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Zastosowanie mieczakéw stodkowodnych
jako wskaznikéw zanieczyszczenia
sSrodowiska wodnego metalami ciezkimi
(Cu, Zn, Pb, Co, Cd, HQ)

Badaniami objeto 17 gatunkéw miczakéw stodkowodnych, z czego dla 14 gatunkow
oznaczono koncentracje metali eizkich (Cu, Zn, Pb, Co, Cd i Hg) w tkankach mekkich,
a dla 16 gatunkéw oznaczono gtenia tych pierwiastkéw chemicznych w muszlach. 4cznie
dysponowano wynikami analiz koncentracji metali w 10 prébkach tkanek migkkich i w 119
prébkach muszli. Gatunkami, ktérych tkanki mig¢kkie i muszle najlepiej reagup na zmiany
koncentracji metali cigzkich w wodzie i osadach dennych, okazaly i Anodonta anatina,
Dreissena polymorpha, Lymnaea stagnalis, Pseudoanodonta complanata i Viviparus contectus.
Druga grupe, odzwierciedlajjca w mniejszym stopniu poziomy metali w §rodowisku,
stanowig cztery gatunki: Viviparus viviparus, Sphaerium solidum, Unio pictorum oraz Unio
tumidus. Gatunkami najlepiej odzwierciedlajacymi poziomy metali w$rodowisku w poszcze-
golnych uktadachsérodowiskowych s: (1) tkanki - woda: Viviparus contectus, Anodonta ana-
tina oraz Viviparus viviparus, (2) tkanki - osady: Anodonta anatina, Pseudoanodonta compla-
nata i Viviparus contectus, (3) muszle - woda: Dreissena polymorpha, Unio pictorum
i Lymnaea stagnalis, (4) muszle - osady: Viviparus viviparus, Dreissena polymorpha
i Sphaerium solidum. W wodzie powierzchniowej wszystkie sz badanych metali maemy
kontrolowa¢ poprzez analiz muszli Dreissena polymorpha, a w osadach dennych Cu, Zn, Pb,
Cd i Hg poprzez analiz tkanek oraz Co poprzez analiz muszli Anodonta anatina. Te dwa
gatunki wydaja si¢ podstawowe do dalszych prac. Dwa gatunki uwa sie za gatunki uzupet-
niajace w dalszych pracach. $to: Lymnaea stagnalis (w wodzie maiemy kontrolowaé¢ Cu,
Zn, Pb, Cd poprzez analiz muszli, a w osadach Cu, Pb, Cd poprzez anadiznuszli oraz Zn
poprzez analiz tkanek), Viviparus contectus (w wodzie maemy kontrolowa¢ Cu, Co, Cd po-
przez analiz tkanek i Pb poprzez analiz muszli, a w osadach Cu, Zn, Co i Cd poprzez ana-
lize tkanek). W toku dalszych prac naley zrezygnowa z gatunkow, ktore od 2001 r. g na li-
§cie gatunkoéw chronionych w Polsce. § to: Sphaerium rivicola, Sphaerium solidum,
Unio crassus, Pseudoanodonta complanata oraz Anodonta cygnea.

Stowa kluczowe: estuarium Odry, jeziora Pomorza Zachodniego, neiczaki, tkanki miek-
kie, muszle, woda, osady denne, metalegZkie

Wstep

Toksyczne oddziatywanie metaliegkich na organizmy zwiegze uzalenione
jest od rodzaju i formy wygpowania metalu, jegogenia, drogi wnikania z&ro-
dowiska oraz gatunku, wieku i ptci danego organiziMuprzypadku organizmow
wodnych dziatanie to zatg ponadto od pH wody, jej zasolenia i twafcio Pod-
wyzszona koncentracja metalegkich maze by przyczym zaburzé metabolicz-
nych i funkcjonalnych, prowadeych do zmian chorobowych [1, 2]. Jest to o tyle
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wazne,ze produkty pochodzeniadlonnego i zwierecego stanowiistotne ogniwo
takze w taacuchu pokarmowym cziowieka [3, 4]. Poniewefekt bioakumulacji
umazliwia migracg metali cezkich w faacuchu troficznym, istnieje natiwosé
przenoszenia tych elementéw w obszary nieraz zmacridalone odrdodet zanie-
czyszcze, a ich uwolnienie po destrukcji komoérek organizmdmvych maoe sta
Si¢ przyczym wtdrnego zanieczyszczerdeodowiska [5, 6]. Same metalegzkie
nie ulegag rozktadowi i nie § eliminowane z ekosystemow, natomiast ichazkii
chemiczne ulegajrozktadowi chemiczno-biologicznemu [7].

Osady denne odzwierciedlajadunek metali wprowadzony do konkretnego
srodowiska [8]. Meczaki wodne kontaktajsie ze sSrodowiskiem poprzez skrzela,
ptaszcz, nog przewdd pokarmowy, oczy. U mstmetale dostgjsic do tkanek
migkkich i muszli przez skrzela, aslimakéw za pérednictwem przewodu pokar-
mowego. Najcgsciej metale aizkie pobierane gswraz z pokarmem lub bezpo-
srednio z roztworu wodnego. Proporcje te zaled gatunku. Mijczaki g jednym
z waznych ogniw tacucha troficznego zaréwno wrodowiskach ddowych, jak
i wodnych. Z reguty petaione rot konsumentéw | rdu i nalezg ha tym pozio-
mie troficznym do zwiergt gromadacych najweksze ilgci metali cezkich, nawet
rzedu kilku tyskcy ng/g s.m. (ppm) [9-11]. Stwierdzono ponadto wzrashden-
tracji metali cézkich w kierunku od producentéow do konsumentéweldiz Nato-
miast na wyszych poziomach troficznych koncentracje metali iganizmach
zwierzt nie ulegag wiekszym zmianom [12, 13]. deli wezmiemy pod uwag
dominacg migczakow pod wzgidem udzialu masy w calym zoobentosie oraz ich
diugie zycie, to wyranie dostrzeemy ich rob i znaczenie w biogeochemicznym
obiegu metali. Parleman i Meili [14] twierglzze zwierzta zerugce na osadach
dennych lub filtrujce pokarm z wody absorhwviecej metali nk gatunki ralino-
zerne. W szeregu prac przytacza tz istotrg pozytywry korelacg pomidzy
koncentracjami metali eikich w tkankach ngkkich migczakdéw a ich poziomem
w srodowisku [15-21].

Celem prowadzonych przez autora babsto oznaczenie koncentracji wybra-
nych metali gizkich w tkankach ngkkich (cate ciato) i muszlach gtzakéw
stodkowodnych badanego obszaru oraz dé&rea ich korelacji do sten tych
pierwiastkdw chemicznych w wodzie i osadach denrgstbarium Odry.

1. Obszar badan, materiat i metody

Materiat do badalaboratoryjnych zostat pobrany w latach 1999 iR@Mhast-
pujacych rejondw estuarium Odry: ktizyodrze, jezioro Bbie, Domjza, Roztoka
Odrzaiska i Zalew Szczenski. Dla celow poréwnawczych pobranaz tprébki
z jezior: Ostréw, Kietbicze, Weltiskie, Binowo i Miedwie (tab. 1).

Poboru prébek matczakéw dokonywano na kdym stanowisku za pomsc
dragi. Po pobraniu raczaki przenoszono do wody z miejsca ich pobrameze-
trzymywano przez 24 godziny. Przez caly czas woda batleniana. Celem tego
procesu bylo oczyszczenie i catkowite wydalenie ardgbci jelita, ktére mae za-
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wiera® strawione i niestrawione pywienie, a take oczyszczenie powierzchni
muszli z epifauny i przylegagego osadu.

Stanowiska badawcze byly lokalizowane za parggstemu nawigacii sateli-
tarnej GPS firmy Trimble Navigation.

Oznaczenia gatunkowe ¢aizakdw dokonano na podstawie cech muszli w opar-
ciu o kryteria podane w pracach [22, 23]. Do cefiimownawczych wykorzystano
takze kolekcg migczakéw stodkowodnych Polski zakupipn Prof. A. Piechoc-
kiego. Nazewnictwo wekszaici gatunkéw podano zgodnie z Fauna Europea [24],
ale z pewnymi wyjtkami. Przygotowanie probek eaizakéw do analiz chemicz-
nych podejmowano po oczyszczeniu muszli, dladkgo stanowiska dokonano
pomiaréw diugéci (matze) i wysokdci (slimaki) muszli. Nasipnie probki goto-
wano w celu oddzielenia tkanek gkkich od muszli. Tak otrzymany materiat
przemywano wogl destylowan, a nasipnie suszono do stalej masy w tem-
peraturze 55+6C. Po wysuszeniu prébki mielono w mtynku agatowydako
prébke z danego stanowiska rozumie giszystkiezywe osobniki danego gatunku,
jakie zostaty pobrane na danym stanowisku.

Wszystkie analizy koncentracji metalegkich w muszlach mgiczakéw zostaty
wykonane w Centrum Badalakaci Sp. z 0.0. KGHM Polska MigdS.A. Ozna-
czenia Cu, Zn, Pb, Co i Cd dokonano techriRP-AES na spektrometrze plaz-
mowym typu Liberty. Ri¢ oznaczono za pomg@eneratora wodorkéw (metoda
zimnych par) technik CV-AES. Mazliwosci graniczne oznacaeposzczegoélnych
metali wynosity: Cu - 0,005 ppm, Pb - 0,02 ppm,-Zn002 ppm, Cd i Co - 0,003
ppm i Hg - 0,005 ppm [3, 25-27]. Badaniami gbj17 gatunkow, z czego dla 14
gatunkoéw oznaczono koncentracje metali w tkankaietkkith, a dla 16 gatunkow
oznaczono stenia tych pierwiastkdw chemicznych w muszlach. \&ypadku
tkanek mékkich dla 11 gatunkéw wykonano co najmniej angBzprobek. W po-
zostatych przypadkach analizowano po 1 probce {@ng8. Z kolei w przypadku
muszli dla 11 gatunkéw wykonano analizy metali edanajmniej 2 prébek, zalla
5 gatunkoéw analizowano tylko po jednej probcecanie dysponowano wynikami
analiz metali w 110 probkach tkanekekkich i w 119 prébkach muszli (tab. 1).
Na podstawie wszystkich zgromadzonych danych ptaedsno gatunki, ktére
najlepiej rejestry zmiany s¢zen metali wsrodowisku wodnym (woda i osady)
i zaproponowano ligt gatunkow, ktére magby¢ wykorzystane w monitoringu
biologicznym rozumianym jako wykorzystanie organ@mzywych jako ,czujni-
kow” przy pomiarach jakizi wody i/lub osadu i zgodrioi z normami, a tate do
wykrywania zmian przy sk&niach lub zmian w organizmach wodnych oraz do
wskazania, czyycie biologiczne wsrodowisku wodnym meze by zagraone. We
wnioskach kacowych przedstawiono kierunki dalszych b&ada

Dalszy tok posipowania statystycznego opracowania wynikow przeflieg-
stepujaco. Dla co najmniej trzech gatunkéw, w ktérych azzemo koncentracje
metali cezkich, okre&lono relacje tyche koncentracji w odniesieniu dogsenia
metali cezkich w wodzie i osadach. W przypadku statystyczmdficji istotnej
na poziomie istotréwi 0,05 przyporzdkowano 1 punkt, na poziomie istotad
0,10 - 0,5 punktu, a w przypadku mniejszej istétne O punktow. Na tej podsta-
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wie zestawiono tabeloceny sumarycznej odzwierciedjegj relacje koncentraciji
metali cezkich poszczegdélnych gatunkéw w odniesieniu daest tych pierwiast-
kéw w wodzie i osadach (tab. 2).

Tabela 1llos¢ analizowanych prébek tkanek mekkich i muszli badanych migczakéw oraz
obszar ich pochodzenia: n - liczba analizowanych pbek; obszar pochodzenia prébek:
estuarium Odry: M - Mi edzyodrze, JD - jezioro Dybie, D - Dochza, R - Roztoka Od-
rzanska, Z - Zalew Szczediski, jeziora Pomorza Zachodniego: JO - jezioro Ostiw,

JK - jezioro Kietbicze, JW - jezioro Weltynskie, JB - jezioro Binowo;
JM - jezioro Miedwie

Table 1. Quantity of the analysed samples of soft tissues @shells of studied molluscs and
their area of origin: n - the number of analysed saples; the area of the origin of sam-
ples: the Odra River estuary: M - Miedzyodrze, JD - the Bybie Lake, D - Docjza,

R - Roztoka Odrzanska, Z - Zalew Szczediski, the lakes of the Western Pomerania:
JO - the Ostréow Lake, JK - the Kietbicze Lake, JW - he Weltyaskie Lake, JB - the
Binowo Lake; JM - the Miedwie Lake

Gatunek (symbol nazwy) Tkannk,((::slf;;badam (study area)
: i migkki
Species (Symbol of name) (Soft tissues) Muszle (Shells)
Matze (BIVALVIA):
. 27 (M, Jb, D, R, Z,30,38 (M, JD, D, R, Z, JQ,
1 | Dreissena polymorphéPallas, 1771) (Dp JK. IW, JB, IM) JK, IW, JB, IM)
2 Anodonta anatindL.) (Aa) 20 (M, j,a) D.R.Z, 12 (M, JD)
3 Anodonta cygneéfL..) (Ac) 1 (JD) 1 (JD)
Pseudoanodonta complangf@ossmaés-
4 sler, 1835) (Pc) 5 (M. R) 7 (MR, JW)
5 Unio pictorum(L.) (Up) 14 (M, JD, D, R, 2) 11 (M, JD, D, R, 2)
. . - 9(M,JD, D, R, Z,
6 Unio tumidusPhilipson, 1788 (Ut) 4 JD,D,R, 2) 30, IW)
7 Unio crassughilipson, 1788 (Uc) 0 1(R)
8 | Sphaerium solidurNormand, 1844) (Ss 7@D,D, R, 2) 8(M,JD,D, R, 2)
9 | Sphaerium rivicolgLamarck, 1818) (Sr 3(D,R) 2(D,R)
Slimaki (GASTROPODA):
10 Viviparus viviparugqL.) (Vv) 14 (M, JD, D, R) 11 (M, JD, D, R)
11 | Viviparus contectuéMilet, 1813) (Vc) 6 (JD, R, JO, JK) 7 (JD, R, JO)JK
. 7 (@D, R, Z, JK,

12 Lymnaea stagnalif..) (Ls) 4 JD, Z, JK, JW, JB JW, JB)
13 Lymnaea auricularigL.) (La) 3 (Jw, JB, M) 1Jw)
14 | Lymnaea peregréO.F.Miller, 1774) (Lp 1 (M) 0
15 Planorbarius corneugl.) (Plc) 1 (IK) 1 (JK)
16 Theodoxus fluviatiligL.) (Tf) 0 1(R)
17 Lithoglyphus nat(lfﬁl)deéPfelffer, 1828) 0 2 (M, R)
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Tabela 2 Ocena sumaryczna poszczegolnych gatunkéw w uktadasrodowiskowych

n.b. - nie badano

Table 2. The summary score of species in individual environemt arrangements

n.b. - it was not studied

Diagramsrodowiskowy
Environmental arrangements Suma
Gatunek Tkanki- | Tkanki- | Muszle-| Muszle- | punktow
Species woda osady woda osady To_tal
Tissues -| Tissues - | Shells - Shells - points
water sediments | water sediments
1 Anodonta anatina 2,5 4,5 3,5 2 12,5
2 Dreissena polymorpha 15 2 5 4 12,5
3 Lymnaea stagnalis 2,5 2 4 3 115
4 Pseudoanodonta compla 2 35 2 3 105
nata
5 Viviparus contectus 3 4 2 15 10,5
6 Sphaerium solidum 2 1,5 15 4 9
7 Viviparus viviparus 2 2 0 4,5 8,5
8 Unio pictorum 15 15 4 15 8,5
9 Unio tumidus 0,5 15 1 15 4,5
10 Lymnaea auricularia 0 2 (n.b.) (n.b.) 2
11 Sphaerium rivicola 0,5 0 (n.b) (n.b) 0,5

2. Wyniki badan i dyskusja

W badaniach terenowych praktycznie nietivee jest takie wyznaczenie sta-
nowisk badawczych, by na #@ym z nich pobiera probki o bardzo zhionym
skladzie gatunkowym, o podobnej liczebeioposzczegdlnych gatunkéw oraz
o0 zblizonych wielkdciach okazéw, a tym samym o ziaej strukturze wiekowej
poszczegdlnych gatunkéw. W pracy pezgj oznaczé koncentracje metali w tak
zwanych prébkach niesortowanych, czyli takich, &tébejmuj stosunkowo dio
okazow o rénych rozmiarach. To udatoesiylko dla dwéch gatunkéwDreissena
polymorphai Sphaerium solidupdla ktérych analizowane probki liczyty po 100
okazow. Dla pozostatych gatunkdéw dysponowano prdtbkdoejmupcymi od 1 do
31 okazow. Na kalym stanowisku pobierano do analiz probki wody adisv
(frakcja <0,20 mm), dla ktorych rowmielokonano oznacaemetali cezkich [3,
24, 25]. Na podstawie zgromadzonych danych déme statystyczne prawidtowo-
sci koncentracji metali w tkankach i muszlach baddngatunkéw. Nasgpnie
okreslono zalenosci pomiedzy koncentracjami metali w tkankach i muszlach.
W dalszej kolejnéci zbadano relacje portdzy koncentracjami metali w tkankach
i muszlach a gteniami tych pierwiastkdw chemicznych w wodzie pawidnio-
wej i osadach.
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2.1. Relacje pomiedzy koncentracjami metali w tkankach miekkich i wodzie

Zmiany stzen Cd w wodzie rejestrowane przez tkanki szeiu z jedenastu
badanych gatunkéwbDreissena polymorphanodonta anatinaViviparus vivipa-
rus, Viviparus contectydJnio tumidus Lymnaea stagnalisZmiany s¢zen Cu re-
jestruje p¢¢ gatunkow:Anodonta anatina, Pseudoanodonta complanata, Uitio p
torum Viviparus viviparus Viviparus contectusCo i Hg po cztery gatunki: Co -
Viviparus viviparus Viviparus contectysSphaerium solidumPseudoanodonta
complanata Hg - Sphaerium soliduprSphaerium rivicolaUnio pictorum Dreis-
sena polymorphazZn dwa gatunki:Lymnaea stagnaljsAnodonta anatinaza
zmiany s¢zen Pb w wodzie rejestrgjtylko tkanki Lymnaea stagnalisZ széciu
analizowanych metali zmiany ich koncentracji w wiegdznajwecej po trzy, reje-
strujg nas¢pujace gatunki:Anodonta anatingCu, Zn, Cd),Viviparus viviparus
Viviparus contectugCu, Co, Cd) oratymnaea stagnaligZn, Pb, Cd). Zmiany
koncentracji dwoéch metali rejestgugztery gatunkiSphaerium solidurfCo, Hg),
Unio pictorum(Cu, Hg),Pseudoanodonta complanaf&€u, Co),Dreissena poly-
morpha (Cd, Hg). Zmiany jednego metalu rejesirgiwa gatunki:Unio tumidus
(Cd) i Sphaerium rivicolaHg). DlaLymnaea auricularianie stwierdzono istotno-
sci zmian koncentracifadnego z szeiu analizowanych metali w tkankach od ich
poziomu w wodzie. Gatunkami, ktérych tkankiekkie najlepiej reaguj na zmia-
ny cigzkich w wodzie, g: Viviparus contectysAnodonta anatind Lymnaea sta-
gnalis Drug grup, powiazarg juz w mniejszym stopniu zérodowiskiem wod-
nym, stanowg: Sphaerium solidum, Pseudoanodonta complanafdiviparus
viviparus[25].

2.2. Relacje pomiedzy koncentracjami metali w tkankach miekkich
i osadach

Zmiany koncentracji Zn i Pb w osadach odzwiercigdianiany metali w tkan-
kach széciu z jedenastu badanych gatunkéveemakow: Zn Viviparus contecys
Lymnaea stagnaljd.ymnaea auriculariaSphaerium solidumAnodonta anatina
Pseudoanodonta complanat@b -Lymnaea auriculariaSphaerium solidupnio
tumidus Unio pictorum, Anodonta anatin@seudoanodonta complanat@miany
koncentracji Cu, Cd, Hg rejestruje pcedpigatunkéw: Cu Viviparus contectys
Lymnaea stagnaljsAnodonta anatinaPseudoanodonta complanatBreissena
polymorpha Cd - Viviparus contectysViviparus viviparus Lymnaea stagnaljs
Unio tumidus Anodonta anatinaHg - Viviparus viviparus Unio pictorum Ano-
donta anatinaPseudoanodonta complanafareissena polymorph&miany kon-
centracji Co rejestryj trzy gatunki: Viviparus contectysViviparus viviparus
Pseudoanodonta complanata szdéciu analizowanych metali zmiany ich koncen-
tracji w osadach najwcej, po pec, rejestruy nasg¢pujace gatunki:Anodonta ana-
tina (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg) ord2seudoanodonta complanat@u, Zn, Pb, Co, Hg).
Zmiany czterech metali (Cu, Zn, Co, Cd) rejestidjeiparus contectusZmiany
trzech metali rejestryj Viviparus viviparugCo, Cd, Hg) iLymnaea stagnali€Cu,
Zn, Cd). Z kolei zmiany dwéch metali rejestrujedpgatunkéw:Lymnaea auricu-
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laria (Zn, Pb),Sphaerium solidur{Zn, Pb),Unio pictorum(Pb, Hg),Unio tumidus
(Pb, Cd) iDreissena polymorphé&Cu, Hg). W przypadkisphaerium rivicolanie
stwierdzono istotriei linii trendéw obrazujcych zmiany koncentracji s@@u ba-
danych metali w tkankach od ich poziomu w osad&ztunkami, ktérych tkanki
migckkie najlepiej odzwierciedlgjzmiany poziomu metali eikich w osadach,as
Anodonta anatina, Viviparus contectuBseudoanodonta complanatarug gru-
pe, powigzarg juz w mniejszym stopniu, stanogviDreissena polymorpha/ivipa-
rus viviparus Lymnaea stagnalisLymnaea auricularig26].

2.3. Relacje pomiedzy koncentracjami metali w muszlach i wodzie

Zmiany koncentracji Pb w wodzig sdzwierciedlane przez zmianyatnia te-
go metalu w muszlach siedmiu z dziewu badanych gatunkéwViviparus
contectus, Lymnaea stagnalignio pictorum Unio tumidus Anodonta anatina
Pseudoanodonta complanat®reissena polymorphaZzmiany koncentracji Zn
w wodzie g§ odzwierciedlane przez zmiany jegez&nia w muszlach pciu gatun-
kow: Lymnaea stagnaljsSphaerium solidumUnio pictorum Anodonta anatina
Dreissena polymorphamiany koncentracji Cd odzwiercieddainuszle czterech
gatunkow:Viviparus contectydymnaea stagnalisSphaerium solidupDreissena
polymorpha.Z kolei zmiany koncentracji Cu, Co i Hg w wodziezaderciedlaj
stezenia tych pierwiastkbw chemicznych w muszlach thzemtunkéw: Cu -
Lymnaea stagnaljsAnodonta anatingDreissena polymorph&o - Unio pictorum
Pseudoanodonta complanatBreissena polymorphadg - Unio pictorum, Ano-
donta anatinaDreissena polymorphaW relacji muszle - woda powierzchniowa,
analizupc zebrane dane dla 9 gatunkéw (6 gatunkowzynaB gatunkowslima-
kow, tab. 2), stwierdzamy,e jedynie muszl®reissena polymorphadzwiercie-
dlaja zmiany koncentracji wszystkich analizowanych metalvodzie powierzch-
niowej. W drugiej grupie, jumniej odzwierciedlajcej zmiany koncentracji metali
w wodzie, § muszle trzech gatunkdéwdnio pictorum(Zn, Pb, Co, Hg)Lymnaea
stagnalis(Cu, Zn, Pb, Cd)Anodonta anatingdCu, Zn, Pb, Hg). Odzwierciedlenie
dwoch metali rejestrgjmuszle:Sphaerium soliduniZzn, Cd) orazViviparus con-
tectus(Pb, Cd). Zmiany koncentracji jednego metalu z ik@gestrug muszleUnio
tumidus (Pb). Jedynie muszl¥iviparus viviparusw zadnym przypadku nie od-
zwierciedlaj skezen badanych metali w wodzie powierzchniowe;.

2.4. Relacje pomiedzy koncentracjami metali
w muszlach i osadach dennych

Muszlezadnego z gatunkéw nie odzwierciedlamian koncentracji wszystkich
széciu metali w osadach. Najeksz liczbe metali odzwierciedlaj muszle
Viviparus viviparus(Cu, Zn, Pb, Cd, Hg). Zmiany koncentracji cztereuvhtali
rejestrujp dwa gatunki:Dreissena polymorphéPb, Co, Cd, Hg) ora®phaerium
solidum(zZn, Co, Cd, Hg). Zmiany trzech metali odzwiercagglmuszle czterech
gatunkdéw: Anodonta anatingzn, Co, Hg),Unio tumidus(Pb, Co, Cd)Pseudo-
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anodonta complanataPb, Cd, Hg) orazLymnaea stagnaligCu, Pb, Cd).
Z kolei zmiany dwoch metali odzwierciediajnuszle dwéch gatunkéwdnio pic-
torum (Zn, Co) orazViviparus contectu$Co, Cd). Najw¢cej gatunkow z 9 obj
tych posgpowaniem statystycznym, ba asiedem (tab. 2), rejestruje w muszlach
zmiany koncentracji Cd w osadacWiviparus contectysViviparus viviparus
Lymnaea stagnaljsSphaerium solidum, Unio tumiddseudoanodonta complana-
ta, Dreissena polymorphazmiany koncentracji Co rejestruje szegatunkow:
Viviparus contectysSphaerium solidumAnodonta anatinaUnio tumidus Unio
pictorum Dreissena polymorph&miany poziomu Pb i Hg w osadach odzwiercie-
dlaja muszle p¢ciu gatunkéw: Pb Viviparus viviparus, Lymnaea stagnalldnio
tumidus Pseudoanodonta complanatB®reissena polymorphaHg - Viviparus
viviparus Lymnaea stagnaljsSphaerium solidumAnodonta anatinaDreissena
polymorphaPo trzy gatunki rejestrgljzmiany w osadach Cu i Zn: CWiviparus
viviparus Lymnaea stagnalidJnio pictorum Zn - Viviparus viviparus Sphaerium
solidum, Anodonta anatina.

W relacji koncentracji metali eikich w tkankach ngkkich i muszlach
w stosunku do sten tych elementow chemicznych w wodzie powierzchnjowe
i osadach najmniejgzilos¢ statystycznie istotnych linii trendu stwierdzee si
w relacji tkanki - woda (33% natiwosci; jako 100% przyto obecnéé wszyst-
kich linii trendu na poziomie 0,05). W pozostatygktadach ilé¢ ta wynosi od 45
do 46%. Na poziomie istotgo 0,05 najmniejsz ilos¢ istotnych linii trendu
stwierdza si dla uktadu tkanki - woda (18%), a w pozostatyckadlch ilg¢ ta
wynosi od 29 (tkanki - osady) do 37% (muszle - woda

Dokonano oceny midiwosci zastosowania poszczegolnych gatunkéwcaa-
kow (ich tkanek mikkich i muszli) pod ktem ich przydatnéi jako organizmow
wskaznikowych odzwierciedlajcych koncentracje metaliezkich (Cu, Zn, Pb, Co,
Cd, Hg) w wodzie powierzchniowej i osadach dennychen sposobze liniom
trendu na poziomie istotda 0,05 przypisano 1 punkt, a liniom trendu na poze
0,10-0,5 punktu. Maksymalnie gd poszczegdlne gatunki mogty uzyskd punk-
ty. Gatunki najbardziej powzane zesrodowiskiem uzyskaty co najwgj 12,5
punktu (tab. 2). Okazujecsize gatunkami, ktorych tkanki gkkie i muszle najle-
piej reagu na zmiany koncentracji metaliegkich w wodzie i osadachgsAno-
donta anatina, Dreissena polymorpha, Lymnaea stigjnBseudoanodonta com-
planatai Viviparus contectudruga grupe, powigzary juz w mniejszym stopniu ze
srodowiskiem, stanowi cztery gatunkiViviparus viviparus, Sphaerium solidum,
Unio pictorumorazUnio tumiduslstotne jest tutaj taze dla tych gatunkéw anali-
zowano wecej probek ni dla trzech ostatnich gatunkow z pierwszej gruph.(),
a mimo to znaleziono mniej istotnych wzajemnyclacglsezen metali w tkankach
i muszlach w odniesieniu do koncentracji tych eletde chemicznych w wodzie
i osadach. Trzegii ostatny grupe stanowy dwa gatunki:Lymnaea auricularia
i Sphaerium rivicolaPoniewa dla tych gatunkéw analizowano od jednej do trzech
prébek, sid na tym etapie nie moa wychgat daleko idcych wnioskdéw i nie
mozna odrzudi tych gatunkéw z toku dalszych prac.
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Podsumowanie

Z przedstawionych wej danych wynika,ze gatunkami najbardziej poavi
zanymi zesrodowiskiem w poszczegoélnych uktadagh s
- tkanki - wodaViviparus contectysAnodonta anatingViviparus viviparus
- tkanki - osadyAnodonta anatinaPseudoanodonta complanatdiviparus con-

tectus
- muszle - wodabreissena polymorphdJnio pictorum Lymnaea stagnaljs
— muszle - osadyViviparus viviparus Dreissena polymorphaSphaerium so-

lidum.

Z oceny sumarycznej wynika (tab. 2),w wodzie powierzchniowej wszystkie
sz&¢ badanych metali memy kontrolowa poprzez analiz muszli Dreissena
polymorphaa w osadach dennych Cu, Zn, Pb, Cd i Hg popmaliza tkanek oraz
Co poprzez analizmuszliAnodonta anatinaTe dwa gatunki uwea st za pod-
stawowe do dalszych prac. Dwa gatunki wavak za uzupetniajce/rezerwowe. £
to: Lymnaea stagnali$w wodzie maemy kontrolowda Cu, Zn, Pb, Cd poprzez
analiz muszli, a w osadach Cu, Pb, Cd poprzez apatiaszli oraz Zn poprzez
analiz tkanek) orazViviparus contectugw wodzie Cu, Co, Cd poprzez analiz
tkanek i Pb poprzez anajiznuszli, a w osadach Cu, Zn, Co, Cd poprzez analiz
tkanek. W toku dalszych prac najezrezygnowa z pkciu gatunkow, ktore od
2001 roku g na liscie gatunkéw chronionych w Polsce [28} t8: Sphaerium rivi-
cola, Sphaerium solidumUnio crassus Pseudoanodonta complanataaz Ano-
donta cygnea.

Z uwagi na fakt, 4 migczaki stodkowodne majograniczone zagyi geogra-
ficznego wys¢powania, naley dla poszczegdélnych regionéw czyngéw opraco-
wa listy gatunkow wytypowanych do dalszych prac, keégednolit czy te: zbli-
7zong metodyk poboru probek, ich przechowywania, przygotowania ahaliz
i wskazania, ktore elementy budowye¢oEakow podda analizie, tak by wyniki
mogty by poréwnywalne. Wydaje sicelowe, by przed tym etapem wykdérana-
lizy metali cizkich dla wybranych gatunkéw, w zateosci od ich wieku, rozmia-
row oraz analizowanych ich €zi - tkanki mekkie w cat@ci czy wybrane organy
oraz muszle. W przypadku mgtnie powinno by problemow z okrdeniem wie-
ku poszczegodlnych okazéw z uwagi ndddobrze zarysowane pigienie przyro-
stowe. Inaczej sprawatizie se przedstawié, jezeli chodzi oslimaki, na ktorych
trudniej wskaza odpowiednie roczne elementy przyrostu muszli. Bano intere-
Sujgce kedzie oznaczenie metaliggkich w poszczegdlnych latach wzrostu muszli.
Tutaj przydatne magby¢ muszle z rodzinynionidae,a zwtaszcza@nodonta ana-
tina, jak rowniez Dreissena polymorphaNalezy rowniez okresli¢ zaleznosci kon-
centracji metali od rozmiaréw poszczeg6lnych oskdmi W przypadku estuarium
Odry wraz z przesuwaniengsia potudnie osobnikdbreissena polymorphsa co-
raz wiksze (badania autora - niepublikowane). W konsekjveralery zdecydo-
waé, czy analizowé probki mieczakdéw o zblionych rozmiarach, czy o zbtinym
wieku, czy te np. sto losowo wybranych osobnikéw. W tym ostatpirnypadku
metodycznie nie sprawkajrudndici osobnikiDreissena polymorph&tére maso-
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WO wystpuja ha badanym obszarze, jak rownie innych regionach. Z kolei da
osobniki méczakéw takich jakAnodonta anatina, Dreissena polymorpha, Vivipa-
rus viviparus, Viviparus contectus, Lymnaea staghédlymnaea auricularia, Unio
pictorum czy Unio tumidus pozwalaj oznaczy koncentrag metali cezkich

w pojedynczych okazach. Jedumakdla gatunkéw metrycznie mniejszych, adst

I masowo nieznacznych/o niskiej masiediemy musieli zadecydowajaki ma-
teriat kedzie analizowany i czy w ogole ich $iona danym stanowisku pozwoli na
wykonanie analiz. ROwnienalery zadecydowd, czy analizowa cate ciato mg-
czakoéw (w tej pracy tkanki rekkie), czy te poszczegoblne, wytypowane organy.
Celowe wydaje si stworzenie listy gatunkéw do dalszych prac, w étgrodamy
gatunki gtébwne i gatunki rezerwowe. Chodzi oangos¢ poréwnywania danych
pochodzcych z rGnych srodowisk, przy czym naky uwzgkdni¢ mozliwosé nie-
wystepowania danego gatunku na otomym terenie. Ponadto w jednym obsza-
rze, jakim jest np. estuarium Odry, trudno jestlaapwa& stanowiska badawcze
tak, by na kadym z nich pobr& malakofaug o zblizonym sktadzie gatunkowym,
0 zblizonych liczebnéciach poszczegdlnych gatunkéw oraz o ichzdulich roz-
miarach i strukturze wiekowej. Zasadneavivydaje s¢, by w pierwszej kolejno-
$ci rozpozna miejsca o najwekszej rénorodndci biologicznej malakofauny.
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The Application of Freshwater Molluscs as Indicators
of Water Environment Contamination with Heavy Metals
(Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg)

The research was applied to 17 species of freshwateolluscs, for 14 species the concen-
tration of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Co, Cd and Hg)was marked in soft tissues, and for 16
species the concentration of these metals was madkén shells. This study is based on the
analysis of 110 samples of soft tissues and 119 gd@s of shells. The species that best react to
the changes in concentration of the heavy metals imater and sediments are Anodonta ana-
tina, Dreissena polymorpha, Lymnaea stagnalis, Pseudoanodonta complanata and Viviparus
contectus. The second group, which is less related with the gimonment, are four species:
Viviparus viviparus, Sphaerium solidum, Unio pictorum and Unio tumidus. The species most
related with the environment in individual arrangements are: (1) tissues - waterViviparus
contectus, Anodonta anatina and Viviparus viviparus, (2) tissues - sedimentsAnodonta anati-
na, Pseudoanodonta complanata and Viviparus contectus, (3) shells - water:Dreissena poly-
morpha, Unio pictorum and Lymnaea stagnalis, (4) shells - sedimentsViviparus viviparus,
Dreissena polymorpha i Sphaerium solidum. In the surface water we can control all six ana-
lyzed metals through the shell analysis dDreissena polymorpha, andin the bottom sediments
we can control the concentration of Cu, Zn, Pb, Cd Hg by soft tissues analysis and Co by
shell analysis ofAnodonta anatina. These two species are crucial for the future resezh. Two
other species are considered as supplementary. Thoare: Lymnaea stagnalis (in water we
can control the concentration of Cu, Zn, Pb, Cd byshell analysis, and in sediments we can
control Cu, Pb, Cd by shell analysis and Zn by softissue analysis)\Viviparus contectus (in
water we can control the concentration of Cu, Co, & by tissues analysis and Pb by shell
analysis, and in sediments we can control Cu, Zn,dCi Cd by tissues analysis). In the future
research one should resig from using five speciebat are under protection in Poland since
2001. Those are:Sphaerium rivicola, Sphaerium solidum, Unio crassus, Pseudoanodonta
complanata and Anodonta cygnea.

Keywords: the Odra river estuary, lakes of Western PomeraniaPoland, freshwater mol-
luscs, soft tissues, shells, water, bottom sedimehieavy metals



