (Migdzyodrze),
a zwlaszcza w osadach jeziora Dgbie mamy do czynienia z wysokimi koncentra-
cjami Cu, Zn, Pb i Cd przy znacznie mniejszych koncentracjach Co i Hg [47].

Dotychczasowe wyniki badan ukazuja, ze migczaki - a zwlaszcza ich tkanki
miekkie - nie do konca przejrzyScie odzwierciedlajg geochemiczny stan srodowi-
ska. Wykonane liczne studia polowe i laboratoryjne z uwzglednieniem migcza-
kéw wodnych stwarzajg sugestie, iz poszczegdlni autorzy obserwujg istotng nie-
konsekwencje/niezgodnos¢ dotychczasowych wynikow i dochodza do konkluzji,
ze ogodlne trendy bioakumulacji metali ciezkich moga by¢ trudno dostrzegalne
[38, 49]. Z dostepnych artykulow wynika konkluzja, ze stopien zanieczyszczenia
srodowiska (a zwlaszcza w umiarkowanie zanieczyszczonych ekosystemach) jest
tylko jednym z czynnikow wplywajacym na zawarto$ci metali w organizmach
zwierzgcych, zwlaszcza w migczakach [50, 51]. Miedzy innymi specjacja metali
nalezy do glownych czynnikéw ich biologicznej dostgpnosci [38]. W poczatko-
wym okresie wzrostu udzialu metali w srodowisku migczaki ograniczajg ich po-
ziom poprzez ograniczenie spozycia, wzmozone wydzielanie §luzu czy zamyka-
nie muszli. W przypadku dlugotrwatego i wysokiego poziomu metali
w srodowisku mieczaki tworza pewne ,,adaptacje”, umozliwiajace organizmom
gromadzenie znacznych ilosci metali. Kiedy jednak te koncentracje przewyzsza
zdolnoS$ci przystosowawcze migczakow, doprowadza to te organizmy do $§mierci
[18, 32, 52]. W stadium embrionalnym migczaki sa znacznie bardziej wrazliwe
na ekspozycje metali cigzkich niz osobniki dojrzale. Stanowi to jedng z gtownych
przyczyn zanikania wielu populacji tych zwierzat [53]. Ponadto dtugotrwate wy-
stawienie organizmow na ekspozycje metali ciezkich moze by¢ przyczyna mniej-
szych rozmiardéw i mas mieczakow oraz obnizenia ich ptodnosci [54-56].

Whnioskowanie o geochemicznym stanie $rodowiska wodnego wymaga wy-
pracowanej procedury. Wykorzystanie w tym celu organizmow wskaznikowych
ma t¢ przewage nad analizami fizyczno-chemicznymi, ze nie musimy wykony-
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wac analiz zbyt czesto, uzyskujac jednoczesnie wypadkowsa stanu §rodowiska za
kilka czy kilkana$cie lat wstecz. Tym samym takie badania moga by¢ relatywnie
tansze. Zeby jednak wykorzystywa¢ w tym celu mieczaki stodkowodne, musimy
w pierwszej kolejnosci rozpoznagé, ktore z wystepujacych w danym regionie ga-
tunkoéw spetniajg kryteria stawiane organizmom wskaznikowym. Z uwagi na fakt,
iz mieczaki stodkowodne majg ograniczone zasiegi, nie mozemy bezposrednio
przejmowac procedur z innych regiondw czy z innych krajéow. Kolejnym zagad-
nieniem jest, ktore czgsci migczakoéw nalezy obja¢ badaniami. W dotychczaso-
wych pracach autora niniejszego artykulu analizami objgto cate ciato (tkanki
migkkie) i muszle. W szeregu pracach postuluje si¢, by analizy wykonywaé na
wyodrebnionych tkankach. To z kolei wymaga dodatkowych $rodkéw finanso-
wych i odpowiednio przygotowanego laboratorium. Z kolei analiza muszli mie-
czakow moze da¢ przestanki do wnioskowania o geochemicznym stanie $rodo-
wisk kopalnych.

Tkanki i muszle Anodonta anatina w miar¢ poprawnie odzwierciedlajg zmia-
ny koncentracji analizowanych metali cigzkich w wodzie powierzchniowej i osa-
dach dennych obszaru objetego badaniami. Tkanki i muszle tego matza najlepiej
rejestrujg zmiany Zn w wodzie i osadach, w mniejszym stopniu Cu i Hg, nastep-
nie Pb i Cd oraz w najmniejszym stopniu zmiany Co. W przypadku diagramow
trendu zestawionych dla zmian stezen Co i Cd w wodzie powierzchniowej sg one
W jakim§ stopniu ,,ograniczone pewnym btgdem” z uwagi na niskie st¢zenia tych
metali w wodzie. Niemniej wszystkie przedstawione diagramy daja podstawy do
dalszych, bardziej juz ukierunkowanych prac, majacych na celu oceng przydatno-
$ci tego gatunku jako organizmu wskaznikowego oceny stopnia zanieczyszczenia
srodowiska metalami cigzkimi.

Podsumowanie

Przy zastosowaniu Anodonta anatina jako organizmu wskaznikowego mozna
rejestrowacé zmiany poziomow stezen metali ciezkich w wodzie powierzchniowej
na podstawie analizy tkanek migkkich i muszli (Cu i Zn), analizy muszli (Pb
i Hg) oraz analizy tkanek (Hg). Z szesciu analizowanych metali nie zarejestrowa-
no zmian tylko jednego metalu - Co. Z kolei zmiany koncentracji metali
w osadach mozny kontrolowaé, wykorzystujac tkanki migkkie i muszle (Zn i Hg),
tylko tkanki (Cu, Pb i Cd) i tylko muszle (Co).

W projekcji MDS wyraznie widoczne sg powigzania migdzy st¢zeniami metali
cigzkich w tkankach miekkich Anodonta anatina a koncentracjami tych pier-
wiastkow chemicznych w osadach dennych badanych obszaréw. Jest to odzwier-
ciedleniem zréznicowania koncentracji metali cigzkich (stopnia czystosci czy
stopnia zanieczyszczenia osadow) w osadach dennych ujscia Odry i jeziora Mie-
dwie.

Rowniez w projekcji MDS stezenia metali w muszlach Anodonta anatina sa
istotnie powigzane z koncentracjami tych elementéw chemicznych w osadach
dennych badanych $rodowisk. Przy czym w przypadku muszli probki pochodzity
jedynie z trzech rejonow: Miedzyodrze, jezioro Dabie i Roztoka Odrzanska.
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Z danych literaturowych wynika konkluzja, iz Anodonta anatina jawi si¢ jako
dobry organizm wskaznikowy $ledzenia metali cigzkich w $rodowiskach wod-
nych. Koncentracje metali powigzane sa na ogot z sucha masg tkanek, ale nalezy
tutaj zaznaczy¢, iz muszle tego gatunku byly analizowane marginalnie. Tendencja
istotnych relacji tkanki-metale cigzkie nie wystepuje u osobnikow mtodych i stad
wysuwany jest postulat, by organizmy najmniejsze i najmtodsze pomija¢ w bada-
niach $rodowiskowych [28, 45].

Istotnym ograniczeniem prowadzenia podobnych badan jest niemozliwo$¢ za-
pewnienia catkowitej porownywalnosci pobieranych okazéw na réznych stanowi-
skach badawczych. Z reguly na poszczegolnych stanowiskach mamy do czynie-
nia z r6zng iloscig osobnikow, z roznymi wielkosciami ich muszli i z r6znym
wiekiem poszczegblnych okazdéw. Szczezuja pospolita jest na szczescie na tyle
duza, iz mozliwe jest dokonywanie oznaczen metali na pojedynczych okazach.
Jak wspomniano wyzej, w niniejszej pracy przyje¢to do analizy tzw. probki usred-
nione, czyli probki obejmujace wszystkie okazy z danego stanowiska badawcze-
go. Wydaje sie, ze w dalszych podobnych pracach powinni$émy analizowaé prob-
ki wszystkich migczakow, nie tylko Anodonta anatina, o tym samym wieku.
Nalezy tu jednak podkresli¢, iz nawet probki okazéw tego samego wieku, ale
z r6znych stanowisk tego samego obszaru, najczesciej réznig si¢ rozmiarami. Ma-
jac na uwadze zalezno$¢ koncentracji metali w migczakach od ich wieku i roz-
miardw [16], nalezy wypracowaé taka procedurg¢ badawcza, by mozna byto
z wigkszym prawdopodobienstwem poréwnywacé otrzymane wyniki, nie tylko
z konkretnego $rodowiska, ale rowniez z danymi literaturowymi pochodzacymi
z innych $rodowisk.

Wszystkie zgromadzone dotychczas dane, tak analityczne, jak i podane w ni-
niejszej pracy oraz dane literaturowe, dajg podstawy do dalszych, bardziej juz
ukierunkowanych badan, majacych na celu ocen¢ przydatnosci Anodonta anatina
jako organizmu wskaznikowego oceny stopnia zanieczyszczenia S$rodowiska
wodnego metalami cigzkimi, a by¢ moze i innymi substancjami chemicznymi, jak
np.: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, polichlorowane bifenyle czy
pestycydy chloroorganiczne.
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Use of Anodonta anatina (L.) as Indicatory Organism Reflecting Levels
of Heavy Metals (Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg) in Water and Bottom Sediments

The aim of the present article was the determination to what extent soft tissues and
shells of the Anodonta anatina (Anodonta cygnea piscinalis NILSSON 1823; Anodonta pis-
cinalis NILSSON 1823) reflect the changes Cu, Zn, Pb, Co, Cd and Hg in superficial water
and bottom sediments (fraction below 0.20 mm) of the Odra River estuary. The material
for laboratory investigations was taken in years 1999 and 2000 of the Odra River estuary
(19 research points) and from Lake Miedwie (one research point). The concentrations of
metals were marked at every research point in superficial water, bottom sediments and in
soft tissues (whole body) and shells of the Anodonta anatina. 20 samples of soft tissues,
12 samples of the shells of the Anodonta anatina and 20 the samples of superficial water
and bottom sediments were analysed. Samples of the Anodonta anatina (averaged samples)
were analysed at every research point consisting more than ten specimens of various sizes.
Quantitative determination Cu, Zn, Pb, Co, Cd was executed with the technique ICP-AES
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and Hg was marked with the technique CV-AES. The changes of the levels of the concen-
trations of heavy metals in superficial water were correlated with the results of the analy-
sis of soft tissues and shells (Cu and Zn), the analysis of shells (Pb and Hg) and the analysis
of soft tissues (Hg). Only changes of the Co did not show appropriate correlation. The soft
tissues and shells (Zn and Hg), only soft tissues (Cu, Pb and Co) and only shells (Co) can
reflect the changes of concentration of metals in bottom sediments.

Keywords: Anodonta anatina, soft tissues, shells, surface water, bottom sediments, heavy
metals, the Odra river estuary



