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ABSTRACT

Cellular biomarker responses of limpets (Mollusca) as measure of sensitivity to cadmium
contamination

Due to the availability and chemical nature of some heavy metals, sub-lethal toxicant levels may
persist in the ocean waters and may cause physiological problems and toxicity in invertebrates
and other marine organisms. Although studies of metal concentrations in False Bay showed
relatively low mean concentrations of Cd, invertebrates such as molluscs, crustaceans and many
other groups are able to accumulate high levels of heavy metalsin their tissues and still survivein
the heaviest polluted areas. They can accumulate numerous pollutants from natural waters in
guantities that are many orders of magnitude higher than background levels. Bioaccumulation of
cadmiumin intertidal species could cause stress which may be measurable at the cellular level. A
variety of limpet species that may serve as suitable ecotoxicological monitoring species occur in
abundance on rocky shores along the South African coastline. The aim of this study was to obtain
sensitivity data which could contribute to the selection of a suitable monitoring species and the
eventual establishment of a species sensitivity distribution model (SSD) with a biomarker response
asendpoint. The limpets Cymbulaoculus, Scutellastralongicosta, Cymbulagranatinaand Scutellastra
granularis as well as water samples were collected at two localities in False Bay, South Africa.
Analysis of water and biological samples were done by atomic absor ption spectrometry. Exposures
were done to three different sublethal concentrations of cadmium in the laboratory in static flow
tanks over three days. There was a moderate increase in cadmium body concentrations over time.
Results obtained at three exposure concentrations showed no significant differences in metal
concentrations between the different C. oculus samples. Significant differences were obtained
between the control and the exposure groups for each exposure time except between the control
and the 1mg/L CdCl, exposure group after 24 and 72 hours of exposure. Cd body concentrations
(soft tissue) varied between 4.56 and 21.41ug/g (wet mass).

Mean Cd concentrations in soft tissue of S. longicosta was considerably lower (varying
between 1.18 and 19.58 pug/g Cd ) than in the tissues of C. oculus. The control group differed
significantly from the 0.8 and 1 mg/L CdCl, exposures after 48 and 72 hours.

Mean Cd body concentrations in S. granularis were the highest of all exposed species,
reaching a level of 148 pg/g Cd at the highest exposure concentration and differed significantly
fromthe means of the other samples of the 0.8 mg/L CdCl, exposure group after 72 hoursand from
the 1 mg/L CdCl, group after 24 hours. Sgnificant differences were also obtained between the
Cd body concentrations of C. granatinafor the three exposure concentrations and three exposure
times.

Lysosomal membrane integrity was determined for both exposed and control animals, using
the neutral red retention assay. Three of the four species showed a significant decreasein retention
times with an increase in Cd concentration. Inter-species differences in sensitivity to
environmentally relevant cadmium concentrations were reflected in the biomarker responses.
Based on reduction of NRR times, the order of relative sensitivity to cadmiumwas S. granularis >
C. oculus> S. longicosta.> C.granatina.

KEYWORDS Limpets, NRRT (neutral red retention time), biomarker, metal bioaccumulation,
Cd

TREFWOORDE: Klipmossels, NRRT (neutraalrooi retensietyd), biomerker, metaal
bioakkumulasie, Cd
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OPSOMMING

Die bioakkumulasie van kadmium in tussengetyspesies kan stres veroorsaak wat op sellulére viak
meetbaar is. Verskeie klipmossel spesies kom volop op rotse aan die Suid-Afrikaanse kuslyn voor
en kan moontlik vir ekotokiskol ogiese monitering gebruik word. Die oogmerk van die studie was
om sensitiwiteitsdatate verkry wat kan bydraetot die kiesvan ' n geskikte spesie vir monitering en
die uiteindelike daarstelling van 'n model vir spesie sensitiwiteitsverspreiding (SSV) wat 'n
biomerkerrespons as eindpunt gebruik. Die klipmossel s Cymbula oculus, Scutellastra longicosta,
Cymbula granatina en Scutellastra granularis en watermonstersisin Val sbaai versamel. Analises
van kadmium in water en biologiese monstersis met behul p van atoomabsorpsi espektrof otometrie
uitgevoer. Blootstellings van organismes aan subl etal e viakke van kadmium isuitgevoer in statiese
vloeitenks oor ' n periode van drie dae. Daar was’ n matige toename in liggaamskonsentrasies van
kadmium oor tyd. Resultate wat by drie blootstellingskonsentrasies gekry is, het geen betekenisvolle
verskille in metaalkonsentrasies tussen die verskillende C. oculus monsters uitgewys nie.
Betekenisvolle verskille tussen die kontrole en die blootstellingsgroepe vir elke individuele
blootstellingstyd is vir die spesie verkry behalwe tussen die kontrole en die 1mg/L CdCl,
blootstellingsgroep na 24 en 72 uur van blootstelling. Cd liggaamskonsentrasies (sagteweefsel)
het tussen 4.56 en 21.41pg/g (nat massa) gevarieer.

Gemiddelde Cd konsentrasiesin sagteweefsel van S. longicosta was aansienlik laer (variérend
tussen 1.18 en 19.58 pg/g Cd ) asin weefsel van C. oculus. Die kontrolegroep van hierdie spesie
het betekenisvol verskil van die 0.8 en 1 mg/L CdCl, blootstellingsna48 en 72 uur.

Gemiddelde Cd liggaamskonsentrasiesin S. granulariswas die hoogste van al die blootgestelde
spesies en het 'n vlak van 148 pg/g Cd by die hoogste blootstellingskonsentrasie bereik en het
betekenisvol verskil van die ander monsters se gemiddeldes met die uitsondering van die 0.8 mg/
L CdCl, blootstellingsgroep by 72 uur endie 1 mg/L CdCl, groep by 24 uur. Betekenisvolle verskille
is ook verkry vir die liggaamskonsentrasies van Cd van C. granatina tussen die drie verskillende
blootstellingskonsentrasies en drie blootstellingstye.

Integriteit van lisosoommembrane is bepaal met behulp van die neutraalrooi retensiemetode.
Drievandievier spesieshet ' n betekenisvolle afnamein retentsietye getoon met ' n toenamein Cd
konsentrasie. Tussenspesieverskille in gevoelighede vir omgewingsrelevante kadmium-
konsentrasiesis deur die biomerkerresponse uitgewys. Gebaseer op die verlaging in NRR tye, is
die volgorde van relatiewe gevoeligheid vir kadmium as volg: S. granularis > C. oculus> S,
longicosta.> C. granatina.

INLEIDING

Klipmossels kom besonder algemeen voor aan die Suid-Afrikaanse rotskusstreke en word
verteenwoordig deur ' n ryke verskeidenheid van spesies.! Hulle teenwoordigheid op verskillende
vlakke in die tussengetygebied maak hulle geredelik toeganklik om as moontlike moniterings-
organismes van die kusstreke te dien. Alhoewel hulle nie sessiel is soos mossels nie, beweeg hulle
nie oor groot afstande nie en is dus redelik verteenwoordigend van die omgewing waarin hulle
gevind word. Daarbenewens verteenwoordig hulle 'n ander nis as die filtervoedende mossels
omdat hulle afhanklik isvan voedsel wat van die rotsoppervlaktes verkry word. Invertebrate, soos
verteenwoordigers van die Mollusca, Crustacea en ander groepe, is in staat om hoé vlakke van
swaarmetale in hulle liggaamsweefsel te akkumuleer en nogtans te oorleef in swaar besoedelde
omgewings.? Hulle kan verskei e besoedel stowwe vanuit natuurlike waters ophoop in hoeveel hede
wat verskeie ordegroottes hoér is as die agtergrondvlakke. *4°Klipmossels word beskou as selfs
meer doeltreffende akkumuleerders van kadmium as diefiltervoedende mossel s volgens Nakhle et
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al.% en is daarom van moontlike waarde om as geskikte biomoniteerders van kuswaters in die
tussengetygebiede gebruik te word.

Verskeie akwatiese invertebrate het ook reeds getoon dat daar interspesieverskille en inter-
individuele variasie bestaan soverre dit die toksisiteit en bioakkumulering van metale ’# betref.
Akwatiese molluske (veral tweekleppiges) isin staat om Zn te regul eer sodat weefselkonsentrasies
grootliks onafhanklik is van die duur en omvang van blootstellingskonsentrasies, mits dit binne
redelikelae vlakkebly. Dit isin teenstelling met nie-essensiéle metal e soos kadmium.*°Kadmium
(Cd) iseenvan die belangrikste giftige metalein industriél e uitlate en word in beide die Environmental
Protection Agency (EPA) van die Verenigde State van Amerika en die Europese Gemeenskap se
prioriteitslyste van besoedel stowwe ingesluit. Kadmium is’n nie-essensiéle metaal met 'n wye
verspreiding en is besonder toksies en volgens Morgan en Morris' akkumulerend in organismes.
Dit word as 'n Groep 1 menslike karsinogeen geklassifiseer'? en is ook karsinogenies vir sekere
diere.”® Daar istoenemende kommer omdat omgewingsvlakke van die metaal steeds toeneem as
gevolg van voortgesette antropogeniese mobilisasie en vrylating. Dit is’n besoedelstof met 'n
wye omvang van ekol ogiese en fisiol ogiese effekte. Hoewel nie buitengewoon hoog in vergelyking
met ander gebiede nie, is betekenisvolle vliakke van kadmiumbesoedeling wel in Valsbaai, Suid-
Afrikagerapporteer’®® maar die moontlike uitwerking daarvan op die mariene dierebevolkingsin
hierdie baai isniebekend nie. Asgevolg van die beskikbaarheid en chemiese aard van die metaal,
kan subletale toksiese vlakke in seewater voorkom wat fisiologiese probleme en toksisiteit by
invertebrate en ander mariene organismes tot gevolg kan hé.

Dit iswaarskynlik moontlik om biomerkerresponse van hierdie spesieste gebruik om verskille
in hulle gevoelighede te eval ueer asook die omvang van die toksiese streswat op hulle uitgeoefen
word deur die teenwoordigheid van’ n besoedelstof. Biomerkers het die potensiaal om effekte van
subletal e blootstelling asook subsellulére effekte van xenobiotiese stowwe in individue uit tewys
voordat effekte op die bevolkings- of gemeenskapsvlak waarneembaar is'” al isdit moeilik om’'n
oorsaaklike verband direk af telei. Dit mag wel nie’ n antwoord bied van wat die geheel-effek van
die besoedel stof op bevolkingsvlak isnie, maar kan tog ' n aanduiding gee dat blootstelling aan die
besoedel stof wel plaasgevind het en dat die diere onder stres verkeer. Die mees prominente
veranderinge sal noodwendig vroeg op sellulére viak aanwesig wees en indien dit waarneembaar
en meetbaar is, kan dit 'n aanduiding bied van verskille in gevoelighede. Dit kan dus nuttig wees
indien dit meetbaar is as biomerkerresponse wat die veranderingein diefragiliteit van selmembrane
kan kwantifiseer®® of deur vasstelling van biochemiese meganismeswaarby metallothioniene (M Ts)*°
en asetielcholinesterase (A ChE) aktiwiteit® en veranderinge in energie allokasie?* betrokkeis.

Die biomerker wat vir hierdie studie gekies is, is die neutraalrooi retensie-evaluering wat
lisosoommebrane se stabiliteit meet en is een van dié wat aanbeveel word deur UNEP/MAP? vir
die monitering van biologiese effekte in die Middellandse See. Lisosomale veranderinge in die
selle van molluske is reeds as algemene merkers van besoedel stof-geinduseerde stresin verskeie
laboratorium-2* 2 en veldstudies® ?® gebruik. Hierdie metode is reeds besonder suksesvol op
verskeie ander invertebrate aangewend.?”: 2. 2

Die doel van hierdie studie was om die gevoelighede van verskillende klipmossel spesies vir
kadmium te vergelyk deur die meting van sellulére response met behulp van die neutraalrooi
retensie metode. Die oogmerk was om by te dra tot die generering van inligting oor spesies se
relatiewe sensitiwiteite wat uiteindelik aangewend sou kon word vir die daarstelling van ' n spesie
sensitiwiteitsverspreidingsmodel (SSV).** 3122 Die gevoelighede van die verskillende spesies is
verkry deur gebruik te maak van hierdie biomerker wat die vermoé of kapasiteit meet van lisosome
om die kationiese neutraalrooi vital e kleurstof op te neem en oor tyd te behou. Dit dien asaanduiding
van die skade aan die lisosoommembraan as gevolg van die teenwoordighed van die
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metaal besoedeling.*® Die verwagting was dat die verskillende dosis-verwante response van elke
spesie nablootstelling aan Cd dit moontlik mag maak om die spesies se individuel e gevoelighede
te onderskei.

2. MATERIAAL EN METODES
2.1  Versamelingvan diere

Eksemplareisversamel by tweelokaliteite nl. Gordonsbaai (34° 10 0S, 18° 52 ‘' OE) en Rooiels (34°
17'60S,18° 49'0E) in Va shaai, Suid-Afrika. By eersgenoemde lokaliteit isdie enigste twee spesies
wat voorgekom het, nl. Cymbula oculus en Scutellastra longicosta versamel. Hullewas albei baie
volop. By Rooiels het ' n groter verskeidenheid van genera voorgekom en daar is eksemplare van
Scutellastra granularis en Cymbula granatina versamel.

Versamelingsis met die nodige permitte gedurende die periode Junie 2004 tot September 2005
tydens laagwater gedoen toe die rotskus blootgelé is.’n Totaal van 62 individue van elk van die
vier spesies is versamel vir elk van drie blootstellingskonsentrasies en 'n negatiewe kontrole.
Ongeveer ewe groot eksemplare (volgens skulplengte) van dieselfde spesie is met behulp van 'n
plat spatel van dierotse afgehaal deur dielem versigtig onder die skulpintedruk ten eindediedier
vandierotslostewoel. Dieversameldeklipmosselsisin’n 20-L plastiek emmer met seewater van
dieselfde lokaliteit geplaas en nadielaboratorium vervoer vir eksperimentel e bl ootstelling.

2.2 Eksperimeneleontwerp

L aboratoriumblootstellingsisvir drie dae uitgevoer by drie verskillende konsentrasies van CdCl,
vir elk van dievier spesiesom hulle gevoeligheid vir Cd te bepaal . Twee eksemplare van elke spesie
is ewekansig uit die versamelde klipmossel seksemplare geneem en gevries vir latere chemiese
ontleding van die Cd inhoud nadat daar geleentheid gebied is oor 24 uur vir lediging van
spysverteringskanal e in aanhouding. Elk van die drie blootstellingskonsentrasies vir elk van die
vier spesiesisin samehang met ' n negatiewe kontrole uitgevoer. Twee 50-L glas akwariums met 40
liter seewater en deurlopende suurstofborreling is gebruik om die klipmossels aan te hou. Die
akwariumsismet ' n Perspex plaat bedek om verdamping tot ' n minimum te beperk. Dertig klipmossels
vanuit die twee akwariums is as respektiewelik blootstellings- en kontrolegroepe gebruik. Die
individue is ewekansig gesel ekteer uit die versamel de eksemplare en op Perspex plate geplaas. Die
plate het gedien as vashegtingsoppervlakke vir die klipmossels. Die plate is horisontaal in die
akwariums, bo-op vier glashekers geplaas. Onder die bekersisfilters geplaas om die diere te skei
van die bodems van die akwariums en van enige faeces wat op die bodem kon versamel. Die
Perspex plate het verhoed dat die diere nabo en uit die water beweeg of afwaarts, nadie bodem wat
afvalstowwe kon bevat. Die akwariumsisin’n klimaatbeheerde kamer gehou waar ' n temperatuur
van 20 £ 1 °C gehandhaaf is.

Al die blootstellingsakwariums het seewater bevat wat versamel is by een enkelelokaliteit in
Gordonsbaai wat, vir die doel van hierdie ondersoek, as “skoon” beskou is omdat die Cd
konsentrasie tydens voorloperstudies baie laag bevind is in vergelyking met ander lokaliteite.
Dieklipmosselsisvir twee daein die akwariums gelaat voordat die blootstellings begin het. Dit het
aan hulle die geleentheid gebied om spysverteringskanaalinhoude, wat moontlik 'n invlioed sou
kon hé op die heelliggaam analises van Cd, te ledig .*® Die bl ootstellingsdosisse wat gebruik isin
die eksperimente was 0.8, 1, en 1.2 mg / L CdCl, respektiewelik. Hierdie konsentrasies is reeds
voorheen bepaal as subletaal vir die tweekleppige Donacilla cornea deur Regoli et al.* en val ook
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gerieflik binne die omvang van kadmiumkonsentrasies (0.69 — 31.67 pg/g droé massa) wat deur
Mdzeke® in lewende C. oculusin Valsbaai gevind is. Nadat ' n periode van 48 uur toegelaat is vir
lediging van die spysverteringskanal e, is die blootstellings uitgevoer vir periodesvan 24, 48 en 72
uur. Aan die einde van elke blootstellingsperiode is tien eksemplare van elke blootstellingsgroep
en die kontrole ewekansig gesel ekteer en hulle neutraalrooi retensietye (NRRT) bepaal. Daarnais
hulle gevries by —20 °C vir latere Cd analise. Die sistematiese monstering van die negatiewe
kontrol e tesame met die verskillende blootstel lingsgroepe tydens el ke bl ootstel lingstyd het bevestig
dat minimale variasiein die gemiddelde NRR waardes van die negatiewe kontrole met die verloop
van die drie dae van blootstelling plaasgevind het by al vier spesies.

2.3  Evalueringvan neutraal rooi retensie (NRR)

Dieneutraalrooi retensie evaluering (NRR) isgebruik om dierel atiewe gevoelighede van die spesies
vir Cd te assesseer. Die metode meet kontaminant-geinduseerde skade aan lisosoommembrane 2 218
en is uitgevoer op selle wat in die hemolimf van die klipmossels voorgekom het. Hiervoor is
hemosiete versamel met behulp van’ nindringtegniek wat deur Lowe et al.*® beskryf is. Dit het die
insteek behelsvan’nfynpunt spuitnaald (wat fisiologiese Ringervloeistof vir molluske bevat) ¢ in
dievoetspier van die klipmossel ten einde hemolimf uit die eksemplaar tetrek. Dietegniek isgeskik
vir versameling van lewende (lewensvatbaarheid 85%) onbeskadigde klipmossel - of slak hemosiete.
%.160m die NRRT te bepaal, is versamelde hemosiete op ' n mikroskoopplaatjie geplaas en met
neurtraalrooi oplossing gekleur en vir 2 minute geskandeer deur verskeie waarnemeningsvelde
ewekansig te kies en die getal ongekleurde selle en selle met gekleurde sitosol (wat verlies van
kleustof vertoon vanaf die lisosom na die sitosol) te tel. Waarnemings is gestaak sodra die getal
gekleurde selle 50% van dietotaal oortref het. Dietyd isasdieretensietyd aangeteken. Neutraal rooi
retensietyd isvir tien klipmossel s by elke blootstellingstyd en blootstellingskonsentrasie sowel as
die kontrole bepaal . Twee replikaatmetingsis uitgevoer op elke klipmossel in’n poging om dierol
van individuel e variasi e en subjektiewe meting te beperk.

2.4  Swaarmetaal analises

Die swaarmetaal analisesis spektrof otometries uitgevoer. Die metode van monstervoorbereiding
en suurekstraksie is deur Katz en Jenniss® beskryf. Die gevriesde eksemplare is ontdooi en die
sagteweefsel isvan die skulpe geskei en met suur verteer. Die Cd analiseis met ' n atoomabsorpsie-
spektrofotometer (Varian AA —1275), met ' n asetileen-lug vliam uitgevoer. Standaardevan 1, 5, en
10 mg/L Cdisgebruik vir dieanalise en die ekstraksi edoel treffendhei d was ten minste 80% of hoér,
soos beoordeel teen die oorspronklike konsentrasie van die verteerde toetsmonsters.

2.5 Water versameling

Water isop 0.5m benede die oppervlak by elke lokaliteit versamel tydens elke besoek. Dit is gedoen
met 'n 1L poli-etileen houer wat dig geseél is en na die laboratorium vervoer is en gevriesis, in
afwagting van die swaarmetaal analise. Water isook by die“ skoon” lokaliteit in Gordonsbaai versamel
en gebruik in die kontrolebakke sowel asin die blootstellingseksperimentein die laboratorium.

2.6  Statistiese analises

Betekenisvolheid van verskille in retensietyd en swaarmetaal konsentrasies tussen spesies en
tussen blootstellingstye is bepaal deur gebruik te maak van variansie-analise (ANOVA). Waar
wisselwerkings te kompleks was om met eenrigting ANOVA's te bepaal en die oorblywendes nie-
normaal was nie is’'n Bootstrap-analise gedoen met 95% Bootstrap betroubaarheidsintervalle.
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Hierdie analises is gedoen deur 'n STATISTICA 7.0 sagtewarepakket (StatSoft Inc, Tulsa, OK,
USA). Probit analise is gebruik en dosis-respons krommes is getrek om die gevoelighede van die
verskillende Patellidae spesiesvir Cd te bepaal . Hieruit is effektiewe konsentrasies vir 50% van die
toetsbevolking (EC,, waardes) bepaal vir al vier spesies by elk van die drie verskillende
blootstellingstye.

3. RESULTATE
3.1 Cdkonsentrasiesin seewater

Swaarmetaal analises van die seewatermonsters van elke versamelgel eentheid by beidelokaliteite
het variérende Cd konsentrasies oor die tydperk getoon. Vanaf Junie 2004 tot September 2005 het
die konsentrasie-omvang gewissel tussen 0.1 en 0.5 mg/L Cd (Figure 1 en 2). Eenrigting ANOVA,
Bootstrap-analise en Mann-Whitney se U Toets het geen betekenisvolle verskille (p > 0.05) tussen
dielokaliteite getoon nie. Omdat slegs een monster per versamel geleentheid vir Cd geanaliseer is,
was statistiese ontledings om vas te stel hoe betekenisvol verskille tussen versameltye was, nie
moontlik nie.

3.2  Kadmium konsentrasiesin eksperimentelediere.

Vergelyking van die resultate wat by al drie blootstellingskonsentrasies gekry is dmv 2-rigting
ANOVA het geen betekenisvolleverskille (p > 0.05) in metaal konsentrasies tussen die verskillende
C. oculus monsters uitgewys nie. Vir hierdie spesie het Bootstrap-analise betekenisvolle verskille
tussen die kontrole en die blootstellingsgroepe vir elke individuele blootstellingstyd aangedui
(p < 0.05, Bootstrap gekorrigeerde waarde) behalwe tussen die kontrole en die 1mg/L CdCl,
blootstellingsgroep by 24 en 72 uur van blootstelling. Cd liggaamskonsentrasi es (sagteweefsel)
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Figuur 1: Cd konsentrasies (mg/L) in seewater. Monsters is op verskillende tye by die
Gordonsbaai lokaliteit in Valsbaai geneem
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het tussen 4.56 en 21.41ug/g (nat massa) gevarieer in blootstellingsgroepe oor die drie dae van
blootstelling (Tabel 1).

Gemiddelde Cd konsentrasiesin sagteweefsel van S. longicosta was aansienlik | aer (variérend
tussen 1.18 en 19.58 ug/g Cd) (Tabel 1) asin weefsel van C. oculus. Hoewel ANOVA aangedui het
dat daar nie betekenisvolle verskille tussen blootstellingstye en en blootstellingskonsentrasie as
veranderlikeswasnie, is betekenisvolleindividuele verskille (p < 0.05, Bootstrap gekorrigeer) wel
aangetoon. 'n Bonferroni toets het hierdie individuele verskille tussen die gemiddelde Cd
konsentrasies bevestig. Die kontrolegroep van hierdie spesie het betekenisvol verskil (p < 0.05,
Bootstrap gekorrigeer) van die 0.8 en 1 mg/L CdCl, blootstellings by 48 en 72 uur maar nie by 24 uur
van blootstelling nie. Gemiddelde Cd liggaamskonsentrasies in die 1.2 mg/L CdCl, bloot-
stellingsgroep by 24 en 48 ure van blootstelling het betekenisvol verskil (p < 0.05, Bootstrap
gekorrigeer) van die 0.8 en 1 mg/L CdCl, blootstellings by dieselfde blootstellingstye, maar het nie
verskil by die 72 uur blootstelling nie.

Gemiddelde Cd liggaamskonsentrasiesin S. granulariswas die hoogste van al die blootgestelde
spesies en het 'n vlak van 148 ug/g Cd by die hoogste blootstellingskonsentrasie bereik (Tabel 1
en Figuur 3). Hierdie gemiddelde viak het betekenisvol verskil (p < 0.05) van al die ander monsters
se gemiddel des met die uitsondering van die 0.8 mg/L CdCl, blootstellingsgroep by 72 uur en die
1 mg/L CdCl, groep by 24 uur. Die kontrolegroep van die spesie het ' n hoé agtergrondkonsentrasie
van Cd in die liggame gehad in vergelyking met die kontrole-organismes van die ander spesies
(Tabel 1). Twee-rigting ANOVA het betekenisvolle verskille (p < 0.01) uitgewys tussen die
blootstellingskonsentrasies en blootstellingstye. Betekenisvolle verskille is ook verkry vir die
liggaamskonsentrasies van Cd van C. granatina tussen die drie verskillende blootstel-
lingskonsentrasies en drie blootstellingstye (p > 0.05). Wat C. granatina betref, was daar in geheel
gesien, geen betekenisvolle toename (p > 0.05, Bonferroni toets) in Cd liggaamskonsentrasievir a
die blootstellingskonsentrasies vanaf 24 tot 48 uur van blootstelling nie (Tabel 1).
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Figuur 2: Cd konsentrasie (mg/L) in seewater. Monsters is op verskillende tye by die Rooiels
lokaliteit in Valsbaai geneem
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TABEL 1 Cd liggaamsladings (ug/g) vir C. oculus, S. longicosta, S. granularisen C. granatina naafloop van aaneenlopende blootstelling
vir drie dae in kontroles en aan drie verskillende konsentrasies van kadmiumchloried
C. oculus S. longicosta S. granularis C. granatina

Blootstellings- | Blootstellings- | Gem. Mean Gem. Gem.

kons. tyd  |cdkons|Sd Ft| N kg:& StdFt | N kg:& s, Ft N |Cdkons. | Std. Ft N
(mg/L CdCl,) (ure) (Hy/9) (Lg/9) (g9 (Wg/9)
Control 24 1.76 1.47 28 4.66 1.28 30 |38.56 9.24 30 6.86 0.62 30
Control 48 1.65 1.47 28 2.18 1.28 30 |52.52 9.24 30 8.46 0.62 30
Control 72 354 1.47 28 2.21 1.28 30 |44.21 9.24 30 7.65 0.62 30
Cdo.8 24 10.22 2.46 10 1958 | 2.22 10 |51.52 16.00 10 10.04 1.07 10
Cdo.8 48 13.65 2.46 10 9.42 2.22 10 | 77.11 16.00 10 12.72 1.07 10
Cdo.8 72 13.93 2.46 10 11.70 | 2.22 10 [145.90 16.00 10 14.13 1.07 10
Cd1l 24 5.01 2.46 10 7.51 2.22 10 | 75.49 16.00 10 9.31 1.07 10
Cd1l 48 4.56 2.46 10 6.93 2.22 10 |42.82 16.00 10 12.56 1.07 10
Cd1l 72 5.82 2.46 10 7.68 2.22 10 8.83 16.00 10 10.91 1.07 10
Cd1l2 24 8.40 2.46 10 1.18 2.22 10 |32.65 16.00 10 7.27 1.07 10
Cd1l2 48 10.26 2.46 10 231 2.22 10 |64.79 16.00 10 8.62 1.07 10
Cd1l2 72 21.41 2.46 10 3.01 2.22 10 [147.99 16.00 10 13.06 1.07 10
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3.3 Neutraarooi retensietye (NRRT)

Die gemiddelde NRR tyewat verkry isin die kontrole- en blootstellingsgroepe van al vier spesies
word in Tabel 2 weergegee. Twee-rigting ANOVA het geen betekenisvolle verskille (p > 0.05)
tussen blootstellingstye en —konsentrasies vir C. oculus monsters uitgewys nie. Die NRR tye het
gedaal soos wat die blootstellingskonsentrasie gestyg het (p < 0.01). Die patroon wat na vore
gekom het toe gemiddeldes van NRR waardes vir kontroles en a drie blootstellingskonsentrasies
grafiesuitgestipisvir diedrie verskillende blootstellingstye (Figuur 4) verteenwoordig ' n duidelike
dosis-responsverhouding. Daar was nie betekenisvolle verskille (p > 0.05) tussen die kontrole en
0.8 mg/L CdCl, blootstellingskonsentrasie nie, maar betekenisvolleverskille (p < 0.05) tussen hierdie
twee groepe en die 1 en 1.2 mg/L CdCl, blootstellingsgroepe het wel voorgekom. Gemiddelde
waardesvan NRR tye (minute) vir C. oculuswat by drie blootstellingstye gemeet is (n=58, kontrole
ingesluit) (gebaseer op die gekombineerde metings van retensietye vir kontrolediere en al drie
blootstellingsgroepe) word in Figuur 4 weergegee.

Betekenisvolle verskille (p < 0.01) tussen blootstellingstye en -konsentrasies is met twee-
rigting ANOVA verkry vir NRR tye van S. longicosta monsters. Die 0.8 mg/L CdCl, blootstellings-
groep het betekenisvol hoér (p < 0.05) retensietye vir alle blootstellingsgroepe getoon in vergelyking
met die kontrole, 1 en 1.2 mg/L CdCl, blootstellings. Retensietye was die hoogste by 0.8 mg/L
CdCl, en dielaagste by blootstelling aan 1.2 mg/L CdCl, (Tabel 2). ' n Betekenisvolleverskil in die
dosis-respons (p < 0.05) tussen die blootstellingskonsentrasies en die NRR tye by 24 uur van
blootstelling was duidelik. Geen korrelasie (p > 0.05 and r? = 0.02 en 0.03 respektiewelik) tussen
blootstellingskonsentrasie en NRR respons kon vasgestel word by die 48 en 72 blootstellingstye
nie.

Cd kons. (ug/g)

-

Kontrole

Figuur 3: Gemiddelde liggaamskonsentrasies van kadmium (ug/g) in die klipmossel, S.
granularis direk na versameling en na drie verskillende periodes van blootstelling
by 'n konsentrasie van 1.2 mg/L CdCl,
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TABEL 2 Neutraalrooi retensietyevir C. oculus, S. longicosta, S. granularisen C. granatina na afloop van deurlopende blootstellings vir
drie dae aan drie verskillende konsentrasies van kadmiumchloried en in kontroles

C. oculus S. longicosta S. granularis C. granatina

Blootstellings- | Blootstellings- | Gam. Gemid. Gan. Gam.

kons. tyd NRRT |Std.Ft.| N |NRRT|Std.Ft| N NRRT | Std.Ft. N NRRT | Std. Ft. N
(mg/L CdCl,) (ure) (min) (min) (min) (min)
Control 24 2802 | 091 28 | 2023 | 071 30 18.48 0.49 30 1403 | 057 30
Control 48 2338 | 0091 28 | 1728 | 0.71 30 19.22 0.49 30 13.07 | 057 30
Control 72 22.77 0.91 28 | 1543 | 071 30 20.45 0.49 30 17.15 0.57 30
Cd0.8 24 26.45 1.52 10 | 25.00 | 1.23 10 11.40 0.85 10 12.60 0.98 10
Cd0.8 48 24.60 1.52 10 | 2405 | 1.23 10 12.30 0.85 10 11.40 0.98 10
Cd0.8 72 18.50 1.52 10 | 2895 | 1.23 10 9.45 0.85 10 1535 | 098 10
Cd1 24 23.55 1.52 10 | 1865 | 1.23 10 26.05 0.85 10 11.40 0.98 10
Cd1 48 18.40 152 10 | 15635 | 1.23 10 12.40 0.85 10 9.15 0.98 10
Cd1l 72 16.45 152 10 | 1225 | 1.23 10 10.80 0.85 10 11.85 0.98 10
Cd1.2 24 20.75 1.52 10 | 1865 | 1.23 10 11.55 0.85 10 12.35 0.98 10
Cd12 48 16.15 152 10 | 1365 | 1.23 10 8.85 0.85 10 1795 | 098 10
Cd1.2 72 11.20 1.52 10 9.55 1.23 10 7.85 0.85 10 15.70 0.98 10
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Twee-rigting ANOVA het betekenisvolle verskille (p < 0.01) tussen blootstellingskonsentrasies
en blootstellingstye vir S. granularis aangetoon. Die kontrolegroep het betekenisvolle hoér
(p < 0.01) NRRtyevir alleblootstellingstye gewysin vergelyking met die 0.8 tot 1.2 mg/L CdCl,
blootstellingsgroepe (Tabel 2). Die enigste uitsondering op die bogenoemde resultaat was die
hoér NRR tyd vir die groep wat blootgestel was aan 1 mg/L CdCl, vir 24 uur, inwelke geval dieNRR
tyd 26.05 minute was (Tabel 2) . Die Bonferroni toets het betekenisvolle verskille (p < 0.05) tussen
groepgemiddel des van blootstellingkonsentrasies en —tye vir S. granularis aangetoon. Die NRR
response was in die geval, soos uit die 24 uur blootstelling blyk, wisselvallig en die dosis-
responsverband was betekenisloos (p > 0.05 en r2 = 0.02). Statististiese analise van NRR tye
teenoor blootstellingskonsentrasie het wel 'n dosis-respons verband by 48 en 72 uur van
blootstelling opgel ewer. By die hoogste bl ootstellingskonsentrasie het ' n betekenisvolle verlaging
in NRR tyd oor tyd voorgekom (Figuur 5) wat ook gekorreleer het met ' ntoenamein liggaamslading
van kadmium (Figuur 3).

Gemiddelde NRR tye vir C. granatina was laag vir a die blootstellingskonsentrasies en tye
(Tabel 2). Twee-rigting ANOVA het betekenisvolle verskille (p < 0.01) getoon tussen die
groepsgemiddel des van bl ootstellingskonsentrasies en blootstelingstye. 'n Daling in NRR tyd het
vanaf 24 tot 48 uur in diekontrole, 0.8 en 1 mg/L CdCl,, blootstellinggroepe (p > 0.05) voorgekom
terwyl 'ntoenamein NRR tyd by die 1.2 mg/L CdCl, blootstellingsgroep aangeteken is oor dieselfde
periode (p < 0.01). Hierdie afname in NRR tyd is gevolg deur ' n toename vanaf 48 tot 72 uur van
blootstelling in die kontrole, 0.8 en 1 mg/L CdCl, groepe maar was nie betekenisvol nie (p > 0.05),
behalwe vir die kontrolegroep (p < 0.01). Swak korrel asies tussen die blootstel lingskonsentrasies
en die NRR response was opvallend oor die drie blootstellingsperiodes.

28

NRRT (min)

14

24 48 72
Blootstellingstyd (ure)
Figuur 4: Gemiddelde NRR tye (minute) vir C. oculus, gemeet by drie blootstellingstye (ure)
(n=58, kontrole ingesluit). Gemiddeldes gebaseer op gekombineerde metings van

retensietye vir al die diere by die kontrole en al drie blootstellingskonsentrasies
\ertikale lyne dui 95% sekerheidsintervalle aan
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3.4  Effektiewekonsentrasies(EC, ) vir Cd.

Die EC,, waardes (met NRRT as respons op blootstelling aan verskillende Cd konsentrasies) wat
vir dievier spesiesverkry istoon baie ooreenstemmende korrel asiekoéffisiénte by ' n blootstellings-
tyd van 48 uur (Tabel 3). Slegs C. oculus en S. longicosta het EC,, waardes opgelewer wat sterk
gekorreleer het by al drie blootstellingstye (24, 48 en 72 uur). Slegs by 66% van al die EC_ waardes
vir dievier spesiesiskorrelasies gevind.

4, BESPREKING
4.1 Kadmium in seewater

Die gemiddelde kadmiuminhoud van seewater vanaf die Gordonsbaai en Rooiels |okaliteite was
laer asdievlakkevan tussen 0.04 en 10.4 pg/ml wat voorheen deur M dzeke'® bepaal is.’n Moontlike
toename in agtergrond konsentrasies vanaf 0.1 tot 0.4 mg/L Cd by die Gordonsbaai 1okaliteit
(Figuur 1) tussen Junie en September 2004, sowel as 'n toename in konsentrasie by Rooiels
(Figuur 2) vanaf 0.1tot 0.5 mg/L Cd tussenApril en Augustus 2005 kan aan die uitwerking van die
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Figuur 5: Neutraalrooi retensietye (minute) vir S. granularis oor drie blootstellingstye (ure)

by ' n blootstellingskonsentrasie van 1.2 mg/L CdCl,, om die prominente verlaging
in retensietye soos wat liggaamsladings van kadmium oor tyd toeneem, aan te toon
(Kyk ook Figuur 3)
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winterreénval gedurende hierdie periode toegeskryf word. Swaar neerslae verhoog die Cd vlakke
(wat onder andere vanaf hoofpaaie met afloopwater in die tussengetygebiede spoel).3” Reénval syfers
wat vanaf die Suid-Afrikaanse Weerdiensverkry is, het aangetoon dat die wintersei soen sereénval
tussen 200 en 300mm gedurende die periode Julie tot Augustus 2004 was en tussen 100 en 300mm
gedurende Julie tot September 2005. Na afloop van die reénseisoen in die Weskaap het die Cd
vlakkein die Rooielslokaliteit ' n skielike verlaging getoon vanaf 0.5tot 0.1 mg/L Cd, waarnadie
agtergrondvlakke weer gestyg het (Figuur 2).

4.2  Kadmiumin klipmossels

Hoewel die agtergrondvlakke van kadmium redelik 1aag was tydens hierdie ondersoek, is kadmium
geneig om selfsoor die korttermyn te bio-akkumuleer, soos hier eksperimenteel bevestigisen ook
blyk uit vorige studies.*®’ n Deurlopende antropogeniese toevoeging van hierdie swaarmetaal tot
diekusgebied, al isdit in relatief |ae konsentrasies, kan lei tot bioakkumulering in dietussengetydiere.
Shore et al.*® het kadmiumkonsentrasiesin die klipmossel, Patella vulgate, in die Bristol Channel
gevind wat gewissel het tussen 27 + 6 mg/l en 537 + 137mg/l Cd (droé massa). Mdzeke'® het in 2004
Cd vlakke gemeet van tussen 0.69 en 31.67 pg/g Cd (droé massa) in Cymbula oculus (voorheen
Patella oculus) in Valsbaai. Cravo et a.* het in 2004 konsentrasies van 6.0 + 1.7 ug/g Cd in 'n
mariene lokaliteit gevind en 1.6 pg/g Cd in 'n gekontamineerde estuariene lokaliteit aan die
suidwestelike kus van Portugal. Die onlangse studie van Nakhle et al.® in 2006 het vliakke van
tussen 2.5 tot 15.0 pg/g in 'n Patella spesie aan die kus van Lebanon gemeet. Die huidige studie
bevestig dat biokonsentrasie van kadmium eksperimenteel oor relatief kort periodes kan plaasvind
en wel tot viakke wat baie ooreenstem met diewat Nakhle et al © onder veldtoestande verkry het. Dit
dui daarop dat die Patellidae spesies doeltreffende akkumuleerders van kadmium is en wel ook
daardeur aan sellulére stres onderworpeis. Niksisegter bekend oor die meer subtiele, langtermyn
impak van hierdie subletale vlakke van Cd op die bevolkings van klipmossels nie. Aangesien
langdurige stres ' n organisme se prestasie kan verminder, kan dit ook seleksiedruk plaas op 'n
bevolking wat mettertyd tot veranderinge aanleiding kan gee.

Direkte vergel ykings tussen die bevindinge van verskillende studies sonder inagneming van
ouderdom of liggaamsgrootte van die diere, het egter beperkte waarde want verskeie navorsers het
reeds aangetoon dat liggaamskonsentrasies ook verband hou met grootte en ouderdom. Volgens
Boyden® % en Nakhle et al® is liggaamsgrootte 'n belangrike faktor wat liggaamskonsentrasie
bepaal. Die netto akkumulasie van Cd met ouderdom is ook reeds bevestig.*® 4 Faktore wat die
opname en behoud van swaarmetal e in mariene organismes beinvloed, isgevolglik velerlei,* 4344
wat dit moeilik maak om liggaamslading direk met omgewingsvlakke in verband te bring. Die
opnameroete is uiteraard ook belangrik wanneer liggaamskonsentrasies tussen spesies vergelyk
word. Aangesien klipmossels opperviakvoedersis, in teenstelling met byvoorbeel d filtervoedende
mossels, kan verwag word dat swaarmetale grootliks via die voedsel ingeneem word en tot 'n
mindere mate deur die liggaamsoppervlak. Indien die klipmossels dus oor die langer termyn van
gekontamineerde voedsel voorsien sou word, kan selfshoér kadmium konsentrasiesin dieliggame
verwag word aswat in die huidgie studie verkry is.

Die kadmiumkonsentrasie in die sagteweefsel van C. oculus het aansienlik gestyg na
blootstelling vir drie dae aan CdCl, maar die veranderinge wat met tyd plaasgevind het, het die
indruk geskep dat hierdie spesie in staat mag wees om hierdie swaarmetaal aktief te reguleer,
hoewel getuienis om dit te staaf nog ontbreek. Dieselfde verskynsel blyk uit die eskperimentele
gegewens wat met S. longicosta en S. granularis verkry is.
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Van dievier Patellidae spesies het S. granularis die hoogste gemiddel de liggaamskonsentrasie
van hierdie swaarmetaal gehad in sowel die kontrolediere as die eksperimentele diere wat aan
kadmium blootgestel was. Liggaamskonsentrasieswat wissel van 51.52 tot 145.9 pug/g Cdisby die
0.8 mg/L CdCl, blootstelling gemeet. Diekleiner liggaamsgrootte van hierdie spesiein vergelyking
met die ander het moontlik hier 'n rol gepeel. Die spesie bereik 'n maksimum lengte van 69mm
terwyl die ander drie spesies lengtes van tussen 90 en 110mm “ kan bereik.

Verdere getuienis dat Cd oor die kort termyn sterk kan akkumuleer in die klipmossels het
geblyk uit die gewenswat vir C. granatina verkry is. Die diere het ' n betekenisvolle toename Cd
konsentrasie met tyd getoon by blootstelling aan 0.8 en 1.2 mg/L maar op’ n laer vliak asdie ander
spesies. Volgens Cubadda et al.“® sal voedingsgedrag 'n belangrike rol speel in die opname van
swaarmetal e deur hierdie tussengetydiere. ' n Ondersoek nadie verskille in voedingsgedrag en
-wyses van individue van vergelykbare grootte van S. granularis en C. granatina, mag die
redesvir dieverskillein hulleliggaamsladings uitwys. Eersgenoemde spesie voed hoof saaklik op swart
ligene en kruipende alge terwy!l |aasgenoemde spesi e vol gens Richards #’op die oppervlakneerleggings
van diatome voed.

4.3  Selluléreresponsevan klipmossels

Die uitwerking van Cd op dielisosomale membrane se vermoé om die neutraalrooi kleurstof inte
hou en teverhoed dat dit uitlek, isduidelik geillustreer deur diefeit dat al die kontrolediere deur die
bank hoér gemiddelde retensietye asal die CdCl, blootgestel de groepe gehad het. Dit bevestig die
nuttigheid van hierdie biomerker om aanvanklike stres op sellulére vlak aan te toon.

Volgens Bebiano et al*® het sommige tussengetydiere spesifieke biochemiese meganismes
ontwikkel om verhoogde omgewingsvlakke van swaarmetal e teen te staan. Die klipmossel Patella
vulgata gebruik metallothioniene (M Ts) as hitte-stabiel e, metaal bindingsproteine met |ae molekul ére
massa en nie-ensiematiese aard om metale soos Ag, Cd, Cu, Hg en Zn te bind. Die verhoogde
vlakke van swaarmetal e in die omgewing induseer MTsin die sellevan die diere. Daar speel hulle
"n belangrike rol in die verspreiding en detoksifisering van nie-essensiéle metale sowel as die
regulering van essensiéle metale.’® Dit isnog nie bekend tot welke mate hierdie meganismes aanwesig
isen’nrol speel in die verskillende spesieswat in die huidige studie gebruik is nie.

Diegemiddelde NRR tyewat vir C. oculus verkry isin reaksie op blootstelling aan kadmium
het ' n dosis-responsverhouding getoon en dit was duidelik dat die toenamein die swaarmetaal se
konsentrasie sterk gekorrel eer het met ' n betekenisvolle afnamein NRR tyd van bykans 30% by die
hoogste konsentrasie.

In die algemeen het gemiddelde NRR tye wat met S. longicosta verkry is ook afgeneem met
toenemende blootstel lingskonsentrasies om ' n dosis-responsverhouding daar te stel. ' n Verlaging
van ongeveer 23% in die gemiddelde NRR tyd het tussen die kontrole en die hoogste bl ootstellings-
konsentrasie voorgekom en bied verdere getuienis dat die biomerkerrespons gevoelig gereageer
het op die aanwesigheid van die metaal .

S granularis het die grootste verlaging in NRR tye by al die konsentrasies vanaf die 24 tot 72
uur blootstellingstye getoon nl. 52%. Op hierdie grondslag gemeet, was hierdie spesie dus die
gevoeligste van al die getoetste spesies vir kadmium en het dit ook die meeste bioakkumulasie van
kadmium vertoon. Die spesie leef op blootgestelde rotse in die middel getygebied waar dit slegs met
water bedek isvir sekeretyetydens die hoogwater van spring- en dooi egety. Die spesieiswaarskynlik
goed aangepas om hierdie uiterste omgewingstoestande te weerstaan. Of hierdie posisie in die
tussengetygebied ook verband mag hou met die gevoeligheid vir kadmium is steeds 'n ope vraag,
maar die farma-toksikologiese beskikbaarheid van Cd in die organisme se liggaam mag in noue
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verband staan met die homeostatiese beheer en osmosereguleringsvermoé onder toestande van
uitdroging wat waterverliestot gevolg kan hé vir relatief lang tye op die blootgestelde rotse.

Die gemiddelde NRR tye van C. granatina was die laagste van alle spesies by alle
blootstellingskonsentrasies en -tye. Gebaseer op slegs hierdiefeit, in isolasie beskou, sou’n mens
kon redeneer dat hierdie spesie die sensitiefstewasvir Cd, maar ' n vergelyking van die gemiddelde
NRR tye van die kontrolegroepe van alle spesies met die blootgestel de groepe het getoon dat die
gemiddelde NRR tye van die kontrolegroepe van C. granatina reeds aan die begin van die
eksperiment baie laer as dié van die ander spesies was. Die verlaging in retensietye van hierdie
spesie as gevolg van blootstelling aan Cd was dusrelatief gering. Dielaetye aan die begin van die
eksperiment kan beteken dat die kontrolediere al reeds onder stres verkeer het. Dit kan ook
alternatiewelik beteken dat hulle nie so gevoelig gereageer het soos verteenwoordigers van die
ander spesies nie. Hoewel laboratoriumtoestande konstant gehou is, was dit uiteraard onmoontlik
om die natuurlike habitat van die diere ten volle te simuleer en kon verskillende faktore opgetree
het om 'n impak uit te oefen op die response gedurende aanhouding en blootstelling. Indien
C. granatina byvoorbeeld gevoeliger was vir die stres wat deur hantering veroorsaak is, kon dit
dierelatief lae NRR tye meegebring het wat by die kontrolegroepe van die spesie gemeet isaan die
begin van die eksperiment (Tabel 2) in vergelyking met sowel die kontrolegroepe as
blootstellingsgroepe van die ander spesies. Omdat die NRR ’n algemene biomerker iswat op 'n
verskeidenheid stresfaktore kan reageer, kan dit alleen maar vermoed word dat dit in hierdie geval
"nresponswaswat sterk met dieteenwoordigheid van kadmium in verband staan. Indien dit wel so
is, was hierdie spesie minder gevoelig asdie ander. Alhoewel direkte vergelyking van EC, waardes
(Tabel 3) suggereer dat C. granatina die gevoeligste van al die spesieswas vir Cd by 48 en 72 uur
van blootstelling, het dit ' n swak korrel asiekoéffisiént opgelewer wat so ' n gevol gtrekking verhoed.
C. granatinaisdietweede grootste van die spesies en kom hoofsaaklik in die middel getygebied in
poele voor waar dit nie vir lang periodes aan lug blootgestel is as gevolg van getywisseling nie.

TABEL 3. Effektiewekonsentrasiewaardes (EC, ) vir die NRRT response
van vier klipmosselspesies by drie verskillende bloot-
stellingstye na deurlopende blootstelling aan CdCl,

Spesies Blootstellingstyd EC,, Korrdl.

(ure) (mg/L Cd) ko&ff
C. oculus 24 158 -0.997
S longicosta 24 804 -0.999
S granularis 24 007 0.063
C. granatina 24 319 -0.310
C. oculus 48 129 -0943
S longicosta 48 157 -0977
S granularis 48 12 -0.807
C. granatina 48 061 0609
C. oculus 2 192 -0970
S longicosta i 128 -0957
S granularis i 0.78 -0488
C. granatina i 0.001 0.062
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Daar kan slegs maar gespekul eer word dat die spesie waarskynlik ook minder goed aangepasisvir
stresvolle veranderinge as ander spesies wat sodanige blootstelling meer dikwels ervaar weens
hulle posisie in die tussengetysone. Die meer gunstige posisie in die getysone kan ook beteken
dat die spesie meer kwesbaar is as ander spesies vir toestande wat ontstaan tydens versameling,
hantering en vervoer na die laboratorium. Vandaar moontlik die reeds lae retensietye met die
aanvang van die eksperiment. Finale uitsluitsel hieroor kan egter nie op grond van die beskikbare
gegewens gegee word nie.

5. GEVOLGTREKKINGS

Hierdie ondersoek het getoon dat die neutraalrooi retensie evalueringsmetode nuttig is om as
biomerker te gebruik om sellulére response in klipmossels te bestudeer na eksperimentele
blootstelling aan kadmium omdat ’ n verlaging in retensietyd oor die algemeen gepaard gegaan het
met ’ n verbandhoudende toename in sowel blootstellingskonsentrasie as liggaamslading van die
metaal. Ons bevinding is dat, onder laboratoriumtoestande, interpesieverskille in korttermyn-
gevoeligheid vir omgewingsrelevante konsentrasies van kadmium grootliks uitgewys kon word
deur die biomerkerrespons van die organismes ten spyte daarvan dat beduidendheid in enkele
gevallevir bepaalde blootstellingstye en -konsentrasies te |aag was. Gebaseer op die omvang van
die verlaging in NRR tye wat gevolg het op blootstelling aan kadmium, was die volgorde van
relatiewe gevoeligheid soosvolg: S granularis> C. oculus> S. longicosta.> C.granatina. Gebaseer
op EC50-waardes, en sonder om te kompenseer vir verskille in grootte en ouderdom tussen
verteenwoordigers van spesies, was die volgorde van relatiewe gevoeligheid soos volg: S.
granularis= C. granatina> C. oculus>S. longicosta. Die verfyning en benutting van hierdie tipe
inligting vir die ontwikkeling van spesiesensitiwiteitsfunksies soos deur Posthuma et al.®
voorgestel, in samehang met meer ekofisiologiese inligting oor die betrokke spesies en die
biobeskikbaarheid van die metaal, is steeds nodig. Dit sal uiteindelik bepaal of S. granularis
aanvaar kan word as die geskikste en ook gevoeligste van hierdie klipmossel spesies vir doel eindes
van biomonitering van die onderhawige kusgebiede waar dit voorkom. Indien dit bevestig kan
word, sal gereelde monitering en beskerming van hierdie spesie beteken dat, ten minste wat kadmium
betref, die moontlikheid bestaan dat ander verwante klipmossel spesies ook beskerming mag geniet
weensdiefeit dat hulle minder gevoeligis.
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