FORRAY FERENC LAZAR

A NEHEZFEMEK CSIGAVAZBA TORTENO
BIOAKKUMULACIOJANAK HASZNALATA KOR-
NYEZETSZENNYEZESI FELMERESEKNEL

1. Bevezeto

A kornyezetszennyezés rohamos titemben fejl6dott, beépiilve min-
dennapi életiinkbe. A szennyezést, elsGsorban az ipari dgak fejlédése
hozta magaval és a fogyasztéi tarsadalom kialakulasa. Sok esetben, a
szennyezd anyagok kis koncentraciéoban fordulnak el6 a kornyezetben és
ezek mérésére nagy érzékenységli miiszerekre van sziikségiink, melyek
nagyon koltségesek. Kisebb koncentracidban is, egyes anyagok stulyosan
felborithatjdk a természetben 1évé egyenstlyokat.

A biotikus tevékenységek soran, a szennyezd anyagok tobbszorosen
feldtsulhatnak kiilonb6z6 novényi vagy allati szervezetben, mint ami-
lyen mennyiségben, a kornyezetben eléfordulnak. A magas nehézfém
koncentraciok egyes esetekben elvaltozasokat hoznak létre a szervezetek-
be vagy akar halalt is okozhatnak.

A nehézfémek felhalmozédasa kiilonbo6zé szervezetekbe igen eltérd.
Egyes szervezetek tipikusan hajlamosak a szennyezé anyagok feldusita-
sara. Ezt a hajlamossagot a szennyezd anyag kémiai tulajdonsédga és a
szervezetek biokémiai folyamatai hatarozzak meg. A kialonbozé allati
szervezetbe feldasulé szennyez6 nehézfémek vizsgalata kival6an hasz-
nalhat6 kornyezetszennyezés felmérésekre. (Farrington et alii 1983;
Auernheimer és Chinchon 1997; Yasoshima és Takano 2001).

Fontos tehat olyan szervezetek részeit megvizsgélni, melyek megfelel
mennyiségl szennyez6 anyagot képesek felhalmozni. Ugyanakkor sziiksé-
ges, hogy az illet6 éllat élGtertilete ne legyen nagy kiterjedést. Ez azért fon-
tos, mert a vizsgalandé allatnak tiikroznie kell egy adott hely szennyezett-
ségének fokat. Erre alkalmasnak latszik a csiga (Yasoshima és Takano 2001).

Az eddigi kutatasok leginkabb a tengeri él6lényekre (kagylok, tiiskés-
bértek, halak stb.) irdnyultak. A jelen kutatasi terv egy olyan hidnyt
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igyekszik pétolni ezen a tertileten, mely kiemeli a szarazfoldi élélények
fontos szerepét a kornyezetvédelmi kutatasban.

2. Mintagytijtés

A mintagytjtést 15 helyrél végeztiik az Erdélyi Szigethegység délke-
leti részén (1. dbra). Olyan helyekrél prébaltunk begytjteni mintédkat,
amelyeket a banyakitermelések szennyeznek, mint példaul az Aranyos
volgye (Duma 1998; Forray 2000; Forray és Hallbauer 2000) (2. abra) és
az Ompoly volgye (Williamson et alii 1996).

A terepmunka sordn az Ompoly volgyében, a fokozottan szennyezett
teriileteken nem sikeriilt Cepaea fajokat gytjteni. Megfigyeléseink sze-
rint a fémekkel fokozottan szennyezett tertileteken, ahol a n6vényzet na-
gyon gyér, ez a faj hianyzik.

Olyan helyekrdl is gytjtottink mintakat melyek szerintiink nem
szennyezettek nehézfémekkel, mint példaul a Tuari hasadék (Torda),
Fiistosgodre (Déva) és a Biikk (Kolozsvar). Osszesen 242 csigahéjat gyij-
tottiink, ebbél harom darab Helix aspersa, 229 Cepaea vindobonensis és
10 feltételezett Campylaea faustina.

2. abra. A Berzesd (Aranyosbdnya) medddhdanyé (3136-os minta)
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A begytjtott mintakat hdrom csoportba osztottuk, éspedig rontgen
diffrakciés (XRD), rontgen fluoreszcencia (XRF) és potenciometrias (ISE-
Cu) meghatarozasra.

3. Biologiai hattér

A kutaték nagyon kiillonbozé bioindikatorokat hasznélnak kérnye-
zetszennyezési felméréseknél, mint példaul vizinovényeket (Samecka-
Cymerman és Kempers 1999), foldigilisztat (Yongcan et alii 1998), a ha-
lak hall6csontjat (Sawhney és Johal 1999) stb. Mivel nagyon nagy
eltérések léteznek kiilonbozé él6lények toxicitds érzékenysége kozott
(Vaal et alii 2000), a biomonitoringhez sziikséges olyan él6lényeket fel-
hasznélni melyek magas tolerancidval rendelkeznek, a nehézfémekkel
szemben. E feltétel mellett a szervezetekben 1évé fémkoncentracionak
aranyosnak kell lennie a kornyezet fémkoncentraciéjaval. Abban az eset-
ben, ha a fémek bioakkumulécidja a csiga héjaba ardnyban van a kornye-
zeti feldisulassal, a csigdk héja, inkabb hasznalhat6 kornyezetszennye-
zési biomonitoringhoz, mint a csigdk puhateste (Yasoshima és Takano
2001). Goulet és tarsaik (2001) a Heliosoma trivolvis vizi tidéscsiga lagy-
testében mérték a kiillonbozé fémek koncentraciéjat. A szerzék szerint ez
a csigafaj nem j6 biomonitora a vizben oldott fémeknek, de tgy tiinik,
hogy titkrozi a lebeg6 anyagban levé fémkoncentraciot.

A szarazfoldi csigak puhatestébe feldasult fémekkel tobb kutatas fog-
lalkozott (Coughtrey és Martin 1976, 1977; Williamson 1980; Berger és
Dallinger 1993; Rabitsch 1996), ellenben a mészvazba bioakkumulalé-
dott fémekkel kapcsolatosan a szakirodalom nagyon szegény (Yasoshima
és Takano 2001).

Jelenleg, nem létezik egy standard monitoring eljaras, mely szaraz-
foldi csigakat hasznélna, ellenben a tengeri szennyezésre mar régota
hasznaljak a Mytilus edulis fajt (Farrington et alii 1983).

Sok tanulméanyban hasznaljak a szervezetek puhatestébe akkumulé-
lodott fémeket, mint bioindikator, de kevés esetben a mészvazat. Igaz,
hogy okotoxikologiai szempontbdl ez fontos, mert a puhatestben felgytlt
fémek befolyasoljak a szervezet biokémiai folyamatait, anyagcseréjét. Bio-
monitorozas szempontjidbol viszont sokkal elénytsebb olyan testrészeket
elemezni melyek kevésbé komplex folyamatoknak vannak alarendelve. A
vazban 1évé fémek kisebb koncentracidingadozast mutatnak, mint példa-
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ul a puhatest. Az utébbinal tobb tényez6 is kozrejatszik a fémfelvételnél,
mint példaul az allat kora, neme, nagysaga, a szovet tipusa stb.

A mészvaz elénye, hogy konnyt tarolni, konnyen és sokkal jobban
lehet homogenizalni, és az hogy egy atlagszennyezési szintet mutat
(Auernheimer és Chinchon 1997).

Sok esetben a kutatasok olyan csigakat hasznalnak fel melyek kora
nem ismert, illetve ismeretlen fiziolégiai hétteriik van (Gomot és Pihan
1997). Ebbdl kifolyélag, alapinformacidkra van sziikség azzal kapcsolato-
san, hogy miképpen halmozédnak fel a fémek a csigdk vazéban, ahhoz
hogy egy jol hasznélhaté monitoring médszert fejlessziink ki.

Azok a talajok, melyeket a banyaszati tevékenység szennyez, nagy
mennyiségli fémkoncentracioval rendelkeznek. A talajon fejl6dé novény-
zet igy nagy mennyiségi fémeket tud felvenni. Kiilonb6z6é novények kii-
16nb6z6 mennyiségli fémet akkumulalnak. A csigak taplélkozasan ke-
emésztGszervébe.

Az emésztészervek savas kozegében a fémek konnyen kioldédnak
és felszivodnak. Ezt a jelenséget Ettajani és tarsai (2001) az osztriga
kagyloknal figyelték meg. A felszivodott fémek bekeriilnek a vérkerin-
gésbe és eljutnak a szervezet kiillonbo6zé szerveibe. A csigahéjba, melyet
a kopeny hoz létre, ily médon kiilonb6z6 mennyiségii fém épiilhet be.
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3. abra. A fémek beépiilésének titvonala a csigahéjba
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A fémek beépiilésének folyamatai a csigahéjba eddig még nem egészen
tisztazottak.

A csigahéj altaldban harom kiilonbozé struktaraja rétegbdl épiil fel
(3. 4bra). A kiils6 héjhértya vagy periosztrakum, szerves anyagbdél alko-
tott réteg mely a csigahéjat védi a savak ellen. A k6zépsé (osztrakum)
oszlopos kalcium karbonat asvanybol (legtobbszér aragonit) épil fel. A
legbelsé réteg a hiposztrakum vékony tet6cseréphez hasonlé struktiraja.
A héj komplex strukttraja lehetévé teszi, hogy a fémek kiilonbo6zé folya-
matok altal beépiiljenek a vazba.

Régebbi kutatasok eredményei azt bizonyitottak, hogy a fémek, miu-
tan felhalmozédnak a csiga lagy részébe, ezek koncentracidja csokken,
mikor a csiga atkeriil egy nem szennyezett kornyezetbe (Williamson
1980; Beeby és Eaves 1983). Ugyanezt a jelenséget Wallner-Kersanach és
tarsai (2000) az osztriga kagyloknal mutattak ki. Ok attelepitési méodszer-
rel probaltdk meghatarozni a bioakkumulacioét (rovid és hosszt tdvon) és
a detoxifikaciot. Kisérleteik azt mutattak, hogy a fémben dis kornyezet-
bél egy tiszta kornyezetbe attelepitett kagylok képesek 6nmeéregtelenités-
re (autodetoxifikdciéra). A puhatest fémkoncentraciéo csokkenésének
mértéke kiillonboz6. Ez fiigg a bioakkumulalt fémtipusoktél és attél, hogy
hosszabb vagy rovidebb tavon érte fémszennyezés a kagylét. Cossa
(1989) szerint a kagylok detoxifikaciés folyamata lasst, 6sszehasonlitva
mas élélényekkel.

4. A Cepaea vindobonensis (Férussac, 1821) faj leirasa

A jelen tanulmanyra a Cepaea HELD nemet vélasztottuk mivel na-
gyon elterjedt Roménia tertiletén. Ehhez a nemhez tartézik a Cepaea
hortensis (kerti csiga), Cepaea nemoralis (ligeti csiga) és a Cepaea vidobo-
nensis (0rvos csiga). Ezek a fajok koziil az orszagba a Cepaea vindobo-
nensis a legk6zonségesebb (Grossu 1983. 510-513.) és az emlitett szerz6
szerint az egyetlen faja a Cepaea nemnek itt Romaniaban. Szintén Grossu
(1983) megemliti, hogy Petrobok koviiletként talalt Cepaea hortensist és
Cepaea nemoralist a Feketetenger partja kozelébe (Movila, Eforie Sud) és
hogy Cziki 1918-ban a Cepaea hortensist a Félix fird6 (Nagyvérad) kor-
nyékérdl irta le, az utolso feljegyzést ellenben kutatasai nem tudtak iga-
zolni. A Cepaea masik két faja a Cepaea hortensis és a Cepaea nemoralis
nagyon elterjedt szinte egész nyugat Eurépaban (Soés 1959).
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Ezt a fajt Soés (1959) a kovetkez6képpen irja le (4. abra):

»Szine fehérsarga, vilagos citromsarga, fak6sarga vagy barnassarga,
ritkdn majdnem fehér, sohasem olyan sarga, mint a masik két Cepaea-fa-
junk. Majdnem mindig 5 barna 6vvel tarkdzott, de az 6vek gyakran na-
gyon elhalvanyodnak. 5-5% kanyarulata koziil az els6k egyenletesen no-
vekszenek, az utolsé nagyon kioblosodik, és elol hirtelen mélyen
lehajlik. Szajadéka fél tojasdad-hold alaku, szegélye éles, feliil kevésbé,
alul jobban kiszélesedett, kiilonosen a koldoknél, ahol a kihajtott rész a
héjhoz forrva a koldokot teljesen elfodi. Fehér vagy részben barna arnya-
latt ajakduzzanata van. Nagyséaga 14-23: 17,2-26,7 mm.“

4. abra. A Cepaea vindobonensis (Férussca) a-feliilnézete; b- oldalnézete és c-
alulnézete

Melegkedvel6 allat de a napfényt altalaban kertili, meghuzédik a
bokrok lombjai kozott vagy ennek hianyaban egyes novények levele al-
jan. Szereti a szaraz, napsutotte helyeket, bokrokat, sziklakat (ezek repe-
déseit).

A begytjtott mintak kozott el6fordult 5 sotét barna 6vvel erésen tar-
kitott példany (5. dbra) és tigyszintén elhalvanyodott mintaja is, melyek-
nél az 5 sotétebb ovet alig lehetett latni. Ami a szajadékat illeti, a legtobb-
nek pereme halvany barna de akadtak olyan példanyok is melyeknek
peremi szinezete nagyon elhalvanyodott. Megfigyeléseink szerint, mely
a 7F minta kivételével az elhalt csigak hazan végeztiink, az 6t sdvos di-
szités az elpusztult csigaknal a napsugarak hatasara kifakulhat.
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5. abra. Cepaea vindobonensis [russac} Borév (Buru)
foly6 drtertiletén

kozelében az Aranyos

Grossu (1983) szerint azok a példanyok melyek nedvesebb teriileten
élnek sargas szintiek és melyek szarazabb helyeken sziniik fehér és ot
csik disziti. Faunescu (1982) megfigyelései szerint halvany csikozést csi-
gavéazak olyan kornyezetben fordulnak eld, ahol a z6ld szin dominéns.
Az erGsen tarkitott csigavazak olyan helyen jelentkeznek, ahol a foldet
avar boritja vagy kopéar. Teljesen halvany példanyok az emlitett szerzé
szerint egy kontrasztokban gazdag habitatra (kornyezetre) utalnak.

5. Analitikai modszerek

A mintak feldolgozasahoz rontgen diffrakciés (XRD) mitszert, hul-
lamhossz diszperziés rontgen fluoreszcencia spektrofotométert (XRF) és
potenciometria modszert (ionszelektiv elektrédadal ISE-Cu) alkalmaz-
tunk. Ezek kozil a potenciometria médszert mutatjuk be részletesebben,
mivel ezt a mddszert alkalmaztuk a réz koncentraciéjanak meghataroza-
sédhoz.

A potenciometria egy olyan analitikai kémia mo6dszer, melynek segit-
ségével egy oldatban 1év6 ion koncentraciojat, egy megfeleld elektrod par
kozotti potencial mérésével hatarozzuk meg (6. dbra).

A modszer elénye, hogy rovid id6 alatt sok mérést lehet végezni, el-
lenben pontossaga nem tal nagy. Kékedy (1995b) szerint, ha a potencial-
mérés pontossaga =1 mV akkor ez az egy vegyértékii ionok koncentraci-
6janak meghatarozasanal =4%-os a két vegyértékd ionoknél +8%-os
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6. abra. Az ISE (ionszelektiv elekiréd) kapcsoldsi vazlata: 1- viszonyité elekt-
rod; 2- ISE-Cu ionszelektiv elektréd; 3- a meghatdrozandé oldat; 4- csatlakozé
huzal; 5- koaxidlis csatlakozoé; 6-mérémiiszer

pontossagot jelent. A fent emlitett szerz6 szerint, a modszer egyik elénye,
hogy a pontossag allandé marad a kalibraciés egyenes tartoményaba.

A két elektréd kozotti potencial és az ion aktivitasa kozott a kapcso-
latot a Nernst féle egyenlet adja meg Kékedy (1995a):

E = konst.+Mlogai (1)
nF

ahol, R=8,313 J/modl, F=96487 C/g, T=298K (25sC). Behelyettesitve az
értékeket az (1) egyenletbe a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:

0,05916

E = konst.+ loga, (2)

vagy
E = konst. + S log a; (3)

A konst. egy konstans érték mely a vonatkozasi elektrod potencialja,
az ionszelektiv elektréd normal potenciélja és a folyadékhatar potencia-
lok 6sszege (Kékedy 1995a), az n pedig az elektronaktiv ion vegyértéke.
Az S az elektréd érzékenysége, melynek elméleti értéke 59,2/n vagyis a
réz ion esetébe 29,6.

A (1)-es egyenlet szerint a mérések pontossagan javitani lehet, ha
mérések kozben a hémérséklet nem ingadozik, valamint a mérendd oldat
ionergsége allandé legyen és megegyezzen a standard oldatok ionerdsé-
gével. Ezek mellett a mérések ideje alatt, a mérendé oldatot keverni kell,
hogy homogén oldatot kapjunk.
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A hasznélt viszonyité (referencia) elektr6d egy RBD tipusi Ag-AgCl
kalomel elektrod. A mérések kezdete el6tt a referencia elektréd aktiv vé-
gét, legaldbb 3-4 6raig KCl-ban telitett oldatba kell meriteni. Mérés el6tt
ellenérizniink kell, hogy a referencia elektréd s6 hidja kompakt legyen
(ne legyenek leveg6 buborékok beszorulva).

A réz ionszelektiv elektrod EMIS-Cu tipust. Ennek mérési hatara,
melyen a kalibracié linearis, 10" —10° M Cu vagyis 0,63 ppm-t4l 6354
ppm-ig. A mérendd oldatban a Hg"*, Ag”", Cu” koncentraci6ja kisebb kell
legyen 10" M-nal, a Fe*",Cd*" és Br koncentracidja kisebb kell legyen 10
* M-nal és a Cl koncentraciéja pedig kissebb kell legyen mint 10” M ah-
hoz, hogy ne keletkezzenek interferencidk. A mérendé oldatok optimalis
pH-ja pedig 2 és 6 kozott ingadozhat.

Az ionszelektiv elektrédot szaraz allapotban kell tarolni és minden
mérés utan, gondosan le kell obliteni kétszer desztillalt vizzel és megto-
riilni. Igy elkeriiljitk a mérendd oldatok szennyezését. Minden mérésnél
ellendrizni kell, hogy az elektréd aktiv feliilete tiszta és karcolasmentes
legyen.

5.1. Standard oldatok elkészitése

Egy mdl tiszta rezet el6zetesen megmosunk egy HCI:H,O(1:1) oldat-
tal, desztillalt vizzel és acetonnal és 60sC-on megszaritjuk. A rezet fel-
oldjuk egy HNO,:H,O(1:1) oldatba és elkészitjitk a Cu(NO,), 1M oldatot.
Ebbél az oldatbél készitiink el egy 10" M (Stockl) és egy 5-10° M
(Stock2).

A Stock1 oldatot ugy készitjiik el, hogy 50ml Cu(NO;), 1M oldatot és
25 ml pH 4,7 puffert (0,2 M ecetsav és 0,2M NaNQO,) ¢sszekeveriink és
feltoltjiik 500 ml-re.

A stock2 oldatot gy készitjiik el, hogy 25 ml Cu(NO,), 1M oldatot,
25 ml pH 4,7 puffert és 7,5 g KNO, 0sszekevertunk és feltoltjik 500 ml-
re. A megfelel6 koncentracié standardokat a stock1 és stock2 oldatokbél
valamint a higit6 oldatb6l (KNO, 0.3 M) készitjitk el. Miel6tt minden
mintat feltoltenénk 500 ml-re higit6 oldattal, hozzdadunk 25 ml pH 4,7
puffert.

A standard koncentraciok mérése utan meghatarozzuk a kalibracios
egyenes fliggvényét Microsoft Excel program segitségével.
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6. Adatok kiértékelése

6.1. A csigahéj asvanyosszetételének vizsgalata

A csigahéj asvanyosszetételét rontgen diffrakciés modszerrel vizsgal-
tuk. Erre a célra egy DRON-03 tipusti mtiszert hasznaltunk mely rontgen-
sugarat gerjeszté cs6jének réz antikatédja volt. Ezt a rontgensugarat ger-
jeszté cs6t 20kV-on 20 mA aramerdséggel taplaltak. Mérések sordan a
miszer egy nagy felbontast skalan volt beallitva annak érdekében, hogy
minél pontosabban meghatarozhassuk a diffrakciés csticsokat.

Vizsgalatra egy-egy egész csigahazat hasznaltunk fel. A hazat dupla
desztillalt vizben megmostuk és gyengéden kisebb darabokra tortiik.
Mindenegyes darabkat egy Karl Zeiss Jena tipusti binokularis alatt gon-
dosan megtisztitottuk abban az esetben, ha észleltiink fennmaradt szeny-
nyezddést. Ezt a mtiveletet annak érdekében végeztiik, hogy a mintaba
ne keriiljenek szennyezd anyagok melyek, meghamisithatjak az adatokat.

A megtisztitott mintakat, agat mozsarba finomra poritottuk és ezt ko-
vetéen készitettiik el a rontgen diffrakcios spektrumot.

A rontgen diffrakcios katal6gus alapjan a harom elemzett mintét arago-
nit dsvany alkotja, mas kristalyos anyagot nem tudtunk kimutatni (7 abra).

3128

3126

3132

1 1 1
26 36 46

20
7. abra. A 3128, 3126 és a 3132-es minta rontgen diffrakcios spektruma
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A rontgen fluoreszcencia eredményei kimutattak, hogy a Cepaea vin-
dobonensis héjaban jelentés mennyiségi stroncium talalhat6 (8. abra).
Ezt a stronciumot a rontgen diffrakciés médszer nem tudta kimutatni.
Ennek az a magyaréazata, hogy a stroncium nem alkot kiillonall asvanyt
a csigahdzban, mint példaul stroncianitot (SrCO, — rombos dipiramisos).
A stroncium izomorfon helyettesitheti a kalciumot az aragonit kristaly-
racsban, mert az argonit kristalyracs lehetévé teszi azt, hogy nagyobb ét-
méréji kation (pl. St, Pb, Ba) beépiilhessen (Koch és Sztrokay 1994). igy
tehat az aragonit csigahéjban a kalcium egy részét stroncium helyettesi-
ti.

6.2. A csigahéj rontgen fluoreszcencia vizsgalata

A minték feldolgozasdhoz hullamhossz diszperziés rontgen fluoresz-
cencia spektrofotométert (XRF) hasznaltunk. Ennek segitségével olyan
fémkoncentraciokat lehet kimutatni melyek nagyobbak, mint 4-5 mg/kg
(vagy 4-5 ppm).

Az elemzés el6tt a csigavazakat kétszer desztillalt vizbe megmostuk
és megszaritottuk majd konnyedén kisebb darabokra tortitk és mindeni-
ket gondosan atvizsgaltuk, hogy ne maradjon véletlentil semmiféle
szennyezés, mint péld4ul talajdarabok. Ezt kovet6en a héjdarabokat, agéat
mozsarban finomra poritottuk. Ez a por keriilt vizsgalatra.

A Tordaturi hasadékbol begytijtott Cepaea vindobonensis csiga héja-
bol késziilt rontgensugarspektrum azt mutatja, hogy a véazban nagy
mennyiségi stroncium talalhat6. A rontgen diffraktogram (7. abra) kimu-
tatta, hogy a csiga vazat aragonit asvany alkotja. Az aragonit kristalyra-
csa lehetévé teszi, hogy nagyobb ion is, mint példaul a Sr beépiilhessen
a rdcsba. A stroncium mellett réz és vas ionok mutathaték ki a csigahé;j-
bol. A vas jelenlétét azzal magyarazzuk, hogy ez az elem, mint kromato-
for van jelen a héjba, ez adja a héjon levd szines csikozast. A meglévd
adataink alapjan nem tudjuk allitdsunkat megerdsiteni. Ezzel kapcsolato-
san tovabbi tanulményok sziikségesek.

A réz jelenléte a csigahéjba nem meglepd, annak ellenére, hogy a
minta egy fémszennyezést6l mentes teriiletrél szarmazik. Az XRF m-
szer, 4-5 ppm feletti értékeket képes kimutatni a mintakbol (ez valtozo
kiiléonbo6zé fémeknél). A eredmények arra utalnak, hogy a TT1 minta réz-
koncentracidja 4 ppm koriil van. A réz jelenléte a csigdba amint emlitet-
tem nem meglepd, ugyanis a csigak f6 véralkoté anyaga a hemocianin
Cu’'/Cu”" (ez a protein két réz ionja kozott kot meg egy oxigén moleku-
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8. abra. A TT1 minta (Cepaea vindobonensis) hullémhossz diszperziés ront-
gensugdrspektruma

14t). Ezek alapjan varhat6, hogy minden csigaban egy kis mennyiségii réz
jelen legyen.

A Selistei volgyben taldlhaté meddéhéanyo oldalarél gytjtott csigahé-
jakat feltételezziik, hogy Campylaea sp nemhez tartoznak. A héjabol ké-
szt rontgensugarspektrum azt mutatja, hogy a vazban a nagy mennyi-
ségili stroncium mellett nagy mennyiségi vas, réz, cink, 6lom és mangan
talalhato (9. abra)..Ez egyértelmiien azt mutatja, hogy a talajban nagyon
nagy fémkoncentracio talalhaté. A fémek csigahéjba val6 akkumulaciéja-
ra az alabbiakban visszatériink, megjegyezziik azonban, hogy egyes ele-
mek melyeknek az ionradiusza kisebb (Zn**, Fe*" és Mn®") nem tudja izo-
morfon helyettesiteni a kalcium iont az aragonit racsaba, hanem csak a
kalcitéban. Ebbdl kifoly6lag ezek a fémek megkotésébe mas folyamatok
jatszanak donté szerepet.

Egy nagyon érdekes jelenséget mutat a Helix aspersa csiga héjabol
késziilt rontgensugarspektrum. A vazban nagy mennyiségi stroncium
mennyiség van a 7F mintaban (10. dbra). Ez a minta az egyetlen él6 csi-
ga melyet a tereprdl gytjtottiink. Ebben a stroncium koncentréacié jéval
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9. abra. A C2E minta hullamhossz diszperzids réntgensugdrspektruma

nagyobb, mint a C1E mintaban mely egy elpusztult Helix aspersa csiga-
héja (10. abra).. A stroncium koncentracié kiillonbségnek két magyaraza-
ta lehet. Az egyik az, hogy a két kornyezetben kiilonb6z6 stroncium kon-
centracié taldlhaté6. A masik magyardzat pedig az, hogy a csiga
elpusztulasa utan a csigahéj aragonit asvanya instabilla valik és kezd kal-
citta alakulni. A aragonit atalakuldsa kalcitta egy jol ismert folyamat a
természetben. Atalakulas sordn az aragonit kristalyracsa mely rombos at-
valt trigonalissa. Az atrendez6dé kristdlyracs nem fogja tiirni a nagy ion-
radiusszal rendelkezé stroncium iont, és lassan kitaszitja. Ebben az eset-
ben egyes nagy radiusszal rendelkezé elemek, mint példaul az 6lom
kikertil a racsszerkezetbdl.

Watson és tarsai (1995) szerint a csigahéj megtartja a felhalmozodott
fémeket az aragonitos vagy kalcitos kristalyrdcsban és még az éllat el-
pusztulasa utan sem veszitik el fémtartalmukat. Ezt a kijelentést a fent
megfigyelt jelenség megkérddjelezi.

Az aragonit atalakulasa karcitta egy hosszabb vagy rovidebb folya-
mat. Ezt a folyamatot befolyasoljak a kornyezeti viszonyok (hémérséklet,
nedvesség stb.), a kristalyok nagységa, a kristaly aggregatumok geometri-
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aja és més tényez6k. Annak ellenére, hogy az elpusztult csigak héjat
aragonit asvany alkotja, mégis a stroncium koncentraciéja kisebb mint az
él6 csiganél. Ezt a jelenséget tigy magyarazhatjuk, hogy a stroncium
konnyedén kikeriil a csigahéjbdl, miel6tt 1ényeges valtozasok torténné-
nek az asvany struktarajaban melyek kimutathatok rontgen diffrakcio se-
gitségével.
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6.3. A csigahéjak rézkoncentracioja

A csigahéjat dupla desztillalt vizben megmostuk és gyengéden ki-
sebb darabokra tortitk. Mindenegyes darabkét egy Karl Zeiss Jena tipusia
binokularis alatt gondosan megtisztitottunk abban az esetben, ha észlel-
tink fennmaradt szennyezd6dést. Ezt a mtveletet annak érdekében vé-
geztliik, hogy a mintdban ne forduljanak el6 szennyezé anyagok melyek,
meghamisithatjadk az adatokat. Megjegyezziik azonban, hogy legtébb
esetben a puhatestbdl hatra maradt megszaradt szerves anyagokat nem
sikeriilt kell6képpen eltavolitani leginkabb a csigavéaz legkisebb kanyaru-
lataibol. Ezért feltételezziik, hogy a mérések nem széz szazalékosan a csi-
gahéjaban 1évé rézkoncentraciét mutatjak.

A megtisztitott mintakat, agat mozsarban finomra poritottuk, meg-
mértitk tomegét (négy tizedes pontossaggal) és ezt kovetben
HNO,:H,0(1:1) oldatba feloldottuk, hozzaadtuk a pH 4,7 puffert és az
ionerdség stabilizatort. Egy mintagytjtési helyrél tobb mérést végeztiink.
Osszesen 60 mintadban mértiink rézkoncentraciét (1. tablazat).

Minta Cu Min. Max.

(ppm) (ppm) (ppm)
3122 3 - -
3126 11 8 15
3127 25 15 32
3128 15 13 17
3129 28 - -
3130 8 6 10
3131 5 - -
3132 8 3 12
3133 6 3 9
3134 10 6 14
3135 11 7 15
3136 16 11 22
F 7 - -
TT1 4 - -

1. tablazat. A begytijtott mintdk rézkoncentrdacidja

Minden egyes mintabegytijtési helyen a csigahéj rézkoncentraciéja
nagyobb mint 3 ppm. A csigavazba feldasulé fémkoncentraciot meghata-
rozzak tgy biotikus mind az abiotikus tényezdk.
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Nagyon kevés tanulmany létezik csigahéjban torténd fémkoncentra-
ciojaval kapcsolatosan. Ebbdl a meggondolasbél elemeztiik a karbonatos
itk nem sokkal tér el a csigakétodl. Figyelembe kel venniink azonban, hogy
lényeges fizioldgiai eltérések vannak e szervezetek kozott.

Tobb tanulmany foglalkozott a kagylok puhatestébe dasult nehézfé-
mekkel (Al-Madfa et alii 1998; Domouhtsidou és Dimitriadis 2000;
Moukrim et alii 2000; Roméo et alii 2000; Pérez et alii 2001; Storelli és
Marcotrigiano 2001; Veinott et alii 2001) mint a kagyl6héjban koncent-
ralédott fémekkel (Auernheimer et alii 1984; Bourgoin 1990; Lingrad et
alii 1992).

O’Leary és Breen (1997) az irorszagi Shannon torkolat tengeri kagy-
l6inak puhatestében mérték kiilonbozé fémek koncentraciojat. A vizsga-
lat sordn megallapitottdk, hogy nem talaltak egy univerzalis fémszennye-
zést mutaté kagylot. Szerintiik kiillonb6z6 fajok, kiillonb6z6 mennyiségii
fémeket bioakkumulalnak. Ez a mennyiség fiigg a mintavétel helyétél és
az évszaktol. Frias-Espericueta és tarsai (1999) szerint a fémkoncentréacio
évszakos véltozéasat a kagylok puhatestében befolyasolja a viz fémkon-
centraciéja és a felvétel mechanizmusa.

Huanxin és tarsai (2000) az osztrigdk kagyl6jdban és puhatestében
mérték a nehézfém koncentraciét. Szerintiik a réz és a cink nagy mennyi-
ségben dusul fel a puhatestben, melyet fiziol6giai funkciokkal magyaraz-
nak. Szerintiik a kadmium feldtsulasa nagyobb mértéki a kagylé héja-
ban, mert a kadmium konnyen helyettesiti a kalciumot. A krém és az
6lom mennyisége csekéy mely arra utal, hogy az osztriga diszkriminativ
jelleget mutat ezek az elemek irdnt. A kagyléhéjban a fémek a kovetkezé
sorrendben bioakkumulédlédnak (Huanxin et alii 2000):

Cd >Cu>Zn > Mn >Pb > Fe>Cr

Auernheimer és Chinchon (1997) megfigyelései szerint a tengeri
uborka mészvaza 10-1000 szeresen képes feldusitani a tengerbe levé ne-
hézfémeket. Ez a fém bioakkumulacié kiillonbségeket mutat a vaz egyes
részeiben. Ezeket a Auernheimer és Chinchon (1997) azzal magyarazzak,
hogy kiilonb6z6 struktaraja karbonat fordul el6 a vazban. Egyes struktu-
rak jobban elviselik a kationok izomorf helyettesitését. A szerz6k meré-
szebb kijelentést is tesznek, éspedig, a nyomelemek beépiilése a tengeri
uborka mészvazaba kristalytani torvényeknek van alarendelve és a szer-
vezet diszkriminativ kapacitdsanak hatasa csekély vagy nulla.

Egyes szerzék, mint példaul Chave (1954) mégis gy gondoljak, hogy
a szervezetek fiziologiai aktivitdsuk sordn bizonyos mértékben ellenérzik
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az ionok beépiilését a vazba és a szervezetek kiilonbséget tesznek a kal-
cium és mas idegen ionok kozott a metabélikus funkciokon keresztiil. Ezt
latszik igazolnia Ettajani és tarsainak (2001) kutatasa, kik a tengeri oszt-
rigakon végzett kisérleteikkel azt mutattak ki, hogy kiilénb6z6 szerves
anyagok (metallothionein vagy fitokelatin protein) fém kellatorként hat-
nak és megvaldsitjak a szervezet detoxifikaciéjat. Ennek koszonhetéen a
gerinctelenek képesek magasabb fémkoncentraciéji kornyezetben is
megélni.

Dodd (1965) tanulméanya szerint a nyomelemek beépiilését a kalcit
vagy aragonit rdcsba a kornyezeti koriilmények, mint példaul a sétarta-
lom, hémérséklet hatarozzdk meg, de nem tudta meghatarozni, hogy
szerves vagy szervetlen folyamatok ellenérzik a beépiilést.

Auernheimer és tarsai (1984) kagylok tanulmanyozasa soran arra ko-
vetkeztettek, hogy a vas, cink, mangan és az 6lom kihelyettesitik izomorf
modon a kalciumot az aragonit racsban. Ezt latszik bizonyitania Lingard
és tarsainak is (1997).

A kalcit vagy aragonit kristalyokba a fémek nem csak ioncsere forma-
jaban tudnak beépiilni, hanem egyes kristalyok falara képesek kémiai ko-
tésekkel beépiilni (Comans és Middelburg 1987; Papadopoulos és Rowell
1989; Zachara et alii 1991; Paquette és Reeder 1995; Reeder 1996; Cheng
et alii 1999; Schosseler et alii 1999).

Felhasznalva a Helix aspersa szarazfoldi csigat, Coughtrey és Martin
(1977) kutatasaik sorén arra kovetkeztettek, hogy egyforma nagyséagu csi-
gak hasznalhaték fémszennyezéseknél, mint bioindikatorok. Ezt az alli-
tast azonban cafolja egy tjabb kisérlet melyet Yasoshima és Takano vég-
zett 2001-ben.

A csigdk komplex metabolizmusa miatt, egy atfogé egységes bioké-
miai kapcsolat a kornyezet fémkoncentraci6ja és a puhatestben akkumu-
lalédott fémek kozott nem ismeretes (Yasoshima és Takano 2001).

Yasoshima és Takano (2001) megéllapitotta, hogy az egész csiga st-
lya csokken, amikor a rézkoncentracié a kornyezetben megnovekedik. A
réz koncentracié novekedése megnoveli a héj silyat de csokkenti a lagy-
testét, tgy hogy a csiga 6sszsulya csokken.

Az altalunk vizsgalt csigak héja altalaban egyforma nagysagu volt. Ez
nem zarja ki annak a lehetéségét, hogy a populaciok kora nem befolya-
solta a méréseink eredményeit.

Tobb kutatas eredménye azt latszik igazolni, hogy a szarazfoldi csi-
gak puhatestében a fémkoncentracié valtozo, a test nagyséaga, kora és az
évszak fiiggvényében (Beeby és Eaves 1983).
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A réz altalanos megjelenését az altalunk begytijtott mintakban tugy a
rontgen fluoreszcencia, mint a potenciometrias méréseink igazoltak (1.
tablazat). A megjelend, altaldban majdnem minden mintéban jelenlevé 4
rontgen fluoreszcencia adatainak kiértékelésénél elmondtuk.

A rézkoncentracié a fémekkel nem szennyezett tertileteken (Borév,
laravize, Kolozsvar, Urhéaza (Livezile), Déva, Tordatur) alacsony (3-8
ppm), a kozepesen szennyezett teriileteken (Als6aklés, Ompoly, Campul
Poienii) altaldban 15 ppm alatt van, mig az er6sen szennyezett teriilete-
ken eléri a 28 ppm-is. Ha attekintjiik a fémkoncentracié ingadozasat egy
mintavételi ponton beliil az tapasztaljuk, hogy az atlag értékhez képest
elég nagy ingadozéast mutatnak. Ezt a jelenséget mas tanulményok is bi-
zonyitjak. Watson és tarsai (1995) szerint a csigak stlyanak valtozasa ar-
ra utal, hogy a héj fémkoncentraciéjanak nagy populédcién belili (in-
trapopulacios) véltozasa van.

A csigak novekedésének mértéke valtozik kiilonbozé kornyezetek-
ben (Yasoshima és Takano 2001) és ezért az egyforma méret(i csigak me-
lyek kiillonb6z6 kornyezetbdl szarmaznak nem feltétlentil egyforma éve-
sek.

7. Osszefoglalé

A modszer alkalmazaséval hasznos informacidkat nyertiink a csigak
mészvazanak kémiai és asvany Osszetevdir6l. Az tanulmany legfonto-
sabb eredményei a kovetkezbk:

— a csigahéjban a stroncium koncentraci6ja csokken a csiga elpusz-
tulasa utan;

— a csigavazban feldisulé nehézfém koncentracidja fiigg a kornyezet
fémszennyezés fokatol;

— a csigavazba felhalmoz6dé réz koncentraciéja nagy ingadozasokat
mutat egy populacion beliil;

— a csigavazba, természetes tton beépiil réz akkor is, ha az illetd csi-
ga egy fémmel nem szennyezett tertileten él;

— a csigavazat felépité asvanyoknak fontos szerepiik van a nehézfé-
mek feldasuldsaban.

Tovabbi kutatasokra van sziikség a stroncium és a nehézfémek csiga-
vazba torténé beépiilés mechanizmusainak vizsgalataihoz.



222 FORRAY FERENC LAZAR

SZAKIRODALOM

AL-MADFA H., ABDEL-MOATI M.A.R., AL-GIMALY EH.
1998 Pinctada radiata (Pearl Oyster): A bioindicator for metal pol-
lution monitoring in the Qatari waters (Arabian Gulf). Bull. Envi-
ron. Contam. Toxicol. 60. 245-251.

AUERNHEIMER C., CHINCHON 8.
1997 Calcareous skeletons of sea urchins as indicators of heavy
metals pollution. Portman Bay, Spain. Environmental Geology.
29(1/2). 78-83.

AUERNHEIMER C., LAVADOR F, Pina J.A.
1984 Chemical minority elements in bivalve shells. A natural mod-
el. (Mar Menor, Spain). Arch Sci. 37(3). 317-331.

BEEBY A., EAVES S.L.
1983 Short-term changes in Ca, Pb, Zn and Cd concentrations of
the garden snail Helix aspersa Miiller from a central London car
park. Enviromental Pollution. 30. 233-244.

BERGER B., DALLINGER R.
1993 Terestrial snails as quantitative indicators of environmental
metal pollution. Environmental Monitoring and Assessment. 25.
65-84.

BOURGOIN B.P.
1990 The use of Mytilus edulis shells as monitors for lead contami-
nation. Thesis. McMaster University, Canada.

CHAVE K.E.
1954 Aspects of the biogeochemistry of magnesium. 1. Calcareous
marine organisms. Geology 62. 266-283.

CHENG L., FENTER P, STURCHIO N.C., et alii
1999 X-ray standing wave study of arsenite incorporation at the
calcite surface. Geochimica and Cosmochimica Acta 63(19/20).
3153-3157.

COMANS R.N.J., MIDDELBURG
1987 Sorption of trace metals on calcite: Applicability of the sur-
face precipitation model. Geochimica and Cosmochimica Acta 51.
2587-2591.



A NEHEZFEMEK CSIGAVAZBA TORTENO BIOAKKUMULACIOJANAK... 223

COSSA D.
1989 A review of the use of Mytilus spp. as quantitative indicators
of cadmium and mercury contamination in coastal waters.
Oceanolog Acta 12. 417-432.

COUGHTREY PJ., MARTIN M.H.
1976 The distribution of Pb, Zn, Cd and Cu within the pulmonate
mollusc Helix aspersa Miiller. Oecologia. 23. 315-322.

COUGHTREY PJ., MARTIN M.H.
1977 The uptake of lead, zinc, cadmium and copper by the pul-
monate mollusc, Helix aspersa Miiller, and its relevance to the mo-
nitoring of heavy metal contamination of the environment. Oecolo-
gia 27. 65-74.

DODD J.R.
1965 Environmental control of srontium and magnesium in
Mytilus. Geochimica and Cosmochimica Acta 29. 385-398.

DOMOUHTSIDOU G.P,, DIMITRIADIS VK.
2000 Ultrastructural localization of heavy metals (Hg, Ag, Pb, and
Cu) in gills and digestive gland of mussels, Mytilus galloprovin-
cialis (L.). Arch. of Environ. Contam. and Toxicol. 38. 472-478.

DUMA S.
1998 Impactul mineritului asupra mediului. In: Duma S.:Studiul
geoecologic al exploatarilor miniere din zona sudica a Muntilor
Apuseni, Muntii Poiana Rusca si Muntii Sebesului, Ed. Dacia, Cluj-
Napoca, 234-340.

ETTAJANI H., BERTHET B., AMIARD J.C., et alii
2001 Determination of cadmium partitioning in microalgae and
oysters: cntribution to the assessment of trophic transfer. Arch. of
Environ. Contam. and Toxicol. 40. 209-221.

FARRINGTON J.W., GOLDBERG E.D., RISEBROUGH R.W,, et alii
1983 US ,Mussel Watch” 1976-1978: an overview of the trace-met-
al, DDE, PCB, hydrocarbon and artificial radionuclide data. Envi-
ron. Sci. Technol. 17. 490-496.

FORRAY F.
2000 Environmental pollution study in the Arieg Valley (Apuseni
Mountains, Romania) using factor analysis. Acta Mineralogica-
Petrographica, Szeged, XLI, 24.



224 FORRAY FERENC LAZAR

FORRAY FL., HALLBAUER D.K.
2000 A study of the pollution of the Aries River (Romania) using
capillary electrophoresis as analytical technique. Environmental
Geology 39(12). 1372-1384.

FRIAS-ESPERICUETA M.G., OSUNA-LOPEZ J.I., SANDOVAL-
SALAZAR G., et alii
1999 Distribution of trace metals in different tissues in the rock
oyster Crassostrea iridescens: seasonal variation. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 63. 73-79.

GOMOT A., PIHAN F.
1997 Comparison of the bioaccumulation capacities of copper and
zinc in two snail subspecies (Helix). Ecotoxicol Environ Safety 28.
85-94.

GOULET R.R., LECLAIR E.N., PICK ER.
2001 The evaluation of metal retention by a constructed wetland
using the pulmonate gastropod Helisoma trivolvis (Say). Arch. of
Environ. Contam. and Toxicol. 40. 303-310.

GROSSU A.V.
1983 Gastropoda Romaniae. Edit. Litera, vol. 4, Bucuregti, 563.

HUANXIN W, LEJUN Z., PRESLEY B.].
2000 Bioaccumulation of heavy metals in oyster (Crassostrea vir-
ginica) tissue and shell. Environmental Geology 39. 1216-1226.

KEKEDY L.
1995a Az elektroanalitikai eljarasok osztalyozasa. Elektrédok. In:
Kékedy L.:Mtiszeres analitikai kémia, Erdélyi Mtazeum-Egyesiilet,
Kolozsvar, 209-230.
1995b Potenciometria. In: Kékedy L.:Mtszeres analitikai kémia, Er-
délyi Mazeum-Egyesiilet, Kolozsvar, 231-248.

KOCH S., SZTROKAY K.I.
1994 Asvanytan, II, Nemzeti Tankényvkiado, Budapest, 413-936.

LINGRAD M.S., EVANS R.D., BOURGOIN B.P.
1992 Method for the estimation of organic-bound and crystal-
bound metal concentrations in bivalve shells. Bull. Environ. Toxi-
cology 48. 179-184.

MOUKRIM A., KAAYA A., NAJIMI S., et alii
2000 Assessment of the trace metal levels in two species of mussels
from the Agadir Marine bay, South of Morocco. Bull. Environ. Con-
tam. Toxicol. 65. 478-485.



A NEHEZFEMEK CSIGAVAZBA TORTENO BIOAKKUMULACIOJANAK... 225

O’LEARY C., BREEN J.
1997 Metal levels in seven species of mollusc and in seaweeds
from the Shannon Estuary. Biology and Environment 97B(2). 121-
132.

PAPADOPOULOS P, ROWELL D.L.
1989 The reaction of copper and zinc with calcium carbonate sur-
face. Journal of Soil Science. 40. 39-48.

PAQUETTE J., REEDER R.J.
1995 Relationship between surface structure, growth mechanism,
and trace element incorporation into calcite. Geochimica and Cos-
mochimica Acta 59. 735-749.

PAUNESCU L
1982 Studiul sistematic si ecologic al suprafamiliei Helicaceae.
Thesis, Univ. Babes-Bolyai, Cluj.

PEREZ U.J., JIMENEZ B., DELGADO W, et alii
2001 Heavy metals in the false mussel, Mytilopsis domingensis,
from two tropical estuarine lagoons. Bull. Environ. Contam. Toxi-
col. 66. 206-213.

RABITSCH W.B.
1996 Metal accumulation in terrestrial pulmonates at a lead/zinc
smelter mine in Arnoldstein, Austria. Bull. Environ. Contam. Toxi-
col. 56. 734-741.

REEDER R.J.
1996 Interaction of divalent cobalt, zinc, cadmium, and barium
with the calcite surface during layer growth. Geochimica and Cos-
mochimica Acta 60. 1543-1552.

ROMEO R., SIDOUMOU Z., GNASSIA-BARELLI M.
2000 Heavy metals in various molluscs from the Mauritanian
Caoast. Bull. Environ. Contam. Toxicol 65. 269-276.

SAMECKA-CYMERMAN A., KEMPERS Al].
1999 Bioindication of heavy metals by Mimulus guttatus from the
Czeska Struga Stream in the Karkonosze Mountains, Poland. Bull.
Environ. Contam. Toxicol 63. 65-72.

SAWHNEY A.K., JOHAL M.S.
1999 Potential application of elemental analysis of fish otoliths as
pollution indicator. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 63. 698-702.



226 FORRAY FERENC LAZAR

SCHOSSELER PM., WEHRLI B., SCHWEIGER A.
1999 Uptake of Cu2+ by the calcium carbonates vaterite and cal-
cite as studied by continuous wave (CW) and pulse electron para-
magnetic resonance. Geochimica and Cosmochimica Acta
63(13/14). 1955-1967.

SOOS L.
1959 Gastropoda II. Helicinae. In: Székessy V.:Magyarorszag allatvi-
laga. Mollusca, Tentaculata, Akadémia Kiad6, Budapest, 150-158.

STORELLI M.M., MARCOTRIGIANO
2001 Heavy metal monitoring in fish, bivalve molluscs, water, and
sediments from Varano lagon, Italy. Bull. Environ. Contam. Toxicol.
66. 365-370.

VAAL M.A., VAN LEEUWEN C.]., HOEKSTRA J.A., et alii
2000 Variation in sensitivity of aquatic species to toxicants: Practi-
cal consequences for effect assessment of chemical substances.
Environmental Management 25(4). 415-423.

VEINOTT G., ANDERSON M.R., SYLVESTER PJ., et alii
2001 Metal concentrations in bivalves living in and around copper
mine tailings released after a tailings dam breach. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 67. 282-287.

WALLNER-KERSANACH M., THEEDE H., EVERSBERG U,, et alii
2000 Accumulation and elimination of trace metals in a transplan-
tation experiment with Crassostrea rhizophorae. Arch. of Environ.
Contam. and Toxicol. 38. 40-45.

WATSON D., FOSTER P, WALKER G.
1995 Barnacle shells as biomonitoring material. Marine Pollution
Bulletin 31. 111-115.

WILLIAMSON B., PURVIS O., BARTOK K., et alii
1996 Chronic pollution from mineral processing in the town of
Zlatna, Apuseni Mountains (Romania). Studia Univ. Babes-Bolyai.
1. 87-93.

WILLIAMSON P.
1980 Variables affecting body burdens of lead, zinc and cadmium
in a roadside population of the snail Cepaea hortensis Miiller.
Oecologia 44. 213-220.

YASOSHIMA M., TAKANO B.
2001 Bradybaena similaris (Férrusac) shell as a biomonitor of cop-
per, cadmium, and zinc. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 66. 239-
248.



A NEHEZFEMEK CSIGAVAZBA TORTENO BIOAKKUMULACIOJANAK... 227

YONGCAN G., ZHENZHONG W., YOUMEI Z., et alii
1998 Bioconcentration effects of heavy metal pollution in soil on
the mucosa epithelia cell ultrastructure injuring of the earthworm’s
gastrointestinal tract. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 60. 280-284.
ZACHARA J.M., COWAN C.E., RESCH C.T.
1991 Adsorption on divalent metallic cations o calcite. Geochimica
and Cosmochimica Acta 55. 1549-1562.



228 FORRAY FERENC LAZAR




