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środowiska wodnego metalami ciężkimi  
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Badaniami objęto 17 gatunków mięczaków słodkowodnych, z czego dla 14 gatunków  
oznaczono koncentracje metali ciężkich (Cu, Zn, Pb, Co, Cd i Hg) w tkankach miękkich, 
a dla 16 gatunków oznaczono stężenia tych pierwiastków chemicznych w muszlach. Łącznie 
dysponowano wynikami analiz koncentracji metali w 110 próbkach tkanek miękkich i w 119 
próbkach muszli. Gatunkami, których tkanki mi ękkie i muszle najlepiej reagują na zmiany 
koncentracji metali ciężkich w wodzie i osadach dennych, okazały się: Anodonta anatina, 
Dreissena polymorpha, Lymnaea stagnalis, Pseudoanodonta complanata i Viviparus contectus. 
Drugą grupę, odzwierciedlającą w mniejszym stopniu poziomy metali w środowisku,  
stanowią cztery gatunki: Viviparus viviparus, Sphaerium solidum, Unio pictorum oraz Unio 
tumidus. Gatunkami najlepiej odzwierciedlającymi poziomy metali w środowisku w poszcze-
gólnych układach środowiskowych są: (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 sześć badanych metali możemy 
kontrolować poprzez analizę muszli Dreissena polymorpha, a w osadach dennych Cu, Zn, Pb, 
Cd i Hg poprzez analizę tkanek oraz Co poprzez analizę muszli Anodonta anatina. Te dwa 
gatunki wydają się podstawowe do dalszych prac. Dwa gatunki uważa się za gatunki uzupeł-
niające w dalszych pracach. Są to: Lymnaea stagnalis (w wodzie możemy kontrolować Cu, 
Zn, Pb, Cd poprzez analizę muszli, a w osadach Cu, Pb, Cd poprzez analizę muszli oraz Zn 
poprzez analizę tkanek), Viviparus contectus (w wodzie możemy kontrolować Cu, Co, Cd po-
przez analizę tkanek i Pb poprzez analizę muszli, a w osadach Cu, Zn, Co i Cd poprzez ana-
lizę tkanek). W toku dalszych prac należy zrezygnować z gatunków, które od 2001 r. są na li-
ście gatunków chronionych w Polsce. Są to: Sphaerium rivicola, Sphaerium solidum,  
Unio crassus, Pseudoanodonta complanata oraz Anodonta cygnea.  

Słowa kluczowe: estuarium Odry, jeziora Pomorza Zachodniego, mięczaki, tkanki mięk-
kie, muszle, woda, osady denne, metale ciężkie 

Wstęp 

Toksyczne oddziaływanie metali ciężkich na organizmy zwierzęce uzależnione 
jest od rodzaju i formy występowania metalu, jego stężenia, drogi wnikania ze śro-
dowiska oraz gatunku, wieku i płci danego organizmu. W przypadku organizmów 
wodnych działanie to zależy ponadto od pH wody, jej zasolenia i twardości. Pod-
wyższona koncentracja metali ciężkich może być przyczyną zaburzeń metabolicz-
nych i funkcjonalnych, prowadzących do zmian chorobowych [1, 2]. Jest to o tyle 
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ważne, że produkty pochodzenia roślinnego i zwierzęcego stanowią istotne ogniwo 
także w łańcuchu pokarmowym człowieka [3, 4]. Ponieważ efekt bioakumulacji 
umożliwia migrację metali ciężkich w łańcuchu troficznym, istnieje możliwość 
przenoszenia tych elementów w obszary nieraz znacznie oddalone od źródeł zanie-
czyszczeń, a ich uwolnienie po destrukcji komórek organizmów żywych może stać 
się przyczyną wtórnego zanieczyszczenia środowiska [5, 6]. Same metale ciężkie 
nie ulegają rozkładowi i nie są eliminowane z  ekosystemów, natomiast ich związki 
chemiczne ulegają rozkładowi chemiczno-biologicznemu [7].   

Osady denne odzwierciedlają ładunek metali wprowadzony do konkretnego 
środowiska [8]. Mięczaki wodne kontaktują się ze środowiskiem  poprzez skrzela, 
płaszcz, nogę, przewód pokarmowy, oczy. U małży metale dostają się  do tkanek 
miękkich i muszli przez skrzela, a u ślimaków za pośrednictwem przewodu pokar-
mowego. Najczęściej metale ciężkie pobierane są wraz z pokarmem lub bezpo-
średnio z roztworu wodnego. Proporcje te zależą od gatunku. Mięczaki są jednym 
z ważnych ogniw łańcucha troficznego zarówno w środowiskach lądowych, jak 
i wodnych. Z reguły pełnią one rolę konsumentów I rzędu i należą na tym pozio-
mie troficznym do zwierząt gromadzących największe ilości metali ciężkich, nawet 
rzędu kilku tysięcy µg/g s.m. (ppm) [9-11]. Stwierdzono ponadto wzrost koncen-
tracji metali ciężkich w kierunku od producentów do konsumentów I rzędu. Nato-
miast na wyższych poziomach troficznych koncentracje metali w organizmach 
zwierząt nie ulegają większym zmianom [12, 13]. Jeżeli weźmiemy pod uwagę 
dominację mięczaków pod względem udziału masy w całym zoobentosie oraz ich 
długie życie, to wyraźnie dostrzeżemy ich rolę i znaczenie w biogeochemicznym 
obiegu metali. Parleman i Meili [14] twierdzą, że zwierzęta żerujące na osadach 
dennych lub filtrujące pokarm z wody absorbują więcej metali niż gatunki roślino-
żerne. W szeregu prac przytacza się też istotną pozytywną korelację pomiędzy 
koncentracjami metali ciężkich w tkankach miękkich mięczaków a ich poziomem 
w środowisku [15-21].  

Celem prowadzonych przez autora badań było oznaczenie koncentracji wybra-
nych metali ciężkich w tkankach miękkich (całe ciało) i muszlach mięczaków 
słodkowodnych badanego obszaru oraz określenia ich korelacji do stężeń tych 
pierwiastków chemicznych w wodzie i osadach dennych estuarium Odry. 

1. Obszar badań, materiał i metody 

Materiał do badań laboratoryjnych został pobrany w latach 1999 i 2000 z nastę-
pujących rejonów estuarium Odry: Międzyodrze, jezioro Dąbie, Domiąża, Roztoka 
Odrzańska i Zalew Szczeciński. Dla celów porównawczych pobrano też próbki 
z jezior: Ostrów, Kiełbicze, Wełtyńskie, Binowo i Miedwie (tab. 1). 

Poboru próbek mięczaków dokonywano na każdym stanowisku za pomocą  
dragi. Po pobraniu mięczaki przenoszono do wody z miejsca ich pobrania i prze-
trzymywano przez 24 godziny. Przez cały czas woda była natleniana. Celem tego 
procesu było oczyszczenie i całkowite wydalenie zawartości jelita, które może za-
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wierać strawione i niestrawione pożywienie, a także oczyszczenie powierzchni 
muszli z epifauny i przylegającego osadu.  

Stanowiska badawcze były lokalizowane za pomocą systemu nawigacji sateli-
tarnej GPS firmy Trimble Navigation.  

Oznaczenia gatunkowe mięczaków dokonano na podstawie cech muszli w opar-
ciu o kryteria podane w pracach [22, 23]. Do celów porównawczych wykorzystano 
także kolekcję mięczaków słodkowodnych Polski zakupioną u Prof. A. Piechoc-
kiego. Nazewnictwo większości gatunków podano zgodnie z Fauna Europea [24], 
ale z pewnymi wyjątkami. Przygotowanie próbek mięczaków do analiz chemicz-
nych podejmowano po oczyszczeniu muszli, dla każdego stanowiska dokonano 
pomiarów długości (małże) i wysokości (ślimaki) muszli. Następnie próbki goto-
wano w celu oddzielenia tkanek miękkich od muszli. Tak otrzymany materiał 
przemywano wodą destylowaną, a następnie suszono do stałej masy w tem-
peraturze 55÷60oC. Po wysuszeniu próbki mielono w młynku agatowym. Jako 
próbkę z danego stanowiska rozumie się wszystkie żywe osobniki danego gatunku, 
jakie zostały pobrane na danym stanowisku.  

Wszystkie analizy koncentracji metali ciężkich w muszlach mięczaków zostały 
wykonane w Centrum Badań Jakości Sp. z o.o. KGHM Polska Miedź S.A. Ozna-
czenia Cu, Zn, Pb, Co i Cd dokonano techniką ICP-AES na spektrometrze plaz-
mowym typu Liberty. Rtęć oznaczono za pomocą generatora wodorków (metoda 
zimnych par) techniką CV-AES. Możliwości graniczne oznaczeń poszczególnych 
metali wynosiły: Cu - 0,005 ppm, Pb - 0,02 ppm, Zn - 0,002 ppm, Cd i Co - 0,003 
ppm i Hg - 0,005 ppm [3, 25-27]. Badaniami objęto 17 gatunków, z czego dla 14 
gatunków oznaczono koncentracje metali w tkankach miękkich, a dla 16 gatunków 
oznaczono stężenia tych pierwiastków chemicznych w muszlach. W przypadku 
tkanek miękkich dla 11 gatunków wykonano co najmniej analizę 3 próbek. W po-
zostałych przypadkach analizowano po 1 próbce (3 gatunki). Z kolei w przypadku 
muszli dla 11 gatunków wykonano analizy metali dla co najmniej 2 próbek, zaś dla 
5 gatunków analizowano tylko po jednej próbce. Łącznie dysponowano wynikami 
analiz metali w 110 próbkach tkanek miękkich i w 119 próbkach muszli (tab. 1). 
Na podstawie wszystkich zgromadzonych danych przedstawiono gatunki, które 
najlepiej rejestrują zmiany stężeń metali w środowisku wodnym (woda i osady) 
i zaproponowano listę gatunków, które mogą być wykorzystane w monitoringu 
biologicznym rozumianym jako wykorzystanie organizmów żywych jako „czujni-
ków” przy pomiarach jakości wody i/lub osadu i zgodności z normami, a także do 
wykrywania zmian przy skażeniach lub zmian w organizmach wodnych oraz do 
wskazania, czy życie biologiczne w środowisku wodnym może być zagrożone. We 
wnioskach końcowych przedstawiono kierunki dalszych badań.  

Dalszy tok postępowania statystycznego opracowania wyników przebiegał na-
stępująco. Dla co najmniej trzech gatunków, w których oznaczano koncentracje 
metali ciężkich, określono relacje tychże koncentracji w odniesieniu do stężenia 
metali ciężkich w wodzie i osadach. W przypadku statystycznej relacji istotnej  
na poziomie istotności 0,05 przyporządkowano 1 punkt, na poziomie istotności  
0,10 - 0,5 punktu, a w przypadku mniejszej istotności - 0 punktów. Na tej podsta-
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wie zestawiono tabelę oceny sumarycznej odzwierciedlającej relacje koncentracji 
metali ciężkich poszczególnych gatunków w odniesieniu do stężeń tych pierwiast-
ków w wodzie i osadach (tab. 2). 

 
Tabela 1. Ilość analizowanych próbek tkanek miękkich i muszli badanych mięczaków oraz  

obszar ich pochodzenia: n - liczba analizowanych próbek; obszar pochodzenia próbek: 
estuarium Odry: M - Mi ędzyodrze, JD - jezioro Dąbie, D - Dociąża, R - Roztoka Od-
rzańska, Z - Zalew Szczeciński, jeziora Pomorza Zachodniego: JO - jezioro Ostrów, 
JK - jezioro Kiełbicze, JW - jezioro Wełtyńskie, JB - jezioro Binowo;  
JM - jezioro Miedwie 

Table 1. Quantity of the analysed samples of soft tissues and shells of studied molluscs and 
their area of origin: n - the number of analysed samples; the area of the origin of sam-
ples: the Odra River estuary: M - Międzyodrze, JD - the Dąbie Lake, D - Dociąża,  
R - Roztoka Odrzańska, Z - Zalew Szczeciński, the lakes of the Western Pomerania: 
JO - the Ostrów Lake, JK - the Kiełbicze Lake, JW - the Wełtyńskie Lake, JB - the 
Binowo Lake; JM - the Miedwie Lake 

Gatunek (symbol nazwy) 
Species (Symbol of name) 

n (obszar badań)/n (study area) 

Tkanki miękkie  
(Soft tissues) 

Muszle (Shells) 

Małże (BIVALVIA): 

1 Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (Dp) 
27 (M, JD, D, R, Z, JO, 

JK, JW, JB, JM) 
38 (M, JD, D, R, Z, JO, 

JK, JW, JB, JM) 

2 Anodonta anatina (L.) (Aa) 
20 (M, JD, D, R, Z, 

JM) 
12 (M, JD) 

3 Anodonta cygnea (L.) (Ac) 1 (JD) 1 (JD) 

4 
Pseudoanodonta complanata (Rossmäs-

sler, 1835) (Pc) 
5 (M, R) 7 (M, R, JW) 

5 Unio pictorum (L.) (Up) 14 (M, JD, D, R, Z) 11 (M, JD, D, R, Z) 

6 Unio tumidus Philipson, 1788 (Ut) 4 (JD, D, R, Z) 
9 (M, JD, D, R, Z,  

JO, JW) 

7 Unio crassus Philipson, 1788 (Uc) 0 1 (R) 

8 Sphaerium solidum (Normand, 1844) (Ss) 7 (JD, D, R, Z) 8 (M, JD, D, R, Z) 

9 Sphaerium rivicola (Lamarck, 1818) (Sr) 3 (D, R) 2 (D, R) 

Ślimaki (GASTROPODA): 

10 Viviparus viviparus (L.) (Vv) 14 (M, JD, D, R) 11 (M, JD, D, R) 

11 Viviparus contectus (Milet, 1813) (Vc) 6 (JD, R, JO, JK) 7 (JD, R, JO, JK) 

12 Lymnaea stagnalis (L.) (Ls) 4 (JD, Z, JK, JW, JB) 
7 (JD, R, Z, JK,  

JW, JB) 

13 Lymnaea auricularia (L.) (La) 3 (JW, JB, JM) 1 (JW) 

14 Lymnaea peregra (O.F.Müller, 1774) (Lp) 1 (JM) 0 

15 Planorbarius corneus (L.) (Plc) 1 (JK) 1 (JK) 

16 Theodoxus fluviatilis (L.) (Tf) 0 1 (R) 

17 
Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828) 

(Ln) 
0 2 (M, R) 
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Tabela 2. Ocena sumaryczna poszczególnych gatunków w układach środowiskowych 
n.b. - nie badano 

Table 2. The summary score of species in individual environment arrangements  
n.b. - it was not studied  

 
Gatunek 
Species 

Diagram środowiskowy 
Environmental arrangements Suma 

punktów 
Total 
points 

Tkanki - 
woda 

Tissues - 
water 

Tkanki - 
osady 

Tissues - 
sediments 

Muszle - 
woda 

Shells - 
water 

Muszle - 
osady 

Shells - 
sediments 

1 Anodonta anatina 2,5 4,5 3,5 2 12,5 

2 Dreissena polymorpha 1,5 2 5 4 12,5 

3 Lymnaea stagnalis 2,5 2 4 3 11,5 

4 
Pseudoanodonta compla-

nata 
2 3,5 2 3 10,5 

5 Viviparus contectus 3 4 2 1,5 10,5 

6 Sphaerium solidum 2 1,5 1,5 4 9 

7 Viviparus viviparus 2 2 0 4,5 8,5 

8 Unio pictorum 1,5 1,5 4 1,5 8,5 

9 Unio tumidus 0,5 1,5 1 1,5 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 badań i dyskusja 

W badaniach terenowych praktycznie niemożliwe jest takie wyznaczenie sta-
nowisk badawczych, by na każdym z nich pobierać próbki o bardzo zbliżonym 
składzie gatunkowym, o podobnej liczebności poszczególnych gatunków oraz 
o zbliżonych wielkościach okazów, a tym samym o zbliżonej strukturze wiekowej 
poszczególnych gatunków. W pracy przyjęto oznaczać koncentracje metali w tak 
zwanych próbkach niesortowanych, czyli takich, które obejmują stosunkowo dużo 
okazów o różnych rozmiarach. To udało się tylko dla dwóch gatunków: Dreissena 
polymorpha i Sphaerium solidum, dla których analizowane próbki liczyły po 100 
okazów. Dla pozostałych gatunków dysponowano próbkami obejmującymi od 1 do 
31 okazów. Na każdym stanowisku pobierano do analiz próbki wody i osadów 
(frakcja <0,20 mm), dla których również dokonano oznaczeń metali ciężkich [3, 
24, 25]. Na podstawie zgromadzonych danych określono statystyczne prawidłowo-
ści koncentracji metali w tkankach i muszlach badanych gatunków. Następnie 
określono zależności pomiędzy koncentracjami metali w tkankach i muszlach. 
W dalszej kolejności zbadano relacje pomiędzy koncentracjami metali w tkankach 
i muszlach a stężeniami tych pierwiastków chemicznych w wodzie powierzchnio-
wej i osadach.  
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2.1. Relacje pomiędzy koncentracjami metali w tkankach miękkich i wodzie 

Zmiany stężeń Cd w wodzie rejestrowane są przez tkanki sześciu z jedenastu 
badanych gatunków: Dreissena polymorpha, Anodonta anatina, Viviparus vivipa-
rus, Viviparus contectus, Unio tumidus, Lymnaea stagnalis. Zmiany stężeń Cu re-
jestruje pięć gatunków: Anodonta anatina, Pseudoanodonta complanata, Unio pic-
torum, Viviparus viviparus, Viviparus contectus. Co i Hg po cztery gatunki: Co - 
Viviparus viviparus, Viviparus contectus, Sphaerium solidum, Pseudoanodonta 
complanata; Hg - Sphaerium solidum, Sphaerium rivicola, Unio pictorum, Dreis-
sena polymorpha. Zn dwa gatunki: Lymnaea stagnalis, Anodonta anatina, zaś 
zmiany stężeń Pb w wodzie rejestrują tylko tkanki Lymnaea stagnalis. Z sześciu 
analizowanych metali zmiany ich koncentracji w wodzie, najwięcej po trzy, reje-
strują następujące gatunki: Anodonta anatina (Cu, Zn, Cd), Viviparus viviparus, 
Viviparus contectus (Cu, Co, Cd) oraz Lymnaea stagnalis (Zn, Pb, Cd). Zmiany 
koncentracji dwóch metali rejestrują cztery gatunki: Sphaerium solidum (Co, Hg), 
Unio pictorum (Cu, Hg), Pseudoanodonta complanata (Cu, Co), Dreissena poly-
morpha (Cd, Hg). Zmiany jednego metalu rejestrują dwa gatunki: Unio tumidus 
(Cd) i Sphaerium rivicola (Hg). Dla Lymnaea auricularia nie stwierdzono istotno-
ści zmian koncentracji żadnego z sześciu analizowanych metali w tkankach od ich 
poziomu w wodzie. Gatunkami, których tkanki miękkie najlepiej reagują na zmia-
ny ciężkich w wodzie, są: Viviparus contectus, Anodonta anatina i Lymnaea sta-
gnalis. Drugą grupę, powiązaną już w mniejszym stopniu ze środowiskiem wod-
nym, stanowią: Sphaerium solidum, Pseudoanodonta complanata i Viviparus 
viviparus [25].  

2.2. Relacje pomiędzy koncentracjami metali w tkankach miękkich  

i osadach  

Zmiany koncentracji Zn i Pb w osadach odzwierciedlają zmiany metali w tkan-
kach sześciu z jedenastu badanych gatunków mięczaków: Zn - Viviparus contecus, 
Lymnaea stagnalis, Lymnaea auricularia, Sphaerium solidum, Anodonta anatina, 
Pseudoanodonta complanata, Pb - Lymnaea auricularia, Sphaerium solidum, Unio 
tumidus, Unio pictorum, Anodonta anatina, Pseudoanodonta complanata. Zmiany 
koncentracji Cu, Cd, Hg rejestruje po pięć gatunków: Cu - Viviparus contectus, 
Lymnaea stagnalis, Anodonta anatina, Pseudoanodonta complanata, Dreissena 
polymorpha, Cd - Viviparus contectus, Viviparus viviparus, Lymnaea stagnalis, 
Unio tumidus, Anodonta anatina, Hg - Viviparus viviparus, Unio pictorum, Ano-
donta anatina, Pseudoanodonta complanata, Dreissena polymorpha. Zmiany kon-
centracji Co rejestrują trzy gatunki: Viviparus contectus, Viviparus viviparus, 
Pseudoanodonta complanata. Z sześciu analizowanych metali zmiany ich koncen-
tracji w osadach najwięcej, po pięć, rejestrują następujące gatunki: Anodonta ana-
tina (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg) oraz Pseudoanodonta complanata (Cu, Zn, Pb, Co, Hg). 
Zmiany czterech metali (Cu, Zn, Co, Cd) rejestruje Viviparus contectus. Zmiany 
trzech metali rejestrują: Viviparus viviparus (Co, Cd, Hg) i Lymnaea stagnalis (Cu, 
Zn, Cd). Z kolei zmiany dwóch metali rejestruje pięć gatunków: Lymnaea auricu-
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laria (Zn, Pb), Sphaerium solidum (Zn, Pb), Unio pictorum (Pb, Hg), Unio tumidus 
(Pb, Cd) i Dreissena polymorpha (Cu, Hg). W przypadku Sphaerium rivicola nie 
stwierdzono istotności linii trendów obrazujących zmiany koncentracji sześciu ba-
danych metali w tkankach od ich poziomu w osadach. Gatunkami, których tkanki 
miękkie najlepiej odzwierciedlają zmiany poziomu metali ciężkich w osadach, są: 
Anodonta anatina, Viviparus contectus i Pseudoanodonta complanata. Drugą gru-
pę, powiązaną już w mniejszym stopniu, stanowią: Dreissena polymorpha, Vivipa-
rus viviparus, Lymnaea stagnalis i Lymnaea auricularia [26]. 

2.3. Relacje pomiędzy koncentracjami metali w muszlach i wodzie 

Zmiany koncentracji Pb w wodzie są odzwierciedlane przez zmiany stężenia te-
go metalu w muszlach siedmiu z dziewięciu badanych gatunków: Viviparus  
contectus, Lymnaea stagnalis, Unio pictorum, Unio tumidus, Anodonta anatina, 
Pseudoanodonta complanata, Dreissena polymorpha. Zmiany koncentracji Zn 
w wodzie są odzwierciedlane przez zmiany jego stężenia w muszlach pięciu gatun-
ków: Lymnaea stagnalis, Sphaerium solidum, Unio pictorum, Anodonta anatina, 
Dreissena polymorpha. Zmiany koncentracji Cd odzwierciedlają muszle czterech 
gatunków: Viviparus contectus, Lymnaea stagnalis, Sphaerium solidum, Dreissena 
polymorpha. Z kolei zmiany koncentracji Cu, Co i Hg w wodzie odzwierciedlają 
stężenia tych pierwiastków chemicznych w muszlach trzech gatunków: Cu - 
Lymnaea stagnalis, Anodonta anatina, Dreissena polymorpha, Co - Unio pictorum, 
Pseudoanodonta complanata, Dreissena polymorpha, Hg - Unio pictorum, Ano-
donta anatina, Dreissena polymorpha.  W relacji muszle - woda powierzchniowa, 
analizując zebrane dane dla 9 gatunków (6 gatunków małży i 3 gatunków ślima-
ków, tab. 2), stwierdzamy, że jedynie muszle Dreissena polymorpha odzwiercie-
dlają zmiany koncentracji wszystkich analizowanych metali w wodzie powierzch-
niowej. W drugiej grupie, już mniej odzwierciedlającej zmiany koncentracji metali 
w wodzie, są muszle trzech gatunków: Unio pictorum (Zn, Pb, Co, Hg), Lymnaea 
stagnalis (Cu, Zn, Pb, Cd), Anodonta anatina (Cu, Zn, Pb, Hg). Odzwierciedlenie 
dwóch metali rejestrują muszle: Sphaerium solidum (Zn, Cd) oraz Viviparus con-
tectus (Pb, Cd). Zmiany koncentracji jednego metalu z kolei rejestrują muszle Unio 
tumidus (Pb). Jedynie muszle Viviparus viviparus w żadnym przypadku nie od-
zwierciedlają stężeń badanych metali w wodzie powierzchniowej.  

2.4. Relacje pomiędzy koncentracjami metali  

w muszlach i osadach dennych 

Muszle żadnego z gatunków nie odzwierciedlają zmian koncentracji wszystkich 
sześciu metali w osadach. Największą liczbę metali odzwierciedlają muszle 
Viviparus viviparus (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg). Zmiany koncentracji czterech metali  
rejestrują dwa gatunki: Dreissena polymorpha (Pb, Co, Cd, Hg) oraz Sphaerium 
solidum (Zn, Co, Cd, Hg). Zmiany trzech metali odzwierciedlają muszle czterech 
gatunków: Anodonta anatina (Zn, Co, Hg), Unio tumidus (Pb, Co, Cd), Pseudo-
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anodonta complanata (Pb, Cd, Hg) oraz Lymnaea stagnalis (Cu, Pb, Cd).  
Z kolei zmiany dwóch metali odzwierciedlają muszle dwóch gatunków: Unio pic-
torum (Zn, Co) oraz Viviparus contectus (Co, Cd). Najwięcej gatunków z 9 obję-
tych postępowaniem statystycznym, bo aż siedem (tab. 2), rejestruje w muszlach 
zmiany koncentracji Cd w osadach: Viviparus contectus, Viviparus viviparus, 
Lymnaea stagnalis, Sphaerium solidum, Unio tumidus, Pseudoanodonta complana-
ta, Dreissena polymorpha. Zmiany koncentracji Co rejestruje sześć gatunków: 
Viviparus contectus, Sphaerium solidum, Anodonta anatina, Unio tumidus, Unio 
pictorum, Dreissena polymorpha. Zmiany poziomu Pb i Hg w osadach odzwiercie-
dlają muszle pięciu gatunków: Pb - Viviparus viviparus, Lymnaea stagnalis, Unio 
tumidus, Pseudoanodonta complanata, Dreissena polymorpha, Hg - Viviparus 
viviparus, Lymnaea stagnalis, Sphaerium solidum, Anodonta anatina, Dreissena 
polymorpha. Po trzy gatunki rejestrują zmiany w osadach Cu i Zn: Cu - Viviparus 
viviparus, Lymnaea stagnalis, Unio pictorum, Zn - Viviparus viviparus, Sphaerium 
solidum, Anodonta anatina.  

W relacji koncentracji metali ciężkich w tkankach miękkich i muszlach 
w stosunku do stężeń tych elementów chemicznych w wodzie powierzchniowej 
i osadach najmniejszą ilość statystycznie istotnych linii trendu stwierdza się 
w relacji tkanki - woda (33% możliwości; jako 100% przyjęto obecność wszyst-
kich linii trendu na poziomie 0,05). W pozostałych układach ilość ta wynosi od 45 
do 46%. Na poziomie istotności 0,05 najmniejszą ilość istotnych linii trendu 
stwierdza się dla układu tkanki - woda (18%), a w pozostałych układach ilość ta 
wynosi od 29 (tkanki - osady) do 37% (muszle - woda). 

Dokonano oceny możliwości zastosowania poszczególnych gatunków mięcza-
ków (ich tkanek miękkich i muszli) pod kątem ich przydatności jako organizmów 
wskaźnikowych odzwierciedlających koncentracje metali ciężkich (Cu, Zn, Pb, Co, 
Cd, Hg) w wodzie powierzchniowej i osadach dennych w ten sposób, że liniom 
trendu na poziomie istotności 0,05 przypisano 1 punkt, a liniom trendu na poziomie 
0,10-0,5 punktu. Maksymalnie więc poszczególne gatunki mogły uzyskać 24 punk-
ty. Gatunki najbardziej powiązane ze środowiskiem uzyskały co najwyżej 12,5 
punktu (tab. 2). Okazuje się, że gatunkami, których tkanki miękkie i muszle najle-
piej reagują na zmiany koncentracji metali ciężkich w wodzie i osadach, są: Ano-
donta anatina, Dreissena polymorpha, Lymnaea stagnalis, Pseudoanodonta com-
planata i Viviparus contectus. Drugą grupę, powiązaną już w mniejszym stopniu ze 
środowiskiem, stanowią cztery gatunki: Viviparus viviparus, Sphaerium solidum, 
Unio pictorum oraz Unio tumidus. Istotne jest tutaj to, że dla tych gatunków anali-
zowano więcej próbek niż dla trzech ostatnich gatunków z pierwszej grupy (tab. 1), 
a mimo to znaleziono mniej istotnych wzajemnych relacji stężeń metali w tkankach 
i muszlach w odniesieniu do koncentracji tych elementów chemicznych w wodzie 
i osadach. Trzecią i ostatnią grupę stanowią dwa gatunki: Lymnaea auricularia 
i Sphaerium rivicola. Ponieważ dla tych gatunków analizowano od jednej do trzech 
próbek, stąd na tym etapie nie można wyciągać daleko idących wniosków i nie 
można odrzucić tych gatunków z toku dalszych prac. 
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Podsumowanie  

Z przedstawionych wyżej danych wynika, że gatunkami najbardziej powią-
zanymi ze środowiskiem w poszczególnych układach są:  
− tkanki - woda: Viviparus contectus, Anodonta anatina, Viviparus viviparus, 
− tkanki - osady: Anodonta anatina, Pseudoanodonta complanata, Viviparus con-

tectus,  
− muszle - woda: Dreissena polymorpha, Unio pictorum, Lymnaea stagnalis,  
− muszle - osady: Viviparus viviparus, Dreissena polymorpha, Sphaerium so-

lidum.  
Z oceny sumarycznej wynika (tab. 2), iż w wodzie powierzchniowej wszystkie 

sześć badanych metali możemy kontrolować poprzez analizę muszli Dreissena 
polymorpha, a w osadach dennych Cu, Zn, Pb, Cd i Hg poprzez analizę tkanek oraz 
Co poprzez analizę muszli Anodonta anatina. Te dwa gatunki uważa się za pod-
stawowe do dalszych prac. Dwa gatunki uważa się za uzupełniające/rezerwowe. Są 
to: Lymnaea stagnalis (w wodzie możemy kontrolować Cu, Zn, Pb, Cd poprzez 
analizę muszli, a w osadach Cu, Pb, Cd poprzez analizę muszli oraz Zn poprzez 
analizę tkanek) oraz Viviparus contectus (w wodzie Cu, Co, Cd poprzez analizę 
tkanek i Pb poprzez analizę muszli, a w osadach Cu, Zn, Co, Cd poprzez analizę 
tkanek. W toku dalszych prac należy zrezygnować z pięciu gatunków, które od 
2001 roku są na liście gatunków chronionych w Polsce [28]. Są to: Sphaerium rivi-
cola, Sphaerium solidum, Unio crassus, Pseudoanodonta complanata oraz Ano-
donta cygnea.  

Z uwagi na fakt, iż mięczaki słodkowodne mają ograniczone zasięgi geogra-
ficznego występowania, należy dla poszczególnych regionów czy państw opraco-
wać listy gatunków wytypowanych do dalszych prac, a także jednolitą czy też zbli-
żoną metodykę poboru próbek, ich przechowywania, przygotowania do analiz 
i wskazania, które elementy budowy mięczaków poddać analizie, tak by wyniki 
mogły być porównywalne. Wydaje się celowe, by przed tym etapem wykonać ana-
lizy metali ciężkich dla wybranych gatunków, w zależności od ich wieku, rozmia-
rów oraz analizowanych ich części - tkanki miękkie w całości czy wybrane organy 
oraz muszle. W przypadku małży nie powinno być problemów z określeniem wie-
ku poszczególnych okazów z uwagi na dość dobrze zarysowane pierścienie przyro-
stowe. Inaczej sprawa będzie się przedstawiać, jeżeli chodzi o ślimaki, na których 
trudniej wskazać odpowiednie roczne elementy przyrostu muszli. Na pewno intere-
sujące będzie oznaczenie metali ciężkich w poszczególnych latach wzrostu muszli. 
Tutaj przydatne mogą być muszle z rodziny Unionidae, a zwłaszcza Anodonta ana-
tina, jak również Dreissena polymorpha. Należy również określić zależności kon-
centracji metali od rozmiarów poszczególnych osobników. W przypadku estuarium 
Odry wraz z przesuwaniem się na południe osobniki Dreissena polymorpha są co-
raz większe (badania autora - niepublikowane). W konsekwencji należy zdecydo-
wać, czy analizować próbki mięczaków o zbliżonych rozmiarach, czy o zbliżonym 
wieku, czy też np. sto losowo wybranych osobników. W tym ostatnim przypadku 
metodycznie nie sprawiają trudności osobniki Dreissena polymorpha, które maso-
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wo występują na badanym obszarze, jak również w innych regionach. Z kolei duże 
osobniki mięczaków takich jak: Anodonta anatina, Dreissena polymorpha, Vivipa-
rus viviparus, Viviparus contectus, Lymnaea stagnalis, Lymnaea auricularia, Unio 
pictorum czy Unio tumidus, pozwalają oznaczyć koncentrację metali ciężkich 
w pojedynczych okazach. Jednakże dla gatunków metrycznie mniejszych, a stąd 
i masowo nieznacznych/o niskiej masie, będziemy musieli zadecydować, jaki ma-
teriał będzie analizowany i czy w ogóle ich ilość na danym stanowisku pozwoli na 
wykonanie analiz. Również należy zadecydować, czy analizować całe ciało mię-
czaków (w tej pracy tkanki miękkie), czy też poszczególne, wytypowane organy. 
Celowe wydaje się stworzenie listy gatunków do dalszych prac, w której podamy 
gatunki główne i gatunki rezerwowe. Chodzi o możliwość porównywania danych 
pochodzących z różnych środowisk, przy czym należy uwzględnić możliwość nie-
występowania danego gatunku na  określonym terenie. Ponadto w jednym obsza-
rze, jakim jest np. estuarium Odry, trudno jest zaplanować stanowiska badawcze 
tak, by na każdym z nich pobrać malakofaunę o zbliżonym składzie gatunkowym, 
o zbliżonych liczebnościach poszczególnych gatunków oraz o ich zbliżonych roz-
miarach i strukturze wiekowej. Zasadne więc wydaje się, by w pierwszej kolejno-
ści rozpoznać miejsca o największej różnorodności 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 freshwater molluscs, 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 marked in shells. This study is based on the 
analysis of 110 samples of soft tissues and 119 samples of shells. The species that best react to 
the changes in concentration of the heavy metals in water and sediments are: Anodonta ana-
tina, Dreissena polymorpha, Lymnaea stagnalis, Pseudoanodonta complanata and Viviparus 
contectus. The second group, which is less related with the environment, 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 - water: Viviparus 
contectus, Anodonta anatina and Viviparus viviparus, (2) tissues - sediments: Anodonta anati-
na, Pseudoanodonta complanata and Viviparus contectus, (3) shells - water: Dreissena poly-
morpha, Unio pictorum and Lymnaea stagnalis, (4) shells - sediments: Viviparus viviparus, 
Dreissena  polymorpha i Sphaerium solidum. In the surface water we can control all six ana-
lyzed metals through the shell analysis of Dreissena polymorpha, and in the bottom sediments 
we can control the concentration of Cu, Zn, Pb, Cd i Hg by soft tissues analysis and Co by 
shell analysis of Anodonta anatina. These two species are crucial for the future research. Two 
other species are considered as supplementary. Those are: Lymnaea stagnalis (in water we 
can control the concentration of Cu, Zn, Pb, Cd by shell analysis, and in sediments we can 
control Cu, Pb, Cd by shell analysis and Zn by soft tissue analysis), Viviparus contectus (in 
water we can control the concentration of Cu, Co, Cd by tissues analysis and Pb by shell 
analysis, and in sediments we can control Cu, Zn, Co i Cd by tissues analysis). In the future 
research one should resig from using five species that 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 Pomerania, Poland, freshwater mol-
luscs, soft tissues, shells, water, bottom sediment, heavy metals 


