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augimas – tai integralinis atsakas į patiriamą stresą, kuris 
glaudžiai susijęs su maitinimosi įpročiais, energijos suvar-
tojimu, atpalaidavimu ar  jos  išsaugojimu konkretų  laiko 
tarpą (Nascimento et al. 2012; Sedeño-Díaz, López-López 
2013). Kadangi žuvys auga visą gyvenimą, augimas kaip 
kintantis dydis,  t. y.  santykis  tarp  individo kūno  ilgio  ir 
svorio,  tampa svarbiu laiko integruotu rodikliu, vertinant 
organizmo būklę supančioje aplinkoje.

Lauko  tyrimuose dažniausiai yra  taikomi  šie žuvų 
morfologiniai  rodikliai:  įmitimo  koeficientas  (angl. 
Condition Factor), viscero – [visceralinis (vidaus organų 
visumos)], branchio – (žiaunų), hepato – (kepenų), reno – 
(inkstų) somatiniai indeksai (IK, VSI, ŽSI, KSI, ISI) (Liebel 
et al. 2013). Jie  taikomi kaip standartiniai rodikliai žuvų 
fiziologijos tyrimuose ir žuvininkystės biologijoje, indikuo-
jantys toksinį poveikį ir teikiantys informaciją apie galimą 
taršos apkrovą aplinkoje. Tačiau šiems rodikliams įtaką daro 
ne tik bet kokia tarša, bet ir kiti aplinkos veiksniai (pvz., 
sezoniškumas, mitybos įpročiai, individų tankumas). Todėl 
jie turi būti taikomi tik kaip pradiniai žymenys, rodan tys 
supančios aplinkos  taršą  ir preliminariai nurodantys eks-
pozicijos trukmę (Van der Oost et al. 2003).

Įmitimo koeficientas  ir organų somatiniai  indeksai 
(OSI)  –  tai  santykiniai  dydžiai,  kurie  susiję  su  žuvies 
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santrauka. Morfologiniai rodikliai – tai toksinio poveikio žuvims indikatoriai. Šie rodikliai (įmitimo koeficientas, visceralinis, 
žiaunų, kepenų, inkstų ir kt. somatiniai indeksai) paprastai yra taikomi gamtiniuose tyrimuose, norint įvertinti bendrą žuvų fi-
ziologinę būklę, veikiant daugiakomponentei taršai, neišskiriant konkrečių teršalų (pvz., sunkiųjų metalų) poveikio. Šio tyrimo 
tikslas – eksperimentiškai nustatyti ir įvertinti morfologinių rodiklių pokyčius po 7-ių, 14-os ir 28-ių parų ekspozicijos, vei-
kiant atlantinės lašišos jauniklius prioritetinių sunkiųjų metalų mišiniu esant didžiausioms 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/l, atitinkamai. 
Nustatyti  visceralinio,  kepenų  ir  inkstų  somatinių  indeksų  žymūs pokyčiai,  tačiau  įmitimo koeficiento  ir  žiaunų  somatinio 
indekso pokyčiai buvo nereikšmingi visą ekspozicijos laikotarpį. Ištirtų rodiklių koreliacinė analizė atskleidė keletą svarbių 
dėsningumų. Gauti duomenys palyginti su gamtinio tyrimo lašišinėse upėse rezultatais.
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Įvadas

Sunkieji metalai  itin plačiai naudojami antropogeninėje 
veikloje,  todėl yra priskiriami  įprastiniams vandens eko-
sistemų teršalams (angl. common aquatic pollutants). Dėl 
toksiškumo ir gebėjimo kauptis organizmų kūno audiniuose 
jie kelia grėsmę ne tik pavieniams vandens organizmams, 
tačiau ir visai hidroekosistemai (Roy 2010). Tokie metalai, 
kaip varis, cinkas, nikelis, chromas, kadmis ir švinas, dėl 
toksiškumo, neriboto persistentiškumo  ir biologinio kau-
pimosi, priskiriami prioritetinėms pavojingosioms medžia-
goms (teršalams) daugelyje pasaulio valstybių (Directive 
2000/60EC 2000; US EPA 2009). Didelė jų dalis – puikūs 
vandens kokybės toksiškumo indikatoriai (Scorecard 2011). 
Sunkieji metalai į žuvies kūno audinius gali patekti dviem 
pagrindiniais keliais:  tiesiogiai –  iš vandens per  žuvies 
žiaunas bei kūno paviršių ir netiesiogiai – per virškinamąjį 
traktą su maistu (Bury et al. 2003).

Vandenų  teršalai  –  tai  stresoriai,  žuvis  veikiantys 
tiesiogiai – didinant jų mirtingumą arba netiesiogiai – su-
trikdant fiziologines funkcijas, padidinant arba sumažina-
nt individų augimo tempą (Acevedo-Whitehouse, Duffus 
2009; Farkas et al. 2002). Yra žinoma, kad stresas daro 
labai didelę  įtaką žuvų reprodukcijos  intensyvumui,  taip 
pat ypač veikia jų vystymąsi (Davis, Gaylord 2011). Žuvų 
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organizmu ir jo organais, o kintančios jų vertės rodo, kaip 
organizmas ir organų sistema sąveikauja su aplinkos streso-
riais (Montenegro, Gonzalez 2012).

Įmitimo koeficientas susijęs su žuvies kūno svoriu ir 
ilgiu bei jo organų somatiniais indeksais, kurie rodo tam tik-
rų organų proporcingumą kūno atžvilgiu. Šie morfologiniai 
rodikliai –  indikatoriai, padedantys  įvertinti bendrą žuvų 
populiacijos  sveikatą  (būklę)  ir  taršos  lygį  jų buveinėse 
(Khan 1999; Oliva-Paterna et al. 2003; Craig et al. 2005).

Apskritai, IK tiesiogiai priklauso nuo mitybos intensy-
vumo, ligos sukėlėjų, toksinių medžiagų buvimo supančioje 
aplinkoje. Šie veiksniai  tiesiogiai  lemia organizmo svorio 
pokyčius (Dethloff, Schmitt 2000). Mityba, ligos ir teršalai – 
tai tarpusavyje susiję aplinkos veiksniai, turintys įtakos žuvų 
populiacijos būklei. Moksliniai tyrimai rodo, kad, esant maisto 
išteklių stygiui, žuvys tampa neatsparios ligoms. Esant daž-
nam individų sergamumui bei maisto stygiui, kartu mažėja ir 
įmitimo koeficiento vertė. Hipotezė, kuri teigia, kad sunkiųjų 
metalų užterštumas gali patikimai sumažinti IK vertes, buvo 
įrodyta keliuose tyrimuose. Tačiau taip pat buvo įrodyta, kad 
IK vertė patikimai gali padidėti sunkiaisiais metalais užterš-
tuose ežeruose, per žuvų augimo sezoną, suintensyvėjus jų 
maitinimosi greičiui (Couture, Rajotte 2003; Pyle et al. 2005).

Organų somatiniai indeksai taip pat puikiai atspindi 
organų sistemos pokyčius, kuriuos sparčiau  lemia aplin-
kos veiksniai, priešingai nei individo kūno svorio ar ilgio 
svyravimai. Organo somatinis indeksas – tai organo ir viso 
kūno masės santykis, kuris  tiesiogiai  susijęs su  toksinių 
medžiagų poveikiu organui-taikiniui (Giulio, Hinton 2008). 
Jis  taip pat  taikomas kaip  rodiklis, atspindintis  individo 
reprodukcinius  ir energetinius pokyčius (Maxwell, Dutta 
2005). Iš anksčiau minėtų OSI, visceralinis, kepenų ir inks-
tų somatiniai  indeksai dažniausiai  taikomi nepalankioms 
(stresinėms) sąlygoms vertinti, nes jie geriausiai rodo su-
pančios aplinkos ekologinę būklę.

Daugelio autorių nuomone, lašišinės žuvys yra vienos 
jautriausių bioindikatorių, gebančių parodyti vandens ap-
linkos ekotoksikologinę būklę (Khodadoust et al. 2013).

Šio tyrimo tikslas – eksperimentiškai nustatyti ir įver-
tinti morfologinių rodiklių pokyčius po 7-ių, 14-os ir 28-
ių parų ekspozicijos, veikiant atlantinės lašišos jauniklius 
prioritetinių sunkiųjų metalų modeliniu mišiniu (SMMM) 
esant  didžiausioms  leistinoms koncentracijoms  (DLK), 
nustatytoms Lietuvos vidaus vandenims.

metodika

Bandymai buvo atliekami su dirbtinai veistomis vienerių 
metų atlantinėmis lašišomis (Salmo salar Linnaeus, 1758). 
Žuvys buvo atsivežtos iš Meškerinės lašišinių žuvų veislyno 

(Švenčionių rajonas). Bandymams buvo parenkamos maždaug 
vienodo dydžio 170,1±5,1 mm, vidutinio svorio 44,1±4,0 g 
individai (vidurkis ± standartinis nuokrypis, n = 28).

Žuvys  buvo  pratinamos  prie  laboratorinių  sąlygų 
mažiausiai apie 14 dienų. Jos buvo laikomos pratakiuose 
1000 litrų talpos aeruojamuose baseinuose, kuriuose van-
duo tiekiamas iš artezinių gręžinių (minimalus debitas 1 l/g 
jų kūno masės per dieną). Taip pat žuvys buvo laikomos 
esant natūraliam apšvietimui bei maitinamos kiekvieną 
dieną, ryte, visaverčiu žuvų pašaru (ALLER PLATINUM). 
Bendras maisto kiekis buvo ne mažesnis kaip 1 % jų kūno 
masės per dieną. Visą ekspozicijos laiką kontrolinės ir ban-
dymo žuvys buvo maitinamos taip pat.

Vidutinis bandymo vandens kietumas buvo apytiksliai 
284 (271–296) mg/l pagal CaCO3, šarmingumas siekė 200 
(190–210) mg/l pagal CaCO3, pH svyravo nuo 7,9 iki 8,1, 
temperatūra buvo palaikoma nuo 12 iki 13 °C, deguonies 
koncentracija vandenyje siekė 8–9 mg/l, o ištirpusios orga-
ninės anglies (IOA) kiekis buvo žemiau prietaiso aptikimo 
ribos (<0,3 mg/l).

Bandymai buvo atliekami besisukančio vandens srauto 
sąlygomis 35 litrų talpos statinaitėse, kurios buvo pripildytos 
6/7 lygio nuolat aeruojamo vandens (1 pav.). Žuvys buvo 
suskirstytos į keturias grupes po septynis  individus (viena 
kontrolinė ir trys bandymo grupės). Kontrolei buvo parinktos 
neeksponuotos žuvys, o bandymo žuvys buvo veikiamos 
7-ias, 14-a  ir 28-ias paras šešių prioritetinių sunkiųjų me-
talų modeliniu mišiniu (SMMM), esant koncentracijoms, 
atitinkančioms Lietuvos vidaus vandenų didžiausias leistinas 
koncentracijas  (DLK) (Directive 2000/60EC) (1  lentelė). 
Bandymo tirpalai buvo atnaujinami kasdien, pašėrus žuvis. 
Paskui žuvys buvo perkeliamos į naujai paruoštus tirpalus.

1 lentelė. Sunkieji metalai ir jų bandymo koncentracijos
Table 1. Heavy metals and their test concentrations

Sunkieji 
metalai Šaltinis

Didžiausia leistina 
koncentracija 
(DLK), mg/l

Zn ZnSO4·7H2O 0,1
Cu CuSO4·5H2O 0,01
Ni NiSO4·7H2O 0,01
Cr K2Cr2O7 0,01
Cd Cd(CH3COO)2·2H2O 0,005
Pb Pb(NO3)2 0,005

Baigus bandymą, kontrolinės ir bandymo žuvys buvo 
išmatuotos (viso kūno ilgis (L) ir kaudalinis ilgis (lC), mm) 
bei pasvertos (bendras kūno svoris (Q) ir svoris be vidaus 
organų  (q), g). Morfologinių  rodiklių analizei  reikalingi 
organai – žiaunos, kepenys ir inkstai buvo išimti ir pasverti 
(±0,001 g tikslumu) (1 pav.).
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rezultatai ir jų analizė

Atlikus kontrolinės ir bandymo grupių lašišų morfometri-
nių parametrų (L, lC, Q, q) keturių krypčių daugiadisper-
sinę analizę, nustatyta, kad  lašišų  jaunikliai pagal  šiuos 
rodiklius bendrai patikimai  skiriasi  (F  (3,96) = 26,002;  
p < 0,0005). Taip pat  reikšmingai  skyrėsi kontrolinės  ir 
28-ių parų veiktos bandymo žuvų atskirų parametrų vertės 
(2 lentelė). Akivaizdžiai matyti, kad po 28-ių parų ekspo-
zicijos,  lašišų  jauniklių morfometrinių parametrų vertės 
padidėjo, lyginant su kontrolinių lašišų parametrų vertėmis.

2 lentelė. Kontrolinės ir bandymo grupių lašišų jauniklių 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 Kontrolė 7 paros 14 parų 28 paros

Bendras ilgis 
(L), mm

168,6±4,9 173,4±4,6 163,6±3,8 174,9±3,8*

Kaudalinis 
ilgis (lc), mm

159,8±4,9 164,6±4,1 155,4±3,7 166,6±4,1*

Bendrasis 
svoris (Q), g

41,9±2,1 44,4±3,0 40,5±4,5 49,5±5,8*

Svoris be vidaus 
organų (q), g

35,4±1,8 39,0±2,7 34,8±3,5 43,0±4,5*

Pastaba: žvaigždutės (*) žymi patikimus skirtumus tarp atskirų 
verčių, lyginant kontrolinę ir bandymo grupes (p < 0,05).
Note: asterisks (*) denote significant differences between 
control and test groups (p < 0.05).

Taip pat buvo atlikta kontrolinių  ir bandymo žuvų 
morfologinių  rodiklių  (IK, VSI, ŽSI, KSI, ISI)  keturių 
krypčių daugiadispersė analizė. Nustatyta, kad bandymo 
ir kontrolinės lašišos pagal šiuos rodiklius bendrai patikimai 
skiriasi (F (3,120) = 14,965; p < 0,0005) (2 pav.).

Organizmo morfologiniai rodikliai glaudžiai koreliuo-
ja su organizmu ir jo organais, kintančios jų vertės rodo, 
kaip organizmas ir organų sistema sąveikauja su aplinkos 
teršalais ar stresoriais, ir tai kartu leidžia įvertinti supančios 
aplinkos ekologinę būklę  (Montenegro, Gonzalez 2012). 
Esant užterštai aplinkai, žuvų morfologinių rodiklių vertės 
linkusios sumažėti.

2 pav. akivaizdžiai matyti, kad po 7-ių, 14-os ir 28-ių 
parų ekspozicijos bandymo žuvų bendra  (suminė) mor-
fologinių  rodiklių vertė sumažėjo,  lyginant su kontroline 
grupe.

Paprastai,  esant prastai vandens kokybei,  žuvų  IK, 
VSI, KSI, ISI yra  linkę  sumažėti,  lyginant  su  švarios 
aplinkos  žuvimis,  dėl  galimai  padidėjusios  apkrovos 
organams  (Kopecka  et al.  2006; Alberto  et al. 2003; 
Nicholson, Lan 2005; Sağlam, N. E., Sağlam, C. 2012). 
Priešingai nei žiaunos, kurios užterštoje aplinkoje  linku-
sios padidėti (hipertrofuotis) dėl žiaunų epitelinio audinio 

1 pav. Žuvų ekspozicija ir audinių paėmimas
Fig. 1. Fish exposure and tissue sampling

Žuvų fiziologinei būklei  įvertinti buvo apskaičiuoti 
kontrolinių ir bandymo žuvų morfologiniai rodikliai: įmiti-
mo koeficientas (IK) ir organų somatiniai indeksai (OSI): 
visceralinis (VSI), žiaunų (ŽSI), kepenų (KSI) ir inkstų (ISI).

Įmitimo koeficientas lašišinėms žuvims (IK) – tai san-
tykinis dydis, išreikštas žuvies kūno svorio ir ilgio santykiu:
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čia Q – žuvies bendrasis svoris, g; N – vertė (n = 5), pa-
rinkta, siekiant gauti kuo artimesnę vienetui IK vertę; lC – 
kaudalinis ilgis, mm; lašišinių žuvų kūno ilgis matuojamas 
nuo snukio pradžios iki uodeginio peleko iškirptės centro 
(angl. fork length) (Barnham, Baxter 2003).

Organų somatiniai indeksai (OSI) taip pat yra santy-
kiniai dydžiai, kurie išreiškiami tam tikro organo ir kūno 
masės santykio procentais. Įvertinant VSI, žuvų kūno svoris 
buvo naudojamas be vidaus organų (Liebel et al. 2013):

OSI = (organo svoris, g) × 100 / (bendrasis kūno svoris, g).

(2)

Gauti rezultatai buvo apdorojami statistiškai, naudoja-
nt programinį paketą STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, 
Oklahoma,  JAV). Duomenys buvo analizuojami,  taikant 
daugiadispersę analizę (MANOVA) ir atliekant Dunnett’o 
daugybinio palyginimo testą, kai p < 0,05.
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pakitimų – hiperplazijos. Šiame eksperimentiniame tyrime, 
veikiant lašišas SMMM, ŽSI nepatikimai sumažėjo, o IK 
nereikšmingai padidėjo  (p > 0,1),  lyginant su kontroline 
grupe (3 pav.). Tam įtakos galėjo turėti konkrečių teršalų 
poveikis  (mūsų atveju – SMMM) supančioje aplinkoje. 
Pasak mokslininkų Liebel et al. (2013) bei Tkatcheva et al. 
(2004), žuvų žiaunų padidėjimą bei IK verčių sumažėjimą 
ypač lemia vandenyje esantys organiniai teršalai: deterge-
ntai  (pasitaikantys buitinėse nuotekose), poliaromatiniai 
angliavandeniliai  (PAH),  polichlorinti  bifenilai  (PCB), 

tributiltinai  (TBT)  ir kt., kurie gali  sukelti negrįžtamus 
žiaunų ir kitų organų fiziologinius pakitimus. Taip pat kai 
kurie organiniai  teršalai, ypač maži  jų kiekiai, pavojingi 
išlieka  ilgą  laiką,  tiesiogiai didina  individų mirtingumą, 
lemia maisto patekimo ir pasisavinimo procesus bei regu-
liuoja reprodukcijos intensyvumą. Sulėtėjęs žuvų augimas 
tiesiogiai koreliuoja su IK vertės sumažėjimu, kuris atspindi 
organizmo būklę jį supančioje aplinkoje (Van der Oost et al. 
2003; Montenegro, Gonzalez 2012).

Išanalizavus kontrolinių ir bandymo (po 7-ių, 14-os 
ir 28-ių parų ekspozicijos) žuvų morfologinius rodiklius, 
matyti, kad bandymo VSI, KSI ir ISI labai patikimai sky-
rėsi nuo kontrolinės žuvų grupės  (p < 0,0005)  (3 pav.). 
Taip pat nustatyta, kad KSI ir ISI – jautriausi biožymenys 
(p = 0,00004, p = 0,00005, atitinkamai), lyginant su kitais 
indeksais [VSI (p = 0,000256); ŽSI (p = 0,14538)]. Tačiau 
lyginant kontrolinių ir bandymo žuvų IK bei ŽSI, patikimų 
skirtumų nenustatyta (p > 0,1).

Bandymo žuvų VSI,  ISI ir KSI vidutiniškai patiki-
mai sumažėjo 15,7; 23,1  ir 49,4 % atitinkamai,  lyginant 
su kontrolinės žuvų grupės indeksais.

Kaip matyti, bandymo žuvų KSI vidutiniškai sumažėjo 
beveik perpus. Daugelio autorių nuomone, žuvų kepenų 
dydis – vienas  informatyviausių  rodiklių,  indikuojančių 
supančios aplinkos taršą. Kepenys – svarbus organas tai-
kinys, susijęs su reikšmingais apykaitos ir detoksikacijos 
mechanizmais (Liebel et al. 2013; Tkatcheva et al. 2004). 
Kepenų somatinis  indeksas –  tai žuvų metabolinio akty-
vumo būklės indikatorius. Šio indekso vertės padidėjimas 
paprastai susijęs su padidėjusia detoksikacijos veikla, ku-
rios intensyvumas priklauso nuo toksinių junginių buvimo 
vandenyje  (Pereira, Kuch 2005). Tačiau  sumažėjus KSI 
vertei, teigiama, kad žuvų populiacija patiria nuolatinį che-
minį stresą (Kopecka et al. 2006).

Ayas et al. (2007) teigia, kad žuvų kepenų pažeidimai 
yra vienas iš svarbiausių histopatologinių atsakų į teršalų 
poveikį. Esant kenksmingų cheminių medžiagų vandens 
aplinkoje, žuvys patiria kepenų nekrozę, kurios metu ląs-
telių viduje  sutrinka biocheminiai procesai, pavyzdžiui, 
fermentų aktyvumo inhibicija, baltymų ir ATF biosintezė, 
karbohidratinis metabolizmas,  angliavandenių apykaita, 
reaktyvių oksidacinių rūšių gamyba, taip pat daroma žala 
ląstelių membranoms. Nors KSI vertės pokytis gali parodyti 
organizmo fiziologinius pakitimus per trumpesnį laiko tar-
pą nei IK, tačiau atlikti gausūs moksliniai tyrimai vis dar 
tvirtina nuomonę, kad KSI labiau  tinkamas naudoti kaip 
chroninės nei ūminės  taršos  rodiklis  (Grady et al. 1992; 
Holm et al. 1994).

Žuvų  inkstų pagrindinė  funkcija – filtruoti gausius 
kraujo kiekius  ir gaminti  šlapimą, kuris yra pagrindinis 

2 pav. Kontrolinių ir bandymo atlantinių lašišų jauniklių 
morfologinių rodiklių (IK, VSI, ŽSI, KSI, ISI) daugiadispersės 
analizės grafinė schema (vidurkis ±95 % pasikliautinasis 

intervalas)
Fig. 2. Graphical presentation of MANOVA of morphological 
indices (IK, VSI, ŽSI, KSI, ISI) of control and test groups of 
juvenile Atlantic salmon (mean ±95% confidence interval)

3 pav. Kontrolinių ir bandymo lašišų jauniklių morfologiniai 
rodikliai (vidurkis ± standartinis nuokrypis, n = 7), žvaigždutės 
(*) žymi patikimus verčių skirtumus nuo kontrolės (p < 0,05):

VSI – visceralinis somatinis indeksas; IK – įmitimo 
koeficientas; ŽSI – žiaunų somatinis indeksas; KSI – kepenų 

somatinis indeksas; ISI – inkstų 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; IK – condition factor; ŽSI – 
branchio-somatic index; KSI – hepato-somatic index; ISI – 

reno-somatic index
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ksenobiotikų šalinimo šaltinis. Žuvų  inkstus pasiekia di-
džioji post-branchialinio kraujo dalis,  todėl  inkstų pažai-
dos yra puikus aplinkos taršos rodiklis (Ayas et al. 2007). 
Galima daryti prielaidą: kuo didesnė teršalų koncentraci-
ja vandenyje,  tuo  intensyvesnė apkrova  tenka  inkstams 
ir kartu  jų svoris mažėja. Tai akivaizdžiai matyti 3 pav., 
kur bandymo žuvų (po 7-ių, 14-os, 28-ių parų) inkstų so-
matiniai indeksai patikimai sumažėja [ISI (7-ios paros) = 
0,49±0,05; ISI (14-ka parų) = 0,501±0,05; ISI (28-ios pa-
ros) = 0,51±0,04),  lyginant su kontroline žuvų grupe  ISI 
(0-is parų) = 0,65±0,08].

Taip pat buvo atlikta tiriamų parametrų sąryšio (ko-
reliacinė) analizė (3 lentelė). Ši koreliacinė analizė parodė, 
kad tarp ekspozicijos trukmės ir KSI bei ISI egzistuoja at-
virkštinis patikimas ryšys. Statistiškai patikimas tiesioginis 
ryšys nustatytas tarp: VSI ir IK, KSI, ISI, tarp ŽSI ir KSI, 
taip pat tarp KSI ir ISI.

Lyginant šiuos eksperimentinius duomenis su anks-
tesnio gamtinio  tyrimo rezultatais  (Sauliutė, Svecevičius 
2015), matomi akivaizdūs skirtumai. Gamtiniame tyrime 
buvo  įvertinta  galimai  skirtingų  užterštų  lašišinių  upių 
Vilnios ir Siesarties ekotoksikologinė būklė pagal atlantinės 
lašišos jauniklių morfologinius rodiklius.

3 lentelė. Tiriamų parametrų sąryšio analizė (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 ŽSI KSI ISI

ekspo
zicija, 
paros

R –0,34 0,23 –0,30 –0,61 –0,47
p 0,077 0,239 0,121 0,00057 0,0116

VSI R
–

0,44 0,11 0,62 0,62
p 0,019 0,577 0,0004 0,0004

IK R
– –

–0,35 –0,25 –0,11
p 0,068 0,199 0,577

ŽSI R
– – –

0,39 0,22
p 0,040 0,261

KSI R
– – – –

0,83
p <0,0005

ISI R
– – – – –

p

Pastaba: statistiškai patikimos R vertės išryškintos.
Note: statistically significant R values are highlighted.

Statistiškai apdorojus  ir apskaičiavus morfologinius 
rodiklius, nustatyta, kad IK ir ŽSI buvo jautriausi biožyme-
nys, patikimai atspindintys žuvų fiziologinę būklę. Įmitimo 
koeficiento vertė, nustatyta galimai švarios Siesarties upės 
lašišų  jauniklių, buvo aukštesnė,  lyginant su galimai už-
terštos Vilnios upės  lašišų  jaunikliais  [IK = 1,20±0,07  ir 

1,05±0,07, atitinkamai (vidurkis ± standartinis nuokrypis)]. 
Taip pat Vilnios upėje žiaunų somatinis  indeksas gautas 
reikšmingai didesnis, lyginant su Siesarties upės lašišomis 
[ŽSI = 3,08±0,25 ir 2,52±0,58 atitinkamai (vidurkis ± stan-
dartinis nuokrypis)], dėl galimai didesnės vandens taršos. 
Taip pat atkreiptinas dėmesys į apskaičiuotus lašišų kepenų 
ir inkstų somatinius indeksus. Šie koeficientai buvo itin pa-
našūs tirtose upėse, todėl tarp jų nebuvo nustatyta patikimų 
skirtumų (p > 0,1). Priešingai nei šio eksperimento gauti 
rezultatai, kur KSI ir ISI yra jautriausi žymenys, patikimai 
atspindintys žuvų fiziologinę būklę.

Gamtinio ir šio tyrimo metu Siesarties ir kontrolinės 
lašišų grupės VSI vertė buvo patikimai didesnė, lyginant su 
galimai užterštos Vilnios lašišomis bei šio tyrimo bandymo 
žuvimis. Visceralinis  somatinis  indeksas –  tai  santykinis 
dydis, kuris parodo bendrą vidaus organų visumos dydį 
(proporcingumą) kūno atžvilgiu. Šis indeksas atspindi ben-
drą organizmo vidaus organų sistemą, kurios dydį gali lemti 
aplinkos veiksniai nepriklausomai nuo  individo svorio  ir 
dydžio (ilgio) padidėjimo ar sumažėjimo. Sumažėjus VSI 
vertei, manoma, kad organizmas patiria stresą supančioje 
aplinkoje (Barnes et al. 2012).

Eksperimentinio  tyrimo rezultatai parodė, kad, vei-
kiant  lašišų  jauniklius SMMM, organais  taikiniais  tapo 
kepenys  ir  inkstai, priešingai nei gamtinio  tyrimo metu. 
Galima daryti prielaidą, kad  tirtose upėse vis dėlto egzi-
stavo kiti, specifiniai veiksniai – kitos cheminės prigimties 
teršalai, kurie lėmė žuvų fiziologinę bei indikavo upių eko-
toksikologinę būklę.

išvados

1.  Paveikus atlantinių  lašišų  jauniklius prioritetinių sun-
kiųjų metalų  (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd) modeliniu mi-
šiniu  esant  didžiausioms  leistinoms  koncentracijoms 
(DLK), nuo 7-ių iki 28-ių parų pakinta bandymo žuvų 
morfometriniai parametrai ir morfologiniai rodikliai.

2.  Atlikus  daugiadispersinę  rezultatų  analizę,  nustatyta, 
kad  kontroliniai  ir  bandymo  lašišų  jaunikliai  pagal 
morfometrinius parametrus (L, lC, Q, q)  ir morfologi-
nius rodiklius (IK, VSI, ŽSI, KSI, ISI) bendrai patikimai 
skiriasi (p < 0,0005).

3.  Nustatyta, kad KSI ir ISI – jautriausi biožymenys, pa-
tikimai atspindintys žuvų fiziologinę būklę. Bandymo 
ISI ir KSI  vidutiniškai  patikimai  sumažėjo  nuo  23,1 
iki 49,4 %,  atitinkamai,  lyginant  su kontrolinės  žuvų 
grupės indeksais.

4.  Tiriamų parametrų koreliacinė analizė parodė, kad tarp 
ekspozicijos trukmės ir KSI bei ISI egzistuoja atvirkš-
tinis patikimas ryšys. Statistiškai patikimas tiesioginis 



416

ryšys nustatytas tarp: VSI ir IK, KSI, ISI, tarp ŽSI ir KSI 
ir taip pat tarp KSI ir ISI.

5.  Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodė, kad, veikiant la-
šišų jauniklius SMMM, organais taikiniais tampa kepenys 
ir inkstai, priešingai nei gamtinio tyrimo metu, kur IK ir 
ŽSI buvo jautriausi biožymenys. Galima daryti prielaidą, 
kad tirtose upėse vis dėlto egzistavo kitos cheminės pri-
gimties teršalai (organiniai teršalai – detergentai, poliaro-
matiniai  angliavandeniliai  (PAH),  polichlorinti  bifenilai 
(PCB),  tributiltinai  (TBT)  ir  kt.),  kurie  ir  nulėmė  žuvų 
fiziologinę bei indikavo upių ekotoksikologinę būklę.

padėkos

Šie tyrimai buvo įgyvendinti naudojantis Gamtos tyrimų ce-
ntro atvirosios prieigos mokslinės tiriamosios ir eksperime-
ntinės plėtros  infrastruktūra. Dėkojame Lietuvos mokslo 
tarybai už pagalbą, 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. sauliutė, g. svecevičius

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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