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Zusammenfassung Hintergrund Schnecken sind in der
okotoxikologischen und dkophysiologischen Forschung als
Zielorganismen fiir Molluskizide ebenso wie als Nicht-Ziel-
organismen fiir Umweltchemikalien und andere Umwelt-
stressoren von Bedeutung. In beiden Fillen werden Biomar-
ker auf verschiedenen biologischen Ebenen untersucht, um
zu verstehen, welche Mechanismen die Tiere dazu beféhi-
gen, ungiinstige Lebensbedingungen zu bewéltigen oder gar
fiir sich zu nutzen.

Schwerpunkte Der Schwerpunkt des Artikels liegt auf der
Einordnung o&kotoxikologischer und &kophysiologischer
Arbeiten der Autorin in den Kontext des aktuellen Wis-
senstandes zu diesem Themenfeld. Hierbei werden neben
Reaktionen von Schnecken auf zellularer Ebene auch bio-
chemische Biomarker (Stressproteine, Metallothioneine,
Stoffwechselenzyme) beriicksichtigt.

Schlussfolgerungen Die Ausfihrungen machen deutlich,
dass Gastropoden als bedeutende Glieder terrestrischer
und aquatischer Nahrungsketten geeignete und sensitive
Organismen sind, um Boden- und Gewdsserbelastungen
zu beschreiben und zu bewerten. Biomarkerreaktionen be-
reichern hierbei diesen Forschungszweig insofern, als sie
als sensitive Messinstrumente nicht nur Messdaten fiir die
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angewandte Umweltforschung liefern, sondern gleichzeitig
auch wichtige grundlegende Erkenntnisse zur Erklarung
funktioneller Zusammenhdnge zwischen Stressoren und
organismischen Reaktionen auf unterschiedlichen biologi-
schen Ebenen bereitstellen konnen.

Empfehlungen und Perspektiven Wahrend fiir terrestrische
Okosysteme ein standardisierter Test mit der Weinbergschne-
cke zur Verfiigung steht, um Chemikalienbelastungen in B6-
den zu bewerten (ISO 15952), sollte die Sensitivitéit limnischer
Gastropoden z.B. fiir hormonell wirkende Chemikalien fiir
die Risikobewertung auch in aquatischen Systemen genutzt
werden, indem bereits zur Verfiigung stehende Testsysteme
weiter entwickelt und als Standardtests akzeptiert werden.

Schliisselworter Biomarker - Hitzeresistenz -
Molluskizide - Organische Schadstoffe - Pflanzenschutz -
Schnecken - Schwermetalle

Snails under stress — gastropods as models
in ecophysiology and ecotoxicology

Abstract Background In ecophysiology and ecotoxicol-
ogy, gastropods are important both as target organisms for
molluscicides and non-target organisms for environmental
pollutants or other environmental stressors. With respect to
both aspects, biomarkers are investigated at different levels
of biological organization in order to understand mecha-
nisms which enable gastropods to cope with or even to ben-
efit from unfavourable environmental conditions.

Main topics The paper focuses on the ecotoxicological and
ecophysiological work of the author on gastropods which
will be reviewed in the context of the state of knowledge
in this field of research. In addition to cellular aspects in
biomarker research, also biochemical responses of snails to
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environmental stress (stress proteins, metallothioneins, and
metabolic enzymes) will be addressed.

Conclusions The paper highlights the suitability of terrestri-
al and aquatic gastropods as sensitive indicators of environ-
mental stress induced by chemicals or other non-chemical
factors. Biomarker studies have been shown not only to be
applicable in environmental risk assessment but also to pro-
vide fundamental and background knowledge necessary to
understand correlations of responses at different levels of
biological organization.

Recommendations and perspectives A standardized toxicity
test with the grapevine snail (ISO 15952) has been estab-
lished for toxicity assessment in terrestrial habitats. Howev-
er, freshwater gastropods display a high sensitivity as well,
e. g. to endocrine disrupters, and should be incorporated into
future standardized assays for aquatic toxicity testing on the
basis of existing knowledge.

Keywords Biomarkers - Gastropds - Heat tolerance -
Heavy metals - Molluscicides - Organic chemicals -
Pest control - Slugs - Snails

1 Hintergrund

Als artenreichste und biologisch vielseitigste Gruppe der
Mollusken haben die Schnecken mit 50.000—120.000
beschriebenen bzw. 70.000-200.000 geschétzten Arten
(Chapman 2006) erfolgreich marine, limnische und terres-
trische Lebensrdume besiedelt. Man findet ihre Vertreter in
tropischen und kalten Meeren, im flieBenden und stehenden
Siifwasser und auf den Hohen des Himalajas ebenso wie in
trockenen und heiflen Wiistenklimaten (Shachak et al. 1987;
Fechter und Falkner 1989; Hartmann und Weipert 2006).
Ahnlich wie ihre Lebensweise variiert auch der Korperbau
der Schnecken extrem. Die kleinsten Arten sind kaum mit
bloBem Auge erkennbar, die grofte rezente Schnecke, eine
Meeresschnecke der Gattung Syrinx, besitzt eine bis zu
70 cm hohe Schale und wiegt bis zu 13 kg. Schalenlosigkeit
ist ebenso verbreitet wie der Besitz einer mehr oder weniger
aufwindig gestalteten Schale.

Der Mensch hat seit jeher zu Schnecken eine bivalente
Einstellung. Einerseits schitzt er sie als Sammel-, Schmuck-,
und Dekorationsobjekte, Nahrungsmittel oder, wie frither in
Asien und Afrika und noch heute im Hochland von Papua-
Neuguinea, als Zahlungsmittel. In Papua-Neuguinea wurde
in diesem Zusammenhang 2002 die weltweit erste Muschel-
Bank, die ,, Tolai Exchange Bank* erdffnet. Sie wechselt das
Muschelgeld, genannt Tolai, das meist aus Ketten verschie-
dener Cypraea-Arten besteht, in die gingige Wéhrung, den
Kina (Glamm 2005). In der Okologie und Okophysiologie
sind Gastropoden als wichtige Glieder terrestrischer, lim-
nischer und mariner Okosysteme geschitzt, die es durch

Anpassungen verhaltensphysiologischer, morphologischer,
zelluldrer und molekularer Mechanismen geschafft haben,
selbst extreme Lebensrdume zu erobern. Fiir Okotoxikolo-
gen haben sie in den letzten dreifig Jahren zusehends als
Monitororganismen in der Umweltbewertung und -iiberwa-
chung Bedeutung erlangt. Zunéchst wurden sie als ,,quan-
titative Indikatoren fiir Metallbelastungen™ vor allem in
terrestrischen Systemen eingesetzt, indem deren Féhigkeit,
groBe Mengen an Schwermetallen zu akkumulieren, genutzt
wurde, um Metallbelastungen in der Umwelt darzustellen
(Berger und Dallinger 1993; Dallinger et al. 2001). Zellu-
ldare und biochemische Mechanismen, die Schnecken dazu
befdhigen, selbst in stark metallbelasteten Regionen zu
iiberleben, waren in der Folge und sind bis heute in der 6ko-
toxikologischen Forschung von grolem Interesse (Kohler
et al. 1996; Triebskorn und Kohler 1996; Dallinger 2007).
Einen weiteren Durchbruch als 6kotoxikologische Modell-
organismen erlangten Schnecken dann in Verbindung mit
organischen Umweltschadstoffen: Im Zuge des wachsenden
Interesses an moglichen Wirkungen endokriner Disruptoren
wurden auch in der aquatischen Okotoxikologie zusehends
invertebrate Tiere als Modellorganismen beriicksichtigt.
Hierbei erwiesen sich prosobranche Schnecken als duf3erst
sensitiv fiir Chemikalien, die das Hormonsystem beein-
flussen. Erstmals in der Okotoxikologie konnten im Sinne
einer geschlossenen Kausalkette dkosystemare Effekte, in
diesem Fall der weltweite Riickgang verschiedener proso-
brancher Schneckenarten, mit deren Exposition gegeniiber
einer bestimmten Chemikalienklasse, den Organozinnver-
bindungen, urséchlich in Verbindung gebracht werden (z. B.
Ochlmann et al. 1994, Horiguchi et al. 1998; Barreiro et al.
2001). Hierbei waren sowohl der Wirkmechanismus als auch
die auf Individualebene resultierenden Effekte bekannt. Auf
der Basis dieser Erkenntnisse wurde in der EU ab 1989 die
Anwendung von Tributylzinn-(TBT)haltigen Lacken fiir
Schiffsanstriche bei Booten mit einer Lange unter 25 m ver-
boten. In Deutschland diirfen TBT-haltige Schiffsanstriche
seit 2003 tiberhaupt nicht mehr verwendet werden.
Schnecken sind vom Menschen jedoch bei weitem nicht
nur geschitzt. Vielfach werden sie als ,,schleimig® und
»ekelig® verachtet, als Schédlinge in Gartenbau und Land-
wirtschaft gehasst und bekdmpft sowie als Ubertriger und
Zwischenwirte von Parasiten gefiirchtet. Vor diesem Hinter-
grund ist die Suche nach effektiven und spezifischen Schne-
ckenbekdmpfungsmitteln bis heute Thema in Tropenmedi-
zin und Pflanzenschutz (Henderson und Triebskorn 2002).
Im Zuge der Herstellung neuer oder der Verbesserung alter
Molluskizide sind Kenntnisse zu Wirkmechanismen von
Molluskiziden von Interesse. Ahnlich wie in der Okotoxi-
kologie werden hierbei zelluldre und biochemische Reakti-
onen der Tiere untersucht, die als Abwehrmechanismen die
Effektivitit der Pestizide einschrinken oder gar verhindern
konnen. Diese suborganismischen Reaktionen, in der Oko-
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toxikologie auch Biomarker genannt (Kohler und Triebs-
korn 2004; Triebskorn 2005), werden demnach sowohl in
der Okotoxikologie wie auch in der Phytomedizin als Werk-
zeuge genutzt, um Reaktionsmdglichkeiten von Schnecken
als Ziel- oder Nichtzielorganismen fiir Chemikalien zu ver-
stehen (Triebskorn et al. 1991, 1996; Triebskorn und Kéhler
2003).

In diesem Artikel sollen ausgewéhlte Bereiche der dko-
physiologischen und &6kotoxikologischen Forschung mit
Schnecken vorgestellt werden, wobei der Schwerpunkt auf
Arbeiten der Autorin gelegt wird, die in den Kontext der
jeweiligen relevanten Literatur gestellt werden sollen. Ein
sehr ausfiihrlicher Ubersichtsartikel zur Verwendung von
Mollusken als Bioindikatoren in der Okotoxikologie (Oehl-
mann und Schulte-Oehlmann 2002) wird als Parallellitera-
tur empfohlen.

2 Schnecken als Ziel-Organismen fiir Molluskizide

Zielobjekte fiir Molluskizide sind Gastropoden einerseits
als Zwischenwirte von Parasiten und andererseits als Schad-
linge in der Landwirtschaft. Im Folgenden kann allerdings
nur der zweite Aspekt Berlicksichtigung finden.

Schon in der Antike waren Schnecken als Pflanzenschid-
linge ein Thema. So findet man in einem Gebet des Marty-
rers Trypho von Lampsacus aus dem 10. Jahrhundert, das im
Rahmen von Exorzismus-dhnlichen Riten eingesetzt wurde,
Folgendes: ,,O ye, Caterpillars, Worms, Beetles, Locusta,
Grasshoppers, Wooly-Bears, Wireworms ... Snails, Earwigs
and all other creatures that cling to and wither the fruit of
the grape and all other herbs, I charge you by the many-eyed
Cherubim, and by the six-winged Seraphim ... and by the
holy Angels and all the powers, hurt not the vines nor the
land nor the fruit of the trees nor the vegetables ... but de-
part into the wild mountains, into the unfruitful woods ... .*
(Harmer 1895).

Als Schadschnecken in Landwirtschaft sowie Haus- und
Kleingarten sind heute weltweit vor allem Nacktschnecken
der Gattungen Arion (Arion lusitanicus, Arion distinctus/
hortensis) und Deroceras (Deroceras reticulatum) von Be-
deutung. Hinzu kommen mit geringerer Bedeutung terrest-
rische Gehduseschnecken der Gattungen Cepaea (v.a. Ce-
paea hortensis), Helix (Helix aspersa) und Theba (Theba
pisana), letztere vor allem im Mittelmeerraum, in den USA
und in Australien als Schadling im Weinbau. Vertreter der
Gattungen Pila bzw. Pomacea (Apfelschnecken) sind in
Asien als Schadlinge im Reisanbau relevant.

Neben zahlreichen Moglichkeiten, die der biologische
Pflanzenschutz bietet (z.B. Allgaier und Albert 2008), ist
die chemische Bekdmpfung von Schadschnecken immer
noch die favorisierte Methode, um Pflanzen vor Schnecken-
fral zu schiitzen (Henderson und Triebskorn 2002).

@ Springer

Zur chemischen Schneckenbekdmpfung werden derzeit
schwerpunktméBig drei Wirkstoffe eingesetzt: Methiocarb,
Metaldehyd und Eisen-III-Phosphat. In der Vergangenheit
auf ihre mogliche Eignung als Molluskizide tiberpriift wur-
den ein weiterer Carbamatwirkstoff, das Cloethocarb, so-
wie zwei Eisenverbindungen, Eisenbutan und Eisenoctan.
Wihrend der Wirkmechanismus von Methiocarb (im Han-
del unter dem Namen Mesurol erhéltlich) und Cloethocarb
als Neurotoxine bzw. Cholinesteraseshemmer bekannt war,
war fir Metaldehyd und die Eisenverbindungen (Eisen-
11I-Phosphat, heute im Handel unter dem Namen Ferramol
erhiltlich) lange Zeit fraglich, worauf die Wirkung dieser
Stoffe bei Schnecken beruht. Auch zur Effektivitéit von Clo-
ethocarb im Vergleich zu Methiocarb war wenig bekannt.

Im Rahmen der von der Autorin durchgefiihrten Unter-
suchungen zu diesem Themenkomplex konnte zunéchst
mittels Mikro-Rontgentechnik, Autoradiographie, Atom-
absorptionsspektralphotometrie sowie Filterelektronenmi-
kroskopie die Passage einzelner Molluskizide im Korper
von Nacktschnecken verfolgt und auf zelluldrer Ebene An-
griffspunkte fiir die einzelnen Wirkstoffe dargestellt werden
(Triebskorn et al. 1990, 1999; Triebskorn und Florschiitz
1993; Triebskorn und Kdohler 2003). Fiir Cloethocarb zeig-
ten diese Studien, dass der Wirkstoff den Nahrungstransport
im Darm verlangsamt sowie selbst im Kropf resorbiert und
iiber die Himolymphe zur Mitteldarmdriise transportiert
wird. Dort wird er schwerpunktméBig in einem Zelltypus,
der Kalkzelle (syn. Basophile Zelle bei aquatischen Mol-
lusken) nachgewiesen. Da dieser Zelltyp an Biotransfor-
mationsprozessen beteiligt ist, ist davon auszugehen, dass
hier auch Metabolisierungs- bzw. Entgiftungsprozesse statt-
finden, die die Effektivitit dieses Stoffes mindern. Im Ver-
gleich zu Mesurol ist Cloethocarb deutlich weniger toxisch
fiir Schnecken, obgleich es zu zelluldren Schiaden in ver-
schiedenen Organen der belasteten Tiere fiihrt (Triebskorn
und Kiinast 1990).

Metaldehyd kann vor allem in Schleimzellen des Darm-
traktes und der Haut, aber auch in der Mitteldarmdriise nach-
gewiesen werden. An diesen Stellen entfaltet dieses Mol-
luskizid dann auch seine toxische Wirkung. Nach zunichst
verstirkter Schleimbildung kommt es, auch bei niedriger
Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit, zur Zerstorung der
Schleimzellen, was den Tod der Tiere zur Folge hat (Triebs-
korn und Ebert 1989; Triebskorn und Schweizer 1990;
Triebskorn et al. 1998). Die Wirkung von Metaldehyd ba-
siert letztlich auf der Beeinflussung des Serotoninstoffwech-
sels (Triebskorn et al. 1998). Sekundér werden dann Wasser-
und Ionenhaushalt der Tiere sowie der Energiestoffwechsel
gestort. Auf der Basis dieser Untersuchungen konnte die ver-
breitete Meinung widerlegt werden, Metaldehyd entfalte sei-
ne Wirkung nur unter trockenen und warmen Bedingungen.

Wihrend das Carbamat Cloethocarb bei Schnecken
vorwiegend in den Kalkzellen der Mitteldarmdriise nach-
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gewiesen werden konnte, lieBen sich Eisenverbindungen
(Eisenbutan und Eisenoktan) mit Hilfe der Filterelektro-
nenmikroskopie vor allem in den Resorptionszellen der
Mitteldarmdriise lokalisieren (Triebskorn et al. 1999). Auch
Ferramol, das heute handeliibliche Produkt auf Eisen-III-
Basis, akkumuliert sehr deutlich in der Mitteldarmdriise von
Schnecken bereits nach 4 h (Triebskorn und Koéhler 2003).
Anders als Cloethocarb, das vorwiegend in den Kalkzellen
bzw. basophilen Zellen angereichert und dort ggf. auch ent-
giftet wird, werden die Eisenverbindungen in der Mittel-
darmdriise offensichtlich nicht abgebaut, sondern zerstoren
innerhalb von 16 h das Epithel dieses Organs. Als Folge
bricht auch die zelluldre Stressantwort in Form der Hitze-
schockproteine bei diesen Tieren zusammen (Triebskorn
und Kohler 2003).

Neben den genannten drei Wirkstoffklassen gibt es auch
in jiingster Zeit immer wieder Versuche, Molluskizide auf
Alternativbasis zu entwickeln. Beispielsweise wurde die
Verwendung von Koffein oder Knoblauchextrakten als mol-
luskizide Inhaltsstoffe fiir Schneckenkdder diskutiert (Hol-
lingsworth et al. 2002; Schuder et al. 2003). Bis heute wurde
allerdings noch keine dieser Ideen industriell umgesetzt.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass histologische und elektro-
nenmikroskopische Untersuchungen verschiedener Gewebe
von Schnecken in Verbindung mit Stoff- bzw. Elementnach-
weisen sehr gut geeignet sind, Aufnahmewege, Reaktions-
moglichkeiten der Tiere sowie schidigende Wirkungen zu
verstehen. Auf ultrastruktureller Ebene haben sich hierbei
Antworten des endoplasmatischen Reticulums vor allem in
den Kalkzellen der Mitteldarmdriise und in den Schleimzel-
len des Mantels und der Sohle als sehr informativ erwiesen,
um den zelluldren Reaktionsgrad in den betreffenden Gewe-
ben abschétzen zu kdnnen (Triebskorn und Koéhler 1992).

3 Schnecken als Nichtziel-Organismen
fiir Umweltchemikalien

3.1 Metalle

Bereits in den 80er-Jahren des letzten Jahrhunderts wurde
der Tatsache, dass Landschnecken als Akkumulationsindi-
katoren fiir Schwermetalle genutzt werden kdnnen, grofe
Beachtung geschenkt (z.B. Coughtrey und Martin 1977;
Russel et al. 1981; Dallinger und Wieser 1984). Gomot-De
Vaufleury und Pihan (2002) konnten zeigen, dass Metalle
von Schnecken sowohl iiber die Nahrung als auch iber die
Sohle aufgenommen werden. In den Resorptions-, Exkre-
tions- und Kalkzellen der Mitteldarmdriise (syn. Hepato-
pankreas; Abb. 1) werden diese dann in Form von Granula
(syn. Sphaeriten) immobilisiert. Hierbei unterscheidet man
in Abhéngigkeit von den gebundenen Metallarten unter-
schiedliche Granulatypen. In den konzentrisch aufgebauten

Typ-A-Granula (Abb. 2) werden vor allem Calcium, Man-
gan, Eisen, Kobalt und Zink, in den eher unregelmafig ge-
formten Typ-B-Granula Cadmium, Kupfer und Quecksilber
gespeichert (Taylor 1995). Recio et al. (1988) und Marigo-
mez et al. (1997) konnten in der Mitteldarmdriise von Arion
ater dementsprechend auch Zink in den konzentrisch aufge-
bauten Typ-A-Sphaeriten der Kalkzellen und Quecksilber in
Vakuolen der Resorptionszellen nachweisen. In Abb. 3 ist zu
erkennen, dass die Typ-A-Sphaeriten in den Kalkzellen der
Mitteldarmdriise der prosobranchen Landschnecke Pomatias
elegans sehr viel Calcium speichern und deutlich positiv mit
der Nachweismethode nach von Kossa angefirbt werden.
Bevor die Immobilisierung von Metallen in Sphaeriten statt-
findet, werden Metalle intrazellular an metallbindende Prote-
ine, sog. Metallothioneine gebunden. Dallinger et al. (1997)
konnten zeigen, dass Helix pomatia und Arianta arbustorum
metallspezifische Isoformen dieser Proteine in Mitteldarm-
driise und Sohle besitzen. In der Mitteldarmdriise findet man
Isoformen, die bevorzugt Cadmium binden (Hispard et al.
2008), in einem bestimmten Zelltypus von Mantel und Sohle
(der Rhogozyte oder Porenzelle) solche, die am Kupfermeta-
bolismus beteiligt sind (Dallinger et al. 2005). Jede Isoform
ist in der Lage, eine maximale Anzahl bestimmter Metall-
ionen zu binden. So weifl man mittlerweile, dass ein Molekiil
Cd-Metallothionein in der Mitteldarmdriise von Schnecken
maximal sechs Cadmiumionen binden kann (Chabicovsky
et al. 2004). Ist der Metallothioneinpool geséttigt, kann Cad-
mium nicht mehr entgiftet werden und es kommt zu zelluldren
Schédigungen (Chabicovsky et al. 2004). Informationen iiber
den Séttigungsgrad von Metallothioneinen mit entsprechen-
den Metallionen geben demnach Auskunft iber mogliche,
durch Uberlastung des Metallothionein-Schutzsystems ent-
standene Schadwirkungen bei Schnecken. Vor diesem Hin-
tergrund konnen Metallothioneine nicht nur als Biomarker,
die den Grad der Metallbelastung indizieren (sog. Biomar-
kers of exposure), sondern auch als Biomarker, die mogliche
Effekte in den Organismen voraussagen (sog. Biomarkers of
effect) eingesetzt werden. Zellulare Effekte nach Metallbela-
stung von Nacktschnecken wurden z. B. von Triebskorn und
Kohler (1996), Marigomez et al. (1997), Kéhler und Triebs-
korn (1998) und Zaldibar et al. (2007) beschrieben. Queck-
silber und Cadmium fiihrten bei Arion ater zur fast vollstin-
digen Reduktion der Resorptionszellen und zur Dominanz
von Kalkzellen im Mitteldarmdriisenepithel (Marigomez
et al. 1997; Zaldibar et al. 2007). In den Kalkzellen wurde
in Reaktion auf Metallbelastung bei Arion lusitanicus eine
besondere Form des endoplasmatischen Reticulums, das sog.
Mannosom, vermehrt nachgewiesen. Assoziiert mit diesem
Organell findet man das Enzym D-Mannitol-Oxidase, das als
eine Art ,,Stressenzym* bei Schnecken fungieren soll (Knig-
ge et al. 2002). Als weitere Effektmarker fiir Metallbelastun-
gen konnen der Lumenradius der Tubuli, der sich unter Be-
lastung in der Regel vergroBert, sowie die Epithelhohe, die
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unter Belastung meist abnimmt, genutzt werden (z. B. Mari-
gomez et al. 1997). Bei Deroceras reticulatum verursachten
Blei und Cadmium sehr starke zelluldre Schéden in der Mit-
teldarmdriise (Triebskorn und Koéhler 1996). Blei, das nicht
an Metallothioneine gebunden und in nur geringem Ausmaf
in Geweben angereichert wird, fiihrte hierbei in sehr viel ge-
ringeren Konzentrationen zur Uberlastung der molekularen
Stressantwort in Form von Stressproteininduktion als Cad-
mium, das an Metallothioneine gebunden werden kann und
in Folge dessen auch deutlich stirker akkumuliert (Triebs-
korn und Ko&hler 2003). Die Relevanz dieser molekularen
Stressantwort fiir zu erwartende Effekte auf der Populations-
ebene (Reproduktion und Uberlebensrate) wurde von Kéhler
et al. (1998) gezeigt. Coeurdassier et al. (2002) fanden bei
der Weinbergschnecke eine direkte Korrelation zwischen der
Konzentration an Metallen in verschiedenen Geweben und
der Hemmung des Wachstums der Tiere. Vor diesem Hin-
tergrund wurde von den Autoren ein standardisierter Test
entwickelt, der eingesetzt wird, um Chemikalienbelastun-
gen in Boden zu bewerten (ISO 15952 2006). Dieser Test ist
besonders zur Beurteilung von Metallbelastungen geeignet,
wohingegen er sich als relativ unsensitiv fiir polyaromatische
Kohlenwasserstoffe erwies (Sverdrup et al. 2006).

Fiir aquatische Schnecken liegen insgesamt sehr viel we-
niger Daten zur Metalltoxizitét vor als fiir terrestrische Gas-
tropoden. Khangarot und Ray (1988) zeigten, dass Lymnaea
luteola sehr sensitiv auf Quecksilber, Kupfer und Cadmium
reagiert. Auch Gomot (1998) konnte negative Effekte von
Cadmium hinsichtlich Eiproduktion, Schlupf und Embryo-
nalentwicklung bei Lymnaea stagnalis nachweisen. Auf der
Basis dhnlicher Messparameter wurde von Schirling et al.
(2006) ein Embryotest mit der Apfelschnecke Marisa cor-
nuarietis entwickelt, der, dhnlich wie der in der Okotoxiko-
logie etablierte Embryotest mit dem Zebrabarbling, fiir die
Bewertung der Toxizitdt von Chemikalien, Chemikalienge-
mischen oder auch Wasser- und Sedimentproben eingesetzt

Abb. 1 Epithel der Mitteldarmdriise von Pomatias elegans.
RZ Resorptionszelle, KZ Kalkzelle, EZ Exkretionszelle
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Abb. 2 Typ-A-Sphaerit in einer Kalkzelle der Mitteldarmdriise von
Pomatias elegans. SP Typ-A-Sphaerit, GA Golgiapparat

Abb. 3 Calciumnachweis nach von Kossa in der Mitteldarmdriise
von Pomatias elegan

werden kann. Sawasdee und Kohler (2008) untersuchten
mit diesem Test die Embryotoxizitdt von Nickel, Blei und
Zink und konnten zeigen, dass der Test ungefdhr zehnmal
sensitiver fiir Metallbelastungen ist als der Zebrabarblings-
test. Empfindlichste Endpunkte waren hierbei die Augen-
und Tentakelentwicklung sowie die Schlupfrate. Osterauer
et al. (2008) beobachteten in dem gleichen Testsystem die
Hemmung der Schalenbildung von Marisa cornuarietis
durch ein Platingruppenelement. Reed-Judkins et al. (1997)
untersuchten schlieBlich in Langzeittests chronische Effekte
von Kupfer und Zink bei der Schnecke Leptoxis praerosa
und kamen zu dem Schluss, dass die Qualitdtsvorgaben der
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US EPA (Environmental Protection Agency), die auf Kurz-
zeittests beruhen, fiir diese beiden Metalle das Risiko fiir
aquatische Invertebraten unterschitzen.

Abschlieflend soll noch erwédhnt werden, dass das Wis-
sen um die Toxizitdt von Metallen fiir Schnecken lange Zeit
genutzt wurde, um diese, vor allem als Zwischenwirte von
Parasiten, aber auch in der Landwirtschaft im Sinne von
Ziel-Organismen fiir Chemikalien zu bekdmpfen. Einge-
setzt wurden hierbei vor allem Kupfersalze, aber auch Alu-
miniumsalze oder Eisenverbindungen fanden Verwendung
(Henderson und Triebskorn 2002). Auf Eisenphosphatbasis
beruht heute eines der bedeutendsten handelsiiblichen Mol-
luskizide, das Ferramol (s. Abschn. 2).

3.2 Organika

Aquatische prosobranche Schnecken haben sich als extrem
sensitiv fliir hormonell wirksame Umweltchemikalien er-
wiesen (Oehlmann und Schulte-Oehlmann 2003). Aufgrund
einer relativ labilen Geschlechtsdifferenzierung zeigen sie
in Abhéngigkeit von Konzentration und Wirkmechanismus
der Testsubstanzen verschiedene Symptome, die als Impo-
sex, Intersex oder Superfeminisierung bekannt sind.

Vor diesem Hintergrund musste die lange Zeit weit verbrei-
tete Meinung revidiert werden, invertebrate Tiere hitten keine
Vertebraten-dhnlichen Rezeptoren, die von Umwelthormonen
besetzt werden konnten, und wiirden demnach auch nicht mit
spezifischen Antworten reagieren, die mit endokriner Disrup-
tion im Zusammenhang stehen (Kdhler et al. 2007).

Als Imposex wird die Bildung zusédtzlicher ménnlicher
Geschlechtsmerkmale (Penis und/oder Vas deferens) bei
weiblichen gonochoristischen prosobranchen Schnecken
bezeichnet. Im fortgeschrittenen Stadium fithrt dies zur
Infertilitdt der Weibchen. Der Effekt ist spezifisch fiir die
Wirkung von Tributylzinnverbindungen (TBT), tritt in sehr
geringen Konzentrationen auf und wurde bis heute weltweit
bei mehr als 150 prosobranchen Schneckenarten beobach-
tet (Oehlmann und Schulte-Oehlmann 2003). Als Intersex
bezeichnet man ein verwandtes Phdnomen, bei dem weibli-
che Geschlechtsmerkmale durch ménnliche Anteile ersetzt
werden, wodurch es zur Sterilitit der Weibchen kommt.
Intersex tritt vor allem bei Littoriniden nach Exposition
gegeniiber hoheren TBT-Konzentrationen auf (Oehlmann
et al. 1998). Fiir beide durch TBT hervorgerufenen Effekte
ist die Kausalkette von (1) der Exposition gegeniiber TBT
iber (2) molekulare, biochemische und morphologische
Konsequenzen auf Individualebene bis hin zu (3) 6kosys-
temaren Effekten (extremer Riickgang ganzer Populationen
prosobrancher Schneckenarten vorwiegend in Hafenndhe)
fast komplett geschlossen (Matthiessen und Gibbs 1998;
Oehlmann und Schulte-Oehlmann, 2003; Gibbs 2008). Auf
molekularer Ebene ist fiir die Auspragung von Imposex und
Intersex derzeit die kompetitive Hemmung der Cytochrom-

P-450-vermittelten Aromatase der wahrscheinlichste Wirk-
mechanismus, wodurch es zu erhohten Testosteronleveln in
den Tieren kommt (Matthiessen und Gibbs 1998); es wer-
den jedoch auch konkurrierende Erkldrungsmodelle disku-
tiert (vgl. Ubersicht in Oehlmann et al. 2007).

Aufgrund der drastischen Freilandeffekte, die auf TBT-
Belastungen ursdchlich zuriickgefiihrt werden konnten,
wurde 1989 in der EU der Einsatz von TBT-haltigen Schiffs-
anstrichfarben fiir Schiffe mit einer Lange unter 25 m ver-
boten. Da die TBT-Belastungen trotz des Verbotes nicht
deutlich zuriickgingen, legte im Januar 2001 die Bundes-
regierung veranlasst durch einen Entscheid der Internatio-
nalen Seeschifffahrts-Organisation (IMO) der Européischen
Kommission den Entwurf einer nationalen TBT-Verbotsver-
ordnung vor. Durch diese sollte die Abgabe und Verwen-
dung von Schiffsanstrichen, die zinnorganische Verbindun-
gen enthalten, vollstdndig verboten werden. Im August 2002
setzte schlieBlich das Bundeskabinett die Richtlinie der Eu-
ropdischen Union (EU) zum vollstdndigen TBT-Verbot in
nationales Recht um. Schiffslacke auf TBT-Basis sind des-
halb heute in Deutschland vollstindig verboten.

Neben Imposex und Intersex tritt bei limnischen pro-
sobranchen Schnecken nach Exposition gegeniiber Ostro-
genartig wirkenden Chemikalien das Phidnomen der ,,Su-
perweibchen® auf. Hierbei werden zusatzliche weibliche
Geschlechtsorgane (z.B. eine zweite Vagina) ausgebildet,
die akzessorischen weiblichen Geschlechtsdriisen werden
vergroBert und man findet Eileitermissbildungen. Insgesamt
wird die Eiablage stimuliert und die Mortalitit bei Weibchen
ist erhoht (Schulte-Oehlmann et al. 2001). Dieses Phédnomen
wurde u. a. fiir die Apfelschnecke Marisa cornuarietis nach
Exposition gegeniiber umweltrelevanten Konzentrationen
von Bisphenol A (BPA) beschrieben (Schulte-Ochlmann
et al. 2001; Ocehlmann et al. 2006). Um diese sowie wei-
tere Studien gibt es nach wie vor ausgiebige Diskussionen
um Tiermaterial, experimentelles Design, notwendige Vor-
aussetzungen fiir die Validitidt der Untersuchungen sowie
die statische Auswertung der Daten. In drei Arbeiten von
Forbes et al. (2007a, 2007b, 2008) werden die Ergebnisse
von Oehlmann et al. (2000, 2006) als nicht zutreffend dar-
gestellt. Von Van der Hoeven (2005) wurde schlieBlich eine
Gegendarstellung zu Oehlmann et al. (2000) publiziert, die
in das neue Risk Assessment fir BPA (EU 2008) eingeflos-
sen ist. Zu diesem nehmen Ochlmann et al. (2008) dann wie-
derum kritisch Stellung. Die Brisanz der Diskussion macht
deutlich, wie heftig im Zusammenhang mit moglichen hor-
monellen Wirkungen einer wirtschaftlich sehr bedeutsamen
Substanz wie Bisphenol A um die Wahrheit gekdmpft wird.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang auch, dass die
Studien von Forbes et al. mit Ko-Autorenschaft von Vertre-
tern der BPA-produzierenden Industrie publiziert und von
dieser finanziert wurden. Negative Effekte von Bisphenol A
wurden jedoch nicht nur bei Apfelschnecken beobachtet.
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Bei Potamopyrgus antipodarum trat eine vermehrte Bildung
von Embryonen wiahrend der sexuellen Ruhephase sowohl
nach Exposition gegeniiber Bisphenol A als auch gegentiber
UV-Filtersubstanzen (Inhaltsstoffe in Sonnenschutzmitteln)
auf (Schulte-Oehlmann et al. 2001; Schmitt et al. 2008). Der
gleiche Effekt war bei dieser Schneckenart festzustellen,
wenn die Tiere gegeniiber komplex belasteten Sedimenten
exponiert wurden, in denen hohe dstrogene Potentiale nach-
zuweisen waren (Mazurova et al. im Druck). Testsysteme,
die die Schlammschnecke Lymnaea stagnalis als Modellor-
ganismus zum Nachweis endokriner Effekte nutzen, zeigten
bislang eher variable Ergebnisse (Matthiessen 2008).

Negative Einfliisse von Pestiziden auf die Embryonalent-
wicklung von Marisa cornuarietis konnten Sawasdee und
Koéhler (im Druck) fiir Atrazin und Imidacloprid nachwei-
sen. Sensible Endpunkte waren in dieser Studie die Herz-
schlagrate und der Schlupfzeitpunkt.

Insgesamt gesehen haben die beschriebenen Versuche
deutlich gemacht, dass heute verschiedene Testsysteme mit
aquatischen Schnecken zur Verfiigungen stehen, durch die
mogliche endokrine Wirkungen und toxische Effekte von
Einzelchemikalien und komplexen Umweltproben nach-
gewiesen werden konnen. Die Optimierung dieser Syste-
me vor allem hinsichtlich Reproduzierbarkeit ist allerdings
laut Matthiessen (2008) noch nicht so weit fortgeschritten,
dass die Tests zum jetzigen Zeitpunkt problemlos als in-
ternational standardisierte Testmethoden eingesetzt werden
konnten.

Untersuchungen zu Wirkungen von Organika bei ter-
restrischen Schnecken sind vielfach auf Wirkungen von
Schneckenbekdmpfungsmitteln ausgerichtet (s.o.). Einzel-
ne Studien betreffen mogliche Effekte von Pestiziden und
polyaromatischen Kohlenwasserstoffen (PAHs) bei ver-
schiedenen Schneckenarten. Nebenwirkungen von im Wein-
bau eingesetzten Pestiziden auf Helix pomatia wurden von
Triebskorn et al. (2005) untersucht. Die beiden Testproduk-
te Sufran (Netzschwefel) und Polyram (Metiram) erwiesen
sich hierbei fiir die Schnecken als unproblematisch. Regoli
et al. (2006) setzten Helix aspersa als Monitororganismus
an stark befahrenen Straflen ein, um mdgliche, durch Luft-
verschmutzung hervorgerufene Gesundheitsrisiken fiir den
Menschen abzuschitzen. Hierbei konnten sie relativ gute
Korrelationen zwischen dem Verkehrsaufkommen, der
Steigerung der Aktivitdt von Biotransformationsenzymen
(EROD), Metallothioneingehalte und der Proliferation von
Peroxisomen in der Mitteldarmdriise nachweisen. Laguerre
et al. (im Druck) nutzen die Induktion von B-Esterasen bei
der Heideschnecke Xeropicta derbentina erfolgreich als
Biomarker zum Nachweis von negativen Effekten von Or-
ganophosphaten bei dieser Schneckenart. Der standardisier-
te Schneckentest nach ISO 15952 2006 hat sich, wie bereits
erwéhnt, fiir polyaromatische Kohlenwasserstoffe wenig
bewéhrt (Sverdrup et al. 20006).
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4 Schnecken und Hitzestress

Die Auseinandersetzung von Landschnecken mit ihrer
Umgebungstemperatur ist seit langem Gegenstand der
okophysiologischen Forschung. Physiologische Probleme
mit dem Wasserhaushalt und der Nahrungsgrundlage wur-
den bereits von Schmidt-Nielsen et al. (1971) beschrieben.
Auch die groBe Toleranz von Landschnecken gegeniiber
hoher Temperatur und Trockenheit ist lange bekannt (z.B.
Gebhardt-Dunkel 1953; Asami 1993; Arad et al. 1993). Me-
diterrane Landschnecken sind, bedingt durch starke Son-
neneinstrahlung in offenen Habitaten, extrem hohen Tem-
peraturen ausgesetzt. Heideschnecken, zu denen Vertreter
der Familien Hygromiidae und Helicidae zusammengefasst
werden, zeigen unter diesen Extrembedingungen das Ver-
halten, dass sie an vertikal stehenden Objekten (Gréser,
Pfahle etc.) nach oben kriechen, um kiihlere Bedingungen
als am Boden zu haben (Cowie 1985). Dort verschlieBen sie
die Schalenmiindung mit einer Haut aus Schleim, mit der
sie sich auch am Untergrund festkleben. Dieses Verhalten
zeigen vorwiegend adulte Tiere, da Juvenile anfélliger ge-
geniiber Austrocknung sind und deshalb Bereiche hoherer
Luftfeuchtigkeit in der Ndhe des Bodens aufsuchen (Arad
und Avivi 1998). Ein Aufenthalt direkt auf dem Boden ist
fiir die Tiere letal (Kempster und Charwa 2003). Obwohl
dieses Phidnomen seit langem bekannt ist, fehlen detaillier-
te Untersuchungen zu physiologischen Voraussetzungen
bei diesen Tieren fiir die beschriebenen Verhaltensweisen.
Bekannt ist, dass unterschiedliche Arten und sogar unter-
schiedliche Populationen der gleichen Art unterschiedliche
Temperaturmaxima aufweisen. Cowie (1985) ermittelte fiir
eine Population von Theba pisana aus Wales eine obere Le-
taltemperatur von 42 °C (bei 8 h Exposition) bis 46 °C (bei
1h), fiir eine spanische Population 46—50°C Umgebungs-
temperatur. Fiir eine Population aus Australien waren 3 h bei
55°C letal (Kempster und Charwa 2003). In Arbeiten der
Arbeitsgruppe der Autorin konnte gezeigt werden, dass bei
verschiedenen Heideschneckenarten aus Stidfrankreich die
Temperatur, bei der 50 % Mortalitdt auftrat (LTs,), artspezi-
fisch schwankte. Fiir Theba pisana lag die LT, bei 41,5°C,
fiir Cernuella virgata bei 46,5 °C und fiir zwei Populationen
von Xeropicta derbentina bei 48-51°C (Dittbrenner et al.
im Druck). Diese artspezifische Hitzetoleranz spiegelt sich
in der unterschiedlichen Proliferationsfahigkeit von Kalk-
zellen der Mittedarmdriisen bei 0. g. Arten wider. Es konnte
gezeigt werden, dass die vergleichsweise temperatursensiti-
ve Population von Theba pisana im Gegensatz zu den sehr
thermotoleranten Arten (Cernuella virgata, Xeropicta der-
bentina) nicht tiber die Moglichkeit verfiigt, innerhalb kur-
zer Zeit den Flachenanteil an Kalkzellen in der Mitteldarm-
driise drastisch zu steigern (Dittbrenner et al. im Druck). Fiir
die Kalkzellen in der Mitteldarmdriise von Schnecken ist
bekannt, dass sie eine wichtige Funktion bei der Aufrecht-
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erhaltung des Sdure-Base-Gleichgewichts (Burton 1976)
und bei der Osmoregulation (Taieb und Vicente 1999) spie-
len. Beide Prozesse werden bekanntermafen durch hohe
Temperaturen negativ beeinflusst (Heisler 1986). Bei den
untersuchten Populationen konnte beziiglich der Induktion
von Stressproteinen (syn. Hitzeschockproteinen) gezeigt
werden, dass unterschiedliche Strategien verfolgt werden:
Vor allem Xeropicta derbentina (in geringerem Malle auch
Theba pisana) konnte bereits bei umweltrelevanten Tem-
peraturen ihren Hsp70-Level signifikant erhdhen, wahrend
dies bei Cernuella virgata trotz hoher Hitzetoleranz nicht
beobachtet werden konnte (Kdhler et al. 2009). In dieser
Studie korrelierten die maximalen Stressproteinlevel sehr
gut mit der Variation im Schalenmuster, was als Hinweis
auf epigenetische Regulation der Auspridgung des Scha-
lenmusters durch Stressproteine interpretiert werden kann
(Kohler et al. im Druck). In weiterfilhrenden Studien soll
diese Hypothese tiberpriift und die unterschiedlichen An-
passungsstrategien verschiedener Heideschneckenarten auf
zelluldrer und biochemischer Ebene zur Bewiltigung von
Hitzestress ausfiihrlicher untersucht werden.

5 Schlussfolgerungen

Die dargestellten Einsatzmoglichkeiten von Gastropoden in
der 6kophysiologischen und dkotoxikologischen Forschung
sollen verdeutlichen, dass Vertreter dieser Tiergruppe sehr
gut als Modelle verwendet werden kdnnen, um Wirkungen
von Umweltchemikalien und anderen Umweltstressoren
darzustellen. Je nach Zielrichtung der Untersuchungen die-
nen Biomarkerantworten bei Schnecken entweder als Werk-
zeuge, um die Effektivitit von Pflanzenschutzmitteln zu
tiberpriifen sowie deren zelluldre Targets kennen zu lernen,
oder aber dazu, nachteilige Effekte von Umweltstressoren
zu beschreiben. Hierbei sind die gewonnenen Erkenntnis-
se nicht nur fiir den angewandten Umwelt- und Pflanzen-
schutz von Bedeutung, sondern sie ermoglichen auch im
Sinne der Grundlagenforschung Prinzipien der Stressant-
wort zu erkennen und zu verstehen. Wéhrend im terrestri-
schen Bereich ein standardisierter Test mit Landschnecken
fiir die Risikobewertung zur Verfligung steht, haben sich
selbst sehr viel versprechende Testsysteme mit Schnecken
in der aquatischen Okotoxikologie bislang nicht dahinge-
hend durchgesetzt, dass sie als standardisierte Tests akzep-
tiert worden wiren. Derartiges wire fiir die Zukunft jedoch
dulerst wiinschenswert.
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