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Santrauka. Morfologiniai rodikliai — tai toksinio poveikio zuvims indikatoriai. Sie rodikliai (jmitimo koeficientas, visceralinis,
ziauny, kepeny, inksty ir kt. somatiniai indeksai) paprastai yra taikomi gamtiniuose tyrimuose, norint jvertinti bendra zuvy fi-
ziologing biikle, veikiant daugiakomponentei tarai, neigskiriant konkregiy teraly (pvz., sunkiyjy metaly) poveikio. Sio tyrimo
tikslas — eksperimentiSkai nustatyti ir jvertinti morfologiniy rodikliy poky¢ius po 7-iy, 14-os ir 28-iy pary ekspozicijos, vei-
kiant atlantinés lasisos jauniklius prioritetiniy sunkiyjy metaly miSiniu esant didZiausioms leistinoms koncentracijoms (DLK),
nustatytoms Lietuvos vidaus vandenims: Zn — 0,1; Cu—0,01; Ni—0,01; Cr—0,01; Pb — 0,005 ir Cd — 0,005 mg/1, atitinkamai.
Nustatyti visceralinio, kepeny ir inksty somatiniy indeksy zZymus poky¢iai, taCiau jmitimo koeficiento ir Ziauny somatinio
indekso pokyciai buvo nereik§mingi visa ekspozicijos laikotarpj. Istirty rodikliy koreliaciné analizé atskleidé keleta svarbiy
désningumy. Gauti duomenys palyginti su gamtinio tyrimo lasi$inése upése rezultatais.

ReikSminiai ZodZiai: atlantiné lasiSa, sunkieji metalai, morfologiniai rodikliai, organo somatinis indeksas, bioindikatorius.

Ivadas

Sunkieji metalai itin placiai naudojami antropogeninéje
veikloje, todél yra priskiriami jprastiniams vandens eko-
sistemy terSalams (angl. common aquatic pollutants). Dél
toksiskumo ir geb¢jimo kauptis organizmy kiino audiniuose
jie kelia grésme ne tik pavieniams vandens organizmams,
taciau ir visai hidroekosistemai (Roy 2010). Tokie metalai,
kaip varis, cinkas, nikelis, chromas, kadmis ir §vinas, dél
toksiSkumo, neriboto persistentiSkumo ir biologinio kau-
pimosi, priskiriami prioritetinéms pavojingosioms medzia-
goms (terSalams) daugelyje pasaulio valstybiy (Directive
2000/60EC 2000; US EPA 2009). Didelé jy dalis — puikis
vandens kokybés toksisSkumo indikatoriai (Scorecard 2011).
Sunkieji metalai j Zuvies kiino audinius gali patekti dviem
pagrindiniais keliais: tiesiogiai — i§ vandens per Zuvies
ziaunas bei kiino pavirsiy ir netiesiogiai — per virSkinamajj
trakta su maistu (Bury ef al. 2003).

Vandeny terSalai — tai stresoriai, zuvis veikiantys
tiesiogiai — didinant jy mirtinguma arba netiesiogiai — su-
trikdant fiziologines funkcijas, padidinant arba sumazina-
nt individy augimo tempg (Acevedo-Whitehouse, Duffus
2009; Farkas et al. 2002). Yra zinoma, kad stresas daro
labai didelg jtakg Zuvy reprodukcijos intensyvumui, taip
pat ypa¢ veikia jy vystymasi (Davis, Gaylord 2011). Zuvy

augimas — tai integralinis atsakas j patiriamg stresa, kuris
glaudziai susijes su maitinimosi jpro¢iais, energijos suvar-
tojimu, atpalaidavimu ar jos i§saugojimu konkrety laiko
tarpa (Nascimento ef al. 2012; Sedefio-Diaz, Lopez-Lopez
2013). Kadangi zuvys auga visg gyvenima, augimas kaip
kintantis dydis, t. y. santykis tarp individo kiino ilgio ir
svorio, tampa svarbiu laiko integruotu rodikliu, vertinant
organizmo bikle supancioje aplinkoje.

Lauko tyrimuose dazniausiai yra taikomi Sie Zuvy
morfologiniai rodikliai: jmitimo koeficientas (angl.
Condition Factor), viscero — [visceralinis (vidaus organy
visumos)], branchio — (ziauny), hepato — (kepeny), reno —
(inksty) somatiniai indeksai (K, VSI, 7SI KSI, 1S7) (Liebel
et al. 2013). Jie taikomi kaip standartiniai rodikliai Zuvy
fiziologijos tyrimuose ir zuvininkystés biologijoje, indikuo-
jantys toksinj poveik] ir teikiantys informacija apie galima
tarSos apkrova aplinkoje. Taciau Siems rodikliams jtaka daro
ne tik bet kokia tarSa, bet ir kiti aplinkos veiksniai (pvz.,
sezoniskumas, mitybos iprociai, individy tankumas). Todél
jie turi buti taikomi tik kaip pradiniai Zymenys, rodantys
supancios aplinkos tar$a ir preliminariai nurodantys eks-
pozicijos trukme (Van der Oost et al. 2003).

Imitimo koeficientas ir organy somatiniai indeksai
(OSI) — tai santykiniai dydziai, kurie susij¢ su zuvies
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organizmu ir jo organais, o kintancios jy vertés rodo, kaip
organizmas ir organy sistema saveikauja su aplinkos streso-
riais (Montenegro, Gonzalez 2012).

Imitimo koeficientas susijegs su zuvies kiino svoriu ir
ilgiu bei jo organy somatiniais indeksais, kurie rodo tam tik-
ry organy proporcinguma kiino atzvilgiu. Sie morfologiniai
rodikliai — indikatoriai, padedantys jvertinti bendrg zZuvy
populiacijos sveikatg (btikle) ir tarSos lygj jy buveinése
(Khan 1999; Oliva-Paterna et al. 2003; Craig et al. 2005).

Apskritai, /K tiesiogiai priklauso nuo mitybos intensy-
vumo, ligos sukéléjy, toksiniy medziagy buvimo supancioje
aplinkoje. Sie veiksniai tiesiogiai lemia organizmo svorio
poky¢ius (Dethloff, Schmitt 2000). Mityba, ligos ir terSalai —
tai tarpusavyje susij¢ aplinkos veiksniai, turintys jtakos zuvy
populiacijos biiklei. Moksliniai tyrimai rodo, kad, esant maisto
iStekliy stygiui, Zuvys tampa neatsparios ligoms. Esant daz-
nam individy sergamumui bei maisto stygiui, kartu mazéja ir
imitimo koeficiento verté. Hipotezé, kuri teigia, kad sunkiyjy
metaly uzterStumas gali patikimai sumazinti /K vertes, buvo
jrodyta keliuose tyrimuose. Taciau taip pat buvo jrodyta, kad
IK verté patikimai gali padidéti sunkiaisiais metalais uzters-
tuose ezZeruose, per Zuvy augimo sezona, suintensyveéjus jy
maitinimosi grei¢iui (Couture, Rajotte 2003; Pyle ef al. 2005).

Organy somatiniai indeksai taip pat puikiai atspindi
organy sistemos pokycius, kuriuos sparc¢iau lemia aplin-
kos veiksniai, prieSingai nei individo kiino svorio ar ilgio
svyravimai. Organo somatinis indeksas — tai organo ir viso
kiino masés santykis, kuris tiesiogiai susij¢s su toksiniy
medziagy poveikiu organui-taikiniui (Giulio, Hinton 2008).
Jis taip pat taikomas kaip rodiklis, atspindintis individo
reprodukcinius ir energetinius pokyc¢ius (Maxwell, Dutta
2005). I8 anksciau minéty OS], visceralinis, kepeny ir inks-
ty somatiniai indeksai dazniausiai taikomi nepalankioms
(stresinéms) salygoms vertinti, nes jie geriausiai rodo su-
pancios aplinkos ekologing bukle.

Daugelio autoriy nuomone, lasiSinés zuvys yra vienos
jautriausiy bioindikatoriy, gebanciy parodyti vandens ap-
linkos ekotoksikologine biikle (Khodadoust et al. 2013).

Sio tyrimo tikslas — eksperimentiskai nustatyti ir jver-
tinti morfologiniy rodikliy pokycius po 7-iy, 14-os ir 28-
iy pary ekspozicijos, veikiant atlantinés lasiSos jauniklius
prioritetiniy sunkiyjy metaly modeliniu miSiniu (SMMM)
esant didZziausioms leistinoms koncentracijoms (DLK),
nustatytoms Lietuvos vidaus vandenims.

Metodika

Bandymai buvo atliekami su dirbtinai veistomis vieneriy
mety atlantinémis lasiSomis (Salmo salar Linnaeus, 1758).
Zuvys buvo atsiveztos i§ Meskerinés lagiSiniy zuvy veislyno

(Svencioniy rajonas). Bandymams buvo parenkamos mazdaug
vienodo dydzio 170,145,1 mm, vidutinio svorio 44,1+4,0 g
individai (vidurkis + standartinis nuokrypis, n = 28).

Zuvys buvo pratinamos prie laboratoriniy salygy
maziausiai apie 14 dieny. Jos buvo laikomos pratakiuose
1000 litry talpos aeruojamuose baseinuose, kuriuose van-
duo tiekiamas i§ arteziniy gr¢Ziniy (minimalus debitas 1 I/g
ju kiino masés per dieng). Taip pat Zuvys buvo laikomos
esant natfiraliam apsSvietimui bei maitinamos kiekvieng
diena, ryte, visaverciu zuvy pasaru (ALLER PLATINUM).
Bendras maisto kiekis buvo ne mazesnis kaip 1 % jy kiino
masés per dieng. Visg ekspozicijos laikg kontrolinés ir ban-
dymo Zuvys buvo maitinamos taip pat.

Vidutinis bandymo vandens kietumas buvo apytiksliai
284 (271-296) mg/l pagal CaCO,, Sarmingumas sieke 200
(190-210) mg/l pagal CaCO,, pH svyravo nuo 7,9 iki 8,1,
temperatiira buvo palaikoma nuo 12 iki 13 °C, deguonies
koncentracija vandenyje sieké 8—-9 mg/l, o itirpusios orga-
nings anglies (I0A) kiekis buvo Zemiau prietaiso aptikimo
ribos (<0,3 mg/1).

Bandymai buvo atliekami besisukancio vandens srauto
salygomis 35 litry talpos statinaitése, kurios buvo pripildytos
6/7 lygio nuolat acruojamo vandens (1 pav.). Zuvys buvo
suskirstytos i keturias grupes po septynis individus (viena
kontroliné ir trys bandymo grupés). Kontrolei buvo parinktos
neeksponuotos zuvys, o bandymo Zuvys buvo veikiamos
7-ias, 14-a ir 28-ias paras SeSiy prioritetiniy sunkiyjy me-
taly modeliniu misiniu (SMMM), esant koncentracijoms,
atitinkan¢ioms Lietuvos vidaus vandeny didziausias leistinas
koncentracijas (DLK) (Directive 2000/60EC) (1 lentelé).
Bandymo tirpalai buvo atnaujinami kasdien, paSérus zuvis.
Paskui zuvys buvo perkeliamos j naujai paruostus tirpalus.

1 lentelé. Sunkieji metalai ir jy bandymo koncentracijos
Table 1. Heavy metals and their test concentrations

. Didziausia leistina
Sunkieji & s .
metalai Saltinis koncentracija

(DLK), mg/1
Zn ZnSO,-7TH,0 0,1
Cu CuSO,-5H,0 0,01
Ni NiSO,-7H,0 0,01
Cr K.Cr,0, 0,01
Cd Cd(CH,C00),-2H,0 0,005
Pb Pb(NO,), 0,005

Baigus bandyma, kontrolinés ir bandymo zuvys buvo
iSmatuotos (viso kiino ilgis (L) ir kaudalinis ilgis (/.), mm)
bei pasvertos (bendras kiino svoris (Q) ir svoris be vidaus
organy (q), g). Morfologiniy rodikliy analizei reikalingi
organai — Ziaunos, kepenys ir inkstai buvo iSimti ir pasverti
(£0,001 g tikslumu) (1 pav.).



1 pav. Zuvy ekspozicija ir audiniy paémimas

Fig. 1. Fish exposure and tissue sampling

Zuvy fiziologinei biklei jvertinti buvo apskai¢iuoti
kontroliniy ir bandymo zuvy morfologiniai rodikliai: jmiti-
mo koeficientas (/K) ir organy somatiniai indeksai (OSI):
visceralinis (VSI), Zziauny (ZSI), kepeny (KSI) ir inksty (IS1).

Imitimo koeficientas lasiS§inéms zuvims (/K) — tai san-
tykinis dydis, iSreikStas zuvies kiino svorio ir ilgio santykiu:

10V -Q-100
= 3

IK (D

Ie ’
¢ia Q — zuvies bendrasis svoris, g; N — verté (n = 5), pa-
rinkta, siekiant gauti kuo artimesng vienetui /K verte; /. —
kaudalinis ilgis, mm; lasiSiniy Zuvy kiino ilgis matuojamas
nuo snukio pradzios iki uodeginio peleko iskirptés centro
(angl. fork length) (Barnham, Baxter 2003).

Organy somatiniai indeksai (OSI) taip pat yra santy-
kiniai dydziai, kurie iSreiSkiami tam tikro organo ir kiino
masés santykio procentais. [vertinant S/, zuvy kiino svoris
buvo naudojamas be vidaus organy (Liebel ef al. 2013):

OSI = (organo svoris, g) x 100 / (bendrasis kiino svoris, g).
)

Gauti rezultatai buvo apdorojami statistiskai, naudoja-
nt programinj paketa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
Oklahoma, JAV). Duomenys buvo analizuojami, taikant
daugiadisperse analize (MANOVA) ir atliekant Dunnett’o
daugybinio palyginimo testa, kai p < 0,05.
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Rezultatai ir ju analizé

Atlikus kontrolinés ir bandymo grupiy lasi§y morfometri-
niy parametry (L, /., O, ¢q) keturiy kryp¢iy daugiadisper-
sing analize, nustatyta, kad lasiSy jaunikliai pagal Siuos
rodiklius bendrai patikimai skiriasi (F (3,96) = 26,002;
p < 0,0005). Taip pat reikSmingai skyrési kontrolinés ir
28-iy pary veiktos bandymo Zzuvy atskiry parametry vertés
(2 lentele). Akivaizdziai matyti, kad po 28-iy pary ekspo-
zicijos, lasiSy jaunikliy morfometriniy parametry vertés
padidéjo, lyginant su kontroliniy lasiSy parametry vertémis.

2 lentelé. Kontrolinés ir bandymo grupiy lasisy jaunikliy morfo-
metriniai parametrai (vidurkis + standartinis nuokrypis, n = 7)

Table 2. Morphometric parameters of control and test groups of
juvenile Atlantic salmon [mean =+ standard deviation (N = 7)]

Morfometriniai .

parametrai Kontrolé | 7 paros 14 pary 28 paros
Bendras ilgis | 168,6+4,9 | 173,4+4,6 | 163,6+3,8 | 174,9+3,8*
(L), mm

Kaudalinis | 159,8+4.9 | 164,6+4,1 | 155.4+3.7 | 166,6+4,1*
ilgis (/c), mm

Bendrasis 41,942,1 |44,443,0 [40,5+4,5 |49,5+5,8*
svoris (Q), g

Svoris be vidaus | 35,4+1,8 |39,0+£2,7 |34,843,5 |43,0+4,5*
organy (¢), &

Pastaba: zvaigzdutés (*) zymi patikimus skirtumus tarp atskiry
ver¢iy, lyginant kontroling ir bandymo grupes (p < 0,05).

Note: asterisks (*) denote significant differences between
control and test groups (p < 0.05).

Taip pat buvo atlikta kontroliniy ir bandymo zuvy
morfologiniy rodikliy (IK, VSI, 7SI, KSI, ISI) keturiy
kryp¢iy daugiadispersé analizé. Nustatyta, kad bandymo
ir kontrolinés 1asiSos pagal $iuos rodiklius bendrai patikimai
skiriasi (F (3,120) = 14,965; p < 0,0005) (2 pav.).

Organizmo morfologiniai rodikliai glaudziai koreliuo-
ja su organizmu ir jo organais, kintanc¢ios jy vertés rodo,
kaip organizmas ir organy sistema sgveikauja su aplinkos
terSalais ar stresoriais, ir tai kartu leidzia jvertinti supancios
aplinkos ekologine biikle (Montenegro, Gonzalez 2012).
Esant uzterstai aplinkai, zuvy morfologiniy rodikliy vertés
linkusios sumazeéti.

2 pav. akivaizdziai matyti, kad po 7-iy, 14-os ir 28-iy
pary ekspozicijos bandymo zuvy bendra (sumin¢) mor-
fologiniy rodikliy verté sumaz¢jo, lyginant su kontroline
grupe.

Paprastai, esant prastai vandens kokybei, zuvy /K,
VSI, KSI, ISI yra linke sumazeéti, lyginant su Svarios
aplinkos zuvimis, dél galimai padidéjusios apkrovos
organams (Kopecka et al. 2006; Alberto et al. 2003;
Nicholson, Lan 2005; Saglam, N. E., Saglam, C. 2012).
Priesingai nei ziaunos, kurios uzterstoje aplinkoje linku-
sios padidéti (hipertrofuotis) dél ziauny epitelinio audinio



pakitimy — hiperplazijos. Siame eksperimentiniame tyrime,
veikiant lagisas SMMM, ZSI nepatikimai sumazéjo, o /K
nereikSmingai padidéjo (p > 0,1), lyginant su kontroline
grupe (3 pav.). Tam jtakos galéjo turéti konkreciy terSaly
poveikis (miisy atveju — SMMM) supancioje aplinkoje.
Pasak mokslininky Liebel ez al. (2013) bei Tkatcheva et al.
(2004), zuvy zZiauny padidéjimg bei /K verciy sumazéjima
ypac lemia vandenyje esantys organiniai terSalai: deterge-
ntai (pasitaikantys buitinése nuotekose), poliaromatiniai
angliavandeniliai (PAH), polichlorinti bifenilai (PCB),
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2 pav. Kontroliniy ir bandymo atlantiniy 1asisy jaunikliy
morfologiniy rodikliy (IK, VSI, ZSI, KSI, ISI) daugiadispersés
analizés grafiné schema (vidurkis 95 % pasikliautinasis
intervalas)

Fig. 2. Graphical presentation of MANOVA of morphological
indices (IK, VSI, ZSI, KSI, ISI) of control and test groups of
juvenile Atlantic salmon (mean £95% confidence interval)
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3 pav. Kontroliniy ir bandymo lai$y jaunikliy morfologiniai
rodikliai (vidurkis + standartinis nuokrypis, n = 7), zvaigzdutés
(*) zymi patikimus verciy skirtumus nuo kontrolés (p < 0,05):
VSI — visceralinis somatinis indeksas; /K — jmitimo
koeficientas; ZSI — Ziauny somatinis indeksas; KSI — kepeny
somatinis indeksas; /ST — inksty somatinis indeksas

Fig. 3. Morphological indices of control and test groups of
juvenile Atlantic salmon [mean + deviation (N = 7)]. Asterisks
(*) denote significant differences from the control (p < 0.05)
VSI — viscero-somatic index; /K — condition factor; ZSI —
branchio-somatic index; KS/ — hepato-somatic index; IS/ —
reno-somatic index

414

tributiltinai (TBT) ir kt., kurie gali sukelti negrjztamus
ziauny ir kity organy fiziologinius pakitimus. Taip pat kai
kurie organiniai terSalai, ypa¢ mazi jy kiekiai, pavojingi
iSlieka ilgg laika, tiesiogiai didina individy mirtinguma,
lemia maisto patekimo ir pasisavinimo procesus bei regu-
liuoja reprodukcijos intensyvuma. Sulétéjgs zuvy augimas
tiesiogiai koreliuoja su /K vertés sumazéjimu, kuris atspindi
organizmo biiklg jj supancioje aplinkoje (Van der Oost et al.
2003; Montenegro, Gonzalez 2012).

I8analizavus kontroliniy ir bandymo (po 7-iy, 14-os
ir 28-iy pary ekspozicijos) zuvy morfologinius rodiklius,
matyti, kad bandymo VSI, KSI ir ISI labai patikimai sky-
rési nuo kontrolinés zuvy grupés (p < 0,0005) (3 pav.).
Taip pat nustatyta, kad KS/ ir IS — jautriausi biozymenys
(» = 0,00004, p = 0,00005, atitinkamai), lyginant su kitais
indeksais [VSI (p = 0,000256); ZSI (p = 0,14538)]. Taciau
lyginant kontroliniy ir bandymo zuvy IK bei ZSI, patikimy
skirtumy nenustatyta (p > 0,1).

Bandymo zuvy VSI, IS ir KSI vidutinisSkai patiki-
mai sumazéjo 15,7; 23,1 ir 49,4 % atitinkamai, lyginant
su kontrolinés zuvy grupés indeksais.

Kaip matyti, bandymo zuvy KSI vidutiniskai sumazéjo
beveik perpus. Daugelio autoriy nuomone, zuvy kepeny
dydis — vienas informatyviausiy rodikliy, indikuojanciy
supancios aplinkos tar$a. Kepenys — svarbus organas tai-
kinys, susijes su reikSmingais apykaitos ir detoksikacijos
mechanizmais (Liebel et al. 2013; Tkatcheva et al. 2004).
Kepeny somatinis indeksas — tai zuvy metabolinio akty-
vumo biiklés indikatorius. Sio indekso vertés padidéjimas
paprastai susijes su padidéjusia detoksikacijos veikla, ku-
rios intensyvumas priklauso nuo toksiniy junginiy buvimo
vandenyje (Pereira, Kuch 2005). Tadiau sumazéjus KS/
vertei, teigiama, kad zuvy populiacija patiria nuolatinj che-
minj stresa (Kopecka et al. 2006).

Ayas et al. (2007) teigia, kad Zuvy kepeny pazeidimai
yra vienas i§ svarbiausiy histopatologiniy atsaky j tersaly
poveikj. Esant kenksmingy cheminiy medziagy vandens
aplinkoje, zuvys patiria kepeny nekrozg, kurios metu las-
teliy viduje sutrinka biocheminiai procesai, pavyzdziui,
fermenty aktyvumo inhibicija, baltymy ir ATF biosinteze,
karbohidratinis metabolizmas, angliavandeniy apykaita,
reaktyviy oksidaciniy rii$iy gamyba, taip pat daroma zala
lasteliy membranoms. Nors KS7 vertés pokytis gali parodyti
organizmo fiziologinius pakitimus per trumpesn;j laiko tar-
pa nei IK, taciau atlikti gausiis moksliniai tyrimai vis dar
tvirtina nuomong, kad KS7 labiau tinkamas naudoti kaip
chroninés nei iiminés tarSos rodiklis (Grady et al. 1992;
Holm et al. 1994).

Zuvy inksty pagrindiné funkcija — filtruoti gausius
kraujo kiekius ir gaminti Slapima, kuris yra pagrindinis



ksenobiotiky $alinimo $altinis. Zuvy inkstus pasiekia di-
dzioji post-branchialinio kraujo dalis, todél inksty pazai-
dos yra puikus aplinkos tarSos rodiklis (Ayas et al. 2007).
Galima daryti prielaida: kuo didesné terSaly koncentraci-
ja vandenyje, tuo intensyvesné apkrova tenka inkstams
ir kartu jy svoris mazéja. Tai akivaizdziai matyti 3 pav.,
kur bandymo zuvy (po 7-iy, 14-os, 28-iy pary) inksty so-
matiniai indeksai patikimai sumazéja [IS] (7-ios paros) =
0,49+0,05; ISI (14-ka pary) = 0,501+0,05; ISI (28-ios pa-
ros) = 0,51+0,04), lyginant su kontroline zZuvy grupe IS/
(0-is pary) = 0,65+0,08].

Taip pat buvo atlikta tiriamy parametry sarysio (ko-
reliacing) analizé (3 lentel¢). Si koreliaciné analizé parodé,
kad tarp ekspozicijos trukmés ir KS/ bei IS/ egzistuoja at-
virkstinis patikimas rySys. StatistiSkai patikimas tiesioginis
rySys nustatytas tarp: VSI ir IK, KSI, ISI, tarp ZSI ir KSI,
taip pat tarp KS7 ir IS1.

Lyginant Siuos eksperimentinius duomenis su anks-
tesnio gamtinio tyrimo rezultatais (Sauliute, Svecevicius
2015), matomi akivaizdis skirtumai. Gamtiniame tyrime
buvo jvertinta galimai skirtingy uZztersty lasisiniy upiy
Vilnios ir Siesarties ekotoksikologiné buklé pagal atlantinés
lasiSos jaunikliy morfologinius rodiklius.

3 lentelé. Tiriamy parametry sarysio analizé (Pearson’o korelia-
cijos koeficientas R, n = 28)

Table 3. Relationship analysis of investigated parameters
[Pearson correlation coefficient R (N = 28)]

Morfologiniai rodikliai
vsI | IK | ZSI | KSI ISI

Ekspo- |R [-034 [023 [-030 [-0,61 [-0,47
zicija, |, 10,077 (0,239 [0,121 [0,00057 |0,0116
paros
vsI  |R 044 [011 [062 0,62

r | 0,019 (0,577 |0,0004 |0,0004
IK R -035 |-025 |[-0,11

r | - 0,068 0,199 0,577
ZSI R 0,39 0,22

r | - - 0,040 0,261
KSI  |R 0,83

r | - N - <0,0005
ISI R

P

Pastaba: statistiskai patikimos R vertés iSryskintos.
Note: statistically significant R values are highlighted.

StatistiSkai apdorojus ir apskai¢iavus morfologinius
rodiklius, nustatyta, kad IK ir ZSI buvo jautriausi biozyme-
nys, patikimai atspindintys zuvy fiziologing biklg. Jmitimo
koeficiento verté, nustatyta galimai §varios Siesarties upés
lasisy jaunikliy, buvo aukstesné, lyginant su galimai uz-
terStos Vilnios upés lasiSy jaunikliais [/K = 1,20+0,07 ir
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1,05+0,07, atitinkamai (vidurkis + standartinis nuokrypis)].
Taip pat Vilnios upéje ziauny somatinis indeksas gautas
reik§mingai didesnis, lyginant su Siesarties upés lasiSomis
[ZSI = 3,08+0,25 ir 2,52+0,58 atitinkamai (vidurkis £ stan-
dartinis nuokrypis)], dél galimai didesnés vandens tarsos.
Taip pat atkreiptinas démesys j apskaiciuotus lasisy kepeny
ir inksty somatinius indeksus. Sie koeficientai buvo itin pa-
nasis tirtose upése, todél tarp jy nebuvo nustatyta patikimy
skirtumy (p > 0,1). PrieSingai nei $io eksperimento gauti
rezultatai, kur KS7 ir IS] yra jautriausi Zymenys, patikimai
atspindintys zuvy fiziologing bukle.

Gamtinio ir Sio tyrimo metu Siesarties ir kontrolinés
lasiSy grupés VSI verté buvo patikimai didesne, lyginant su
galimai uzterstos Vilnios lagiSomis bei $io tyrimo bandymo
zuvimis. Visceralinis somatinis indeksas — tai santykinis
dydis, kuris parodo bendra vidaus organy visumos dydi
(proporcinguma) kino atzvilgiu. Sis indeksas atspindi ben-
dra organizmo vidaus organy sistema, kurios dydj gali lemti
aplinkos veiksniai nepriklausomai nuo individo svorio ir
dydzio (ilgio) padidéjimo ar sumazéjimo. Sumazéjus VSI
vertei, manoma, kad organizmas patiria stresg supancioje
aplinkoje (Barnes et al. 2012).

Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad, vei-
kiant 1asisy jauniklius SMMM, organais taikiniais tapo
kepenys ir inkstai, prieSingai nei gamtinio tyrimo metu.
Galima daryti prielaida, kad tirtose upése vis délto egzi-
stavo kiti, specifiniai veiksniai — kitos cheminés prigimties
tersalai, kurie 1émé zuvy fiziologing bei indikavo upiy eko-
toksikologine biklg.

ISvados

1. Paveikus atlantiniy lasiSy jauniklius prioritetiniy sun-
kiyjy metaly (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd) modeliniu mi-
Siniu esant didZiausioms leistinoms koncentracijoms
(DLK), nuo 7-iy iki 28-iy pary pakinta bandymo zuvy
morfometriniai parametrai ir morfologiniai rodikliai.
Atlikus daugiadispersing rezultaty analize¢, nustatyta,
kad kontroliniai ir bandymo las8iSy jaunikliai pagal
morfometrinius parametrus (L, [, O, ¢) ir morfologi-
nius rodiklius (IK, VSI, ZSI, KSI, ISI) bendrai patikimai
skiriasi (p < 0,0005).

Nustatyta, kad KSI ir IS] — jautriausi biozymenys, pa-
tikimai atspindintys zuvy fiziologing biikle. Bandymo
IST ir KSI vidutiniskai patikimai sumazéjo nuo 23,1
iki 49,4 %, atitinkamai, lyginant su kontrolinés zuvy
grupés indeksais.

Tiriamy parametry koreliaciné analizé parode, kad tarp
ekspozicijos trukmes ir KS7 bei IS egzistuoja atvirks-
tinis patikimas rysys. StatistiSkai patikimas tiesioginis



rySys nustatytas tarp: VSIir IK, KSI, ISI, tarp ZSI ir KSI
ir taip pat tarp KS7 ir ISI.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad, veikiant la-
§iSy jauniklius SMMM, organais taikiniais tampa kepenys
ir inkstai, priesingai nei gamtinio tyrimo metu, kur /K ir
ZSI buvo jautriausi biozymenys. Galima daryti prielaida,
kad tirtose upése vis délto egzistavo kitos cheminés pri-
gimties tersalai (organiniai terSalai — detergentai, poliaro-
matiniai angliavandeniliai (PAH), polichlorinti bifenilai
(PCB), tributiltinai (TBT) ir kt.), kurie ir nulémé Zuvy
fiziologing bei indikavo upiy ekotoksikologing bikle.

Padékos

Sie tyrimai buvo jgyvendinti naudojantis Gamtos tyrimy ce-
ntro atvirosios prieigos mokslinés tiriamosios ir eksperime-
ntinés plétros infrastruktiira. Dékojame Lietuvos mokslo
tarybai uz pagalba, atliekant mokslinius tyrimus (Projekto
Nr. MIP-108/2015).
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CHANGES IN MORPHOLOGICAL INDEXES OF
YOUNG ATLANTIC SALMON (SALMO SALAR L.)
EXPOSED TO HEAVY METAL (ZN, CU, NI, CR, PB, CD)
MIXTURE: AN EXPERIMENTAL STUDY

G. Sauliuté, G. Svecevicius

Abstract

Morphological indexes are indicative of toxicant effects in fish.
Unfortunately, morphological parameters [gill-, liver-, kidney-,
viscero-, etc., somatic indexes and the integrated condition factor
(CF)], are usually determined in field studies to assess the gen-
eral fish condition under effect of multicomponent pollution and
did not reflect the effects of specific polluting substances (e.g.
heavy metals). The purpose of this study was to experiment-
ally evaluate the effect of priority heavy metal model mixture
formed based on Maximum-Allowable-Concentration accepted
for Lithuanian receiving water bodies (Zn — 0.1, Cu—0.01, Ni —
0.01, Cr — 0.01, Pb — 0.005 and Cd — 0.005 mg/L, respectively)
on condition parameters of one-year-old Atlantic salmon after
seven-, fourteen- and twenty eight- day exposure. Significant
changes in liver-, kidney- and viscero-somatic indexes were
determined, while CF and branchio-somatic-index were found
to be not indicative for such kind of the exposure. Correlation
analysis between the parameters studied revealed a number of
meaningful patterns. The obtained data were compared with the
results of the field study in salmonid rivers.

Keywords: Atlantic salmon, heavy metals, morphological in-
dexes, organo-somatic index, bioindicator.
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