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Santrauka. Siame straipsnyje nagriné¢jamas sunkiyjy metaly (Ni, Cu) ir ju binarinio miginio (Ni + Cu) toksinis poveikis vaivo-
rykstinio upétakio (Oncorhynchus mykiss) lervy kardiorespiracinei sistemai, priklausomai nuo veikiamo metalo rti§ies, metaly
koncentracijos ir ekspozicijos trukmés. Vaivorykstinio upétakio vienadienés lervos buvo veikiamos Ni (0,1; 0,2 mg/l), Cu
(0,25; 0,5 mg/1) ir jy binariniu miSiniu. Ilgalaikio tyrimo metu (30 pary) buvo registruojami lervy fiziologiniai rodikliai — Sirdies
ir kvépavimo dazniai (krt./min.) po 5, 10 ir 20 pary ekspozicijos. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatytas sunkiyju metaly
ir ju binarinio miSinio poveikis vaivorykstinio upétakio lervy Sirdies ir kvépavimo dazniams, priklausomai nuo veikiamo me-
talo riisies, koncentracijos ir ekspozicijos trukmés. Tyrimo rezultatai rodo, kad atskiry sunkiuyjy metaly (Ni, Cu) poveikis lervy
kardiorespiracinei sistemai silpnesnis, nei veikiant metaly binariniu misiniu.

ReikS$miniai ZodZiai: varis, nikelis, binarinis miSinys, kardiorespiraciné sistema, zuvys, lervos.

Ivadas

Viena i§ svarbiausiy aplinkosaugos problemy Lietuvoje yra
pavir$iniy vandeny kokybé (Sakalauskiené et al. 2002).
Lietuvos vandens telkiniy pagrindiniai tarSos Saltiniai yra
komunalinis @ikis ir pramoné (taskiné tarSa), zemés wkis
ir sgvartynai (pasklidoji tarSa), pavieniai pavojinguyjy me-
dziagy tarSos avariniai atvejai (lokaling tarSa). TerSiancios
medziagos, patekusios i vandens telkinius, tampa vienu i§
pagrindiniy gamtiniy vandeny tarSos rizikos veiksniy, nes
kei¢ia cheming vandens sudétj, ardo biologing pusiausvyra,
sutrikdo savivalos procesus, kurie gali sukelti neprognozuo-
jamus ekologinés sistemos poky¢ius (Vosyliené et al. 2003).

Sunkieji metalai i§ gamtiniy Saltiniy ir antropogeninés
veiklos patenka | vandens sistemas, todél kelia rimta grésme
del toksinio poveikio, kaupimosi ir ilgo islikimo maisto
grandinéje (Eisler 1988).

Esant normaliam metabolizmui pagrindiniai metalai
turi bati paimti i$ vandens ar maisto, taciau per didelis suvar-
tojamy pagrindiniy metaly kiekis gali sukelti toksinj poveiki.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad sunkiyjy
metaly kaupimasis Zuvyse labiausiai priklauso nuo ju kon-
centracijos aplinkos vandenyje ir veikimo laikotarpio, nors
kai kurie kiti veiksniai, tokie kaip vandens druskingumas,
pH, kietumas ir temperatiira, dydis ir amzius, gyvavimo
ciklas, zuvy mitybos jprociai, taip pat turi didelg reikSme
metaly kaupimuisi Zuvyse (Canli, Atli 2003).

Gamtiniai vandenys gali buiti stipriai uztersti, bet
netoksiski ir atvirk$¢iai — mazai uztersti, taciau toksiski.

Todél biitina zinoti ne tik terSianc¢iy medziagy koncentra-
cijas vandenyje, bet ir ju sukeliamus biologinius (toksinius)
efektus, kurie gali bti jvertinti tik naudojant biologiniy
testy kompleksa (Kazlauskiené 2007).

Toksikologiniams tyrimams dazniausiai pasirenkamos
zuvys, kadangi jos yra geriausiai iStyrinéti vandens orga-
nizmai, be to, daugybé tyrimy rodo, kad zuvys ankstyvuoju
vystymosi laikotarpiu yra labai jautrios terSalams (Vosyliené
et al. 2003; Svecevicius et al. 2003; Kazlauskiené et al.
2004; Vosyliené et al. 2005).

Sunkiyjy metaly tarsa gali turéti neigiama poveiki eko-
loginei pusiausvyrai, aplinkos ir vandens organizmy ivairo-
vei. Zuvys yra pladiai naudojamas siekiant jvertinti vandens
ekosistemy biikle, nes terSalai kaupiasi maisto grandinéje,
todél pagal jas sprendziama apie neigiamus padarinius van-
dens sistemoms (Yousafzai et al. 2010).

Dauguma tyrimy rodo, kad lervos, ypac¢ ritimosi
metu, yra labiausiai pazeidziamos jvairios kilmés terSaly.
Biologinio poveikio vertinimo testais nustacius ir jvertinus
gamtiniy vandeny jvairaus pobtidzio tarSos lygi, galima pro-
gnozuoti tarSos poveiki vandens organizmy populiacijoms
ir bendrijoms (Kazlauskiené 2007).

Kaupiantis sunkiesiems metalams, sutrinka zuvy atski-
ros organizmo sistemos, pakinta imuninés reakcijos, kraujo
rodikliy charakteristikos, iS§senka organizmo adaptacinés
galimybés (Idzelis et al. 2007).
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Cu yra biitinas beveik visy organizmy, iskaitant ir
zuvy, normaliam augimui ir metabolizmui. Taciau kai rei-
kalingas kiekis virSijamas, $is metalas gali biiti kenksmingas
vandens biotai ir tapti vienu i§ labiausiai toksisky sunkiujy
metaly. Ankstyvuoju vystymosi laikotarpiu, priklausomai
nuo Cu koncentracijos ir veikimo laiko, Cu gali turéti jtakos
zuvy i8likimui, augimui ir sukelti jvairiy tipy apsigimimus
(Stasitinaité 2005).

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — nustatyti sunkiujy
metaly (Ni, Cu) ir ju binarinio mi$inio poveikj vaivoryks-
tinio upétakio (Oncorhynchus mykiss) lervy kardiorespira-
cinei sistemai, priklausomai nuo veikiamo metalo riiSies,
koncentracijos ir ekspozicijos trukmés.

Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentinis tyrimas buvo atlieckamas Hidrobionty
ckologijos ir fiziologijos laboratorijoje (Gamtos tyrimy
centras). Ilgalaikio tyrimo testas darytas su vienadienémis
lervomis (nuo tik iSsiritusiy vienadieniy lervy iki trynio
rezorbcijos, trukmé — 30 pary). Eksperimentiniams tyri-
mams kiekvienoje grupéje buvo paimta 140 vaivorykstinio
upétakio vienadieniy lervy.

Vaivorykstinio upétakio ikrai i§ Zuvivaisos imonés
(Zeimena, Lietuva) buvo atgabenti vélyvos ,,akutés* sta-
dijos. Ikrai buvo pervezami izoterminéje dézéje su ledais
ne aukstesnéje kaip 5 °C temperattroje. lkrai laikomi
2-3 val. Saldytuve visiskoje tamsoje, kol temperatiira
pakyla iki 10+0,5 °C, kuri yra optimali §iai zuvy risiai.

Ikrai tamsoje iSdéliojami i plastmasinius lovelius,
kurie dedami { 1000 ml indus su vandeniu ir bandymo
tirpalais. Tyrimo indy tiiris turi bati pakankamas, kad bet
kuriuo tyrimo metu kintantis kriivis 1 g zuvies 1 litre
vandens nebity virSytas (Kazlauskiené 2007).

Tyrimams naudojamas artezinis vanduo, kuris pries
kiekviena tirpalo keitima para papildomai aeruojamas.
Artezinio vandens parametrai: pH — 8, kietumas — 284 mg/1
CaCO;, Sarmingumas — 244 mg/l HCO,, istirpusio deguo-
nies kiekis — 8—10 mg/1 (Stasitinaité 1999).

Kontrolinis vanduo ir bandymy tirpalai atnaujinami
ne reciau kaip karta per 24 val. Eksperimentinio tyrimo
metu buvo registruojami vaivorykstinio upétakio lervy
fiziologiniai rodikliai: Sirdies daznis (krt./min.) ir kvé-
pavimo daznis (krt./min.).

Fiziologiniai rodikliai buvo fiksuojami praéjus 5, 10
ir 20 pary nuo eksperimento pradzios.

Tyrimo metu lervos buvo veikiamos sunkiyju metaly
Ni 0,1; 0,2 mg/l ir Cu 0,25; 0,5 mg/1 koncentracijy tirpalais
ir jy binariniu misiniu (0,1 + 0,25; 0,2 + 0,5 mg/1). Tirpalai
buvo pagaminti i§ chemiskai gryny drusky: CuSO, 5H,0;
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NiSO,-7H,0. Remiantis Europos Parlamento ir Tarybos
Direktyva 2000/60/EB, Ni 0,2 mg/I ir Cu 0,5 mg/1 koncen-
tracijos apibréziamos kaip didziausios leidziamos iSleisti i
vidaus vandenis (Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva
2000/60/EB).

Duomenys, gauti eksperimentinio tyrimo metu,
iSanalizuoti ir gauti rezultatai apibendrinti. Rezultatai
iSreiksti: vidutiné reikSmé+standartiné paklaida. Gauti
rezultatai jvertinti, naudojant Stjudento t-testa. Vertés
p < 0,05; p < 0,001 laikytos statistiskai reikSmingomis.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai ir jy analizé

Kvépavimo daZnis. Metalai gali buti kvépavimo pakenki-
mo priezastis, kuris pasireiskia kvépavimo daznéjimu ar
sutrikimu. Padid¢jes kvépavimo daznis rodo metaly sukel-
tus kvépavimo sutrikimus, atsirandancius pazeidus ziauny
epiteli. Metaly toksinis poveikis zuvies organizme didina
deguonies trikuma. Sulétéjes kvépavimas gali rodyti ben-
dra zuvies aktyvumo sumazéjima, kuris neretai pasibaigia
individo mirtimi (Jezierska, Witeska 2001).

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad vai-
vorykstinio upétakio lervy kvépavimo daznis priklauso nuo
sunkiyjy metaly Ni ir Cu bei jy binarinio miSinio koncen-
tracijos ir nuo poveikio trukmeés (1 lentelé).

G. Svecevicius ir M. Vosylien¢ (1996) tyré Gimini
Cu toksini poveiki penkioms gélavandeniy zuvy rasims
ir nustaté, kad medianiné letaliné¢ koncentracija (96 val.
LC50) svyravo nuo 0,62 iki 1,49 mg Cu/l.

Tyrimai parodé¢, kad Ni 0,1; 0,2 mg/l ir Cu 0,25;
0,5 mg/l koncentracijos ir juy binariniai miSiniai sukelia
lervy kvépavimo daznio padidéjima ir sumaz¢jima.

Ni 0,1 mg/l koncentracija neturéjo itakos lervy kveé-
pavimo daznio pokyciams pra¢jus 5 ir 20 pary nuo eks-
perimento pradZios.

Po 5 pary ekspozicijos lervy kvépavimo daznis pati-
kimai sumazéjo lyginant su kontroliniu bandiniu veikiant
Cu 0,5 mg/l koncentracija. Veikiant Ni 0,2 mg/l ir Cu 0,25;
0,5 mg/l koncentracijomis ir ju binariniais misiniais, ler-
vy kvépavimo daznis reikSmingai (p < 0,05) padidéjo nuo
87,4+4.4 krt./min. iki 97,4+4,8 krt./min. (1 pav.).

Po 10 pary ekspozicijos, veikiant Ni + Cu binariniu
misiniu (0,1 + 0,25 mg/l) reikSmingesnio kvépavimo daznio
mazgjimo ar didéjimo nenustatyta. Veikiant Ni 0,1; 0,2 mg/1
ir Cu 0,25 mg/1 koncentracijomis ir Ni + Cu binariniu misi-
niu (0,2 + 0,25 mg/l), lervy kvépavimo daznis reikSmingai
(p <0,05; p<0,001) padidéjo lyginant su kontroliniu ban-
diniu nuo 91,6+4,0 iki 101,444,8 krt./min. (1 pav.).

Be to, po 10 pary ekspozicijos, veikiant Cu 0,5 mg/1
koncentracija, lervy kvépavimo daznis reikSmingai
(p <0,001) sumazéjo nuo 91,6+4,0 iki 81,2+4,7 krt./min.



1 lentelé. Sunkiyjy metaly (Ni, Cu) ir juy binarinio misinio (Ni + Cu) poveikis vaivorykstinio upétakio lervy kvépavimo dazniui,
priklausomai nuo ekspozicijos trukmeés (N = 10, vidurkis+standartiné paklaida)

Table 1. The effect of heavy metals and their binary mixture on the gill ventilation frequency of rainbow trout larvae depending on the
duration of exposure (N = 10, mean+standard error)

Lervy kvépavimo daznis (krt./min.)
Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/l
Po 5 pary ekspozicijos Po 10 pary ekspozicijos Po 20 pary ekspozicijos

Ni 0,1 91,0+4,1 98,6+4,0%* 118,2+4,6

0,2 95,6+4,7* 101,444,8%%* 121,9+3,8%*
Cu 0,25 94,2+3,0%* 99,4+4 9% 122,4+3,5%

0,5 77,24, 4%%* 81,244, 7%* 107,0+5,7*
Ni+ Cu 0,1+0,25 93,6+4,5%* 95,2439 125,043,3%*
misinys 0,25 +0,5 97,4+4,8%* 99,4+4,3* 127,6£3,9%**
Kontrolé 87,4+4,4 91,6+4,0 115,0+3,4

* StatistiSkai reikSmingas skirtumas lyginant su kontroliniu méginiu (*p < 0,05; **p < 0,001)
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1 pav. Sunkiyjy metaly (Ni, Cu) ir jy binarinio misinio (Ni + Cu) poveikis vaivorykstinio upétakio lervy kvépavimo dazniui

Fig. 1. The effect of heavy metals and their binary mixture on the gill ventilation frequency of rainbow trout larvae

Po 20 pary ekspozicijos didesnio lervy kvépavimo daz-
nio didéjimo ar maz¢&jimo nenustatyta, veikiant Ni 0,1 mg/1
koncentracija. ReikSmingi (p > 0,001) kvépavimo daznio po-
ky¢iai, t. y. kvépavimo daznio padidéjimas, nustatyti veikiant
Ni + Cu binariniais misiniais (0,1 + 0,25; 0,2 + 0,5 mg/l).
Veikiant Cu 0,5 mg/l koncentracija nustatytas reikSmingai
(p < 0,05) sumazéjes kvépavimo daznis (1 pav.).

N. Kazlauskiené ir M. Z. Vosyliené (2008) tyré Cu ir
Zn miSinio poveiki vaivorykstiniam upétakiui esant onto-
genezei. Vienadienes lervas paveikus 0,09 mg/1 (0,25 LC50
lervoms) Cu koncentracija nustatytas reikSmingai sumazéjgs
kvépavimo daznis: nuo 98,8+0,4 krt./min. prie§ bandyma iki
88,0+0,4 krt./min. po 4 dieny poveikio.

Veikiant lervas Cu ir Zn misiniu (0,09 + 0,24 mg/1)
kvépavimo daznis reikSmingai sumazéjo nuo 100,2+0,4 iki
82,2+0,4 krt./min. po 4 pary ekspozicijos (Kazlauskiené,
Vosyliené 2008).

Taciau veikiant vaivorykstinio upétakio jauniklius
0,16 mg/l Cu (0,25 LC50 suaugusiy zuvy) koncentracija,
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kvépavimo daznis reikSmingai padidéjo nuo 70,0+2,6 iki
83,0+3,4 krt./min.

Veikiant jauniklius Cu ir Zn miSiniu (0,16 + 0,95 mg/1)
nustatytas reikSmingai padidéjgs kvépavimo daznis po 4 pary
ekspozicijos (Kazlauskiené, Vosyliené 2008).

Didesniy vienadieniy lervy kvépavimo daznio poky-
¢iy nenustatyta veikiant 0,125 LC50 Cu (0,045 mg/1) bei
Cu ir Zn miSiniu (0,045 + 0,12 mg/l). Taciau jauniklius
veikiant Cu + Zn miSiniu (0,08 + 0,48 mg/l) nustatytas
reik§mingai padidéjes kvépavimo daznis nuo 73,8+3,3
iki 83,8+3,3 krt./min.

Veikiant lervas 0,08 mg/l Cu koncentracija kveé-
pavimo daznis reik§mingai padidéjo nuo 73,342,8 iki
82,7+4,4 krt./min. (Kazlauskiené, Vosyliené 2008).

Siais tyrimais nustatyta, kad vaivorykstinio upétakio
jautrumas skirtinguose vystymosi etapuose sunkiesiems
metalams buvo skirtingas (remiantis 96 val. LC50): jau-
triausios buvo lervos, maziau jautrios — suaugusios Zuvys
ir ikrai (Kazlauskiené, Vosyliené 2008).



Sirdies susitraukimy datnis. Sirdies susitraukimy
daznis yra parametras, susijes su metaboliniu aktyvumu,
kuris daznai kinta, priklausomai nuo metalo toksinio po-
veikio. Metalai gali didinti ar mazinti $irdies susitraukimy
dazni. Metaly toksinis poveikis priklauso nuo kvépavimo
ir metabolizmo aktyvumo. Padidéjusi Sirdies susitraukimy
daznj gali veikti sumazéjgs deguonies kiekis, susidargs
metalams pazeidus ziaunas, dél ko sulétéja ir kvépavimo
daznis (Jezierska, Witeska 2001).

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad
vaivorykstinio upétakio lervy Sirdies daznis priklauso
nuo sunkiyjy metaly Ni ir Cu bei juy binarinio misinio
koncentracijos, priklausomai nuo ekspozicijos trukmeés
(2 lentelé).

Veikiant Ni 0,1; 0,2 mg/l koncentracijomis Sirdies
daznis reik§mingai (atitinkamai p < 0,05; p < 0,001) padi-
déjo lyginant su kontroliniu bandiniu po 5 pary ekspozici-

jos. Veikiant 0,25 mg/l Cu, lervy Sirdies daznis (p < 0,05)
reik§mingai padidéjo, o veikiant 0,5 mg/l Cu, (p < 0,001)
Sirdies daznis reikSmingai sumaz¢jo lyginant su kontroliniu
bandiniu. Nustatyta, kad sunkiyjy metaly (Ni + Cu) binari-
niy misiniy toksinis poveikis $irdies dazniui buvo gerokai
didesnis nei atskiry metaly (2 pav.).

Po 10 pary ekspozicijos lervy Sirdies daznis reiks-
mingai (p < 0,001) padidéjo lyginant su kontroliniu ban-
diniu, veikiant Ni 0,1; 0,2 mg/l koncentracijomis. Veikiant
Ni + Cu binariniu misiniu (0,1 + 0,25; 0,2 + 0,5 mg/1) po
10 pary ekspozicijos nustatytas reik§mingas (atitinkamai
p < 0,001; p < 0,05) Sirdies daznio sumazejimas lyginant
su kontroliniu bandiniu (2 pav.).

Po 20 paru ekspozicijos nustatytas reik§mingai (atitin-
kamai p < 0,05; p <0,001) padidéjes Sirdies daznis veikiant
Ni 0,1; 0,2 mg/l koncentracijomis. Didinant zuvy lervas
veikiancia Ni koncentracija, taip pat didéjo ir lervy Sirdies

2 lentelé. Sunkiyjy metaly (Ni, Cu) ir ju binarinio misinio (Ni + Cu) poveikis vaivorykstinio upétakio lervy Sirdies dazniui, priklauso-
mai nuo ekspozicijos trukmés (N = 10, vidurkis+standartiné paklaida)

Table 2. The effect of heavy metals and their binary mixture on the heart rate of rainbow trout larvae depending on the duration of

exposure (N = 10, mean+standard error)

Sunkiqjq metalq koncentracija’ LerVq Sirdies dainis, krt./min.
mg/l Po 5 pary ekspozicijos Po 10 pary ekspozicijos Po 20 pary ekspozicijos
. 0,1 96,0+3,8%* 90,8+4,9%* 109,6+5,4%*
Ni
0,2 99,244, 7% * 95,6:+4,6** 116,0+3,7**
Cu 0,25 96,4+2,9* 92,244 8** 111,0£6,2*
0,5 71,0:£4,5%* 76,8+3,7* 103,6+4,0
Ni+ Cu 0,1+0,25 82,444,9%* 78,8£4,9%* 111,6+2,5*
misinys 0,25+0,5 65,4+5,0%* 79,243 4% 106,6+4,0*
Kontrolé 90,2+2,2 84,5+2,9 101,0+2,2

* Statistiskai reik§mingas skirtumas lyginant su kontroliniu bandiniu (*p < 0,05; **p < 0,001)

Sirdies daZnis, krt./min.

Po 5 pary ekspozicijos

Po 10 pary ekspozicijos

B Po 20 pary ekspozicijos

?

Ni 0,2

Cu 0,25

Koncentracija, mg/l

2 pav. Sunkiyjy metaly (Ni, Cu) ir ju binarinio misinio (Ni + Cu) poveikis vaivorykstinio upétakio lervy irdies dazniui

Fig. 2. The effect of heavy metals and their binary mixture on the heart rate of rainbow trout larvae
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daznis. Taip pat Sirdies daznis reikSmingai (p < 0,05) padi-
déjo veikiant 0,25 mg/l Cu koncentracijomis bei Ni + Cu
miSiniu (0,1 + 0,25; 0,2 + 0,5 mg/l) (2 pav.).

N. Kazlauskiené ir M. Z. Vosyliené (1999) tyré Cu
poveiki vaivorykstiniam upétakiui ir per trumpalaikius (10
pary) ir ilgalaikius (6 mén.) bandymus jvertino kardiores-
piracinés sistemos parametry ir hematologiniy rodikliy po-
ky¢ius, veikiant zuvis 0,05-0,5 mg/l Cu koncentracijomis.
Nustatyta, kad mazos Cu koncentracijos atliekant trumpalai-
kius bandymus sukelia griztamus poky¢ius kardiorespiraci-
néje sistemoje ir keicia hematologinius rodiklius. Didel¢ Cu
koncentracija (0,5 mg/l) sukelia negriztamus Sirdies ritmo ir
jo periodings struktiiros pokycius. Nustatyta, kad, esant ilga-
laikiam poveikiui mazomis Cu koncentracijomis, zuvys gali
prisitaikyti — tai rodo tyrimai zuvy, veikty 6 mén. 0,1 mg/1
Cu koncentracija. Visy tirty fiziologiniy sistemy rodikliai
po ilgalaikés zuvy ekspozicijos atitiko kontrolini bandinj.

M. Z. Vosyliené ir N. Kazlauskiené (1999) taip pat
tyré zuvy organizmo funkcinés biklés rodikliy pokycius,
paveikus sunkiyju metaly misiniu: Cu 0,0005 mg/l; Zn
0,001 mg/1; Cr 0,0025 mg/l; Ni 0,005 mg/l; Fe 0,005 mg/1.
Nustatyta, kad sunkiyjy metaly misiniu veikiant vaivoryks-
tini upétakj ankstyvuose vystymosi etapuose, po 10 pary
ekspozicijos kvépavimo ir Sirdies dazniai labai sumazéjo
lyginant su kontroliniu bandymu. Sunkiyjy metaly miSinys
taip pat turéjo itakos ir suaugusiyjy zuvy fiziologiniams
rodikliams: padid¢jo ,.koséjimo* daznis, eritrocity kiekis,
sumazeéjo hemoglobinas.

P. Stasitinaité (2005) atliko Cu toksinio poveikio {ver-
tinima, taikydama trumpo ir ilgalaikio toksinio poveikio
nustatymo metodus. Vaivorykstinio upétakio embriony
reikSmingai (p < 0,05) sumazéjgs Sirdies daznis nustatytas
veikiant didesne nei 0,13 mg/l Cu koncentracija. Taip pat
nustatyta maziausia poveiki sukelianti Cu koncentracija —
0,06 mg/l. Po 25 dieny lervy Sirdies daznis reikSmingai
sumazéjo veikiant didesne nei 0,03 mg/l Cu koncentracija.
Nustatyta, kad kuo didesne Cu koncentracija buvo veikia-
mos lervos, tuo Sirdies daznis buvo mazesnis. Apskai¢iuota
maziausia Sirdies dazniui poveiki lervoms turinti Cu kon-
centracija — 0,03 mg/l, o poveikio $irdies dazniui nesuke-
lianti koncentracija — 0,015 mg/1.

Taip pat buvo istirtas toksinis Cu poveikis raudonyjy
jiros karSiy embrionams ir lervoms, atliekant trumpalaikius
(0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 mgCu/l) ir ilgalaikius (0; 0,02;
0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12 mgCu/l) bandymus. Nustatyta,
kad embrionai buvo maziau jautresni Cu poveikiui nei
lervos. Cu reikSmingai nepaveiké embriony Sirdies ritmo,
taciau gerokai sumazéjo ka tik iSsiritusiy lervy Sirdies su-
sitraukimy daznis, veikiant didesne nei 0,08 mg/l Cu kon-
centracija (Cao et al. 2010).
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Kadangi nattiraliomis salygomis gyvus organizmus be-
veik visada veikia ne viena, bet i$ karto kelios medziagos,
todél gamtiniuose vandenyse esantys metaly miSiniai gali
sumazinti zuvy iSgyvenima esant ankstyvajai ontogenezei,
sutrikdyti ju vystymasi ir i$siritima, kurie savo ruoztu gali
turéti neigiamy pasekmiy zuvy vélesniy karty kokybei ir visai
populiacijai (Kazlauskiené et al. 2004; Jezierska et al. 2009).

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad sunkieji
metalai (Ni, Cu) ir juy binarinis miSinys (Ni + Cu) su-
kelia zuvy lervy kardiorespiracinés sistemos pokycius,
kurie priklauso nuo metalo riiSies, koncentracijos ir
ekspozicijos trukmes.

2. Nustatyta, kad Ni 0,1; 0,2 mg/l koncentracijos sukélé
didelius (p < 0,05; p < 0,001) lervy kvépavimo ir $ir-
dies dazniy pokycius (padidéjima), priklausomai nuo
ekspozicijos trukmés.

3. Veikiant Cu 0,25 mg/l koncentracija, lervy Sirdies ir
kvépavimo dazniai reikSmingai (p < 0,05) padidé¢jo,
taciau veikiant didesne Cu koncentracija (0,5 mg/l) Sie
parametrai labai (p < 0,001; p < 0,05) sumazéjo.

4. Veikiant lervas Ni + Cu binariniu misiniu (0,1 + 0,25;
0,2 + 0,5 mg/l) po 5 ir 10 pary Sirdies daznis reiks-
mingai (p < 0,05; p < 0,001) sumazéjo lyginant su
kontroliniu bandymu, ta¢iau po 20 pary labai (p < 0,05)
padidéjo. Taciau veikiant sunkiyjy metaly binariniu
misiniu lervy kvépavimo daznis reik§mingai (p < 0,05)
padidéjo po 5 ir 10 pary ekspozicijos bei po 20 pary
ekspozicijos (p < 0,001).

5. Tyrimy rezultatai parodé, kad atskiry sunkiyju metaly
(N1, Cu) poveikis lervy kardiorespiracinei sistemai yra
silpnesnis uz §iy metaly binarinio misinio (Ni + Cu)
poveiki.
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RESEARCH INTO THE EFFECT OF HEAVY METALS
AND THEIR BINARY MIXTURE ON THE
CARDIO-RESPIRATORY SYSTEM OF FISH LARVAE

A. Liekyté, R. L. Idzelis, N. Kazlauskiené

Abstract

This article investigates toxic effects of heavy metals (Ni, Cu)
and their binary mixture (Ni+Cu) on the cardio-respiratory system
of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) larvae depending on
the type of metal, metal concentration and the duration of their
exposure. The one-day larvae of rainbow trout were exposed to
Ni (0,1; 0,2 mg/l, respectively), Cu (0,25; 0;5 mg/l, respectively)
and their binary mixture. During long-term exposure (30 days),
the physiological parameters of larvae, e.g. heart rate (counts/
min), gill ventilation frequency (counts/min) after 5, 10 and 20
days of exposure were recorded. During experimental studies,
the effects of heavy metals and their binary mixture on the heart
rate and gill ventilation frequency of rainbow trout larvae de-
pending on the type of metal, their concentrations and exposure
duration were determined. Consequently, comparative studies
on toxic effects of heavy metals and their binary mixture on the
cardio-respiratory system of rainbow trout larvae showed that the
binary mixture was more toxic to larvae than to single metals.

Keywords: copper, nickel, binary mixture, cardio-respiratory
system, fish, larvae.


http://dx.doi.org/10.1007/s10695-008-9284-4
http://dx.doi.org/10.1002/tox.20048
http://dx.doi.org/10.1065/espr2002.02.109
http://dx.doi.org/10.1065/espr2005.04.245

