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BADANIA NAD BEHAWIOREM SLIMAKOW
W ANTROPOGENICZNIE ZMIENIONYM SRODOWISKU WODNYM.
1. AKTYWNOSC LOKOMOTORYCZNA LYMNAEA STAGNALIS (L.)
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM SUBPOPULACJI
ZARAZONYCH PRZEZ STADIA ROZWOJOWE PRZYWR
DIGENETYCZNYCH !
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ABSTRACT. Studies upon behaviour of snails in anthropogenically changed water environment. 1.
Locomotor activity of Lymnaea stagnalis (L.), with regard to subpopulations infected with
developmental stages of digeneans. The aim of the paper was to analyse the locomotor activity of
snails, Lymnaea stagnalis, with regard to physico-chemical properties of water in an inhabited
reservoir and parasitic infection. The material was collected in selected anthropogenic water
environments situated in the Upper Silesian Industrial Region (sinkhole ponds, sand- and
clay-excavations). The locomotor activity of each snail was analysed in laboratory conditions by
designation of number of penetrated segments, marked in tanks filled with water originating from
a given reservoir, during 15, with intervals of 1’. It was observed the significant relationship
between locomotor activity of examined snails and the water carbonaceous hardness (r = — 0,812,
at range of the independent variable 173.0-863.5 mg CaCO,/dm?). Correlation coefficients with
other physico-chemical parameters of water were close to zero. Locomotion of snails infected with
developmental stages of digenetic trematodes was significantly lower comparing to non-infected
individuals. Locomotor activity of these former ones was dependend more on degree of the
digestive gland damage by the parasite than on the infection agent.

Key words: anthropopression, Digenea, Gastropoda, locomotor activity, parasitic infection.
WSTEP

Rozw¢j przemystu w Gornoslaskim Okregu Przemystowym spowodowal
nicodwracalne przeksztalcenie rzezby terenu, prowadzac do powstania stag-
nacyjnych zbiornikéw wodnych, wérdéd nich zwlaszcza zapadlisk gorniczych
oraz zbiornikéw powyrobiskowych. Wobec niemal calkowitego braku natural-

! Praca prezentowana podczas 18 Tagung der Deutschen Gesellschaft fur Parasitologie, Dresden,
24-28 Marz 1998.
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nych zbiornikéw wodnych w tym mezoregionie, staly si¢ one waznymi
srodowiskami Zycia dla fauny wodnej. Zamieszkujace je slimaki byly przed-
miotem szeregu opracowan. Dotyczyly one zwlaszcza ekologii (Serafinski
i Strzelec 1984; Strzelec 1986, 1988, 1989; Strzelec i wsp. 1991; Lewin, 1992,
1998), bionomii (Serafinski i wsp. 1989, Strzelec i Serafinski 1994), biochemii
Serafinski i Szulakowska 1977, Serafinski i wsp. 1978, Kwiatkowski i Pokora
1997, Pokora i Kwiatkowski 1997), a takze parazytofauny tych zwierzat
(Pokora 1996, Pokora i Pajak 1999).

Celem tego opracowania byla analiza wybranych aspektow behawioru
Slimakoéw zamieszkujacych oba typy wzmiankowanych zbiornikow poprze-
mystowych. W pierwszej czgsci pracy badano aktywno$¢ ruchowa Lymnaea
stagnalis z uwzglednieniem jej modyfikacji pod wplywem abiotycznych czyn-
nikéw zamieszkiwanego zbiornika oraz inwazji przywr digenetycznych. Przy
wyborze gatunku §limaka kierowano si¢ jego powszechnym wystgpowaniem
w antropogenicznych srodowiskach wodnych mezoregionu (Strzelec 1993) oraz
wzglednie wysoka czgstoscia zarazenia (Pokora 1996).

MATERIAL I METODY
Charakterystyka analizowanych zbiornikow

Zapadliska, powstate w efekcie osiadania gruntu nad wyeksploatowanymi
pokladami wegla kamiennego, gromadza wod¢ opadowa, podskérna oraz
splywajaca rowami melioracyjnymi z okolicznych terenéw. Sa to z reguly
zbiorniki bezodplywowe (Rys. 1), 0 wodzie stosunkowo silnie zanieczyszczonej
zwigzkami chemicznymi réznego pochodzenia, ktorych zrodlo stanowia pod-
sigkajace wody kopalniane, Scieki przemystowe, splywy z hald, opady atmo-
sferyczne i zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego.

Zbiorniki powyrobiskowe powstaly w wyniku zalania woda niektorych
wyeksploatowanych kopaln piasku podsadzkowego, gliny, rzadziej zwiru, czy
rudy Zelaza. Ksztalt, wielkos¢ i glebokos¢ wyrobisk zaleza od metod wydoby-
wania surowca i konfiguracji ztoza. Glownym zrodlem wypetniajacej je wody
s3, w zaleznosci od morfologii terenu i przepuszczalnosci podioza, splywy
powierzchniowe, wody opadowe i gruntowe lub splywy z ciekow wodnych,
jezeli zbiorniki powstaty w ich dolinach. Sa to zwykle zbiorniki przeplywowe
(Rys. 2), zanieczyszczane glownie przez sptywy powierzchniowe i w wigkszosci,
w przeciwienstwie do zapadlisk, nie maja one bezposredniego kontaktu
z materialem zwalowym, czy Scickami komunalnymi. Powoduje to, ze jakos¢
wody w zbiornikach powyrobiskowych jest z reguly lepsza w pordwnaniu
z zapadliskami gorniczymi (Kostecki 1974, Strzelec 1993).

Ogoblna charakterystyke zbiornikow, w ktdrych odlawiane byly §limaki
przedstawiono w Tabeli 1. Fizyczno-chemiczne wlasciwosci prob wody, pobie-
ranych w miejscach odtowu materiatu, okreslano metodami wskazanymi przez
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Rys. 2. Typowy zbiornik powyrobiskowy. Nienazwane wyrobisko gliny w Rudzie S1. (Kochtowice)
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Hermanowicza i wsp. (1976), z wyjatkiem stezenia tlenu, oznaczanego bezpo-
srednio w zbiorniku tlenomierzem (sonda tlenowa typu CO-315/Elmetron)
(Tabela 2).

Charakterystyka badanego materiatu

Obiektem badan bylo 81 dojrzatych plciowo osobnikow Lymnaea stagnalis
o przecigtnej wysokosci muszli 45,5 + 6.5 mm, odlawianych w okresie lipiec-
sierpieni 1997. Po przewiezieniu do laboratorium slimaki umieszczano w ak-
wariach wypelnionych woda z danego zbiornika i karmiono lis¢émi salaty ad
libitum. Aktywnos$¢ ruchowa slimakow analizowano nastgpnego dnia po
odtowieniu.

Metodyka testu aktywnosci ruchowej

Test aktywnosci lokomotorycznej prowadzono w prostopadiosciennym
akwarium o wymiarach 20 x 34 x 22 cm, wypelnionym woda pobrana w miejs-
cu odlowu materialu. Stezenie tlenu w wodzie podwyzszano sztucznie do
poziomu tego parametru w danym zbiorniku naturalnym. Dzielac prostopad-
loscienne krawedzie akwarium na odcinki dlugosci 2 cm, wydzielono w objeto-
éci naczynia 1870 umownych segmentow o pojemnosci 8 cm® kazdy (Rys. 3).

Rys. 3. Schemat segmentow wydzielonych
w objetosci akwarium

Jako wyznacznik czynnej aktywnosci ruchowej slimaka przyjeto liczbg segmen-
tow penetrowanych w ciagu 15, przy odczycie jego aktualnej pozycji prze-
strzennej co 1. W analizie pomijano przypadki biernego przemieszczania si¢
limaka w wodzie skutkiem zmiany wypornosci worka trzewiowego (wypel-
nienia powietrzem jamy ptucnej). Test prowadzono dla kazdego ze §limakow
indywidualnie po 15’ aklimacji, w godzinach dopoludniowych, przy natural-
nym o$wietleniu.
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Po zakonczeniu testu §limaki sekcjonowano celem okreslenia czynnika
zarazenia oraz stopnia uszkodzenia przez pasozyta miazszu gruczolu wat-
robotrzustkowego, bedacego glownym siedliskiem partenit przywr.

Statystyczne opracowanie wynikow

Wyniki testu i sekcji poddano analizie statystycznej. Rozkiad zmiennych
analizowano za pomoca testu zgodnosci chi? lub, w przypadkach niedostatecz-
nej liczby stopni swobody (przyjmujac minimalng liczebnos¢ klasy 5 zmien-
nych), testem lambda Kolmogorowa-Smirnowa. Istotnos¢ réznic migdzy Sred-
nimi arytmetycznymi liczby penetrowanych przez §limaki segmentéw ak-
warium okre$lano za pomoca testu t-Studenta, po analizie istotnosci rdznic
mi¢dzy wariancjami prob za pomoca testu F Fishera-Snedecora. Zaleznosé
miedzy aktywnoscia ruchowa badanych §limakow a fizyko-chemicznymi para-
metrami prob wody okreslano za pomoca wspolczynnika korelacji liniowe;j
Pearsona (r), jej istotnos¢ — za pomoca testu t-Studenta. Zaleznos¢ miedzy
aktywnoscia ruchowa a czynnikiem zarazenia i stopniem uszkodzenia gruczotu
watrobotrzustkowego analizowano za pomoca stosunku korelacji (,,). Prze-
ciegtng aktywno$¢ ruchowa slimaka danej grupy przedstawiono graficznie
wyznaczajac w przestrzennym ukladzie wspolrzednych, odpowiadajacym kra-
wedziom akwarium, obszar, w ktorym jego obecnos¢ w objetosci naczynia byla
najbardziej prawdopodobna. W tym celu wyznaczano rownania regresji
wielokrotnej (funkcji wielomianowej drugiego stopnia), opisujac jeden z para-
metrow przestrzennej pozycji Slimaka za pomoca dwoch pozostalych.

WYNIKI

Analizujac zwiazek migdzy aktywnoscia ruchowa badanych §limakow
a fizyko-chemicznymi wlasciwosciami wody zamieszkiwanych przez nie zbior-
nikow, wykazano istotna (p < 0,05), chociaz stosunkowo staba zalezno$¢ od
twardosci weglanowej (r = —0,8116, wobec rozstgpu zmiennej niezaleznej
173,0-863,5 mg CaCO,/l). W przypadkach pozostalych analizowanych para-
metrow analogiczne wspolczynniki korelacji, przy obranym poziomie istotno-
sci (x = 0,05) byly bliskie zeru.

W badanych populacjach Lymnaea stagnalis stwierdzono zarazenie par-
tenitami przywr nalezacymi do szeregow rozwojowych Cercaria echinata
(Echinostomata), C. longiremis, C. ocellata (Furcocercariae), C. pseudogracilis
(Xiphidiocercariae) (Rys. 4). Przecigtna ekstensywnos¢ zarazenia Slimakow
w zapadliskach i zbiornikach powyrobiskowych wynosita odpowiednio 46,4%
i 32,0%.

Nie stwierdzono statystycznie znamiennej roznicy w zakresie przecigtnej
liczby segmentow penetrowanych w akwarium przez slimaki pozyskane ze
zbiornikow zapadliskowych i powyrobiskowych (Tabela 3). W obu typach
analizowanych zbiornikow aktywno$¢ ruchowa S$limakéw zarazonych byla
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Rys. 4. Ekstensywno$¢ zarazenia badanych populacji Lymnaea stagnalis przez stadia rozwojowe

przywr digenetycznych. Ce — redie i cerkarie C. echinata, Cl — sporocysty i cerkarie C. longiremis,
Co — sporocysty i cerkarie C. ocellata, Cp — sporocysty i cerkarie C. pseudogracilis,

N — osobniki niezarazone

Tabela 3. Liczba segmentow penetrowanych przez Slimaki odtawiane w obu
typach analizowanych zbiornikow

Slimaki odilawiane w: x +SD Max Min W
zapadliskach n = 47 11,6 + 49 24 3 418
wyrobiskach n = 18 133+49 (-) 23 5 369
Objasnienia: n — liczba obserwacji, W — wspolczynnik zmiennosci, inne
parametry jak w Tabeli 2, (—) — brak statystycznie znamiennej roznicy

migdzy Srednimi.

Tabela 4. Liczba segmentéw penetrowanych przez Slimaki odlawiane
w analizowanych zbiornikach zapadliskowych, z uwzglednieniem osobnikow

zarazonych
Slimaki x +SD Max Min W
niezarazone n = 21 149 + 46 24 3 313
zarazone n = 26 90431 (+) 14 5 35,1
(+) istotna réznica migdzy $rednimi (p < 0,05), inne objasnienia jak w Ta-

beli 3

zZnaczaco nizsza w pordwnaniu z osobnikami wolnymi od zarazenia (Tabele 4,
5; Rys. 5-8).
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Tabela 5. Liczba segmentow penetrowanych przez S§limaki odiawiane
w analizowanych zbiornikach powyrobiskowych, z uwzglednieniem
osobnikow zarazonych

Slimaki x+ 8D Max Min w
niezarazone n = 11 15,5+ 4,5 23 9 29,0
zarazone n = 7 99 +3,5 (+) 14 5 353

Objasnienia jak w Tabeli 4

Najwigksze ograniczenie aktywnosci ruchowej obserwowano u slimakow
zarazonych przez stadia rozwojowe Echinostomata oraz Xiphidiocercariae (Rys.
9-12), przy czym lokomotoryka badanych slimakow zalezna byla bardziej od
stopnia uszkodzenia przez pasozyta miazszu gruczolu watrobotrzustkowego
(n,, = 0,61; Rys. 14), niz od czynnika zarazenia (1,, = 0,28; Rys. 13).

DYSKUSJA

Rytm aktywnosci ruchowej s$limakow plucodysznych zamieszkujacych
srodowisko wodne, a takze preferencje wyboru strefy zbiornika oraz kierunku
poruszania si¢, zmieniaja si¢ w ciagu doby. Sposob poruszania si¢ slimakow
w przestrzeni w duzej mierze okreslany jest przez czulo$¢ ich behawioru
geotaktycznego (Deliagina i Orlovsky 1990). Behawior ten moze by¢ modyfiko-
wany pod wplywem sposobu wymiany gazowej z otoczeniem, ciSnienia
parcjalnego tlenu w jamie plucnej, wypornosci worka trzewiowego (Janse 1981,
1982b), a takze pod wplywem czynnikow Srodowiska zewngtrznego, wsrod
ktérych duze znaczenie maja temperatura wody i dostgpno$¢ pozywienia
(Janse 1982a). U §limakow glodzonych notowano bowiem wzrost aktywnosci
metabolicznej w odpowiedzi na obecno$¢ w srodowisku wodnym zwiazkow
(chemoatraktantow) uwalnianych z karmy. Prowadzi to do nasilenia aktywno-
sci ruchowej tych zwierzat, co zwigksza prawdopodobienstwo znalezienia przez

Rys. 5-8. Aktywnosé lokomotoryczna Slimakéw: 5-6 — w zapadliskach, 5 — §limaki niezarazone,
6 — §limaki zarazone; 7—8 — w wyrobiskach, 7 — $limaki niezarazone, 8 — §limaki zarazone.
A — trasy ogolu badanych slimakow (0 — punkt rozpoczgcia pomiaréw), B — usredniona trasa
przecigtnego §limaka, C — obszar, w ktorym spotkanie §limaka bylo najbardziej prawdopodobne.
Funkcje wielomianowe wykre§lono na podstawie pozycji Slmaka na osi Z
wzgledem pozostalych wymiarow:

dla Rys. 5: Z=0,322+0,377X—0,471Y —0,616X* —0,335XY +0,128Y?%;

dla Rys. 6: Z=0,101+0,097X—0,259Y —0,066X* +0,277XY +0,033Y?

dla Rys. 7: Z=1,117+0,177X —1,403Y — 2,088X? +0,941 XY + 1,734Y?;

dla Rys. 8 Z=—0,027—0,363X +0,381Y +0,432X? +0,192XY —0,778Y2.
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Rys. 13. Aktywnos¢ lokomotoryczna bada- Rys. 14. Aktywno$¢ lokomotoryczna slimakow
nych §limakow w klasach wyréznionych na  w klasach wyrdznionych na podstawie stopnia
podstawie czynnika zarazenia. E — Echino- uszkodzenia przez pasozyta gruczotu watrobo-
stomata, ¥ — Furcocercariae, N — osobniki trzustkowego. 0 — brak zmian, | — pojedyncze
niezarazone, X — Xiphidiocercariae; strzatki zmiany martwicze, II — liczne ogniska mar-
wskazujg istotno$¢ roznic migdzy Srednimi: ze  twicze, III — caly gruczol zmieniony martwiczo
zwyklym grotem — brak istotnej réznicy, (martwica rozplywna). Oznaczenia istotnosci roz-
z grotem wypelnionym — réznica istotna nic miedzy Srednimi jak na Rys. 13.

(p < 0,05).

nie pozywienia. U §limakow zywionych prawidlowo behawior ten jest hamo-
wany (Kidawa 1999). Biorac pod uwage fakt, ze badane w tej pracy slimaki
przed przystapieniem do testu byly karmione ad libitum, nie mozna tlumaczy¢
obserwowanej zaleznosci miedzy aktywnoscia ruchowa tych zwierzat a twardo-
$cig weglanowa wody niewielkimi roznicami w zyzno$ci analizowanych zbior-
nikow, okreslanej m.in. stezeniem zwiazkoéw wapnia (Starmach i wsp. 1976).

Wyniki prac nad wplywem stadiow rozwojowych przywr na lokomotoryke
$limaka zywicielskiego nie sa jednoznaczne. Wielu autoréw notowalo ograni-
czenie aktywnosci ruchowej zarazonych $limakéw (Chernin 1960, Sidermann
i Farrin 1962, Boray 1964, Pan 1965, Rondelaud 1974, Stpiczynska 1979,

Rys. 9—12. Aktywnos$é lokomotoryczna ogoétu §limakoéw: 9 — niezarazonych, 10 — zarazonych
przez partenity z grupy Furcocercariae, 11 — zarazonych przez partenity z grupy Xiphidiocercariae,
12 — zarazonych przez partenity z grupy Echinostomata. Objasnienia jak na Rys. 5. Wykresy
funkcji wielomianowych wykreSlono na podstawie rownan regresji:

dla Rys. 9: Z=0,016—0,047X+0,044Y +0,121X*—0,633XY +1,617Y?%

dla Rys. 10: Z=—0,111—4,987X +0,072Y + 1,193X? +2,919XY —0,202Y?;

dla Rys. 11: Z=0,016—0,047X +0,044Y +0,121X?—0,633XY +1,617Y?%

dla Rys. 12: Z=0,483+ 1,546X —3,970Y —1,973X2—8,522XY +1,784Y2
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Becker 1980). Z drugiej strony, Vernberg i Vernberg (1967) nie stwierdzili
réznicy w zakresie aktywnosci lokomotorycznej §limakow Nassarius obsoleta
zarazonych przez stadia rozwojowe przywr Zoogonus lasius, czy Lepocreadium
ovalis. Rondelaud (1974) wykazal zmiany w aktywnosci ruchowej Lymnaea
(Galba) truncatula w przebiegu zarazenia przez partenity Fasciola hepatica,
zaleznie od stadium rozwojowego pasozyta. Poczatkowo zarazone S$limaki
wykazywaly nasilenie aktywnosci ruchowej w poréwnaniu z osobnikami
wolnymi od zarazenia, nast¢pnie lokomotoryka tych zwierzat powracala do
normy, a po pojawieniu si¢ pierwszych cerkarii byla ona sukcesywnie ograni-
czana. U Lymnaea tomentosa zarazonych larwami tej przywry Stpiczynska
(1979) obserwowala progresywne ograniczanie aktywnosci ruchowej od mo-
mentu zarazenia. Dla wyjasnienia hamujacego wplywu pasozyta na lokomoto-
ryke zarazonego Slimaka autorka przyjeta dwie hipotezy. Pierwsza z nich,
ktora zaklada mozliwos¢ hamujacego wplywu pasozyta na czynnosé zwojow
centralnego ukladu nerwowego, kontrolujacych jego lokomocje, nie pozwala
jednoznacznie wyjasni¢ ograniczonej aktywnosci ruchowej zarazonych slima-
kow. Lokomocja nasadoocznych slimakow plucodysznych jest kontrolowana
przez unerwiajacy migsien wrzeciona (kolumienkowy) neuron pierscieniowy,
ktorego czynno$¢ moze by¢ modulowana przez uwalniany pozasynaptycznie
produkt neurosekrecyjnych komorek ogonowo-grzbietowych, polozonych
w zwojach mézgowych (Schmidt i Roubos 1987). Komorki te produkuja kilka
zwiazkow peptydowych, z ktérych najlepiej poznanym jest neurohormon
wyzwalajacy owulacje (Geraerts i Bohlken 1976, Joosse 1986, Dictus i Eb-
berink 1988, Vreugdenhil i wsp. 1988, Li i wsp. 1992, De Lange i wsp. 1994).
Jeden z produktow komorek ogonowo-grzbietowych blokuje czynnosé neuro-
nu pierscieniowego, hamujac w ten sposéb aktywnos¢ ruchowa $limaka, co jest
warunkiem koniecznym dla zapoczatkowania behawioru towarzyszacego pro-
cesowi skladania jaj (Goldschmeding i wsp. 1983). Wiadomo jednak, ze
sekrecyjna aktywnos¢ komoérek ogonowo-grzbietowych moze by¢ ograniczana
w nastepstwie hamujacego wplywu pasozyta na ich czynnos$¢ metaboliczna lub,
co bardziej prawdopodobne, obserwowanego u zarazonych $limakow opoz-
nionego dojrzewania tych komorek (Sluiters i Dogterom 1984). Jest to jeden
z mechanizméw tlumaczacych patogenezg ograniczonej ptodnosci zarazonego
§limaka (Pokora 1995). Ponadto stadia rozwojowe przywr moga blokowac
receptory dla zwiazkéw hormonalnych slimaka Zywicielskiego w tkankach
narzadow efektorowych (Sluiters i Dogterom 1984, de Jong-brink i wsp. 1988),
w tym by¢ moze rowniez receptory dla neurohormonu komoérek ogonowo-
grzbietowych obecne wzdluz aksonu neuronu pierscieniowego. W obu przy-
padkach nalezaloby si¢ zatem spodziewac¢ nasilenia aktywnosci ruchowej
zarazonych §limakow.

Druga z hipotez wiaze ograniczenie lokomotoryki zarazonego slimaka
z obnizeniem poziomu tkankowych substratow energetycznych, koniecznych
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dla produkcji ATP, w tym zwlaszcza glukozy. Obnizenie poziomu glukozy
w organizmie §limaka ogranicza bowiem wydajnos¢ jego tlenowych procesow
energetycznych (Becker i Lamprecht 1977; Becker 1980). Rozwijajaca si¢
w przebiegu zarazenia hipoglikemig¢ slimakow (Cheng i Lee 1971, Stanislawski
1 Becker 1979, Rupprecht i wsp. 1989, Liebsch i Becker 1990) tlumaczy si¢ nie
tylko konsumpcja pasozyta, lecz takze powodowanym przez niego zaburze-
niem metabolizmu weglowodanowego zywiciela. Bowiem stadia rozwojowe
przywr prawdopodobnie sa zdolne zmienia¢ prog pobudliwosci, czulych na
stezenie glukozy w hemolimfie, osrodkowych neuronéw slimaka zywiciels-
kiego, petniacych funkcje jego osrodka pokarmowego (Rupprecht i wsp. 1989).
Z drugiej strony, kompensacja obnizenia poziomu glukozy w hemolimfie moze
by¢ intensyfikacja procesu glikogenolizy (Liebsch i Becker, 1990), mogaca
prowadzi¢ do hiperglikemii zarazonych slimakow (Stadnichenko 1978, Stad-
nichenko i wsp. 1988). Analizujac poziom nutrientow w hemolimfie Lymnaea
stagnalis naturalnie zarazonych przez stadia rozwojowe przywr digenetycznych
(Pokora i Kwiatkowski 1997) istotne podwyzszenie poziomu glukozy obser-
wowaliSmy wylacznie w przypadkach inwazji z udzialem redii, co wiazaliSmy ze
znacznym, mechanicznym uszkodzeniem miazszu gruczolu watrobotrzustko-
wego slimaka zywicielskiego, a takze z wzglednie wysoka intensywnoscia
zarazenia. U $limakow zarazonych przez sporocysty potomne i pochodzace
z nich cerkarie poziom glukozy w hemolimfie byl obnizony lub zblizony do
stwierdzanego u osobnikéw wolnych od zarazenia.
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