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Abstrakt. Wplyw substancji ropopochodnych na bezkrggowce
naziemne nalezy do zagadnien malo poznanych, chociaz, jak
wskazuja wyniki badan na bezkrggowcach morskich, w tym §li-
makach, moga one by¢ doskonatymi wskaznikami tego rodzaju
zanieczyszczen. Celem pracy byto okreslenie oddzialywania wy-
branych substancji ropopochodnych w trakcie procesu bioreme-
diacji gleby nimi zanieczyszczonej na wystgpowanie §limakow
(Gastropoda).

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach gleby sztucz-
nie zanieczyszczonej: benzyna, olejem napgdowym i zuzytym
olejem silnikowym, w ilo$ci odpowiadajacej 6 000 mg substancji
ropopochodnej/kg s.m. gleby, w 2 seriach: z zastosowaniem bio-
remediacji oraz bez wykonywania tego zabiegu. W okresie od
czerwca do pazdziernika 2010 r. oraz od maja do pazdziernika
2011 r. prowadzono odtowy §limakow z wykorzystaniem putapek
Barbera. Zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi
przyczynito si¢ do drastycznego ograniczenia liczby odlawianych
slimakow. W okresie od 11 do 16 miesigcy po skazeniu nadal
notowano negatywny wplyw skazenia gleby olejem silnikowym
i napedowym na populacje¢ §limakow. Korzystny wplyw biore-
mediacji w przypadku gleby skazonej benzyna, przejawiajacy
si¢ zwigkszeniem liczby odtawianych $limakéw, odnotowano
juz w trakcie pierwszego sezonu badawczego (0—5 miesiccy).
W drugim sezonie badawczym korzystny wptyw bioremediacji
stwierdzono takze w odniesieniu do gleby skazonej olejem nape-
dowym.

stlowa kluczowe: ropopochodne, gleba, bioremediacja, Gastro-
poda

WSTEP
Skutki wycieku weglowodoréw naftowych do gruntu

wobec bezkregowcdw nalezg do zagadnien malo pozna-
nych. Stosowanie bioremediacji gleb zanieczyszczonych
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pozwala znacznie skroci¢ czas rekultywacji obszaru za-
nieczyszczonego, ale moze takze wplywaé na bezkre-
gowce. Wsrod bezkregowcoéw Slimaki stanowig wazng
grupe szkodnikow wielu roslin uprawnych. Informacje
zwigzane z oddzialywaniem skazenia srodowiska substan-
cjami ropopochodnymi na t¢ grupg bezkrggowcow doty-
czg gtownie wyciekow tych substancji do wod morskich
(Millemann i in., 1984; Lee i in., 2002; Stark i in., 2003).
Autorzy badan podkres$laja przydatnos¢ $limakéw jako
wskaznikow oddziatywania substancji ropopochodnych na
srodowisko, jak rowniez procesu ich bioremediacji. Wyko-
rzystuje si¢ przy tym zaréwno informacje dotyczace zmian
w liczebnosci ich populacji, jak rowniez réozne wskazniki
biochemiczne. Wsréd makrofauny bezkregowcoéw nara-
zonej na oddziatywanie zanieczyszczenia wod morskich
surowg ropa naftowa w efekcie awarii tankowca $§limak
Austrocochlea porcata (A. Adams) okazal si¢ gatunkiem
najbardziej wrazliwym. Jego populacja wkroétce po wycie-
ku zanieczyszczen gwaltownie si¢ obnizyta (MacFarlane,
Burchett, 2003). Wybrane parametry biochemiczne u tego
gatunku uznano za potencjalne biomarkery skazenia wod
surowg ropa naftowa (Reid, MacFarlane, 2003). Podobnie,
parametry okreslajace metabolizm antyoksydacyjny (np.
aktywno$¢ enzymatyczna katalazy, dysmutazy ponadtlen-
kowej, peroksydazy glutationowej, reduktazy glutationo-
wej 1 s-transferazy glutationowej) u malzy Mytilus gallo-
provincialis (Lamarc) zwiazane byty z zawarto$cig wielo-
pier§cieniowych weglowodorow aromatycznych w komor-
kach ciata przedstawicieli tego gatunku (Lima i in., 2007).
Populacja matzy (Rhizophora mangle L.) zamieszkujacych
namorzyny ulegla drastycznemu obnizeniu w wyniku wy-
cieku 50 000 barytek ropy naftowej i nie odbudowata si¢
po uptywie roku od momentu zanieczyszczenia (Garrity,
Levings, 1993). Populacja makrofauny bezkrg¢gowcow,
m.in. §limakéw, w wodach stodkich narazonych na zrzut
substancji ropopochodnych ulegta redukcji do 0,1% ocze-
kiwanej liczebnosci w ciggu 25 dni od momentu zanie-
czyszczenia. Obecno$ci niektorych przedstawicieli tych

Publikacja naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy (N N305 151537).
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bezkregowcow nie notowano jeszcze przez okres
nawet 9 miesiecy (Crunkilton, Duchrow, 1990).
Celem pracy bylo zbadanie wptywu skazenia
gleby substancjami ropopochodnymi (benzyna,
olejem napedowym i zuzytym olejem silnikowym)
w trakcie procesu ich bioremediacji na dynamike
wystepowania slimakow (Gastropoda).

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono na terenie nalezacym
do Stacji Doswiadczalnej Uniwersytetu Rolnicze-
go w Mydlnikach k. Krakowa, na obszarze nie-
uzytkowanym rolniczo, porosnietym roslinnos$cia
trawiasta. Doswiadczenie zatozono jesienia 2009
roku w 4 powtorzeniach. Gleba rodzima zostata
umieszczona w kontenerach o pojemnosci 1 m?
(I m x 1 m x 1 m), wkopanych réwno z otacza-
jaca gleba, tak, aby ich brzeg nie stanowit zadnej
przeszkody dla fauny naziemnej. Kontenery byly
zaopatrzone w specjalny system do odpompowy-
wania odcieku. Przez okres zimy 2009 i wiosny
2010 gleba w kontenerach zostala pozostawiona
bez ingerencji, dla powrotu do naturalnej gestosci
i sprawnosci biologicznej. W czerwcu 2010 r. do-
konano sztucznego zanieczyszczenia gleby w kon-
tenerach, poprzez wylanie nastepujacych substan-
cji ropopochodnych: benzyny, oleju napedowego
i zuzytego oleju silnikowego w ilosci odpowiada-
jacej 6 000 mg substancji ropopochodnej/kg s.m.
gleby. Po uplywie 1 tygodnia potowe kontenerow
poddano bioremediacji z wykorzystaniem biopre-
paratu, specjalnie do tego celu przygotowanego.
W jego sktad wchodzity wyselekcjonowane mikro-
organizmy prokariotyczne, gtéwnie bakterie z ro-
dzajow: Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella,
Alcaligenes, Oligella, Methylobacterium, Steno-
trophomonas, Morganella, Bacillus, Corynebacte-
rium. Kazda seria badawcza obejmowata nastepu-
jace obiekty: kontrola — gleba niezanieczyszczona
(K); gleba sztucznie zanieczyszczona benzyng
(B); gleba sztucznie zanieczyszczona olejem na-
pedowym (ON); gleba sztucznie zanieczyszczona
zuzytym olejem silnikowym (OS). W okresie od
czerwca do pazdziernika 2010 roku oraz od maja
do pazdziernika 2011 roku prowadzono odlowy
fauny naziemnej, w tym $limakow, z wykorzysta-
niem putapek Barbera umieszczonych w centralne;j
czescei kazdego z kontenerdw. Putapki oprozniano
raz w tygodniu. Opracowanie statystyczne wyni-
kéw wykonano przy uzyciu programu komputero-
wego Statistica 9.0 PL. Srednie réznicowano przy
pomocy testu NIR Fishera na poziomie istotnosci
a=0,05.

WYNIKI

Bezposrednio po wylaniu substancji ropopochodnych do gleby
mozna bylo zaobserwowac drastyczne ograniczenie wystgpowania
slimakéw we wszystkich obiektach (rys. 1). Przez okoto 2 miesiace
przedstawicieli tych bezkr¢gowcow odlawiano prawie wylacznie
w warunkach gleby niezanieczyszczonej. Do konca pazdziernika
2010 roku Gastropoda takze wyraznie liczniej odtawiano w kon-
troli niz w obiektach z gleba zanieczyszczona. Najwczesniej od
momentu skazenia i najliczniej zaczeto odtawia¢ slimaki w warun-
kach gleby skazonej benzyna. Zastosowana bioremediacja gleby
skazonej ta substancjg sprawila, ze w okresie szczytu liczebnosci
slimakow odtawiano ich w tym obiekcie nawet o okoto Y4 wigcej
niz w obiekcie kontrolnym. Natomiast w obiektach z gleba skazo-
ng przepracowanym olejem silnikowym oraz olejem napedowym
przez caly sezon badawczy 2010 odtawiano nawet kilkakrotnie
mniej przedstawicieli Gastropoda. Analiza statystyczna przepro-
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OS — gleba skazona zuzytym olejem silnikowym; soil contaminated with used en-
gine oil

ON - gleba skazona olejem napgdowym; soil contaminated with diesel fuel

B — gleba skazona benzyna; soil contaminated with petrol

K — gleba niezanieczyszczona; unpolluted soil

OR — seria bez bioremediacji; series without bioremediation

R — seria z bioremediacja; series with bioremediation

Rys. 1. Dynamika liczebno$ci Gastropoda w 2010 roku
Fig. 1. Dynamics of Gastropoda occurrence in 2010.
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2010

szt./putapke/tydzien; pcs/trap/week

Objasnienia — patrz rys. 1; Explanation — see Fig. 1.

2011

szt./putapke/tydzien; pcs/trap/week

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie wg testu NIR przy a=0,05; Means marked with the same letters do not differ significantly

according to LSD test at 0=0.05

I srednia + btad standardowy; mean + standard error

Rys. 3. Wystepowanie Gastropoda $rednio w okresach badawczych 2010 i1 2011 (czynniki: zanieczyszczenie x bioremediacja)
Fig. 3. Occurrence of Gastropoda averaged over the investigated periods (factors: contamination x bioremediation).
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Rys. 2. Dynamika liczebno$ci Gastropoda w 2011 roku
Fig. 2. Dynamics of Gastropoda occurrence in 2011.

wadzona na danych z catego sezonu badawczego 2010
wykazata istotne obnizenie liczebnosci odtawianych $li-
makow we wszystkich obiektach z gleba skazong substan-
cjami ropopochodnymi w poréwnaniu do kontroli (rys. 2).
Najmniej negatywnie oddziatywato skazenie gleby benzy-
na. Srednio w sezonie 2010 r. odlawiano ponad dwukrot-
nie mniej $limakow w obickcie z gleba zanieczyszczona
benzyng niz w kontroli, podczas gdy w obiektach z gleba
skazona olejem napgdowym i silnikowym ponad 7-krotnie
mniej.

Korzystny wptyw bioremediacji w pierwszym sezonie
badawczym (0—5 miesigcy od momentu skazenia) odno-

towano wobec zanieczyszczenia gleby benzyng. Liczba
odtawianych §limakéw w glebie skazonej benzyna i pod-
danej bioremediacji wzrosta 2-krotnie w poréwnaniu do
obiektu bez stosowania bioremediacji (rys. 2).

W drugim sezonie badawczym liczac od momentu za-
nieczyszczenia gleby wykazano juz podobna liczebnosé
$limakow w warunkach gleby kontrolnej i skazonej ben-
zyna (rys. 3). Natomiast przez okres od poczatku maja do
polowy sierpnia 2011 r. nadal wyraznie nizsza niz w obiek-
tach kontrolnych byta liczba odtawianych §limakéw w wa-
runkach gleby skazonej olejem silnikowym oraz olejem
napgdowym. W serii poddanej bioremediacji liczebnosé¢
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Gastropoda w warunkach gleby skazonej benzyna lub ole-
jem napedowym prawie przez caty okres badawczy 2011
ksztattowata si¢ podobnie jak w kontroli. Wyraznie nizsza
byta natomiast liczba odtawianych §limakéw w warunkach
gleby skazonej olejem silnikowym. Znalazlo to potwier-
dzenie w wyliczonej $redniej liczbie odlowionych Gastro-
poda w poszczegdlnych obiektach w 2011 roku (rys. 2).
W ciagu tego sezonu badawczego (11-16 miesigey liczac
od momentu zanieczyszczenia) nadal utrzymywato si¢
negatywne oddzialywanie skazenia gleby olejem silniko-
wym, ale réznica w stosunku do kontroli byta juz tylko
okoto 2-krotna. Nadal widoczne bylto takze negatywne
oddziatywanie oleju napgdowego, ale w tym przypad-
ku §limakow odtawiano juz tylko o okoto 1/3 mniej niz
w kontroli. W ciagu sezonu 2011 uwidocznit si¢ korzystny
wplyw bioremediacji w obiekcie z glebg skazong olejem
napgedowym. Liczebno$¢ odtawianych slimakow ksztatto-
wala si¢ tutaj juz podobnie jak w przypadku gleby nieza-
nieczyszczonej.

DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach benzyna wykazywata
najstabszy wplyw na wystgpowanie §limakow. Podobne
rezultaty odnotowano takze we wcze$niejszych badaniach
autora, prowadzonych w warunkach polowych (Jawor-
ska, Gospodarek, 2007), z okoto 3-krotnie nizsza dawka
substancji ropopochodnych. Jednak w badaniach labora-
toryjnych nad przezywalnoscia przedstawicieli §limakow
z rodziny Arionidae w warunkach gleb skazonych wymie-
nionymi ropopochodnymi w réznych dawkach, benzyna
okazala si¢ najbardziej toksyczna. Réznice wynikaly za-
pewne z warunkéw doswiadczenia, ktore byto prowadzone
w pojemnikach i badane zwierzeta nie mialy mozliwosci
ucieczki (Gospodarek, 2011). Benzyna, w porownaniu do
olejow (napedowego i silnikowego) charakteryzuje si¢
wicksza zawarto$cig zwigzkoéw lotnych, ktore moga wy-
kazywac silnie toksyczne dzialanie na zwierzeta znajduja-
ce sic w bezposrednim kontakcie z nimi, podczas gdy na
otwartej przestrzeni te same zwigzki szybko si¢ ulatniaja.
Wrazliwos¢ §limakéw na zanieczyszczenie gleby sub-
stancjami ropopochodnymi jest uzalezniona takze od ich
sposobu odzywiania. W badaniach nad wykorzystaniem 2
gatunkéw §limakow jako biowskaznikéw przebiegu proce-
su bioremediacji gleby zanieczyszczonej ropopochodnymi
Lee i in. (2002) wykazali, ze gatunek bedacy detrytuso-
zercy (Viviparus georgianus, Lea) byt bardziej narazony
na oddzialywanie zanieczyszczen niz gatunek roslinozer-
ny (Pseudosuccinea columella, Say). Z kolei w badaniach
prowadzonych nad oddziatywaniem zanieczyszczen sub-
stancjami ropopochodnymi brzegdéw strumieni na wyste-
powanie bezkregowcow, przedstawicieli Mollusca znaj-
dywano w probach gleby wylacznie z brzegéw strumienia
nie narazonego na oddzialywanie tych zanieczyszczen
(Couceiro i in., 2007).

Proces bioremediacji moze réznie oddziatywac na fau-
ne¢ naziemna i glebowa. Zastosowana bioremediacja gleby
zanieczyszczonej benzyng przyczynita si¢ do ograniczenia
wystepowania kosarzy, szczegoélnie w ciagu pierwszego
miesigca po jej przeprowadzeniu, natomiast odnotowa-
no korzystny wpltyw tego zabiegu na obecnos¢ roztoczy
naziemnych w trzecim miesigcu po skazeniu gleby (Go-
spodarek i in., 2012). Obserwowane roznice w liczbie
odtawianych §limakéw w warunkach obiektow poddanych
bioremediacji mogly by¢ efektem powstawania réznych
profili intermediatéw w trakcie procesu bioremediacji,
zaleznie od rodzaju substancji ropopochodnej. Znaczenie
mobgl mie¢ rowniez wptyw procesu bioremediacji na poja-
wianie sie ro§linno$ci na glebie zanieczyszczonej. Slimaki
preferuja miejsca wilgotne i zacienione, poza tym wsrod
odtawianych Gastropoda dominowali przedstawiciele ro-
dzin Arionidae i Helicidae, ktore odzywiaja si¢ gtownie
pokarmem roslinnym. Z rodziny Helicidae do najczgsciej
odtawianych nalezaly Helix pomatia L. oraz Cepea nemo-
ralis L. Korzystny wplyw bioremediacji na rozwdj ro$lin-
nosci najpierw odnotowano na glebie zanieczyszczonej
benzyna, a nastgpnie na glebie skazonej olejem napedo-
wym, co zgadza si¢ z kolejno$cia pojawiania si¢ slimakow
w wymienionych obiektach. Natomiast gleba zanieczysz-
czona olejem napgdowym badz silnikowym i nie poddana
procesowi bioremediacji, takze w ciggu drugiego okresu
badawczego (2011) nadal nie byta porosnieta ro§linnoscia
i tam liczebno$¢ odlawianych Gastropoda byta najnizsza.

WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleby kazda z badanych substancji
ropopochodnych przyczynito si¢ do drastycznego ograni-
czenia liczebnosci odtawianych slimakéw w ciggu pierw-
szych 5 miesiecy od momentu skazenia. W okresie od 11 do
16 miesigcy po skazeniu nadal notowano negatywny wpltyw
oleju silnikowego i napedowego na populacj¢ Slimakow.

2. Negatywny wplyw skazenia na $limaki najkrocej
utrzymywal si¢ w przypadku benzyny. W trakcie odlowow
prowadzonych w drugim okresie badawczym (11-16 mie-
siecy od momentu zanieczyszczenia) liczba odtawianych
slimakoéw byla podobna jak w warunkach gleby niezanie-
czyszczone;j.

3. Korzystny wpltyw bioremediacji w przypadku gleby
skazonej benzyna, przejawiajacy si¢ zwiekszeniem liczby
odtawianych §limakéw, odnotowano juz w trakcie pierw-
szego sezonu badawczego (0-5 miesiccy od skazenia).
W drugim sezonie badawczym korzystny wptyw bioreme-
diacji stwierdzono w odniesieniu do gleby skazonej olejem
napgdowym.

4. Uzyskane wyniki sugeruja mozliwo$¢ wykorzysta-
nia przedstawicieli Gastropoda jako biowskaznikéw, za-
réwno w odniesieniu do zanieczyszczenia gleby substan-
cjami ropopochodnymi, jak i do przebiegu procesu biore-
mediacji gleby zanieczyszczone;.
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J. Gospodarek, H. Kotoczek

GASTROPODA OCCURRENCE IN SOILS
CONTAMINATED WITH OIL DERIVATIVES

Summary

The work aimed at examining the effect of soil contamination
with oil derivatives (petrol, diesel oil and used engine oil) during
the process of their bioremediation on Gastropoda occurrence.

Soil pollution with all oil derivatives contributed to a drasti-
cally limited presence of Gastropoda representatives among the
caught epigeal fauna during the first five months from the con-
tamination moment. During the period between 11 and 16 months
after contamination a negative effect of soil contamination with
engine and diesel oil was still registered. Among the analyzed
substances, petrol had the least toxic effect — during the trapping
conducted in the second period of investigations (11-16 months)
the number of trapped gastropods was similar as under condi-
tions of unpolluted soil. A favourable effect of bioremediation of
petrol-polluted soil, visible as increase in the number of trapped
gastropods, was registered already during the first season of the
research (0—5 months). In the second research season a beneficial
effect of bioremediation was found for soil contaminated with
diesel oil.
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