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Land snails are an important link in the trophic network of the ecosystem in which they oc-
cur. They are an important element of the diet of many animal species. As saprophagous and
phytophagous organisms, they accelerate the circulation of matter in nature. Because of the
importance of land snails in the food chain and the synanthropic behaviour of many species,
land snails of the taxon Arianta arbustorum were analyzed as potential vectors transferring
and accumulating heavy metals. The presence of Zn, Cu, Fe, Cr, Pb and Cd was tested in
the hepatopancreas, foot tissues and shells of snails from two habitats with different levels
of human impact, as well as in soil samples and Taraxacum officinale leaves.Large amounts
of accumulated zinc and iron were found in the snails, mainly in the hepatopancreas and the
shell. However, the iron content in the snail tissues was disproportionately low with respect
to the amount of iron in the soil. The relatively low concentrations of lead and cadmium in the
environmental samples correlated with small amounts of these metals in the snails studied.
In all the samples analyzed — the tissues, soil and leaves — the concentration of pollutants
was found to be higher in the contaminated habitat than in the potentially “clean” one. Deter-
mining the level of metals in the organs of animals from a wild population of Arianta arbusto-
rum, when the distribution of the snails in a given area is precisely known, can also be a use-
ful tool in using these molluscs as bioindicators of pollution in urbanized biotopes.
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1. WPROWADZENIE

Wiele gatunkéw ladowych Gastropoda wykazuje zdolno$¢ koncentracji w tkankach $la-
dowych ilosci elementéw, wynikajgcg ze skutecznego mechanizmu asymilaciji, ktory posia-
dajg. Zgodnie z tym mechanizmem koncowa koncentracja metali trafiajgca do ich ciata jest
wynikiem proceséw akumulacji obejmujgcych:

e pobieranie metalu,
e przetrzymywanie,
e magazynowanie i eliminacje [Dallinger i in. 2001].

Gatunki, ktére akumulujg metale powyzej stezenia Srodowiskowego zostaty zdefinio-
wane jako makrokoncentratory, natomiast gatunki akumulujgce metale w ilosci réwno-
waznej z poziomem w $rodowisku lub mniejszej sg klasyfikowane jako mikrokoncentra-
tory i dekoncentratory. Dotyczy to np. niektorych gatunkéw Helicidae, takich jak: Helix
pomatia, Helix aspersa, Cepaea nemoralis, Arianta arbustorum i Arionidae. Gatunki te
mogg by¢ uznane jako makrokoncentratory dla kadmu i miedzi, zachowujg sie natomiast
jako mikrokoncentratory w stosunku do cynku i zelaza [Laskowski i Hopkin 1996]. Jedng
z trudnosci czesto pojawiajgcych sie przy wykorzystaniu ladowych Gastropoda jako bio-
logicznych bioindykatoréow zanieczyszczenia sSrodowiska jest brak znaczacej korelacji po-
miedzy koncentracjg metali w tkankach mieczakow i koncentracjg odpowiednich metali
w ich pokarmie. Ten brak zaleznosci moze by¢ zwigzany miedzy innymi z selektywnoscig
wyboru pozywienia wykazywang przez wiele taksonéw Igdowych slimakéw, gatunkowo-
specyficznymi wtasciwosciami akumulacji metali, czynnikami sezonowymi.

W prezentowanej pracy podjeto prébe oceny mozliwosci wykorzystania slimakéw
z taksonu Arianta arbustorum, reprezentujgcych dziko zyjgca, naturalng populacje bez-
kregowcow, jako biowskaznikéw zanieczyszczenia $srodowiska, na podstawie anali-
zy zawarto$ci szesciu wybranych metali: chromu (Cr), zelaza (Fe), cynku (Zn), mie-
dzi (Cu), kadmu (Cd) i otowiu (Pb) w ich organizmach i pozywieniu. Celem pracy byto
réwniez poréwnanie wielkosci depozytow badanych metali w ré6znych tkankach miek-
kich oraz w muszlach populacji slimakéw lgdowych Arianta arbustorum pochodzgcych
z siedlisk o réznym poziomie antropopresji, z okolic Lublina. Slimaki nalezace do ro-
dziny Helicidae, ktérych przedstawicielem jest badany takson, mogg odzywiac sie zie-
mig w przerwach pomiedzy odzywianiem sie ro$linami, w zwigzku z czym zaréwno zie-
mia, jak i liscie roslin z gatunku Taraxacum officinale (mniszek pospolity) byty badane
pod katem analizowanych metali. Ziemia zostata zakwalifikowana jako pokarm dtugo-
terminowo eksponowany na dziatanie metali oraz zrédto dtuzszej ekspozycji Slimakdéw
na zanieczyszczenia w naturalnym siedlisku. Szybko rosngce liscie Taraxacum byty na-
tomiast w prowadzonych badaniach przyktadem diety o krotkoterminowej ekspozycji na
polutanty.
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2. MATERIAL | METODY BADAN

Doroste slimaki wykorzystane do badan pochodzity z naturalnej populacji gatunku
Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758 — $limak zaroslowy). Slimaki zbierano recznie w ob-
rebie miasta Lublina z siedlisk o réznym stopniu antropopresji. Slimaki zaroslowe zbierano
w okolicach Zalewu Zembrzyckiego, z siedliska o ograniczonym dostepie polutantéw sro-
dowiskowych (N51°11’; E22°31’) — stanowisko to oznaczono w tekscie jako Lokalizacje |;
oraz z siedliska przy jezdni o duzym natezeniu ruchu drogowego (N51°12; E22°33’) — ozna-
czone w tekscie jako Lokalizacje Il. Analizowane miejsca zarosniete byty roslinnoscig ru-
deralng. Przewazaly tu rosliny z rodzajow Taraxacum, Galinsoga, Capsella, Plantago, Urti-
ca, Achillea i in. Zbioru slimakéw zaroslowych dokonano jednorazowo, w lipcu 2008 r. Z ba-
danego taksonu wybierano osobniki z muszlami o podobnych rozmiarach, co przy prébach
Srodowiskowych moze by¢ pewng gwarancjg zblizonego wieku osobnikow. Muszla analizo-
wanych slimakéw zaroslowych miata ok. 17 mm wysokosci.

Slimaki, po uprzednim doktadnym przemyciu wodg destylowang, wktadano do perforo-
wanych pojemnikow plastikowych. W celu oczyszczenia organizmu z wydalin, pozostawio-
no slimaki bez pozywienia przez 48 godzin. Do czasu rozpoczecia analiz, z badanych grup
zwierzat wybrano po 20 osobnikéw i zamrozono w temperaturze -26°C. Z tkanek migkkich
badanych slimakow wydzielono dwie frakcje: watrobotrzustki i tkanki stopy.

Z wybranych siedlisk pobierano prébki ziemi. Po usunieciu warstwy préchnicy zbierano
3 cm warstwy mineralnej ziemi z powierzchni ok. 10 cm?. Z tych samych siedlisk zbierano
réwniez do badan licie Taraxacum officinale (mniszka pospolitego), ktore do czasu analiz
przechowywano zamrozone takze w temperaturze -26°C. Probki tkanek slimakéw suszono
do uzyskania statej suchej masy. Kazda proba byta mineralizowana 50% HNO,. Roztwor
uzupetniano do objetosci 50 ml destylowang dejonizowang woda. Probki ziemi suszono
przez 24 godziny, w temperaturze 80°C.

Do analiz pobierano 1 g ziemi, zalewano 10 ml 50% HNO, i gotowano 1 godzine. Liscie
mniszka po rozmrozeniu suszono do uzyskania statej suchej masy. Do dalszej analizy pobie-
rano 1 g préby i nastepnie przygotowywano je do analizy w ten sam sposob jak probki tkanek
Slimakow i ziemi. Zawartos¢ metali analizowano metodg absorpcyjnej spektrometrii atomo-
wej w Centralnym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Wy-
niki podawano w przeliczeniu na pg metalu na g suchej masy proby. W analizie statystycznej
uwzgledniono catkowite stezenie metali we wszystkich tkankach miekkich slimakow.

3. WYNIKI | DYSKUSJA
Zdolnos¢ akumulacji metali przez ladowe ptucodyszne slimaki byto przedmiotem do-

chodzen prowadzonych od wielu lat. Juz w roku 1977 Coughtrey i Martin [za Gomot de
Vaufleury i Pihan 2000] wykorzystujgc Helix aspersa stwierdzili, ze zwierzeta o podobnej
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wadze i wielkosci mogg by¢ uzyte jako biologiczne indykatory zanieczyszczenia $rodo-
wiska metalami. Analiza zawartosci metali u roznych gatunkéw Gastropoda zbieranych
w Srodowisku naturalnym wykazata czesciowe réznice pomiedzy bardzo $cisle spokrew-
nionymi gatunkami slimakow [Notten i in. 2005]. Z ekofizjologicznego punktu widzenia,
wiekszos¢ ladowych mieczakow to detrytusozerne organizmy, jedzace rozktadajgce sie
resztki wraz z bakteriami, grzybami i algami doskonale rozwijajgcymi sie na powierzchni
martwego materiatu roslinnego. Niektére gatunki, zwtaszcza te z ekosysteméw ruderal-
nych poétnocnej potkuli, sg uwazane za pierwotnych konsumentéw wykazujgcych wyso-
kie tempo trawienia pokarmu i stosunkowo duze zdolnosci asymilacji sktadnikow [Menta
i Parisi 2001].

Wyniki badan wtasnych wskazujg zdecydowane réznice miedzy zawartoscig badanych
szesciu metali w tkankach $limakéw pochodzgcych z siedliska potencjalnie ,czystego” — od-
dalonego od bezposredniej presji pochodzenia antropogenicznego (Lokalizacja I; tab. 1) i mie-
czakami z siedliska o duzym stopniu antropopres;ji, zlokalizowanego przy drodze jezdnej o du-
zym natezeniu ruchu (Lokalizacja II; tab. 2). Srednia zawarto$¢, zwlaszcza cynku, miedzi
i zelaza w tkankach stopy, watrobotrzustki czy w muszli badanego taksonu Arianta arbustorum
we wszystkich prébach z siedliska zanieczyszczonego byta wieksza od zawartosci tych metali
w probach z siedliska czystego.

Tabela 1. Poréwnanie depozytu metali w ciele Arianta arbustorum, w lisciach Taraxacum offici-
nale i w ziemi pochodzgcych z siedliska o niskim stopniu antropopresji (ug-g -' s.m.)

Table 1. Comparison of metals deposit in the Arianta arbustorum body, in the Taraxacum
officinale leaves and in the soil come from habitat with low degree of anthropopres-
sure (ug-g ' DW)

Metal Lokalizacja |
tkanki stopy watrobotrzustka muszla Taraxacum ziemia
Zn 140,51+5,68 1030,32+45,97 126,09+5,26 18,45+2,02 48,35+3,26
Cu 115,03+4,99 45,76+4,23 14,75+0,87 5,51+0,61 6,85+0,43
Fe 228,65+10,46 268,57+11,64 209,85+10,01 16,45+1,54 3183,08+85,97
Cr 0,25+0,01 0,82+0,03 0,60+0,04 0,25+0,02 5,85+0,45
Pb 0,006+0,001 0,356+0,023 0,056+0,005 0,002+0,001 0,63+0,04
Cd 0,351+0,023 0,611+0,040 0,017+0,001 0,031+0,002 0,109+0,011

Objasnienia: oznaczenie lokalizacji w rozdziale Materiaty i metody; wartosci podano jako srednie +
odchylenie standardowe, n=10; s.m. — sucha masa.

Sposréd badanych metali, we wszystkich analizowanych tkankach slimakow z obu nisz,
zelazo byto stwierdzone w stosunkowo duzej ilosci. Interesujacy jest fakt duzej koncentraciji
tego pierwiastka, takze w probach pochodzgcych z siedliska potencjalnie czystego — nawet
ponad 268,57 pg/g suchej masy watrobotrzustki migczaka. Zdecydowanie najwieksze ste-
zenie w tkankach badanych metali wykazano dla cynku, ktére w watrobotrzustce badanych
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slimakow — zaréwno z siedliska zanieczyszczonego, jak i potencjalnie czystego — osiggne-
to warto$¢ ponad tysigc pg/g préby. Stosunkowo niskie stezenie chromu, otowiu i kadmu
w poréwnaniu z cynkiem, miedzig i zelazem, stwierdzono we wszystkich badanych prébach
(tab. 1i tab. 2).

Tabela 2. Poréwnanie depozytu metali w ciele Arianta arbustorum, w liciach Taraxacum officina-
le i w ziemi pochodzacych z siedliska o wysokim stopniu antropopresji (w pg-g ' s.m.)

Table 2. Comparison of metals deposit in the Arianta arbustorum body, in the Taraxacum offi-
cinale leaves and in the soil come from habitat with high degree of anthropopressure
(ug-g ' DW)
Metal Lokalizacja Il
tkanki stopy watrobotrzustka muszla Taraxacum ziemia

Zn 145,23+5,99 1140,87+42,89 137,84+4,83 20,77+1,78 283,89+9,34

Cu 132,57+4,32 70,51+4,24 21,22+1,89 8,36+0,94 16,85+1,12

Fe 253,25+8,97 303,67+9,95 797,32+21,54 44,21+3,87 6325,96+87,76

Cr 1,12+0,06 1,25+0,04 1,76+0,03 0,35+0,02 7,44+0,67

Pb 0,046+0,003 0,502+0,043 0,184+0,012 0,483+0,032 1,184+0,11

Cd 0,472+0,041 0,661+0,056 0,041+0,002 0,037+0,002 0,164+0,013

Objasnienia: oznaczenie lokalizacji w rozdziale Materiaty i metody; warto$ci podano jako $rednie +
odchylenie standardowe, n=10; s.m. — sucha masa.

Analizowano réwniez zawartos¢ szesciu wybranych metali w lisciach Taraxacum officinale
oraz w ziemi — pochodzgcych z siedlisk zajmowanych przez dwie badane populacje slimakow
z rodzaju Arianta. Zaréwno liscie, jak i ziemia mogg by¢ zrédtem mikro- i makroelementow dla
Slimakow, poniewaz sg przez nie zjadane. W liciach badanych roslin stwierdzono stosunkowo
duzy depozyt zelaza oraz cynku. W siedlisku zanieczyszczonym byto to odpowiednio, po demi-
neralizaciji: 20 pg/g zelaza i 44 pg/g cynku. Zwraca uwage widoczna réznica wielkosci depozy-
tu zelaza i cynku w lisciach mniszka i zdecydowanie wieksze stezenia tych metali w tkankach
slimakow. Stwierdzono rowniez kumulacje miedzi w stopie badanych slimakow, gdzie stezenie
miedzi byto wielokrotnie wieksze niz w pokarmie. Depozyty otowiu natomiast w lisciach Tara-
xacum i w tkankach slimakow réwniez nie byty poréwnywalne.

Ziemia pochodzaca z badanych siedlisk byta traktowana jako element srodowiska pod-
dawany dtugotrwatej ekspozycji na zanieczyszczenia oraz jako pokarm — zrodto dodatkowej
ekspozycji slimakéw na polutanty. Stwierdzono bardzo duzy depozyt Zzelaza cynku i chro-
mu zaréwno w ziemi pochodzacej z siedliska zanieczyszczonego (tab. 2), jak i w ziemi
pochodzgcej z siedliska potencjalnie ,czystego” (tab. 1). Wielkosci te jednak nie majg tak
drastycznego odbicia w magazynowaniu zelaza przez slimaki, co sugeruje efektywnosc
réznorodnych mechanizmoéw detoksyfikacyjnych funkcjonujgcych u tych bezkregowcow.
Poroéwnujgc akumulacje wszystkich badanych metali w tkankach slimakow, stwierdzono, ze
w probach pochodzacych z obu nisz, najwieksze witasciwosci akumulacyjne wykazuje wag-
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trobotrzustka, jednak ten narzad u $limakdéw bierze czynny udziat w procesach dezintegracji
polutantéw. Interesujgce jest duze stezenie badanych metali w muszlach (zwlaszcza zela-
za), jest to bowiem depozyt w zasadzie trwaty, natomiast nadmiar toksycznych polutantow
z watrobotrzustki moze by¢ w rézny sposéb eliminowany.

Tabela 3. Analiza regresji dla zawartosci metali (ug-g™'s.m.) w uktadach: pokarm, ziemia, $limaki
Arianta arbustorum

Table 3. Regression analyses for metal concentration (ug-g'DW) between food, soil, snail
Arianta arbustorum compartments

Zmienne (y-x) \ b a r2
Taraxacum — ziemia
log Zn T. —log Zn z. 0,0001 1,44 0,22
log CuT. —log Cu z. - 0,0001 1,02 0,03 ns
log Fe T. — log Fe z. 0,0001 1,31 0,20™
log CrT. —log Cr z. -0,0001 0,43 0,02 ns
log Pb T. — log Pb z. - 0,0002 0,52 0,02 ns
log Cd T. — log Cd z. - 0,0001 1,01 0,01 ns
Arianta — Taraxacum
logZnA.—log ZnT. 0,92 1,12 0,46

CuA.-CuT. 32,4 -162,1 0,40™
logFeA.—log Fe T. 0,42 0,17 0,39™
logCrA.—log CrT. 0,63 0,21 0,19”
log PbA. —logPbT. 0,67 0,15 0,17
log CdA.—log Cd T. 3,73 0,86 0,44™

Arianta — ziemia

logZnA. -log Zn z. 0,12 1,92 0,14"
log CuA. —log Cu z. 0,11 1,72 0,03 ns
log Fe A. —log Fe z. 0,21 0,85 0,19”
log CrA. —log Cr z. 0,17 1,12 0,18
log Pb A. —log Pb z. 0,32 -0,18 0,19"
log Cd A. —log Cd z. 0,71 0,52 0,38™

Objasnienia: s.m. — sucha masa; b — wspotczynnik regresji; a — intercept wyraz wolny; r 2— wspotczyn-
nik determinacji; poziom istotno$ci "p<0,05, “p<0,01, “'p<0,001, ns — nieistotny statystycznie; T.— Tara-
xacum; z.— ziemia; A. — Arianta.

Zawarto$¢ metali w lisciach Taraxacum byta stosunkowo niewielka i istotne pozy-
tywne relacje pomiedzy lis¢mi i ziemig wykazano tylko dla cynku i zelaza (tab. 3). Jed-
nak wspétczynnik determinacji byt bardzo niski. Wyniki te sugerujg staby transfer metali
z ziemi do lisci w tym tancuchu pokarmowym. Catkowita koncentracja metali w glebie jest
zwigzana z zaleznoscig pomiedzy aktywnoscig jondw poszczegolnych metali w zwigz-
kach chemicznych w ziemi i rozpuszczalnoscig tych zwigzkow w wodzie, catkowitg za-
wartoscig tych metali w glebie i pH gleby oraz pH wody znajdujgcej sie w glebie. Catkowi-
ta koncentracja metalu oznaczona w ziemi nie swiadczy bezposrednio o biodostepnosci
tego metalu dla rosliny.

27



Danuta Kowalczyk-Pecka

Wykazano pozytywng zaleznos¢ pomiedzy koncentracjg metali w ciele slimakow Arian-
ta i zawartoscig tych metali w lisciach Taraxacum. Warto$¢ r? byta wysoka (tab. 3), co su-
geruje istotnos$¢ tego szlaku transferu metali w tym tancuchu pokarmowym Arianta arbu-
storum. W badanym ukfadzie nie wykazano pozytywnej zaleznosci miedzy koncentracjg
miedzi w ciele slimakdéw i w ziemi, w przeciwienstwie do pozostatych analizowanych metali
(tab. 3). Chociaz te zwiazki nie byly tak znaczace, jak w uktadzie slimak — roslina, sugerujg
jednak dodatkowg droge transferu metali do ciata Arianta arbustorum bezposrednio z gleby.
Podobne zaleznosci po analizie transferu metali odnotowano dla Cepaea nemoralis [Notten
i in. 2005] i Helix aspersa [Beeby i Richmond 2002].

Wyniki uzyskane w pracy sg zgodne z obserwacjami prowadzonymi dla wielu innych
taksonow slimakéw nalezgcych do Helicidae i innych lgdowych Invertebrata. Koncentra-
cja kadmu, zelaza, miedzi i cynku byta wczesniej mierzona u osobnikéw Arianta arbusto-
rum zbieranych w ré6znych miejskich i wiejskich siedlisk o znanym poziomie zanieczyszczen
w poblizu Insbruku [Berger i Dallinger 1993]. Uzyskane rezultaty porownywane ze wszyst-
kimi dostepnymi danymi dotyczacymi koncentracji metali u lgdowych gatunkéw Gastropo-
da z wielu miejsc Europy pozwolity na ustalenie trzech niezaleznych pozioméw zanieczysz-
czenia srodowiska kadmem, cynkiem i zelazem [Berger i Dallinger 1993]:

e odpowiadajgce niezanieczyszczonemu referencyjnemu miejscu (klasa 1),

e terenom umiarkowanie zanieczyszczonym przez spaliny samochodowe lub miejskie
emitery zanieczyszczen (klasa 2), do ktérych zaliczy¢ mozna badang populacje Arianta

oraz

e mMOCNO zanieczyszczone miejsca przez aktywnos¢é wydobywczg lub przemyst hutniczy

(klasa 3).

Rézne gatunki ziemskich bezkregowcow przedstawiajg inne usposobienia co do gro-
madzenia oraz eliminacji z organizmu pierwiastkéw sladowych. Doroste osobniki z gatun-
kow Porcellio scaber, Julus scandinavius i Deroceras reticulatum narazone na pokarm i za-
nieczyszczenie ziemi przez otdw, kadm albo cynk roznity sie w strategiach ich akumulacji
[Cortetiin 1999]. Gatunki lgdowe slimakoéw akumulowaty wieksze ilosci kadmu w poréwna-
niu do innych bezkregowych grup stawonogéw. Pewne organy i tkanki slimakoéw sg zaan-
gazowane w akumulacje metali, inne za$ nie. Slimaki lgdowe gromadzg kadm, cynk i otéw
wewnatrz gruczotow. U gatunku Arion ater najwieksze stezenia magnezu, fosforu, kadmu
i cynku byty deponowane w gruczole trawiennym [Gomot de Vaufleury i Pihan 2000]. Po-
rébwnawcze badania stezeh metali zakumulowanych u Helix pomatia i Helix aspersa wyka-
zaly, ze ilos¢ miedzi, cynku i kadmu nie réznita sie znacznie w watrobotrzustce tych dwoéch
gatunkow, w przeciwienstwie do otowiu, ktérego dwukrotnie wiecej wykryto u H. aspersa
niz u H. pomatia. lloci zelaza i manganu réznity sie w stopie; u H. pomatia wieksza kon-
centracja wystepowata w przypadku zelaza, a mangan osiggat wyzsze stezenia u H. asper-
sa [Menta i Parisi 2001]. Badania poréwnawcze taksonu Helix i Arion wykazaty, ze miedz
i cynk miaty podobne poziomy akumulacji w gruczole trawiennym. Stopa $limaka nagiego
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miata wyzsze stezenie manganu i cynku w przeciwienstwie do jego watrobotrzustki. Podob-
ne wyniki uzyskano w odniesieniu do kadmu, ktérego ilos¢ Arion rufus jest zdolny ograni-
czac¢ w gruczole trawiennym [Menta i Parisi 2001].

Metale u lgdowych bezkregowcow sg czesto oznaczane przy uzyciu réznych metod pre-
paracyjnych. Niektérzy badacze analizujg organizmy po defekacji, inni z kolei bez wczesniej-
szej defekacji, ale poszczegolne tkanki sg analizowane niezaleznie.

Zanieczyszczenia zwierzgt metalami moga by¢ tez zwigzane z adsorpcjg pytu meta-
licznego na powierzchni ciata co uwydatnia znaczenie ekstremalnego oczyszczania ciata
biowskaznikow [Notten i in. 2005]. Miedz powoduje giniecie niektorych gatunkéw naleza-
cych do Collembola na znacznie zanieczyszczonych terenach, a cynk wydaje sie byc¢ jed-
nym z gtéwnych determinantéw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen wokot zrédet po-
lutantow [Beeby i Richmond 2002]. Posrednio znaczacy efekt toksycznosci otowiu moze
by¢ wykazany u organizméw wykazujgcych pewne formy adaptacyjnej tolerancji na metal.
Genotypowa tolerancja na cynku (Zn), kadmu (Cd) i miedzi (Cu) zostata opisana u niekto-
rych pierscienic i niektérych mieczakéw [Dallinger 1999], brak natomiast do tej pory opra-
cowan dotyczgcych zmian genetycznych indukowanych przez otéw (Pb) u tych bezkregow-
cow. Otdbw moze zakidécaé metabolizm metali zaréwno u roslin, jak i zwierzat: na przykfad
mieczaki i pierscienice pochodzgce ze znacznie zanieczyszczonych obszarow, utrzymujg
wysoki poziom wapnia (Ca) w swoich tkankach miekkich, by¢ moze w celu przyspieszenia
usuwania ofowiu z organizmu [Beeby i Richmond 1991].

W badaniach zanieczyszczonych biotopdéw z wykorzystaniem réznych organizméw
bezkregowce sg najczesciej stosowane jako pasywne, posrednie bioindykatory lub wskaz-
niki akumulacji, a nie jako wskazniki bezposrednie. O przydatnosci bezkregowcéw do ba-
dan bioindykacyjnych decyduja:

e |okalizacja zanieczyszczen w danym miejscu,
e  krotki cykl zyciowy,
e stosunkowo prosty zbior.

Przed zastosowaniem kazdego gatunku jako bioindykatora niezbedne jest zbadanie
jego wrazliwo$ci na zmiany srodowiska, w ktérym przebywa, i przetozenie tych danych do
metodyki zbierania i preparatyki prob srodowiskowych.

Wczesniejsze badania dotyczgce zanieczyszczenia metalami w miastach i bezkregow-
cow wykazaty, ze od rodzaju zrédta zanieczyszczenia zalezg réznice w stezeniu prébek.
Zawarto$¢ metali moze zwiekszac sie na wyzszych poziomach troficznych oraz moze wy-
kazywac¢ pozytywne lub negatywne korelacje z masg zwierzat lub ich wiekiem [Z&dl i Witt-
mann 2003]. Ostateczna koncentracja metali oznaczona u zwierzat jest rezultatem zespotu
ekologicznych powigzan (tzn. historii zycia) i proceséw fizjologicznych obejmujgcych m.in.
niezbedng do prawidtowego funkcjonowania ilo§¢ metali w organizmie i kinetyke toksyczno-
$ci poszczegdlnych metali. Wiele zmiennych wptywa na koncowy poziom zawartosci metali,
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ktore czesto sg zdecydowanie wewnagtrzosobniczymi modyfikacjami w naturalnych popula-
cjach. Z powodu tego typu zmiennosci efekty metodologiczne muszg by¢ testowane na ma-
teriale pobieranym z naturalnego siedliska.

4. PODSUMOWANIE

Oznaczenie poziomu metali w organach zwierzat nalezgcych do dzikiej populacji tak-
sonu Arianta arbustorum, w odniesieniu do ich rozprzestrzenienia terytorialnego moze byc¢
przydatnym narzedziem monitorowania zanieczyszczen.

Slimaki Arianta arbustorum moga byé podobnie jak przedstawiciele rodzaju Helix i Ce-
paea przedmiotem transferu metali ze srodowiska do poziomu roslinozercow. Po pierwsze:
Slimaki akumulujg metale w swoich migkkich tkankach, po drugie: slimaki sg kluczowym
sktadnikiem lgdowych ekosystemow.

Zréznicowanie srodowiskowe biowskaznikéw moze by¢ zwigzane z roznymi preferen-
cjami pokarmowymi gatunkow lub wewnatrzgatunkowymi réznicami metabolicznymi.

Badania $limakow Arianta arbustorum nalezgcych do dzikich, naturalnych populacji
mogg przyczyni¢ sie do zrozumienia proceséw bioakumulacji i dystrybucji metali w or-
ganizmach lagdowych bezkregowcéw, pomimo ze analizy Srodowiskowe nie zawsze sg
proste do interpretacji. Wigze sie to ze specyficznymi wewnetrznymi mechanizmami re-
gulacyjnymi na poziomie osobniczym. Zdolnos¢ gromadzenia zarébwno podstawowych,
jak i sladowych pierwiastkow w tkankach slimakow, jest wyttumaczalna jako strategia de-
toksykacji. Idealny biowskaznik powinien wykazywac liniowg zalezno$¢ pomiedzy zro-
dtem emisji i poziomem zanieczyszczen w tkankach — zaréwno przestrzenng, jak i czaso-
w3a. Zaleznosc¢ ta nie powinna by¢ zaktécana przez zmiany czynnikow srodowiskowych,
przez ptec¢, wiek, zaburzenia fizjologiczne organizmu oraz kombinacje polutantéw, na kto-
re biowskazniki sg narazone.

Czuto$¢ biomonitoringu z wykorzystaniem lgdowych Gastropoda moze byé popra-
wiona przez niezalezne wykorzystanie tkanki gruczotu trawiennego stopy oraz muszli, za-
miast preparatyki calego zwierzecia. Istotne jest opracowanie metod preparacyjnych be-
dacych podstawg standardowych testéw biowskaznikowych zanieczyszczenia srodowiska,
dla préb pobieranych z naturalnych populacji, zwtaszcza sposréd bezkregowcow zyjgcych
w biotopach zurbanizowanych.

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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