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The survival and growth of snails depend on biotope type and on the concentration of pollut-
ants. Analyzing bioaccumulation of pollutants in snail tissues provides information on the bi-
ological accessibility of these factors in the environment. The snails used in the study came
from a natural population of the species Cepaea (Cepaea) nemoralis (Linnaeus, 1758), from
a habitat with low human impact. The snails were fed for 90 days under laboratory condli-
tions with a special medium supplemented with various amounts of copper from a salt so-
lution, copper EDTA chelate and copper lysine chelate. Significant differences were found
in the amount of copper deposited in the soft tissues, especially the hepatopancreas, com-
pared to the shell, which reflects long-term exposure to pollutants. The snails assimilat-
ed more copper ions from the lysine chelate and the water solution of copper sulphate
than from the EDTA chelate. Comparison of metal concentrations in the tissues of different
groups of snails shows numerous differences, which depend on the testing methods used
and on the types of pollutants occurring at the study sites. Analysis of metal content in vari-
ous species of snails collected in their natural habitats has shown differences in accumula-
tion of pollutants among phylogenetically related species, which could be the result of differ-
ences in metabolism and food preferences.
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1. WPROWADZENIE

Przypuszcza sie, ze Gastropoda wywierajg silny wptyw na obieg pierwiastkéw w srodo-
wisku, przez zmiane dostepnosci makroelementéw w lgdowych ekosystemach. Wbrew po-
zorom istotnosci tego problemu niewiele jest doktadnych ilosciowych badan, ktére dotyczg
roli lgdowych mieczakdéw w obiegu pierwiastkow [Dallinger i in. 2001].

Analiza bioakumulacji polutantow w tkankach slimakéw dostarcza informacji o dostep-
nosci biologicznej tych czynnikow w srodowisku. Selekcja naturalna faworyzuje te osobniki,
ktére sg w stanie przetrwac w stale wymagajgcych warunkach przez wykazywanie réznych
form tolerancji na zanieczyszczenia, prowadzgc do tworzenia sie lokalnych, zaadaptowa-
nych populacji lub ekotypéw [Beeby i Richmond 1991]. Dziedziczona tolerancja jest naj-
efektywniej demonstrowana przez poréwnanie podmiotéw nienarazonych na ekspozycje
i pochodzacych z populacji z rézng historig ekspozycji. Dotychczas najlepiej opisane sa
genetyczne adaptacje na rézne metale toksyczne wsréd lgdowych bezkregowcow: u sta-
wonogow, pierscienic, prowadzone sg prace z lgdowymi mieczakami [Dallinger i in 2001].

Miedz (Cu) dostaje sie do ekosystemow réznymi drogami, m.in. wraz z herbicydami, fungi-
cydami i moluskocydami oraz z zanieczyszczong wodg. Minimalne stezenia miedzi sg niezbed-
ne do wzrostu organizméw. Zwtaszcza Gastropoda potrzebujg duzych dawek miedzi jako sktad-
nika barwnika oddechowego — hemocyjaniny. Miedz jest podstawowym przejsciowym metalem,
ktdry jest kofaktorem wielu enzymdw takich jak oksydaza cytochromowa, dehydrogenaza alko-
holowa [Soo-Kyung 2003]. Jednak w wysokich koncentracjach miedz jest toksyczna dla zywych
komorek [Laskowski i Hopkin 1996a]. Ta toksycznos¢ wynika ze szkodliwego dziatania reszt hy-
droksylowych tworzonych podczas cyklu redox w przemianach Cu*i Cu?*. Gastropoda narazo-
ne na wysokie stezenia miedzi wykazujg spadek pobierania tlenu. Biologiczne ligandy, takie jak
peptydy i proteiny, utrzymujg homeostaze miedzi i chronig zywe komérki przed mozliwym dzia-
taniem toksycznym dzieki mechanizmom wigzgcym metal [Hammer 1986, Dallinger i in. 2001].

Najczesciej charakteryzowang proteing zwigzang z oddziatywaniem metali jest metalotio-
neina o niskiej masie molekularnej (6—10 kDa), bogata w cysteine i wykazujgcg silne zdolno-
$ci wigzania m.in. kadmu, cynku i miedzi [Soo-Kyung 2003].

Mieczaki z rodziny Helicidae sg grupg roslinozercow, co sugeruje, ze mogg by¢ poten-
cjalnymi gatunkami monitorujgcymi stan $érodowiska przyrodniczego. Slimaki mogg bez ne-
gatywnych konsekwenc;ji dla siebie asymilowa¢ metale ciezkie w duzej dawce. Obecnosc
dziedzicznych mechanizmow toleranciji, takich jak zwigkszona zdolno$¢ usuwania lub wig-
zania zanieczyszczen, moze by¢ obecnie udowodniona jedynie przez badania porownaw-
cze osobnikow z tg lub bez tej cechy. Zwierzeta wskaznikowe sg uzywane do mapowania
biodostepnosci komponentéw zanieczyszczen z poszczegolnych zrédet, ale raczej nie do
oszacowania ich toksycznego znaczenia [Beeby i Richmond 2002].

Celem pracy byta analiza wielkosci depozytu miedzi w tkankach stopy i watrobotrzust-
ki oraz w muszlach dzikiej populacji slimakéw Cepaea nemoralis (Gastropoda: Pulmonata),
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Whptyw rodzaju chelatu miedzi na poziom akumulacji metalu w tkankach miekkich...

w zaleznosci od rodzaju i wielkosci suplementu diety podawanej w warunkach laboratoryj-
nych. Poréwnano akumulacje miedzi w odniesieniu do chemicznej formy, w jakiej byta po-
dawana — w postaci roztworu siarczanu miedzi, w postaci chelatu z EDTA i chelatu z lizyna.

2. MATERIAL | METODY BADAN

Wykorzystane do badan $limaki pochodzity z naturalnej populacji gatunku: Cepaea
(Cepaea) nemoralis [Linnaeus 1758] — wstezyk gajowy (slimak gajowy).

Slimaki zebrano recznie z jednego siedliska o niskim stopniu antropopresji, o ogra-
niczonym dostepie polutantow srodowiskowych, w obrebie miasta Lublina (N51°14°06,3”;
E22°33'25,3”) z miejsc zarosnietych roslinnoscig ruderalng. Zbioru slimakow wstezykow ga-
jowych dokonano jednorazowo, w czerwcu 2008 r. Do badah wybierano osobniki o musz-
lach podobnej wielkosci, co przy prébach srodowiskowych moze by¢ pewng gwarancjg zbli-
zonego wieku osobnikow. Muszla wstezykow gajowych miata srednio ok. 20 mm wysokosci.
Slimaki po uprzednim doktadnym przemyciu wodg destylowang, wktadano po 10 sztuk do
perforowanych pojemnikéw plastikowych o wymiarach 15x15x5 cm. Przez 90 dni bada-
ne Slimaki przetrzymywano w komorze fitotronowej (BIOGENET), w statej temperaturze
15°C, przy zachowaniu statej wilgotnosci 90%. Fotoperiod dobowy ustalono na 18h L/6h D.
Jako srodowiskowg grupe kontrolng wykorzystano slimaki zebrane bezposrednio w terenie
(10 sztuk), pozostawione na 48 godzin bez pokarmu, w celu oczyszczenia ich uktadu po-
karmowego, a nastepnie zamrozone w temperaturze -25°C do dalszych analiz. Slimakom
doswiadczalnym natomiast, podawano w warunkach laboratoryjnych raz w tygodniu przy-
gotowany pokarm. Pozywka zawierajgca ok. 5% suchej masy zostata spreparowana we-
dtug nastepujgcej formuty [za Laskowski i Hopkin 1996b z modyfikacjami]: 1 g agaru (Difco),
3 g wysuszonego i sproszkowanego korzenia marchwi zwyczajnej (Daucus carota L.) oraz
0,5 g mleka w proszku (petne 26% ttuszczu SM Siedlice) + 0,5 g otrebdw pszennych, 0,01 g
CaCO, (BDH Ltd, UK) zawieszano w wodzie redestylowanej do otrzymania 100 ml podtoza.
Na jatowe ptytki Petriego wylewano po 15 ml gotowego podfoza.

Grupy badawcze slimakéw otrzymywaty raz w tygodniu pozywke z dodatkiem jonow
Cu?®* pochodzgcych z roztworu siarczanu miedzi (CuSO,) — w stezeniu: 1; 2,5; 5; 15 i 30
ppm/ml pozywki (odpowiednio grupy oznaczone w pracy: Cu1; Cu 2,5; Cu 5; Cu 15; Cu 30).
Kolejnym badanym pieciu grupom slimakéw podawano pozywke z dodatkiem chelatu mie-
dzi z EDTA, w stezeniach 1; 2,5; 5; 15 i 30 ppm/ml pozywki (odpowiednio grupy oznaczone
w pracy: Cu+EDTA 1; Cu+EDTA 2,5; Cu+EDTA 5; Cu+EDTA 15; Cu+EDTA 30). Nastepnych
pie¢ grup wstezykow otrzymywato raz w tygodniu pozywke z dodatkiem chelatu miedzi z li-
zyng w stezeniach 1; 2,5; 5; 15; 30 ppm/ml pozywki (odpowiednio grupy oznaczone w pra-
cy: Cu+tLiz 1; Cu+Liz 2,5; Cu+Liz 5; Cu+Liz 15; Cu+Liz 30). Zwiekszajgce sie dawki suple-
mentu w grupach badawczych oznaczono jako D (dawka) | — V; odpowiadajgce 1; 2,5; 5;
15; 30 ppm/ml pozywki.
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Kontrolna laboratoryjna grupa slimakow otrzymywata réwniez raz w tygodniu pozywke
bez suplementéw. Po 12 tygodniach zywienia w warunkach laboratoryjnych badane slima-
ki pozostawiono na 48 godzin bez pozywki w celu oczyszczenia ich uktadu pokarmowego,
a nastepnie zamrozono w temperaturze -25°C do dalszych analiz. Probki tkanek (watrobo-
trzustki i stopy) i muszli slimakéw suszono przez 18 godzin w temperaturze 80°C, az do uzy-
skania statej suchej masy. Kazda préba byta wazona, nastepnie umieszczana w ilosci ok.
200 mg w 5 ml 50% HNO, i ostroznie podgrzewana w bloku grzewczym w temperaturze
80°C przez 2 godziny i 2,5 godziny w 210°C w celu mineralizacji préby. Ostudzong zawiesine
filtrowano (sgczek Whatman 541) i uzupetniano do objetosci 25 ml destylowana, dejonizowa-
ng wodg. Tej samej procedurze poddano podawang slimakom pozywke z dodatkiem agaru.

Zawartos¢ cynku analizowano metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej w Cen-
tralnym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Do pracy,
w celu wstepnego porownania depozytow metali, wyniki podawano w pg w przeliczeniu
na g suchej masy tkanki i muszli slimakoéw. Wartosci srednie poréwnywano, wykorzystu-
jac test Tukeya.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Zrozumienie taksonomicznych cech tolerancji na polutanty moze pozwoli¢ na ekstra-
polacje danych uzyskanych z gatunkéw modelowych do natywnych gatunkéw zasiedlajg-
cych regiony narazone na zanieczyszczenia. Takie uogodlnianie jest uzyteczne w badaniach
bioindykatorow, jezeli brak taksonéw wrazliwych na polutanty wsrod lokalnych populacji
moze wskazywaé na negatywne dziatanie metali. R6znice wielkosci tolerancji na polutan-
ty, ktorych nie mozna wyttumaczy¢ powigzaniami filogenetycznymi, moga powstawac u or-
ganizmow blisko spokrewnionych na poziomie odpowiedzi komérkowej i molekularnej, pod
wplywem poszczegolnych czynnikéw stresowych.

Istotna rola miedzi u Pulmonata sugeruje efektywng fizjologiczng regulacje gospodar-
ki tego metalu powodujgcg utrzymanie mniej wiecej statego poziomu miedzi w tkankach,
niezaleznie od drastycznie wzrastajgcego jej poziomu w srodowisku, réwniez za przyczyng
zmniejszenia pobierania pokarmu, co stwierdzono dla np. Siphonaria [de Pirro 2005].

Liczne prace badawcze przyczyniajg sie do wyjasnienia procesow bioakumulacji i dys-
trybucji metali w organizmach Ilgdowych slimakéw. Jednak badania te nie zawsze dostar-
czajg wystarczajgcych wyjasnien. Wigze sie to z r6zng dostepnoscia pierwiastkow z obsza-
ru, z ktérego préba jest pobrana i specyficznymi réznicami w wewnetrznym mechanizmie
regulujgcym u poszczegolnych gatunkéw. Badania lagdowych mieczakdéw, zwtaszcza slima-
kéw, sugerujg ze réznice w akumulacji metali w ich migkkich tkankach zalezg od rozmiaréw
ciata, wieku i pory roku. Z powodu ich skomplikowanego metabolizmu, szczegdty bioche-
micznych powigzan pomiedzy zawartoscig metali w ciele slimakow i otaczajgcym Srodowi-
skiem nie sg jeszcze dostatecznie poznane.
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Prowadzone analizy miaty na celu ocene biodostepnosci miedzi podawanej w réoznych
dawkach i w réznych formach chemicznych, dla slimakow z taksonu Cepaea nemoralis.

W tkankach stopy $limakéw najwiekszy depozyt miedzi odnotowano w grupach badaw-
czych, ktérym podawano miedz w dawce 30 ppm/ml pozywki (D V), zaréwno w postaci soli
siarkowej, jak i w postaci chelatu z lizyng oraz EDTA (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie depozytu miedzi w tkankach stopy Cepaea nemoralis po suplementacji
pokarmu chelatami i siarczanem miedzi w réznych dawkach (ug-g ' s.m.)

Table 1. Comparison of deposit of cooper accumulated in foot tissues of Cepaea nemoralis af-
ter supplementation of food by the chelats and the sulphate of copper in different doses

(Mg'g ' D.W.)
Tkanki stopy

Suplement cu Cur+liz Cu*+EDTA
DI 96,53+2,45° 92,36+4,65° 75,05+2,02°
DIl 143,91+ 5,78° 166,61+8,54° 145,56+4,99°
DIl 161,14+6,22 185,438,310 217,37+7,27°
DIV 681,00+12,59° 546,03+10,76° 411,05+9,87°
DV 657,53+11,97° 606,00+12,33% 564,98+10,65°

Objasnienia: DI-DV dawki miedzi dodawane do pozywki — opisane szczegétowo w rozdziale Materiaty
i metody; wartosci podano jako $rednie *+ odchylenie standardowe, n=10; wartosci oznaczone réznymi
literami w tym samym wierszu sg znaczaco rézne (P<0,05).

s.m. — sucha masa.

Zawarto$¢ miedzi w tym narzgdzie wzrastata niezaleznie od formy podania w miare
zwiekszania dawki miedzi dodawanej do pozywki. W kontroli sSrodowiskowej depozyt mie-
dzi wynidst prawie 123 ug Cu/g suchej masy, a w kontroli laboratoryjnej prawie 73 ug Cu/mg
suchej masy. Roéznica depozytu miedzi w tkankach stopy grup kontrolnych moze wynika¢
z wykorzystania zgromadzonego wczesniej metalu w naturalnych procesach fizjologicz-
nych. Nalezy uwzgledni¢ niskg zawarto$¢ miedzi w pozywce wynoszacg 0,45 ug Cu/g su-
chej masy. Porownujgc wchtanialno$¢ miedzi w tkankach stopy w zaleznosci od formy po-
dania, przy stezeniu 1 ppm (D ) i stezeniach najwyzszych, tzn. 15i 30 ppm (D IV i D V odpo-
wiednio), stwierdzono, ze najwiecej miedzi zgromadzito sie po podaniu roztworu soli. Przy
Srednich dawkach stosowanych w doswiadczeniu, tj. 2,51 5 ppm (odpowiednio D Il i D III)
depozyt miedzi byt wysoki po podaniu metalu w chelacie z lizyng oraz z EDTA.

W tkankach watrobotrzustki akumulacja miedzi w grupach badawczych, ktérym poda-
wano miedz w dawce najnizszej, tj. 1 ppm/ml pozywki w postaci chelatu z EDTA, byta zna-
czgco wieksza niz przy podaniu metalu wraz z lizyng lub w postaci roztworu soli (tab. 2).
W prébach badawczych, w ktérych podawano miedz w dawkach srednich D 1l (2,5 ppm)
i D Il (5 ppm), zaréwno w postaci roztworu soli, jak i w chylatach, akumulacja miedzi byta
poréwnywalna, ok. 200 ug Cu/g suchej masy. Wysoki poziom depozytu metalu stwierdzono
w watrobotrzustce mieczakow, ktéorym podawano miedz w chelacie z lizyng w dawkach D IV
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(15 ppm) i D V (30 ppm) oraz w dawce D V podawanego roztworu soli siarkowej. W kontroli
Srodowiskowej akumulacja miedzi w gruczole trawiennym byta rzedu prawie 207 ug Cu/mg
suchej masy, a w kontroli laboratoryjnej prawie 69 ug Cu/g suchej masy tkanki.

Wielu autoréw wskazuje na zdolnosci akumulacyjne oraz detoksyfikacyjne watrobotrzust-
ki w gospodarce metalami ciezkimi [Gomot i Pihan 1997], stezeniem metali w Srodowisku
[Beeby i Richmond 2002] lub uwarunkowaniach laboratoryjnych [Gomot de Vaufleury i Pi-
han 2000]. Obserwowano zaleznosci liniowe pomiedzy koncentracja metali w tym narza-
dzie, a czesto odnotowywano wielokrotnie wiekszy depozyt metali w watrobotrzustce niz w in-
nych tkankach miekkich [Menta i Parisi 2001]. Poréwnujgc depozyt miedzi w ciele badanych
Cepaea nemoralis stwierdzono, niezaleznie od formy podania metalu, ze roznice w ilosci
zmagazynowanej miedzi w tkankach stopy i watrobotrzustki nie sg zbyt duze (tab. 1 i tab. 2).

Tabela 2. Poréwnanie depozytu miedzi w watrobotrzustce Cepaea nemoralis po suplementacji
pokarmu chelatami i siarczanem miedzi w réznych dawkach (ug-g ' s.m.)

Table 2. Comparison of deposit of cooper accumulated in hepatopancreas of Cepaea nemora-
lis after supplementation of food by the chelats and the sulphate of copper in different
doses (ug'g ' D.W.)

Suplement Watrobotrzustka
Cu? Cu?+Liz Cu**+EDTA
DI 84,063,542 79,88+3,55% 90,92+4,02¢
DIl 211,08+8,322 219,19+9,012 179,5246,37°
DIl 225,38+8,542 222,21+8,56° 221,64+7,982
DIV 620,49+13,022 858,91+15,97° 664,54+12,33%*
DV 955,05+18,652 871,39+16,54° 724,23+11,41°

Objasnienia: DI-DV dawki miedzi dodawane do pozywki — opisane szczegdtowo w rozdziale Materiaty
i metody; wartosci podano jako $rednie *+ odchylenie standardowe, n=10; wartosci oznaczone réznymi
literami w tym samym wierszu sg znaczaco rézne (P<0,05).

s.m. — sucha masa

Wyniki te zdajg sie potwierdza¢ wczesniejsze obserwacije wyjgtkowego mechanizmu elimi-
nacji nadmiaru miedzi z organizmu Gastropoda [Laskowski i Hopkin 1996a]. Nie odnotowano
ograniczania konsumpcji pozywienia wraz ze wzrostem stezenia miedzi dodawanej do pozyw-
ki. Zjawisko takie jest odnotowywane u slimakéw narazonych na dziatanie innych metali [Swa-
ileh i Ezzughayyar 2001] i jest to traktowane jako forma obrony fizjologicznej przed intoksykacja.

Depozyt polutantéw w muszlach slimakoéw jest odbiciem dtugotrwatego narazenia orga-
nizmu na czynnik szkodliwy. Najwiekszg akumulacje miedzi w muszlach, zaobserwowano dla
grupy badawczej, ktorej podawano miedz o stezeniu 30 ppm (D V) w postaci chelatu z EDTA
(tab. 3). Wartos¢ ta wyniosta ponad 17 ug Cu/g suchej masy. Dopiero wysokie doswiadczalne
dawki suplementéw podawanych w pozywce, tj. 15 i 30 ppm, mogty mie¢ zauwazalny wptyw
na poziom depozytu miedzi w analizowanych muszlach. Zawarto$¢ miedzi w kontroli Srodowi-
skowej i w kontroli laboratoryjnej byta podobna — ok. 5 ug Cu/g suchej masy.
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Tabela 3. Poréwnanie depozytu miedzi w muszlach Cepaea nemoralis po suplementacji pokar-
mu chelatami i siarczanem miedzi w ré6znych dawkach (ug-g ' s.m.)

Table 3. Comparison of deposit of cooper accumulated in shells of Cepaea nemoralis after
supplementation of food by the chelats and the sulphate of copper in different doses

(Mg-g " D.W.)
Suplement Muszla

Cu? Cu?+Liz Cu+EDTA
DI 3,62+0,052 4,10+0,08° 3,69+0,072
DIl 5,35+0,112 7,42+0,26° 7,03+0,19°
DIl 6,9310,122 10,72+0,39¢ 8,85+0,28°
DIV 10,14+0,422 12,88+0,48° 9,87+0,37°
DV 12,32+0,56° 13,41+0,62° 17,09+0,85¢

Objasnienia: DI-DV dawki miedzi dodawane do pozywki — opisane szczegdtowo w rozdziale Materiaty
i metody; wartosci podano jako $rednie *+ odchylenie standardowe, n=10; wartosci oznaczone réznymi
literami w tym samym wierszu sg znaczaco rézne (P<0,05).

s.m. — sucha masa

W badaniach dotyczgcych Helix pomatia i H. aspersa [Menta i Parisi 2001] stwierdzo-
no biomagnifikacje cynku, kadmu, zelaza w gruczole trawiennym, ale nie wykazano tego
zjawiska dla miedzi. Po ekspozycji na r6zne dawki miedzi u Helix aspersa nie odnotowano
zdecydowanej tendencji do akumulacji miedzi w watrobotrzustce, Helix pomatia natomiast
byt zdolny do skutecznego eliminowania tego metalu z uktadu pokarmowego i z gruczotu
trawiennego, co pozwalato na utrzymywanie statego poziomu miedzi w tkankach.

Réwniez Beeby i Richmond [2002] wnioskowali, ze u slimakow Helix aspersa brak ko-
relacji pomiedzy stezeniem miedzi w tkankach a iloscig tego metalu w srodowisku. Ponadto
sposrod czterech badanych metali (Pb, Zn, Cd i Cu) — miedz najszybciej byta eliminowa-
na z tkanek. Podobne wnioski prezentowat Dallinger i Wieser [1984] dodajgc, ze watrobo-
trzustka nie jest gldwnym miejscem gromadzenia miedzi u Gastropoda. Ponadto wydaje
sie, ze Helix jest stabo wrazliwy na wahania stezenia miedzi.

Tolerancja $limakéw na wysokie dawki takich metali jak cynk (Zn) lub miedz (Cu) moze
by¢ réwniez wyjasniona przez umieszczanie metali w pirofosforanowych granulach w ko-
morkach wapiennych watrobotrzustki. Hemocyjanina stanowi przejsciowe miejsce wigzania
nadmiaru miedzi, a takze czes¢ jest wigzana przez matalotioneine [Gomot i Pihan 1997].
Jednak tego typu granule nie zostaty znalezione np. u Helix aspersa. Jezeli tego typu gra-
nule sg nierozpuszczalne, to slimaki mogg by¢ uznawane za detoksyfikatory a nie za po-
tencjalne zrodto rozprzestrzeniania wymienionych metali. Jednym z prawdopodobnych po-
wodow efektywnego pobierania miedzi jest by¢ moze to, ze w naturalnym srodowisku metal
ten wystepuje w koncentracjach zblizonych do minimalnego zapotrzebowania zywieniowe-
go tych zwierzat [Laskowski i Hopkin 1996a].

Wyniki badan wtasnych wskazujg na zasadnosc¢ analizowania depozytu miedzi jako po-
lutanta Srodowiskowego raczej w tkankach miekkich, w do$wiadczeniach laboratoryjnych
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trwajgcych od czterech do o$miu tygodni. Natomiast u slimakéw pochodzacych bezposred-
nio z préb srodowiskowych oraz w doswiadczeniach diugoterminowych mozna wykorzystac
do analiz depozytu metali réwniez muszle.

4. PODSUMOWANIE

W Srodowiskach, w ktérych miedz jest uznawana za zanieczyszczenie i wystepuje
w duzych ilosciach i w réznych zwigzkach chemicznych, staje sie ona szczegdlnie tok-
syczna dla bezkregowcéw zaleznych od hemocyjaniny, np. dla rodzaju Cepaea. Zwigz-
ki chelatowe z zasady majg utatwia¢ wchtanianie metali przez rosliny i zwierzeta. Wyniki
przeprowadzonego doswiadczenia wskazujg, na podstawie okreslonego depozytu, wiek-
szg przyswajalnos¢ miedzi podawanej w roztworze siarczanu, niz z chelatami tego me-
talu. Analizujgc jednak rezultaty, trzeba bra¢ pod uwage specyficzny sposéb gospodaro-
wania miedzig przez slimaki nalezgce do Helicidae, w tym r6zne mechanizmy eliminacji
miedzi, wptywajace na ostateczng wielkos¢ depozytu w tkankach slimakow. Mozliwe, ze
miedz podawana w chelatach z lizyng i EDTA byta réwnie efektywnie wchtaniana do tkanek
badanych slimakéw jak metal pochodzacy z roztworu soli, ale rowniez efektywnie i szyb-
ko wykorzystywana w procesach fizjologicznych, co by¢ moze znalazto odbicie w koncowe;j
wielkosci depozytu miedzi.

W dtugo trwajgcych doswiadczeniach, polegajgcych na analizie gromadzenia miedzi
w tkankach $limakoéw, mozna w celu wyjasnienia tego zagadnienia wykonac¢ periodyczne
frakcyjne analizy akumulacji metalu.

Skiadam serdeczne podziekowania Panu mgr. Stanistawowi Pecce z Instytutu Zywie-
nia Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie za ogromng pomoc przy przy-
gotowaniu tej pracy.
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