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IVADAS

Tiriamoji problema

Sagvartyno filtrato susidarymas ir sklaida aplinkoje — tai aktuali aplinkosauginé problema
(Bashir et al. 2011; Emenike et al. 2011). Daugelis Lietuvos sgvartyny jrengti neatitinkant
Siuolaikiniy reikalavimy, tod¢l terSia aplinkg ir kelia grésme¢ Zmoniy sveikatai. Viena svarbiausiy
uzduociy projektuojant ir eksploatuojant sgvartyng yra tinkamas filtrato valdymas (Teirumnieka et
al. 2013).

Sgvartyny filtratas uzterStas daug labiau nei buitinés nuotekos (Gasitnas ir kt. 2002), jo
sudétyje randami dideli kiekiai organinés ir biogeninés medziagos, sunkiyjy metaly (Gelaziené,
Kauneliené 2002). Salinamy atlieky tipas ir fiziko-cheminés savybés lemia filtrato kokybing ir
kiekybine sudétj (Tatsi et al. 2003).

Prasisunkes pro laidzius grunto sluoksnius filtratas uzterSia gruntinius ir pozeminius
vandenis. Priklausomai nuo mety sezono ir drenavimo intensyvumo filtratas gali uztersti teritorija
500 metry spinduliu nuo sgvartyno papédés (Dilitinas ir kt. 2001). PavirSiniy nuoplovy pavidalu
filtratas patenka j griovius, ezerus, upiy baseinus ir iSsisklaido dar didesnéje teritorijoje.

Filtrate randami sunkieji metalai (SM): Be, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Cd, Ba,
Pb, Fe (Raisi et al. 2014). Daugelis sunkiyjy metaly yra bitini gyviesiems organizmams: Fe, Co,
Zn, Cu, Ni, Cr ir kt., taciau didelés jy koncentracijos yra pavojingos (Bury et al. 2003). Neigiamas
SM poveikis organizmui gali isryskéti ne i§ karto, o tik po keleriy ar net keliy deSiméiy mety,

pasireik§damas embriotoksiniu, kancerogeniniu ir mutageniniu veikimu.
Darbo aktualumas

Viena pagrindiniy sunkiyjy metaly toksiniy savybiy — gebéjimas kauptis gyvyjy organizmy
audiniuose ir migruoti i§ vienos gamtinés sistemos j kitg (Parlak et al. 1999). Varis, kadmis, cinkas,
Svinas pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2000/60/EB priskiriami prie prioritetiniy
pavojingy medziagy, kadangi jvairiais biidais pateke j aplinka isijungia ] medziagy apykaitos rata,
kaupiasi organizmy audiniuose ir organuose, tampa toksiSki ir sutrikdo organizmy fiziologines
funkcijas.

Zuvys — galutiné hidrosistemy biologiné produkcija, kuri geriausiai akumuliuoja SM
(Cepanko ir kt. 2006). Zuvys geba pasisavinti sunkiuosius metalus dviems budais: tiesiogiai i§
vandens (per Ziaunas ir odg) bei su maistu (Bury et al. 2003). Padidéjusios SM koncentracijos

zuvyse — puikus antropogeniSkai uzterstos hidrosistemos indikatorius (Yousafzai et al. 2010).
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Zuvy audiniuvose SM Kkaupiasi selektyviai, todél atlikus tarSos analize, galima jvertinti
susikaupusiy metaly kiekius skirtinguose organuose ir audiniuose.
Siekiant uztikrinti Zuvy maisto produkty kokybe ir zmogaus apsaugg nuo galimo toksinio

poveikio, biitina vertinti sunkiyjy metaly kiekj zuvy audiniuose.

Darbo tikslas
Nustatyti  prioritetiniy sunkiyjy metaly Cd, Pb, Cu, Zn kaupimosi désningumus
bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy, gyvenanéiy Siauliy regioninio Kairiy savartyno vandens

ekosistemose, audiniuose ir organuose.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti prioritetiniy sunkiyjy metaly Cd, Pb, Cu, Zn kaupimgsi Zuvy raumenyse,
kepenyse ir Ziaunose;

2. Nustatyti koreliacijos rySius tarp sunkiyjy metaly koncentracijos audiniuose ir organuose
skirtingose zuvy bendrijose ir atstumo nuo tarSos $altinio (sgvartyno);

3. Parengti matematinj modelj, jvertinantj Cd, Pb, Cu, Zn kaupimasi zuvy audiniuose ir

organuose esant ilgalaikiam terSaly poveikiui.

Darbo naujumas

Siuo metu néra sukaupta pakankamai duomeny apie sunkiyjy metaly kaupimasi Zuwvy,
gyvenanciy vandens ekosistemose, esanciose Salia tarSos Saltinio, audiniuose. Sunkiyjy metaly
kaupimasis zuvy audiniuose, natiiralioje gamtinéje aplinkoje, Lietuvoje iki Siol vertintas daugiausia
kaip aplinkos monitoringo dalis.

Daugiausiai tyrimy atlikta laboratorinémis salygomis eksperimentiniy tyrimy metu, vertinat
atskiro metalo kaupimasi zuvies audiniuose, veikiant Zuvis SM tirpalais. Gamtinéje aplinkoje Zuvys

veikiamos SM miSiniu, kuris dél metaly sinergetinio poveikio yra labiau toksiskas.

Praktiné reik§meé

Sunkieji metalai, susikaupe Zuvy audiniuose, su Zuvies produktais patenka j zmogaus
organizmg, kur kaupiasi ir gali sukelti jvairius sveikatos sutrikimus ar rimtus susirgimus, todél
svarbu nustatyti, kaip zZuvys, gyvenancios santykinai uzterStoje hidroekosistemoje, akumuliuoja
SM. Tokio pobudzio tyrimai turi didele¢ prakting ir teoring reikSme, o jy rezultatai gali buti

panaudoti aplinkos ir sveikatos apsaugos srityse.
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1. SUNKIEJI METALAI SAVARTYNO FILTRATE IR JU KAUPIMASIS
ZUVYSE

1.1. Sgvartynai ir sgvartyny filtrato charakteristika

Daugelyje 8aliy atlieky Salinimas sgvartynuose — pagrindinis kietyjy atlieky $alinimo
budas (Bashir et al. 2011). Pagal Salinamyjy atlieky kategorijas sgvartynai skirstomi j tris klases:
pavojingy atlieky sgvartynai, nepavojingy atlieky sgvartynai ir inertiniy atlieky sgvartynai. Lietuvos
valstybiniame atlieky tvarkymo plane nurodoma, kad 2011 m. apie 62 % (atitinkamai 3,3 min. tony)
sutvarkyty atlieky pasalinta sgvartynuose, o tik 22 % (1,2 min. tony) perdirbta arba pakartotinai
panaudota, apie 14 % ( 0,8 mln. tony) iSvezta tvarkyti j kitas $alis ir tik lik¢ 2 % apdoroti. I 2011
m. duomeny matyti, kad pagrindinis nepavojingy atlieky tvarkymo buidas Lietuvoje — jy Salinimas
komunaliniy atlieky sgvartynuose.

Atlieky tvarkymas, Salinimas sgvartyne, dideli susidarantys filtrato kiekiai — vienos
aktualiausiy S$iandienos aplinkosauginiy problemy, kelian¢iy grésme aplinkai ir Zmoniy sveikatai.
Savartynus sudétinga apsaugoti nuo tiesioginiy krituliy, todé¢l viena pagrindiniy eksploatuojamy
sgvartyny problemy yra filtrato susidarymas bei valdymas (Kacinskaja ir kt. 2013).

Dauguma Lietuvos sagvartyny buvo jrengti neatitinkant savartyny jrengimo bei
eksploatavimo reikalavimy, nustatyty teisés aktuose (Gelaziené, Kauneliené 2002). Daugelis
sgvartyny jrengti tiesiog ant grunto. Pagal ,,Atlieky sgvartyny jrengimo, eksploatavimo, uzdarymo ir
priezitiros po uzdarymo taisykles® sgvartyno dugnas privalo biti vieno metro aukscio arba
aukstesnis negu maksimalus gruntinio vandens lygis. Taip pat, priklausomai nuo salinamyjy atlieky
pobudzio privalo bati jrengti papildomi filtratui nelaidais sluoksniai. Dabar visi nauji sgvartynai
privalo bati jrengiami su filtrato surinkimo sistemomis (Lietuvos Respublikos... 2000).

Tersalais uzterStos nuotekos, patekusios j hidroekosistemas, tampa vienu i§ pagrindiniy
vandeny tarSos Saltiniy, kadangi kei¢ia vandens ir dugno nuosédy cheming sudétj, sutrikdo sistemy
savivalos procesus, ardo biologing pusiausvyrg, 0 tai lemia negriztamus hidrosistemos poky¢ius.
Upémis filtrate esantys neorganiniai junginiai perne$ami j jiiras. Zinoma, kad i§ upiy j Baltijos jira
patekes azotas lieka juros pakrantés zonoje ir denitrifikuojasi po 1,4 mety. Tuo tarpu fosforas,
patekes 1 Baltijos jiirg, placiai iSsisklaido. Fosforo jiiros vandenyje iSlieka ilgiau nei 35 metus
(Radtke et al. 2012).

Sunkieji metalai jvairiais buidais pateke i aplinka ilgai iSlieka nesuskilg, kadangi néra

skaidomi mikroorganizmy ar chemiskai degraduojantys (Wuana, Okieimen 2011).
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Visuose sgvartynuose susidaro filtratas. Priklausomai nuo to, kokios atliekos sgvartyne yra
Salinamos, skiriasi sgvartyno filtrato cheminé sudétis (Emenike et al. 2011). Savartyno filtratas —
tai skystis, kurio sudétis kinta tiek kokybiskali, tick kiekybiSkai (Tatsi et al. 2003). Filtrato kokybiné
ir kiekybiné sudétis ir sudéties dinamika — tai sgvartyne vykstanéiy biocheminiy procesy
indikatorius (Puzaité-Jurevic, Zigmontiené 2011).

Filtratas — bet koks skystis, susidargs  krituliams bei  sniego tirpsmo vandeniui
persisunkiant per pasalintas atliekas ir iSbégantis i§ sgvartyno ar pasiliekantis jame (Dilianas 2001;
Aziz et al. 2011; Emenike et al. 2011).

Krituliy kiekis lemia filtrato kiekio dinamika (Tsarpali et al. 2012; Baziene ir kt. 2013).
Esant mazesniam krituliy kiekiui CI, SO.%, NH,", Zn ir Ni koncentracijos filtrate padidéja, 0 esant
dideliam krituliy kiekiui — sumazéja. Tuo tarpu temperatiiros svyravimai neturi jtakos filtrato
dinamikai (Baziene ir kt. 2013).

Dilitinas (2008) nustaté, kad priklausomai nuo mety sezono ir drenavimo intensyvumo,
filtrato lygis bana nuo 2-3 iki 10-12 metry gylyje po atlieky pavirSiumi.

Kaip jau minéta, kokybinés savartyno filtrato charakteristikas lemia deponuojamy atlieky
tipai. Pavyzdziui, filtratas bus tamsiai zalios spalvos jeigu jame yra iStirpusios labai didelés,
vir§ijancios nustatytas normas, Zn ~828 mg/l, Cr ~25 mg/l, Ni ~19,5 mg/l koncentracijos (Emenike
et al. 2011). Sgvartyno filtratas yra tamsiai rudas jeigu jame yra labai auksta Fe koncentracija ~39
mg/l, kadangi nuolat vyksta oksidacijos procesas ir susidaro gelezies oksidai ir oksihidroksidai
(Raisi et al. 2014). Didele jtaka savartyno filtrato spalvai daro deponuojamy atlieky dazai,
pigmentai, spalvy junginiai (Aziz et al. 2011).

Veikian¢iy ir jau uzdaryty sgvartyny filtratas kelia didelj pavojy dirvoZzemiui, pavir§iniams
ir gruntiniams vandenims, taip pat gyviems organizmams, vandens ekologinei biiklei, kadangi
filtrato sudétyje aptinkami dideli kiekiai organinés ir biogeninés medZiagos, sunkiyjy metaly.
Komunaliniy atlieky sgvartyny filtratui, taip pat budingas didelis biocheminio deguonies
suvartojimas (Gelaziené, Kauneliené 2002).

Pagrindinis naujo sgvartyno projektavimo uzdavinys — tai uztikrinimas, kad susidares
filtratas kuo maziau terSty gruntinj ar pavirSinj vandenj, todél svarbu pasirinkti tinkamus su filtrato
surinkimu ir i§valymu susijusius inzinerinius sprendimus (Kacinskaja ir kt. 2013).

Tinkamas sgvartyno jrengimas ir eksploatavimas galimas tik Zinant kokybing bei kiekybine
filtrato sudét] bei sudéties dinamika, kadangi Zinoma, kad kokybiniai ir kiekybiniai rodikliai nuolat

kinta. ISsami sgvartyno filtrato sudéties kaitos analizé leidzia ieSkoti tinkamy atlieky Salinimo
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budy, parinkti optimalius drenazinius sluoksnius, kuriy pralaidumo funkcijos iSlieka ilgiausiai,

efektyviausius terSaly i§valymo jrenginius (Gasitinas ir kt. 2002).

1.1.1. Veiksniai, lemiantys sgvartyno filtrato sudétj

Savartyny filtrato sudétis priklauso nuo daugelio veiksniy — atlieky pobtidzio, jy sluoksnio
storio, sgvartyno amziaus, jrengimo struktiiros bei eksploatacijos, klimatiniy salygy, krituliy kiekio,
nuo to, ar patenka pozeminis vanduo, taip pat atliecky drégmés kiekio, tarpsluoksnio ir to, kaip
sgvartynas yra galutinai uzdengtas, deguonies kiekio ir filtrato sgveikos su aplinka (Gasitinas ir kt.
2002; Vasarevicius ir kt. 2005; Aziz et al. 2011).

Specifinés | sgvartyng patenkan¢iy medziagy savybés, turinéios jtakos filtratui susidaryti,
yra: daleliy dydis, forma ir pavirSiaus plotas, matricos pralaidumas ir iSplaunanciojo skyscio
tekéjimo greitis bei fizikinés savybés, 1 savartyng paSalinty medziagy heterogenisSkumas,
temperatiira iSplovimo metu (Oygard et al. 2007; Kacinskaja ir kt. 2013).

Teritorijos hidrologinés ir hidrografinés savybés lemia filtrato sklaidos aplinkoje ypatumus
(Aziz et al. 2011).

IS$skiriamos trys pagrindinés sgvartyny amziaus fazes: rtig§€ioji, pereinamoji ir metaniné.
Savartyno amziaus fazé nustatoma pagal filtrato BDSs (biocheminis deguonies sunaudojimas per 5
paras) ir ChDS (cheminis deguonies suvartojimas) santykj. Kai santykis yra >0,4, laikoma, kad tai
rig8cioji sgvartyno fazé, kai santykis <0,2 — metaning, santykis mazesnis uz 0,4 bet didesnis nei 0,2
— pereinamoji (Gasitinas ir kt. 2002).

Zinoma, kad labiausiai uZterStas filtratas riigiGiosios fazés, tuo tarpu seniai veikiantys
savartynai dazniausiai yra metaninéje fazéje. Sios teiginius patvirtina Gasitino ir kt. (2002) tyrimai,
kuriy metu nustatyta, kad neseniai jrengtame ZabieliSkio sgvartyne filtrato rodikliai atitinka
rugscios fazés parametrus, nes BDSs ir ChDS santykis yra 0,9. Tuo tarpu, jvertinus seniai
veikian¢iy Babény ir Kairiy sgvartyny bukle, nustatyta, kad jy filtratas yra metanin¢je fazéje.

Seny sgvartyny filtratas pagal biologinj skaidumg klasifikuojamas, kaip stabilizavesis, kai
skaidumas yra labai Zzemas, BDSs ir ChDS santykis yra mazesnis uz 0,1 (Aziz et al. 2011). Seny
sgvartyny filtratuose gausu humuso ir fulvo riig§éiy, kurios gali biiti nustatomos pagal sgvartyno
filtrato spalva (Bashir et al. 2010).

Kaip minéta, sgvartyno filtrato cheminé sudétis priklauso nuo sgvartyne sukaupty atlieky
kiekio, jy tankio. Sgvartyne esant sukauptam nedideliam atlieky kiekiui dideléje teritorijoje

nuotekos pakankamai atskiedziamos, dél to filtratas yra maziau uzterStas (Gasitinas ir kt. 2002).
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Apskaiiuota jog viename kubiniame metre atlieky, kuriy tankis 700 kg/m®, susidaro apie 0,33 m®
filtrato (Kacinskaja ir kt. 2013).

Sgvartyno filtrato susidarymas priklauso ir nuo biologiniy veiksniy. Mikroorganizmai
skatina biodegradacijos procesus, keicia oksidacijos-redukcijos potencialg, pH terpe sgvartyno
atliekose ir didina tersaly tirpuma (Kanmani et al. 2014).

Itakos filtrato susidarymui turi ir tam tikros cheminés medziagy savybés: cheminé
pusiausvyra, kinetika aiSkinamos reakcijos, sudedamyjy medziagy tirpumo bei desorbcijos
savybés, nevandeninés terpés skystis, j sgvartyng paSalinty medziagy bei iSplaunanciojo skys¢io pH

reikSmés ir jy skirtumas, organiniy ir neorganiniy medziagy kompleksas (Kacinskaja ir kt. 2013).

1.1.2. Sgvartyny filtraty chemin¢ sudétis ir savybés

Savartyno filtratas uzterStas neorganiniais junginiais, organinémis medziagomis, jam
buidingas didelis biocheminio deguonies sunaudojimas (BDS), bei nemaza sunkiyjy metaly
koncentracija (Gelaziené, Kauneliené 2002). Esantys filtrate persistentiniai terSalai (stabilds
terSalai, kurie nesuyra) yra patys pavojingiausi, nes jie migruoja ekosistemose ir kaupiasi
organizmuose.

Komunaliniy atliecky sgvartyno filtratas pasizymi auks$tu koncentruotumu (Juodkazis,
Urbanaviciaté 2002).

Sgvartyno filtrate randami anijonai: F, ClI', NO,, NO;, HCOgs, COgZ', Br-, SO, ir
katijonai: NH,", Na*, K*, Mg?*, Ca*" (Osada et al. 2011).

Sqvartyno filtrate randami sunkieji metalai: Cu, Pb, Ni, Cr, Fe, Mn, Al, V, Cr, Co, Zn, Se,
Rb, Sr, Ba, Cd, Hg (Lynikiené 2008; Montvydiené ir kt. 2014; Raisi et al. 2014).

Filtrate dazniausiai randami organiniai junginiai: riebiosios rugstys, esteriai,
angliavandeniai, aminai, aminoraigstys, baltymai arba peptidai, fenoliai, alkoholiai, humuso ir fulvo
ragstys (Juodkazis, Urbanavicituté 2002).

Sgvartyno filtrate randami patvarieji organiniai junginiai (POT): dichloro-difenil-
trichloroetanas (DDT), aldrinas, dieldrinas, polichlorinti bifenilai (PCB), heksachlorbenzenas
todél turi savybe kauptis (bioakumuliuotis) gyvyjy organizmy lastelése. Dideli POT kiekiai yra
toksiski ir mutageniski gyviesiems organizmams.

Aeruojant filtrato tirpalg Sarminéje aplinkoje daugelis sunkiyjy metaly pereina j nuosédas, o

amonio azotas, lakiosios medZziagos, kaip, pavyzdziui, Zemesnieji fenoliai iSgaruoja, tuo tarpu
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daugelis patvariyjy organiniy junginiy nesuyra ir licka iSvalytame filtrate, dél to svarbu POT
koncentratg grazinti j sgvartyng ir neleisti jam patekti j vandens telkinius (Stankaitis ir kt. 2009).

Pagrindiniai biogeniniai sgvartyno filtrato komponentai — tai bendro azoto ir bendro fosforo
junginiai (Wang et al. 2010). Azoto junginiai — tai amonio azotas, nitratai bei nitritai.

Daugelio cheminiy elementy koncentracijos esancios sgvartyno filtrate virSija jiems
nustatytas didZiausias leistinas koncentracijos (DLK) normas. Sunkiyjy metaly ir metaloidy
(metalai ir jy junginiai) didziausios leidziamos koncentracijos iSleidziamuose j gamting aplinka
vandenyse Lietuvoje ir jy palyginimas su Lenkijoje nustatytomis DLK normomis pateikiamas 1.1

lenteléje.

1.1 lentelé. Lietuvoje ir Lenkijoje patvirtintos normos sunkiyjy metaly ir metaloidy DLK iSleidZiamuose |
gamting aplinkg vandenyse (Zin, 2006 Nr. 59-2103; Dz.U... 2014)

DLK, (mg/l) i DLK, (mg/l ) vandens DLK, (mg/l) j
Metalas gamtine¢ aplinka telkinyje-priimtuve gamtine aplinka
(Lietuvoje) (Lietuvoje) (Lenkijoje)

Svinas ir jo junginiai 0,1 0,005 0,1

Nikelis ir jo junginiai 0,2 0,01 0,1

Chromas-bendras 0,5 0,01 0,5

Varis 0,5 0,01 0,5

Kadmis 0,04 0,005 0,2
Alavas 1 - 2
Cinkas 0,4 0,1 2
Vanadis 2 - 2
Aliuminis 0,5 - 3

Arsenas 0,05 - 0,1

Pastaba: briik$niai (—) normos nereglamentuotos.

Palyginimui pateikiama keletas Omano aplinkos kokybés rekomendaciniy dydziy (2014
mety vasario duomenys) sunkiesiems metalams j gamting aplinkg iSleidziamuose vandenyse.
Reglamente nustatytas aliuminio kiekis 5 mg/l, chromo 0,05 mg/l, nikelio 0,1 mg/l, vario 1 mg/l,
cinko 5 mg/l, svino 0,1 mg/l (Raisi et al. 2014). Taigi, atskirose Salyse nustatytos skirtingos
leidziamos koncentracijos.

Siekiant iSvengti neigiamo poveikio aplinkai sgvartynuose privalo biiti vykdomas nuolatinis
filtrato monitoringas. ISnagrinéjus Zabeliskio buitiniy atlicky sgvartyno (Kédainiai) pozeminio
filtrato monitoringo duomenis, nustatyta, kad Zabieliskio buitinio atlieky sgvartyno filtratas yra

mazai uzterStas sunkiaisiais metalais: Cd, Ni, Pb, Cr, Cu (1.2 lentelé) (Dilitinas 2008).

1.2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos Zabieli$kio buitiniy atlieky sgvartyno filtrate (Dilitinas 2008)

Metalas zn | c | cu | N | pp Cd
.. mg/l po/l
Koncentracija 0,498 | 0012 | 0007 | 0008 | <0,001 <0,1
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Daugiausia ZabeliSkio sgvartyno filtrate nustatyta cinko, jo verté virSija DLK | gamting
aplinka ir vandens telkinj (priimtuva).

Palyginimui Lapiy sgvartyno (Kaunas) filtrate, paimto i§ seniausio ir jau uzpildyto atlieky
kaupimo lauko, nustatytos aukstos Pb — 0,31 mg/l ir Ni — 0,30 mg/l koncentracijos, kurios virsija
DLK i gamting aplinka, taip pat nustatytos DLK j vandens telkinj (priimtuva) virSijanc¢ios Cr — 0,42
mg/l ir Cu — 0,08 mg/l koncentracijos. Tuo tarpu filtrate, paimtame i§ tuo metu eksploatuojamo
atliecky kaupimo lauko, nustatytos zymiai mazesnés sunkiyjy metaly koncentracijos: Cu — 0,043
mg/l, Pb — 0,004 mg/l, Ni— 0,012 mg/l, Cr — 0,005 mg/l (Lynikiené 2008).

Raisi et al. (2014) tyré Maskato (Omanas) sgvartyno, filtrato kiekybing ir kokybing sudétj.
Sgvartyne nuo eksploatavimo pradzios iki 2009 mety buvo sukaupta apie 1,4 min. tony atlieky,
kuriy 9 % sudaré pavojingos atlickos. Sunkiyjy metaly Kiekiai ir jy ribiniai dydziai j gamting

aplinkg iSleidziamuose vandenyse pateikiami 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos Maskato buitiniy atlieky sgvartyno filtrate ir ribiniai dydziai
(Raisi el al. 2014)

Metalas Koncentracija Ribiniai Metalas Koncentracija Ribiniai
(mg/l) dydziai (mg/l) (mg/l) dydziai (mg/l)
Al 2,05 5 Cu 0,19 1
V 0,98 0,1 Zn 0,94 5
Cr 2,80 0,05 Rb 1,95 -
Mn 0,50 0,1 Sr 1,76 i
Co 0,13 0,05 Ba 0,86 2
Ni 0,77 0,1 Pb 0,13 0,1

Nustatyti Cr kiekiai filtrate buvo didziausi ir 56 kartus vir$ijo normas. Al, V, Mn, Co, Ni ir
Pb koncentracijos vir§ijo nustatytus ribinius dydzius.

Palyginimui uzdarytame Russiefeh (Jordanija) sgvartyno filtrate nustatytas Cr kiekis — 0,66
mg/l, Ni — 0,24 mg/l, Cu 0,2 mg/l. Tuo tarpu veikian¢iame, 2006 metais atidarytame, Malysia
(Jordanija) sgvartyno filtrate nustatytas Cr kiekis — 0,25 mg/l, Ni — 0,105 mg/l, Cu — 0,35 mg/I
(Malyuba et al. 2013).

1.2. Siauliy regiono Kairiy savartynas

Siauliy regiono Kairiy sgvartynas geografiniu poziiiriu yra rytiniame Zemaiéiy aukstumos
pakrastyje. Vietovés koordinatés yra X: 23.393361, Y: 55.934317 (1.1 pav.). Savartynas jrengtas
netoli Kairiy miestelio ir Ginkiiny gyvenvietés. Salia sgvartyno yra Ginkiiny tvenkinys, dar

vadinamas Svedés tvenkiniu ir Svedés upelis.
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1.1 pav. Kairiy savartyno vieta

Kairiy sgvartynas jrengtas reljefo arba krastiniy moreniniy dariniy pazeméjime,

besitesianc¢iame TalkSos ezero link. Reljefo pazeméjimo virSuje yra holoceno nuogulos — tai durpiy
sluoksnis, kurio storis siekia 2 metrus. Durpiy nuogulos beveik i§ visy pusiy supa sgvartyna,
i$skyrus pietvakaring jo dalj.

Gruntinis vandeningas horizontas paplites visame savartyne ir jo apylinkése. Gruntinis
vanduo vakarinéje sgvartyno pus¢je randamas keliy metry gylyje. PoZeminio vandens srauto t€kmés
kryptis link TalkSos eZero, ¢ia vanduo i$sikrauna (Kairiy sgvartynas... 2013).

Kairiy savartynas pradétas eksploatuoti 1965 m., uzdarytas 2007 m. Savartyno kaupo

uzimama teritorija siekia 8 ha, sukaupty atlieky turis — 2,0 min. m®. Vidutinis atlieky sluoksnio
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storis yra apie 20 metry. Savartyne jo eksploatacijos laikotarpiu Salinamy atlieky sudétis labai
keitési. Sgvartyne nuo jo eksploatavimo pradzios iki 1980 mety buvo Salinamos buitinés ir jvairiy
Siauliy pramonés jmoniy atliekos, tarp jy ir pavojingos aplinkai, véliau iki savartyno uzdarymo
eksploatuojamos buvo tik buitinés atliekos (Tri¢ys 2002).

Salinamy atlieky apskaita Kairiy savartyne pradéta vesti tik nuo 1999 mety, todél tiksliy
duomeny apie sgvartyne sukaupty atlieky kiekj néra. Manoma, jog sgvartyne galéjo biti sukaupta
nuo 1,3 iki 1,6 min. tony atlicky (Siauliy regiono... 2013).

Nuolatinj Kairiy savartyno jtakos aplinkai monitoringa 1997 m. pradéjo vykdyti Siauliy
municipaling aplinkos tyrimy laboratorija. Siuo metu Ginkiiny tvenkinio ir Svedés upelio vandens
kokybés tyrimus atlieka Siauliy visuomenés sveikatos centras ir Municipaling aplinkos tyrimy
laboratorija (Kairiy sgvartynas... 2013).

Kairiy sgvartyno jrengimas neatitinka siandieniniy aplinkosaugos reikalavimy. Sgvartyno
atliecky kaupo dugne néra dirbtinio izoliacinio sluoksnio. Filtrato surinkimo drenaziné sistema
pradéta jrengti tik paskutiniaisiais jo eksploatavimo metais, paklota tik rytinio Slaito drena. IS kaupo
prasisunkes filtratas buvo surenkamas vidinio kontiiro grioviais, todél buvo rizika, kad grioviuose
susikaupes filtratas gali filtruotis j gruntg ir j poZeming sfera, o taip pat j aplinkinius melioracijos
griovius, kuriais drenaZinis vanduo i§ aplinkiniy lauky nuvedamas j Ginkiny tvenkinj (Siauliy
regiono... 2013).

Apie 1980 metus nustatyta, kad sgvartyno filtratas patenka j Salia esancius melioracijos
kanalus ir uzter§tos nuotekos iSteka j Ginktiny tvenkinj, todél jrengtas apsauginis griovys ir taip
nutrauktas tiesioginis pavir§inio vandens terSimas, Ginkiiny tvenkinio kokybé pradéjo geréti.

2002-yjy mety pavasarj, vykdant sgvartyno apsauginio pylimo stiprinimo darbus, jvyko
avarija. Avarijos metu, pralauzus pylima, savartyno filtratas pateko j melioracijos griovj, Svedés
upel]j ir Ginkiiny tvenkinj. Paskutiniais duomenimis j aplinka i3silicjo 44 000 m® filtrato (Kairiy
sgvartynas... 2013).

Lietuva stojimo ] Europos Sgjunga salygose jsipareigojo visus ES reikalavimy
neatitinkanc¢ius sgvartynus uzdaryti iki 2009 m. liepos 16 d. Kairiy sgvartyno uzdarymas vykdytas
dviem etapais. Per pirmajj savartyno uzdarymo etapa buvo jrengta filtrato surinkimo sistema su
ziedine kaupo drena ir siurblinémis. Tuo tarpu per antrajj sgvartyno uzdarymo etapa pastatyti

filtrato valymo jrenginiai bei sutvarkyti esami filtrato baseinai (1.2 pav.) (Siauliy regiono... 2013).
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A — Kairiy sgvartynas 2014 mety spalj

r

B — Kairiy sgvartyno filtrato baseinai

C — Kairiy sgvartyno filtrato valymo jrenginiai

1.2 pav. Kairiy savartynas, sgvartyno filtrato baseinai ir filtrato valymo jrenginiai (Autorés nuotr.)

Igyvendinus Europos Sajungos ir Lietuvos Respublikos 1éSomis finansuojamg projekta

,Siauliy regiono atlieky tvarkymo sistemos sukarimas® dél Kairiy savartyno uzdarymo 2010 m.
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rugpjiicio 3 d. komisija pripazino, kad Siauliy regiono Kairiy sgvartyno uzdarymo II etapas tenkina
nustatytus reikalavimus. Taciau palyginus Kairiy sgvartyne atliktus tyrimus su atliktais Suomijoje,
nustatyta, kad Kairiy sgvartyno filtratas yra labai uzterStas sunkiaisiais metalais (Kaunelieng,
Maciulyté 2003).

Ginktiny ezero 2011-2013 m. ekologinés buklés palyginimas, vertinant pagal bendrojo
azoto (Np) ir bendrojo fosforo (Py) viduting koncentracijg, pateikimas 1.4 lenteléje.
1.4 lentelé. Ginktiny ezero 2011-2013 m. ekologinés buklés palyginimas pagal vidutines bendrojo azoto ir

bendrojo fosforo koncentracijas (pagal Siauliy municipalinés aplinkos tyrimy laboratorijos 2011-2013 mety
ataskaitas)

Méginio émimo vieta Bendras P (mg/l) Bendras N (mg/l) Ekoloill:zzl) aklés
2011 m.

o y 0,064-0,082 1,5-2,3 .

Ginkiiny ezeras vid. 0,073 vid. 2.0 Vidutiné
2012 m.

o . 0,079-0,110 1,7-2,3 e

Ginkiiny ezeras vid. 0,095 vid. 2.1 Vidutiné
2013 m.

o . 0,058-0,115 1,8-2,2 e
Ginkiiny ezeras vid. 0,078 vid.2.1 Vidutiné
Gera biiklé, kai \fl.dutlne <0,060 mg/l <1,80 mg/l
mety koncentracija

*Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2007 m. balandzio 12 d. jsakymas Nr. D1-210 ,,Dél pavirSiniy
vandens telkiniy buklés nustatymo metodikos patvirtinimo®, Valstybés zZinios 29-1363.

IS 1.4 lentelés duomeny matyti, kad Ginkiiny ezero ekologiné biklé 2012 m. lyginant su
2011 m. pablogéjo, tuo tarpu 2013 m. po perteklinio dumblo valymo darby, bendro azoto ir bendro
fosforo koncentracija lyginant su 2012 m. sumazéjo ~5 %. Ginkiiny tvenkinio ekologiné bukleé
priskiriama vidutinei klasei.

Kairiy sgvartyno poveikiui Ginkiiny tvenkiniui vertinti Siauliy municipalinés aplinkos
tyrimy laboratorijos parinktos dvi vietos (1.3 pav.).

Taske Nr. 2 matuojama foniné tar$a, su kuria lyginamos tasko Nr. 1 vertés.

Siauliy miesto buitiniy atlieky sgvartyno Kairiuose poveikio Ginkiiny tvenkiniui gruntinio
vandens tyrimai atliekami melioracijos kanale auksé¢iau sgvartyno (Nr. 2) ir ties jtekéjimu j Ginkiiny
tvenkinj (Nr. 1). Organiniy medziagy, azoto ir fosforo junginiy bei chloridy koncentracija
melioracijos kanale, pratekanciame pro sgvartyna, nevirSijo didziausiy leistiny koncentracijy,
nustatyty nuotekoms, isleidziamoms j gamting aplinka (Siauliy municipalinis... 2012).

Maistiniy medziagy ir chloridy vidutinés mety koncentracijos kitimas melioracijos kanale

vertinamas 9 kartus per metus, 2010-2013 m. ver¢iy palyginimas pateikimas 1.5 lenteléje.
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1.3 pav. Tyrimy vietos melioracijos kanale (Siauliy municipalinis... 2012)

1.5 lentelé. Maistiniy medziagy ir chloridy vidutines koncentracijos kitimas melioracijos kanale 2010-2013
m. (pagal Siauliy municipalinés aplinkos tyrimy laboratorijos 2011-2013 mety ataskaitas)

Bendras

Amonio

Bendras

Méginio émimo Nitritai Nitratai Chloridai
vieta f‘zzf"é/rgs maN/) | (mgNi) (ﬁfgtNaﬁ) "z‘;";ﬁi (mg/l)
2013 m.
Stotis NI 1 0,109 0,065 71 0.15 9,0 80
Stotis NI. 2 0,148 0,017 4.2 0,04 5.4 34
2012 m.
Stotis NI 1 0,059 0,074 3.2 0.11 47 72
Stotis NI 2 0,061 0,021 2.2 0,06 3.0 30
2011 m.
Stotis NI. 1 0,046 0,021 5.1 0,06 6.3 76
Stotis NI. 2 0,056 0,016 4.4 0,05 5,2 30
2010 m.
Stotis NI. 1 0,066 0,033 3,0 0,12 4,0 72
Stotis NI 2 0,022 0,011 2.9 0,05 35 35
DLK* 4 0,45 23 5 30 1000

*Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2006 m. geguzés 17 d. jsakymas Nr. D1-236 ,,Dél nuoteky

tvarkymo reglamento patvirtinimo*®, Valstybés zZinios 59-2103.
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Melioracijos kanale ties jtekéjimu j Ginkiiny tvenkinj 2012 m. nitrity, nitraty, amonio
azoto, bendro azoto koncentracija padidéjo nuo 1,5 iki 3,5 karto, lyginant su foninémis vertémis,
gautomis melioracijos kanale auks¢iau sgvartyno. Palyginus 2011 m. ir 2012 m. tyrimy duomenis
nustatyta, kad nitrity, amonio azoto ir bendrojo fosforo koncentracija ties jtekéjimu j Ginkiiny
tvenkinj padidéjo nuo 1,3 iki 3,5 karto, o nitraty, bendrojo azoto ir chloridy koncentracija sumazéjo
nuo 1,5 iki 1,6 karto (Siauliq municipalinis... 2012).

Stotyje Nr.1 nitrity, nitraty ir bendro azoto koncentracija 2013 m. padidéjo nuo 1,5 iki 3
karty, chloridy 2,5 kartus, lyginant jas su foninémis vertémis, gautomis melioracijos kanale
auksciau sgvartyno. Palyginus 2012 ir 2013 m. tyrimy duomenis nustatyta, kad bendro fosforo
koncentracija kanale ties jtekéjimu j Ginkiiny tvenkinj padidéjo 1,8 karto, nitraty koncentracija
padidéjo 2,2 karto, amonio azoto — 1,4 karto, bendrojo azoto — 2,1 karto. Manoma, kad vandens
tarSa azoto ir fosforo junginiais padidéjo dél aukSciau sgvartyno ir ties jtekéjimu j Ginkiiny tvenkinj
vykdomy aplinkkelio tiesimo ir Zemés fikio darby (Siauliy municipalinis... 2013).

Tyrimais nustatyta, kad gruntinio vandens uzterStumas aplink Kairiy sgvartyna privalo buti
vertinamas visomis Kryptimis nuo sgvartyno, 0 ne tik vienoje puséje. Tokios iSvados padarytos
nustacius, kad skirtingose sgvartyno pusése nuoteky sudétis skiriasi, Siaurés ir ryty puséje jos

uzterstos labiau negu vakary puséje (Tricys 2002).

1.2.1. Kairiy sgvartyno filtrato chemin¢ analize ir savybés

Kairiy sgvartynas yra metaninéje faz¢je. Sgvartyno filtrato organinis uZterStumas pagal
BDS- (biocheminis deguonies sunaudojimas per septynias paras) yra apie 120 mgO./I, tuo tarpu
ChDS nuo 500 iki 1500 mgO,/I, bendrojo azoto koncentracija — 466, 2 mg/l, o bendrojo fosforo
1,5-3,5mg/l (Gasitnas ir kt. 2002)

Tri¢ys (2002) nustaté, kad prie$ avarija poZeminio ir pavir§inio vandens tar$a chloridais ir
sunkiaisiais metalais aplink Kairiy sgvartyng nuolat didéjo. Nustatyta, kad pozeminis vanduo
(esantys 10 m gylyje) Salia sgvartyno, buvo zZymiai labiau uzterStas negu uz 500 m nuo sgvartyno.

Kairiy sgvartyno filtrato palyginimas pries ir po avarijos pateikimas 1.6 lentel¢je.

1.6 lentelé. Savartyno filtrato cheminés sudéties palyginimas prie§ avarijg ir po avarijos (Kauneliené,
Maciulyté 2003)

L aikotarpis H ChDS, BDS5, Pb Ni Cu Cr Zn
P P mgO,/l | mgOJl | (mg) | (mg/) | (mg/M) | (mgn)y | (mgh)
pries avarija
ki 2002m) | 84 | 1371 31 0,2 0,3 0,9 1,6 7.1
po avarijos 7,6 423 7,8 0,1 0,6 0,3 0,2 2,8
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Gauti rezultatai rodo, kad filtrate po avarijos terSaly koncentracijos, iSskyrus Ni, yra
mazesnés, labiausiai sumazéjo Cr koncentracija. Dideliems koncentruoto filtrato kiekiams iSsiliejus
1§ sgvartyng juosiancio griovio, jame likes filtratas prasiskiedé Svieziu filtratu bei tiesioginiais
krituliais. Auksta ChDS rodiklio verté parodo, kad Kairiy sgvartyno filtrate yra ganétinai daug

nesuoksiduoty organiniy medziagy (Kauneliené, Maciulyté 2003).

Vasarevicius ir kt. (2005) analizavo Kairiy sgvartyno filtrato sudétj po avarijos ir nustaté

Sesis pagrindinius elementus (1.7 lentelé). Filtrato méginiai imti i§ sgvartyno filtrato griovio.

1.7 lentelé. Savartyno filtrato cheminé sudétis po avarijos (Vasarevicius ir kt. 2005)

Parametras H Mn Cr Ni Cu Zn Co
P (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Koncentracija 7,2 0,122 0,29 0,39 0,07 0,04 0,127

Palyginus Zabieliskio (1.2 lentel¢) ir Kairiy sgvartyno filtrato sudéti, matyti, kad Kairiy
sgvartyno filtrate nustatytos labai aukstos Cr, Zn, Ni, Pb koncentracijos.

Kairiy savartyno filtrate taip pat nustatyti organiniai junginiai: natrio stearatas,
acetaminofenolis, trietilaminas, dichloro-8-hidrochinolinas, taip pat furany ir dioksiniy pédsakai.
Acetaminofenolis, trietilaminas, dichloro-8-hidrochinolinas, furanai ir dioksinai priskiriami prie
patvariyjy organiniy terSaly (POT) (Stankaitis ir kt. 2009). Patvarieji organiniai terSalai — toksiskos
medziagos itin pavojingos zmoniy sveikatai ir aplinkai. POT kelia didelj pavojy biosferai, kadangi
Sie terSalai yra patvartis (sunkiai degraduoja, skyla), kaupiasi gyvuosiuose organizmuose, todél

keliauja mitybos grandinése (Patvarieji organiniai... 2015).
Naujausi duomenys apie Kairiy sgvartyno filtrato sudétj pateikiami 1.8 lenteléje.

1.8 lentelé. Kairiy sgvartyno filtrato cheminé sudétis (Kazlauskiené ir kt. 2013)

Sunkieji metalai, pg/l
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
<0,3 620 2 100 3 76 0,16
Anijonai, mg/Il
cr SO, HCOy COs” NO,” NO;™
1889 60,4 1930 8,71 2,89 <0,05
Katijonai, mg/I
Na* K* ca” Mg* NH,"
1196 582 90,9 103 100
pH | 8,45
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I$ 1.8 lentelés duomeny matyti, kad filtrate yra labai didelé Cr koncentracija. Kairiy
sgvartyne ilgus metus buvo deponuojamos daug chromo turin¢ios ody apdirbimo pramonés atlickos
(Kauneliené, Maciulyté 2003).

Palyginus 1.6-1.8 lenteliy duomenis matyti, kad, laikui bégant, kei¢iasi net tik filtrato
kiekybiné sudétis, bet ir kokybiné sudétis. Vasarevicius ir kt. (2005) filtrate nustaté didziausig Ni
koncentracija, tuo tarpu Kauneliené, Maciulyté (2003) ir Kazlauskiené ir kt. (2013) — Cr.

1.2.2. Kairiy sgvartyno filtrato poveikis vandens organizmams

Savartyno filtrato poveikis vandens organizmams vertinamas per biotestus. Biotestams
atlikti parenkamos risys i§ Zemesniy ir auksStesniy trofiniy lygiy.

Ekotoksikologiniams tyrimams daznial pasirenkamos zuvys, kadangi tai viena geriausiai
iStyrinéty hidrobionty grupiy, taip pat, ankséiau atlikti tyrimai parodé, jog zuvys ankstyvuoju
vystymosi laikotarpiu yra labai jautrios terSalams (Liekyté ir kt. 2011).

Lietuvos Ekologijos, Botanikos instituty, Vilniaus universiteto mokslininkai po Kairiy
sgvartyne jvykusios avarijos (2002 m.) biotestavimo metodais, naudojant biotesty kompleksa
(bakterijos, augalai, Zuvys ontogenezéje), jvertino Kairiy sgvartyno filtrato, melioracijos kanaly,
Ginkiiny tvenkinio vandeny ir dugno nuosédy bei dirvozemio, ant kurio iSsiliejo filtratas,
uzterstumo laipsnj (Kazlauskiené ir kt. 2004; Marc¢iulioniené, Montvydiené 2004; Svecevicius
2004; Siauliené ir kt. 2004; Vosylien¢, Kazlauskiené 2004).

Nustatyta, kad visiems tirtiems objektams toksiskiausias buvo savartyno filtratas. Net 232
kartus praskiestas filtratas sukélé Zuvy mailiaus augimo sutrikima, suaugusioms zuvims fiziologinés
buklés pokycius. Tirty melioracijos kanaly vandeny toksiSkumas, remiantis Zuvy jaunikliy
ekspresyviomis elgsenos reakcijomis, buvo charakterizuojamas kaip ,ypatingai toksiskas*
(Kazlauskiené ir kt. 2004; Svecevicius 2004).

Biotestavimo metodais nustatyta, kad po avarijos Ginkany tvenkinio nepraskiesti vandenys
skatino bakterijy liuminescencija, buvo vidutiniSskai toksiski séjamajai pipirnei (lot. Lepidium
sativum), toksiski vaivorykstinio upétakio mailiaus augimui ir suaugusiy zuvy kraujo rodikliams
(Kazlauskiené ir kt. 2004; SveceviCius 2004; Vosyliené, Kazlauskiené 2004). Remiantis
ekspresyviomis elgsenos reakcijomis, nustatyta, kad tvenkinio vanduo buvo toksiskas upétakio
jaunikliams (Svecevi¢ius 2004).

Svecevicius (2004) tyré Kairiy sgvartyno veikiamos hidroekosistemos: melioracijos kanaly,
Ginkiiny tvenkinio ir itekan¢io i§ tvenkinio Svedés upelio vandeny poveikj vaivorykstinio upétakio

(lot. Oncorhynchus mykiss) lervy mirtingumui, augimui, kvépavimui ir elgsenai, priklausomai nuo
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ekspozicijos trukmés ir koncentracijos. Tyrimais nustatyta, kad Kairiy sgvartyno melioracijos
kanalo ir Ginkiiny tvenkinio vandenys, esantys arCiausiai melioracijos kanalo yra toksiski
vaivorykstinio upétakio lervoms ir tik 2—4 Kkartus praskiesti vandenys lervoms néra toksiski, tuo
tarpu Ginkiiny tvenkinio vandenys esantys toliau nuo melioracijos kanalo ir iStekancio i$ tvenkinio
Svedés upelio vandenys néra toksiski vaivorykstinio upétakio lervoms.

Jvertinus melioracijos kanaly, Ginkiny tvenkinio ir Svedés upelio vandens méginiy
toksiSkumo laipsnj pagal vaivorykstinio upétakio jaunikliy ekspresyvias elgsenos reakcijas
(lokomotorinis aktyvumas, respiratoriné reakcija) nustatyta, kad stipriausiai bandymo Zzuvys
reagavo | melioracijos kanalo méginio vandenj: lokomotorinis aktyvumas padidéjo 4,6 karto, Ziauny
ventiliacijos daznis iSaugo 1,2 karto, o ,,koséjimo* daznis padidéjo net 6,7 karto. Zuvy jaunikliai j
Ginkiiny tvenkinio vandenis reagavo zymiai silpniau: lokomotorinis aktyvumas padidéjo 1,1-1,3
karto, ,,kos¢jimo* daznis iSaugo 1,1-1,2 Kkarto, tuo tarpu Zziauny ventiliacijos daznis nepakito
(Svecevicius 2004).

Ivertinus tirtas vaivorykstinio upétakio elgsenos reakcijas pagal jy jautrumg nustatyta, kad
jautriausia nespecifiné elgsenos reakcija — tai reversinio kvépavimo (,,kos¢jimo*) daznis, antroje
vietoje — lokomotorinis aktyvumas, maziausiai jautrus rodiklis — Ziauny ventiliacijos daznis.
Tyrimais nustatyta, kad ,,koséjimo* daznj reikéty pripazinti jautriausia elgsenos reakcija, labiausiai
tinkancia analizuoty vandeny toksikologiniams tyrimams (Svecevicius 2004).

Siekiant charakterizuoti tiriamus vandenis toksikologiSkai, gauti elgsenos reakcijy rezultatai
buvo palyginti su standartinio (referentinio) testo ,,saugiy“ koncentracijy (0,01 96 val. LC50)
duomenimis. Melioracijos kanalo vandens méginyje ties Kairiy sgvartyno filtrato rezervuaru saugi
koncentracija (0,01 96 val. LC50) buvo virSyta net 860 kartus, maziausiai toksiski buvo vandens
méginiai i§ Ginkiiny tvenkinio ir vandens méginiai paimti ties Svedés upelio istekéjimu, $iuo atveju
saugi koncentracija buvo virSyta 1,5-2,3 karty (Svecevi¢ius 2004).

Filtrato toksiskumas taip pat buvo vertinamas stebint séjamosios pipirnés (lot. Lepidium
sativum) sékly daigumg ir Sakny augimg, bei mazosios plidenos (lot. Lemna minor) santykinj
augimg, biomase¢ ir chlorofilo kiekj. Nustatyta, kad filtratas yra toksiSkas abiems augalams.
Ginkiiny tvenkinio vanduo slopino séjamosios pipirnés Sakny augima, tuo tarpu maZzajai pludenai
buvo mazai toksiskas (Montvydiené ir kt. 2014).

Marciulioniené, Montvydiené (2004) tyré melioracijos kanaly ir Ginktiny tvenkinio dugno
nuosédy toksiSkumag séjamajai pipirinei. Nustaté, kad melioracijos kanaly dugno nuosedos buvo

stipriai toksiskos séjamajai pipirinei, tuo tarpu Ginktiny tvenkinio — silpnai toksiskos.
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Maréiulioniené, Montvydien¢ (2004) ir Siaulien¢ ir kt. (2004) nustaté, kad dirvozemis, ant
kurio issiliejo filtratas buvo labai toksiskas séjamajai pipirinei.

Atlikti toksikologiniai ir fiziko-cheminiai tyrimai parodé, kad uzdarytas Kairiy sgvartynas
vis dar kelia pavojy aplinkinéms ekosistemoms. Sgvartyno filtratas per pralaidzius gruntus patenka j
Salia esancCius vandens telkinius ir yra nuolatinis persistentiniy terSaly atsiradimo Saltinis Kairiy
sgvartyno regiono vandens ekosistemose (Montvydiené ir kt. 2014).

Sio darbo tikslas nustatyti persistentiniy terSaly (stabilds ter$alai, kurie nesuyra, kaupiasi
organizmuose ir keliauja mitybos grandinése i§ Zemesnio trofinio lygmens j aukstesnj), Sio atveju
sunkiyjy metaly kaupimasi Zuvy, gyvenanciy Kairiy sgvartyno veikiamose hiroekosistemose

(Ginkiiny tvenkinyje ir Svedés upelyje), audiniuose ir organuose.

1.3. Plésriy ir bentofaginiy zuvy ekologiniai bruozai

Zuvis — pagal mitybos ypatumus galima suskirstyti j keturias stambias ekologines grupes
(Virbickas 2000):

1) planktofagai;

2) bentofagai;

3) eurifagai;

4) plésriinai.

Planktofagai minta planktonu. ISskiriami du pagrindiniai planktono tipai: fitoplanktonas
(augalinis planktonas) ir zooplanktonas (gyviininés kilmés planktonas).

Fitoplanktong sudaro dumbliai, tokie kaip: titnagdumbliai, melsvadumbliai, zaliadumbliai
(1.4 pav.). Zooplanktong sudaro gyviniai ir heterotrofiniai pirmuonys, verpetés, smulkis

véziagyviai, gaubtagyviai, vabzdziy lervos, Zuvy mailius (1.5. pav.)

1.4 pav. Fitoplanktonas (Copepod Plankton... 2015)
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1.5 pav. Zooplanktonas (Copepod Plankton... 2015)

Bentofagai — Zuvys mintancios vandens telkiniy dugno organizmais (zoobentosu):
Soniplaukomis, kirmélémis, vabzdziy lervomis. Pavyzdziui, bentofago kuojos (lot. Rutilus rutilus)
maistg sudaro zoobentosas (39,7 %), sedimentai (29,0 %), makrofitai (vandenyje augantys
aukStesnieji augalai) (15,4 %), fitoplanktonas (14,9 %), zooplantonas (2,4 %) (Jamet 1994).

Eurifagai — visaédzés Zuvys, kurios minta augalinés ir gyviininés kilmés maistu.

Plésriinai  minta gyvininés kilmés maistu: Kitomis zuvimis, zuvy mailiumi. Pavyzdziui,
eSerys (lot. Perca fluviatilis) daugiausiai minta zuvy mailiumi, kitomis Zuvimis (44,2 %),
zoobentosu (41,8 %) ir tik maza dalimi zooplanktonu (15,0 %) (Jamet 1994).

I'mpca (1981) iSskyré keturius pagrindinius zuvy maitinimosi ir judéjimo aktyvumo
laikotarpius.

e Taikiy zuvy (kuoja, raudé) intensyvaus rytinio maitinimosi laikotarpis. Priectemag —
dieng aktyviy plésriy zuvy (eSerys, lydeka) ir planktofagy (aukslé, saulazuvé, eSerio
mailius) mitimo ir judrumo suintensyvéjimo pradzia. Laikotarpio trukmé iki 3 val.

e Plésriyjy Zuvy minimalaus maitinimosi dienos metu ir planktofagy mitimo aktyvumo
padidéjimo laikotarpis, kurio trukmé 11-12 val.

e Plésriyjy ir bentofaginiy zZuvy intensivaus vakarinio maitinimosi laikotarpis, kurio
trukme iki 4 val.

e Naktinis nesimaitinimo ir neaktyvumo laikotarpis taikioms Zuvims ir prietemg — dieng
aktyvioms zuvims, bei naktj aktyviy zuvy maitinimosi pikas. Laikotarpio trukmé 5-6

val.
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Plésriyjy zuvy aktyvumas skirstomas j trumpalaikj (<5 s) ir ilgalaikj (=5 s). Lydekai (lot.
Esox lucius) budingas trumpalaikis aktyvumas tiek dienos, tick nakties metu. llgalaikis aktyvumas
lydekai dazniausiai pasireiSkia po ilgo ramybés periodo (>24 val.) (Beaumont et al. 2003).

Apibendrinant, prietemoje ir prietemoje — dieng aktyviy plésriyjy Zuvy trumpalaikj
aktyvumg (dieng ir naktj) keicia ilgalaikis ramybés periodas (nesimaitinimo laikotarpis). I'mpca
(1981) nustaté, kad zuvis aktyvaus maitinimosi laikotarpiu, kuri sudaro apie 30 % paros, susiranda
apie 60—70 % per parg suvartojamo maisto. Tuo tarpu pasyvaus maitinimosi laikotarpiu, kuri sudaro
apie 70 % paros, Zuvis susiranda apie 30—40 % maisto.

Nuolat besikei¢iancios aplinkos kokybés salygos jtakoja zuvy bendrijy kaita. Kaitos tempai,
kryptis priklauso nuo klimatiniy veiksniy (temperatira, krituliai, vandens telkinio geografiné
padétis) bei antropogeninés veiklos (Zvejyba, uZzterStumas biogeninémis medZiagomis ir
persistentiniais terSalais) (Zuvy bendrijy... 2013).

Vidutinio klimato zonoje oligomezotrofiniy (patys S$variausi, maziausiai paveikti
antropogeninés eutrofikacijos eZerai pvz. Plateliy eZ., Sventas, Baltis) ar mezotrofiniy (vidutiniskai
Svarus ezerai, pvz Dringio ez.) eZery zuvy pagrinda sudaro lasiSinés zuvys, stintos, seliavos,
aukslés (planktofagai), pugzliai, karsiai, kuojos (bentofagai), lydekos ir eseriai (plésrinai) (Zuvy
bendrijy... 2013).

Lietuvoje upiy ir ezery ekologiné buklé ir potencialas vertinamas pagal zuvy bendrijy
struktiiros ir sudéties pokycius zmogaus veiklos poveikyje, taikant Lietuvos zuvy indekso (LZI)
apskai¢iavimo metodika, LAND 85-2007. Upiy ekologing biikle parodo LZI indeksas, eZery ir
tvenkiniy — LZIE.

Lietuvos Zuvy indeksas (LZI ir LZIE) ,apskai¢iuojamas pagal jvairias zuvy ekologines
grupes atspindinciy rodikliy ver¢iy, kurios kinta priklausomai nuo antropogeninio poveikio rusies ir
jo stiprumo, santykj su etaloninémis vertémis* (LAND 85-2007).

Zuvy ekologines grupes atspindintys rodikliai, pagal kuriuos apskai¢iuojami LZI ir LZIE
indeksasi, tai (LAND 85-2007):

e NTOLE, n % — netolerantisky (ypatingai jautriy) zuvy individy santykinis gausumas
(%) bendrijoje;

e NTOLE sp — netolerantisky zuvy rasiy skaicius (vnt.) bendrijoje;

e LITH, n % — litofiliniy zuvy individy santykinis gausumas (%) bendrijoje;

e LITH, sp % — litofiliniy Zuvy santykinis raisiy skaicius (%) bendrijoje;

e RH, n % — reofiliniy Zuvy individy santykinis gausumas (%) bendrijoje;
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e TOLE, n % - tolerantisky (nejautriy) Zuvy individy santykinis gausumas (%)
bendrijoje;
e TOLE, sp % — tolerantisky zuvy santykinis raSiy skaicius (%) bendrijoje;
e OMNI, n % — visaédziy zuvy individy santykinis gausumas (%) bendrijoje.
Lietuvos vandenyse gyvenan¢iy gélavandeniy ir praeiviy zuvy skirstymas j ekologines

grupes pagal Lietuvos Zuvy indekso apskai¢iavimo metodika pateikiamas 1.9 lenteléje.

1.9 lentelé. Lietuvos vandenyse gyvenanciy gélavandeniy ir praeiviy zuvy priskirimas jvairioms

ekologinéms grupéms LZI ir LZIE rodikliy veréiy apskai¢iavimui (LAND 85-2007)

Ekologinés grupés pagal:

Rasis Bendra Mityba Mityba Buveine Nersto Migracine

atsparumg | (pagal objekta) | (pagal vieta) substratg elgseng
Aulgle TOLE TOLE . EURY . .
paprastoji
Eserys TOLE - w EURY - -
Gruzlys - - RH - -
Karosas TOLE OMNI B LI PHYT -
paprastasis
Karosas
sidabrinis TOLE OMNI B EURY PHYT -
Karsis TOLE OMNI B EURY - POTAD
Kirtiklis : : B EURY | PHYT :
paprastasis
Kuoja TOLE OMNI W EURY - -
Lasisa NTOLE INSV W RH LITH LONG
Lydeka - PISC W EURY PHYT -
Lynas TOLE OMNI B LI PHYT -
Pleksné - - B LI - -
Pugzlys - - B EURY - -
Saulazuvé - OMNI W LI PHYT -
Strepetys - OMNI W RH LITH -
Upétakis NTOLE INSV w RH LITH -

¢ia: ,,NTOLE — ypa¢ jautrios zuvys; TOLE — nejautrios zuvys; OMNI — visaédes zuvys; INSV —

Zuvys, mintancios vabzdziais ir dugno bestuburiais; PISC — Zzuvys, mintancios kitomis zuvimis; W — zuvys,
plaukiojancios vandens stulpo viduryje; B — dugninés zuvys; EURY — euritopinés Zuvys, gyvenancios tiek
tekanciame, tiek ir stovin¢iame vandenyje; RH — reofilinés (upinés) zuvys, gyvenancios tik tekanciame
vandenyje; LI — limnofilinés (eZerinés) zuvys, gyvenancios tik stovin¢iame vandenyje; PHYT — nerSiancios
ant augaly Zuvys; LITH — nerSiancios ant akmeny ir zvirgzdo Zzuvys; POTAD — potadrominés Zuvys,

migruojancios upés baseino ribose; LONG — dideliais atstumais (upé—jtra) migruojancios zuvys.

Lietuvos zuvy indekso (LZI) kaitos ribos skirtingose ekologinio potencialo klasése yra: labai
gera >0,94; gera 0,94-0,72; vidutiné 0,71-0,4; bloga 0,39-0,11; labai bloga <0,11. Lietuvos Zuvy
indekso kaitos ribos visy tipy ezerams (LZIE) skirtingose biiklés klasése yra: labai gera >0,86; gera
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0,87-0,61; vidutiné 0,60-0,37; bloga 0,36-0,18; labai bloga <0,18 (Staponkus ir kt. 2014).

Gamtos tyrimy centro mokslininkai atliko 128-iy upiy viety ir 38-iy ezery ekologinés biiklés
tyrimus. Pagal LZI daugiausia tyrinéty upiy viety priskirta blogos (43) ir vidutinés (34) buklés
ekologinei klasei, dauguma §iy viety vagy reguliuotos, kas lemia prastesnj ekologinj potencialg.
Dvylika upiy viety priskirtos labai blogos ekologinés biuklés klasei, i$ jy 10-yje viety pakeistas upés
hidrologinis rezimas, papildomas rizikos veiksnys — pasklidoji ir sutelktoji tarSa. Tuo tarpu visy
labai geros (6) ir daugumos geros (31) ekologinés biiklés upiy viety vagos yra nattralios, $alia néra
sutelktosios ar pasklidosios tar$os $altiniy. Pagal LZIE daugiausia tyrinéty eZery buvo priskirta
geros (16) ir vidutinés (14) buklés klasei, jiems budingas fragmentinis arba iStisinis priekrantés
uzz¢élimas. Labai gero ekologinio potencialo klasei priskirti 5 ezerai, tai neuztersti, skaidris,
miskingose vietovése esantys didieji Lietuvos ezerai, kuriy nuotékis nereguliuojamas. Blogos (1) ir
labai blogos (2) ekologinés biiklés ezerams budingas istisinis priekrantés uzzélimas, neskaidrus
vanduo, pasklidoji tarSa (Ichtiofaunos tyrimai... 2013).

Staponkus ir kt. (2014) nustaté, kad Kairiy sgvartyno drenazo kanalo vandens ekologinis
potencialas prastas (LZI 0,07-0,17), Ginkiiny tvenkinio vandens ekologinis potencialas — vidutinis
(LZIE 0,45), Svedés upelio vandens ekologin¢ biiklé nepastovi, upés atkarpoje ar¢iau Ginkiiny
tvenkinio — prasta, tuo tarpu toliau vidutiné (LZI 0,15-0,35).

1. 4. Sunkiyjy metaly kaupimasis vandens ekosistemose

Sunkiyjy metaly kilmé gali buti gamtiné ir antropogeniné. Vandens telkiniy kokybé yra
viena svarbiausiy aplinkosauginiy problemy Lietuvoje. Lietuvos vandens telkiniy pagrindiniai
tarSos Saltiniai yra komunalinis tkis ir pramone, dazniausiai Sios Sakos lemia tasking tar$a, Zemeés
tkis bei sgvartynai — pasklidaja tarSg, 0 pavieniai pavojingy medziagy tarSos avariniai atvejai —
lokaling tar$g (Liekyté ir kt. 2011).

Sunkieji metalai (SM) i$ gamtinés ir antropogeninés kilmés tarSos $altiniy patenka j vandens
ekosistemas, kur tampa vienu pavojingiausiu gamtiniy vandeny tarSos elementu, kadangi keicia
vandens cheming¢ sudét], sutrikdo biologing pusiausvyrg, tai pat gali jtakoti nenuspéjamus ir
negrjztamus hidroekosistemos pokycius (Vosyliené, Kazlauskiené 2004).

Varis, Svinas, cinkas, kadmis, nikelis, chromas tai patvarts tersalai, placiai naudojami
zmogaus tikinéje veikloje. Pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2000/60/EB $ie sunkieji
metalai priskiriami prie prioritetiniy pavojingy medZiagy.

PatvarGis terSalai pateke | aplinkg iSlicka nesuire deSimtis ar net Simtus mety (Wuana,

Okieimen 2011). Pavyzdziui, trumpiausia skilimo pusperiod; turi “°Pb izotopas (apie 22 m.), kiti
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$vino izotopai neskyla $imtus mety. Svino pusinés eliminacijos i§ kraujo periodas trunka apie
ménesj, 1§ raumeny — pusantro ménesio, i§ kauly 25-30 metus (Renieri et al. 2014).

Sunkieji metalai pateke j vandens telkinius tampa persistentiniai terSalais, kadangi ilgai
nesuyra, kaupiasi organizmuose, ilgai iSlicka maisto grandinéje, yra toksiSki, kancerogeniski ir
mutageniski (Kauneliené, Maciulyté 2003; Govind, Madhuri 2014).

Vario (Cu) tarSos Saltiniai: kalnakasyba, plieno gamyba ir lydymas, akmens anglies
deginimas, jvairus pramonés sektoriai (tekstilés, medienos, popieriaus pramon¢), guminiy ir
plastikiniy gaminiy gamyba (Sunkieji metalai... 1999). Sgvartynuose $alinami dazai, baldai, buteliy
kamstukai, insekticidai, medikamentai, kosmetikos priemonés — Cu Saltiniai filtrate (Raisi et al.
2014).

Svino (Pb) tarSos $altiniai: gamtiniai — erozija, i§plovimas j vandenynus; antropogeniniai —
Zzemés tkis, kalnakasyba, $vino lydymas, pramoné (Svino akumuliatoriai, dazai, plastikas),
energetika (atominés elektrinés), gamyba (odos ir odos dirbiniy, kokso ir rafinuotos naftos produkty
gamyba) ir transportavimas (Sunkieji metalai... 1999). Seniau pastatuose buvo jrengiami Svininiai ir
variniai vandentiekio vamzdziai, kai kur jie islike iki $iy dieny (Raisi et al. 2014).

Pagrindinis chromo (Cr) tarSos S$altinis — pramoné (plieno gamyba, metaly ir plastmasiy
padengimas (chromavimas), odos apdirbimas, medienos impregnavimas, dazymas, spausdinimas,
fotografija, farmacija) (Govind, Madhuri 2014).

Sunkieji metalai pateke j vandens ekosistemas migruoja i$ vienos sferos j kitg (litosferos,
hidrosferos, biosferos) arba akumuliuojasi joje. Metaly migracijg gamtoje uztikrina vandens terpé,
kadangi dauguma metaly junginiy yra tirpiis (Govind, Madhuri 2014).

Vandens terpéje SM sutinkami joninéje formoje, pavyzdziui: Cu®*, Cu*, Fe**, Fe®*, Hg",
Pb*, zn®*, Cd*, Cr¥, Cr’* — (stipriai toksiskas), Cr®". Metaly joninés formos, jy kiekis, redukcijos
laipsnis priklauso nuo aplinkos pH, Eh redokso potencialo, bei nuo anijony (formuoja netirpias
druskas arba bazes) kiekio aplinkoje (Sunkieji metalai... 1999).

Sunkieji metalai i§ antropogeninés tarSos ar natiraliy (gamtiniy) Saltiniy patenka j
pavirsinius, gruntinius ir pozeminius vandenis ir taip iSplinta dideliais atstumais. I$tirpg¢ SM
pernesami vandeniu arba tampa sudétine suspenduoty nuosédy dalimi, dalis SM vandens gary
pavidalu iSgaruoja j atmosferg (Mockuté ir kt. 2011).

Vandens ekosistemose SM nuséda (absorbuojasi) ant nelygiy pavirSiy, taip pat yra
akumuliuojami augaly, dumbliy, smulkiy vandens organizmy arba zuvy. Biosferoje (organizmuose)
akumuliavesi SM keliauja mitybos grandinése. Kadangi sunkiyjy metaly skilimo pusperiodis yra

gana ilgas jie kaupiasi organizmuose (Govind, Madhuri 2014).
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Mitybos grandineé — skirtingy trofiniy lygiy (gamintojai (autotrofai), vartotojai
(heterotrofai), skaidytojai (saprotrofai)) organizmy, kuriuos sieja mitybiniai rySiai ir energijos
srautai, grandiné. Kiekviena grandinés grandis sieja kokius nors gyvuosius organizmus, kurie yra
Kity grandziy maistas (Parlak et al. 1999). Apibendrinta vandens ekosistemos mitybos grandinés
schema yra pateikiama 1.6 paveiksle.

Zinoma, kad SM, dél léto pasisalinimo, kaupiasi gyvuosiuose organizmuose ir keliauja
mitybos grandingje i§ Zemesnio trofinio lygmens | aukStesnj. Todél svarbu nustatyti, kaip SM
keliauja mitybos grandin¢je auksStyn, kadangi viena i§ galutiniy grandinés grandziy gali buti
zmogus (Govind, Madhuri 2014).

GERIAMASIS
VANDUO —

1.6. pav. TerSaly migracija mitybos grandin¢je (Autorés schema)

Zinoma, kad dél akumuliacijos sunkiyjy metaly koncentracijos yra didesnés augaluose ir
hidrobiontuose, nei jy gyvenamojoje aplinkoje ar vandenyje. Nustatyta, kad SM koncentracija
véziagyviuose yra 1000 karty didesné negu jy koncentracija vandenyje, ir Simtg tikstanciy karty

didesné zuvyse (Parlak et al. 1999).
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Nustatyta, kad dumbliai efektyviai akumuliuoja Zn ir Cd. Kaupimasis priklauso nuo
sunkiyjy metaly koncentracijos vandenyje ir medziagy apykaitos (metabolizmo) grei¢io dumbliuose
(Vijily, Britto 2007).

Cinko (Zn) tarSos s$altiniai: gamtiniai — kalnakasyba; antropogeniniai — miesty buitinés
nuotekos (cinkuoti vamzdziai) (Sunkieji metalai... 1999), maisto atlickos, padangy deginimas,
pramoné (Cinko baterijos, fluorescencinés lempos) (Raisi et al. 2014).

Kadmio (Cd) tarSos Saltiniai: gamtiniai — ugnikalniy iSsiverzimai, miSky gaisrai,
dirvozemio erozija; antropogeniniai — fosfatinés traSos, rafinuoti naftos produktai (Govind,
Madhuri 2014), kadmio baterijos ir akumuliatoriai, galvanizavimas, taip pat Cd yra salutinis Zn ir
Cu metalurgijos produktas (Sunkieji metalai... 1999).

Nikelio (Ni) tarSos S$altiniai: gamtiniai — uolieny diléjimas, gaisrai; antropogeniniai —
lydymas i$ nikelio rudos, nertidijancio plieno gamyba (Sunkieji metalai... 1999), nikelio baterijos ir
akumuliatoriai, nikeliavimas (galvanizavimas) (Raisi et al. 2014).

Augalai augantys Salia sgvartyny akumuliuoja sunkiuosius metalus. Pankhurst et al. (1997)
net 15 mety po sgvartyno uzdarymo augaly audiniuose, auganciy Salia sgvartyno, nustaté didesnius
Cdir Ni kiekius negu augaluose auganciy santykinai $varioje teritorijoje.

Sunkieji metalai yra link¢ kauptis sedimentuose, kurie tampa pastoviu susikaupusiy metaly
taros Saltiniu. Zuvys, mintan&ios priedugnyje, patenka j padidintos tarSos zona, kur susiduria su
didesnémis metaly koncentracijomis, ko pasékoje tampa labiau paZeidZiamos antropogeniniam

poveikiui (Agbozu et al. 2007).

1.4.1. Sunkiyjy metaly poveikis Zuvims

TarSa sunkiaisiais metalais gali turéti neigiama poveikj aplinkos kokybei, organizmy rtsinei
jvairovei ir ekosistemy pusiausvyrai. Zuvys yra pla¢iai naudojamos kaip indikatorinés riisis,
siekiant jvertinti vandens ekosistemy biikle, kadangi terSalai keliauja maisto grandinéje, o zZuvys
uzima auks$ciausig trofinj lygmenj hidroekosistemoje (Yousafzai et al. 2010).

Sunkieji metai Cu, Zn, Fe, Co, Mg yra batini daugeliui organizmy, jie jeing j baltymy
sudét, dalyvauja jvairiuose reakcijose, taciau didesnés koncentracijos organizmams yra toksiskos
(Bury et al. 2003).

Varis (Cu) yra gyvybiskai svarbus elementas gyviesiems organizmams, jskaitant ir zuvis, jy
normaliam vystymuisi ir metabolizmui (Govind, Madhuri 2014). Triukstant Cu mazéja gyviny
svoris, sustoja augimas. Maziausiai 12 dideliy baltymy savo struktiiroje turi varj. Zuvyse varis

dalyvauja daugiau nei 30-ties fermenty funkcionavime, bei angliavandeniy metabolizmo procese,
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taip pat jis reikalingas hemoglobino, hemacionino formavimuisi, bei jeina i deguonj pernesanciy
pigmenty sudétj. Reikalingas paros Cu kiekis zuvims yra labai mazas, tik 1-4 pg/g sausos masés,
kai reikalingas kiekis virSijamas Cu gali tapti vienu i$ labiausiai toksiSky sunkiyjy metaly
(Woodward et al. 1995). Nustatyta, kad Cu yra toksiSkesnis negu Cd ir Zn (Rajkumar et al. 2011).

Vario toksiskumas hidrobiontams didé¢ja riigi¢iame (mink$tame) vandenyje. Uminis vario
toksiskumas (48-96 val. LC50 ar EC50) lasisinéms zuvims (48 val.) yra nuo 10 pg/l iki 900 pg/l,
tuo tarpu karpinéms zuvims (96 val.) nuo 20 g/l iki 20 000 pg/l (Sunkiyjy metaly... 2013). Kai
organizmas nesugeba pasalinti Cu, jis kaupiasi (akumuliuojasi) kepenyse (hepatocity lizosomose,
mitochondrijose), inkstuose, tai pat zuvy ikreliuose, tokiu biidu sukelia embriony pazaidas. Zuvies
mirtingumas yra tiesiogiai susijes su ziaunose prisijungusio Cu kiekiu. Nustatyta, kad zuvys ir
veéziagyviai yra nuo 10 iki 100 karty jautresni vario toksiniam poveikiui nei Zinduoliai (Solomon
2009).

Atlantiné lasisa (lot. Salmo salar) jau¢ia 2 pg/l Cu koncentracija mink$tme vandenyje
(drusky turi mazai ar neturi visai (<20 mg/l)) ir vengia jos. Zinoma, kad toks Cu kiekis atlantinei
lasiSai sudaro apie 10 % mirtinos dozés.

Didéjant Cu koncentracijai vandenyje upétakis (lot. Salmo trutta) nebeminta. Kuo didesnis
Cu kiekis poveikio metu, tuo 1é¢iau zuvys grjzta prie jprastos mitybos. Tai susij¢ su uoslés (kvapo)
pojiiciy pokyc¢iais ir svarbia jy jtaka mitybiniams Zuvy jpro¢iams. Varis yra antras sekoje, pagal
sunkiyjy metaly kaupimosi greitj uoslés epitelio lastelése: Hg>Cu>Zn>Pb (Sunkiyjy metaly...
2013).

Didelés Cu dozés suaugusioms zuvims jtakoja kraujo rodikliy charakteristiky pokyc¢ius,
kepeny ir inksty pazaidas, Ziauny ir odos histopatologinius pakitimus (Govind, Madhuri 2014).
Ankstyvuoju zuvy vystymosi laikotarpiu sukelia kardiorespiracinés sistemos pokycius, jvairiy tipy
apsigimimus, sutrikdo augima (Liekyté ir kt. 2011).

Cinkas (Zn) priklauso grupei mikroelementy, kurie yra bitini tinkamam organizmo
funkcionavimui. Cinkas labai mazais kiekiais reikalingas gyviinams ir augalams (Govind, Madhuri
2014). Tai antras pagal reiksminguma zuvims elementas, uz jj svarbesni tik gelezies kiekiai. Cinkas
konkuruoja su Fe ir Cu dél patekimo (suriS§imo) viety, todél sukelia Siy mikroelementy trikuma
organizme, kuris gali pasireiksti anemija (Sunkiyjy metaly... 2013).

Labiausiai toksiSskas zuvims yra tirpus cinkas. Cinko toksiskumas vandens organizmams
taip pat kaip Cu priklauso nuo vandens kietumo, mazé¢jant kietumui toksiSkumas didéja ir
atvirksciai. Didesni Zn kiekiai pablogina vystymasi, lemia pusiausvyros sutrikimus (zuvys plaukia

nedinamiskai), koséjima, sumazgéjusj augima, nejautrg ar net mirtinguma (Bury et al. 2003).
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Uminis Zn toksiskumas (48-96 val. LC50 ar EC50) lasisinéms zuvims (48 val.) yra nuo 50
pg/l iki 7 000 pg/l, tuo tarpu karpinéms zuvims (96 val.) nuo 400 g/l iki 50 000 pg/l, kuojoms (lot.
Rutilus rutilus) <1000 pg/l (Sunkiyjy metaly... 2013).

Atlantiné lasi$a reaguoja j 54 pg/l Zn koncentracija vandenyje ir jos vengia. Si koncentracija
atlantinei lasisai sudaro apie 10 % mirtinos dozés. Nustatyta, kad Zn pagal metaly akumuliacijos
greit] uoslés epitelio lgstelése yra trec¢ias: Hg>Cu>Zn>Pb (Sunkiyjy metaly... 2013).

Nikelis (Ni) mazais kiekiais reikalingas raudonyjy kraujo kiineliy gamybai, didesni jo Kiekiai
gyviems organizmams kenksmingi (Govind, Madhuri 2014). Nikelio toksiSkumas priklauso nuo
cheminés formos, patekimo biido | individa, jo kiekio ir ekspozicijos (veikimo) trukmés. Maziau
tirpios nikelio formos (nikelio sulfidas, nikelio oksidas) yra pavojingesnés organizmams uz labiau
tirpias (Bubb, Lester 1996). Nikelis kaupiasi vandens organizmuose, ta¢iau mitybinéje grandinéje
pereinant j aukStesnj lygmenj jo koncentracija nedidéja (Govind, Madhuri 2014).

Uminis Ni toksiSkumas (96 val. LC50) vaivorykstiniam upétakiui (lot. Oncorhynchus
mykiss) yra 19 300 pg/l, eseriui (lot. Perca fluviatilis ) 48 100 pg/l, kuojai (Rutilus rutilus) 48 700
pg/l, strepeciui (lot. Leuciscus leuciscus) 61 200 pg/l (Svecevicius 2010).

Nikelis sukelia ziauny epitelio destrukcija, dél ko mazéja Zziauny ventiliacijos pajégumai, o
tai sukelia hipoksijg ir mirtj. Svecevicius (2010) nustaté, kad Ni toksisSkumas labiau susijes su Ni
sukeltais kvépavimo sutrikimais, nei su jony reguliacijos sutrikimais.

Svinas (Pb) néra biitinas normaliai hidrobionty fiziologijai, jis yra potencialiai toksiskas
(Grosell et al. 2006). Svino toksiskumas hidrobiontams priklauso nuo vandens kietumo, mazéjant
kietumui toksiSkumas didéja ir atvirk$¢iai. Nustatyta, kad Pb yra toksiSkesnis negu Cu, Cd ir Zn
(Rajkumar et al. 2011).

Svinas patenka j Zuvy organizma su maistu arba per Ziaunas, prie§ tai prasiskverbdamas per
gleiving. Pb ypa¢ gerai akumuliuojamas tada, kai racione triiksta kalcio. Daugiausia Pb akumuliuoja
dugno nuosédomis mintantys hidrobiontai. Vandens organizmai geriau pasisavina Pb®* joning
forma, kai Pb vandenyje nesudaro kompleksy. Zuvy raumenyse daugiausiai kaupiasi biometilintas
Svinas (tetrametilSvinas), jis sudaro 10-24 % viso Pb kiekio Siame audinyje. Pagal metaly
akumuliacijos greitj uoslés epitelio lastelése Pb yra ketvirtoje vietoje: Hg>Cu>Zn>Pb (Sunkiyjy
metaly... 2013).

Uminis Pb toksiskumas (48-96 val. LC50 ar EC50) lasisinéms zuvims yra nuo 1 000 pg/I
iki 500 000 pg/l, tuo tarpu karpinéms Zuvims nuo 2 000 pg/l iki 500 000 pg/l, upétakiams <235 000
Mg/l (Sunkiyjy metaly... 2013).
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Didziausia Pb koncentracija timinio poveikio metu nustatoma ziaunose, taciau didziausias
Pb kiekis, tenkantis ktinui ilgalaikio poveikio metu, aptinkamas kauluose. Todél galima teigti, kad
Pb, patekes j zuvies organizma pro Ziaunas, véliau patenka j vidinius organus, krauja, ir per laikg
susikaupia kauliniame audinyje (Grosell et al. 2006).

Didelés Pb dozés sumazina zuvy aktyvumg, kiino masés pricaugj, pazeidzia kepenis,
inkstus, slopina imuning sistemg. Uminis Pb poveikis sukelia nervy degradacijg, kauly destrukcija,
sutrikdo reprodukcijg ir embrioninj vystymasi (Govind, Madhuri 2014).

Chromas (Cr) vandens aplinkoje turi du valentingumo laipsnius +3 ir +6. Trivalentis
chromas yra biitinas mikroelementas hidrobiontuose ( reguliuoja baltymy, angliavandeniy ir lipidy
metabolizma), sunkiai tirpsta vandenyje ir yra maZiau toksiskas. SeSiavalentis chromas —
kancerogeninis agentas, kuris néra biitinas mikroelementas hidrobionty organizme. Sesiavalentis
chromas gerai tirpsta vandenyje ir yra stiprus oksidacinis agentas riigstinéje aplinkoje (Ciftci et al.
2010).

Uminis Cr'® toksiskumas lagisinéms zuvims (48-96 val. LC50 ar EC50) kietame vandenyje
yra nuo 30 000 pg/l iki 50 000 pg/l, tuo tarpu minkstame vandenyje 20 pg/l, Cr™ kietame
vandenyje 117 000 upg/l. Uminis Cr™ toksiskumas karpinéms Zuvims (96 val. LC50) kietame
vandenyje nuo 29 000 pg/l iki 67 400 pg/l, tuo tarpu minkstame vandenyje 5 000 pg/l (Sunkiyjy
metaly... 2013).

Chromo toksiniai efektai hidrobiontams: sumazéjes aktyvumas, suprastéjusi mityba,
pusiausvyros sutrikimai, imuninés sistemos slopinimas, ziauny pakitimai, inksty ir kepeny
pazeidimai, genotoksinis poveikis (Ciftci et al. 2010).

Kadmis (Cd) néra butinas mikroelementas hidrobiontuose. Didelius Cd kiekius savo
audiniuose akumuliuoja augalai, zuvus augalams Cd vél patenka j aplinkg (Okocha, Adedeji 2011).
Nors Cd yra toksiskesnis nei Zn (Rajkumar et al. 2011) kartu metalai veikia sinergetiskai, Zn didina
Cd toksiskuma (Okocha, Adedeji 2011). Kadmis joninéje formoje yra labiau toksiskas vandens
organizmams negu Cd jeinantis j mineraly sudétj (EPA... 2001).

Kadmio bioakumuliacija hidrobiontuose kelia susirtipinima, dél greito Cd kaupimosi ir léto
pasisalinimo i§ organizmo. Pasisavintas su maistu Cd pasiSalina i§ organizmo greifiau nei per
Ziaunas pasisavintas Cd (Okocha, Adedeji 2011).

Uminis Cd toksiskumas (48-96 val. LC50 ar EC50) lasisinéms zuvims yra nuo 1,1 pg/l iki
26 pg/l, tuo tarpu karpinéms zuvims nuo 2 000 pg/l iki 46 000 ug/l, upétakio lervutéms 10 pg/l
(EPA... 2001).
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Zuvyse Cd sukelia kalcio trilkuma, patologinius kepeny ir Ziauny pakitimus, skatina akmeny
formavimasi inkstuose, jtakoja stuburo deformacija, sutrikdo vystymasi (Okocha, Adedeji 2011).

Sunkiyjy metaly poveikis Zuvims yra jvairialypis, jo mastas priklauso nuo terSalo dozés,
kuri akumuliuojasi organizme laikui bégant. Kaupiantis sunkiesiems metalams pakinta zuvy
imunings sistemos reakcijos, maz¢ja atsparumas ligoms, iSsenka organizmo adaptacinés galimybés
(pusiausvyros ir uoslés sutrikimai ( Zuvys neranda maisto)), pakinta kraujo rodikliy charakteristikos,
pasireiSkia inksty, kepeny, ziauny patologijos, pazeidziamos atskiros organizmo sistemos (nervy

sistema), sutrikdoma reprodukcija ir vystymasis (ldzelis ir kt. 2010).

1.4.2. Sunkiyjy metaly kaupimasis Zuvy audiniuose

Zuvys pasizymi geromis sunkiyjy metaly ir organiniy junginiy akumuliacinémis savybémis,
kurie jy organizme sugeba islikti ilgam. Zuvys pasisavina sunkiuosius metalus dviem keliais: per
vandenj (per Ziaunas ir oda) bei su maistu (Bury et al. 2003).

Esant normaliam metabolizmui, organizmas pasisavina reikiamus metalus, taciau per didelis
pagrindiniy metaly kiekis gali buti toksiskas. Zinoma, kad ne visi sunkieji metalai yra reikalingi,
palaikant tinkama organizmo veikla.

Sunkieji metalai kaupiasi Zuvy ziaunose, inkstuose, kauluose (Grosell et al. 2006), odoje,
kepenyse, raumenyse, Zarnyne ir netgi akyse, sukeldami regos sutrikimus (Obodo 2004).

Skirtingi audiniai skirtingai akumuliuoja atskirus metalus. Sunkiyjy metaly kaupimas
zuvyse priklauso nuo jy koncentracijos zuvy gyvenamojoje aplinkoje (vandenyje, sedimentuose),
ekspozicijos (veikimo) trukmés, vandens druskingumo (kietumo), pH, temperataros (Canli, Atli
2003). Susikaupusiy metaly kiekis zuvy audiniuose taip pat priklauso nuo specifiniy organizmo
savybiy, tokiy kaip: gebéjimas pasisavinti metalus, mitybos jproc¢iy, biido, Zuvies amziaus bei
lipidy kiekio audiniuose (Ezeonyejiaku et al. 2012).

Daugelio toksikologiniy tyrimy rezultatai rodo, kad Zuvys ankstyvuoju vystymosi
laikotarpiu yra labai jautrios terSalams (Kazlauskiené ir kt. 2004; Svecevicius 2004).

Vario (Cu) toksiSkumo testas (96 val. veikiama 0,56 mg/l) parodé, kad taskuotojo
zal¢iagalvio (lot. Channa punctatus) audiniuose ir organuose susikaupusig Cu koncentracijg galima
i8déstyti mazéjancia tvarka: ziaunos > inkstai > kraujas> kepenys > raumenys (Shukla et al. 2007).

Moksliniai tyrimai parodé, kad natiralioje gamtinéje aplinkoje, Oderio upés zemupyje
(Bochenek et al. 2008) ir Lenkijos pamario eZeruose (Rajkowska et al. 2008), gyvenancios kuojos
(lot. Rutilus rutilus) didziausias Cu koncentracijas sukaupia kepenyse, toliau seka inkstai ir

Ziaunos, o maziausios koncentracijos nustatomos raumenyse. Marcinkowska ir Dobicki (2014)
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nustaté Cu kaupimosi tendencija eserio (lot. Perca fluviatilis), gyvenancio Bari¢io upéje (desinysis
Oderio intakas) audiniuose ir organuose, kurias pagal koncentracijg atitinkamai i$désté mazéjancia
tvarka: kepenys > bluznis > gonados > Ziaunos > Zarnynas > raumenys.

Moksliniai tyrimy duomenys rodo, kad didziausia Cu koncentracija iminio poveikio metu
nustatoma ziaunose, taciau didziausias Cu kiekis tenkantis kiinui ilgalaikio poveikio metu
aptinkamas kepenyse.

Cinkas (Zn) gamtinéje aplinkoje kuojos audiniuose akumuliuojasi tokia seka: Ziaunos >
inkstai > kepenys > raumenys (Bochenek et al. 2008; Rajkowska et al. 2008). Tokia Zn kaupimosi
tendencija nustatyta ir karpio (lot. Cyprinus carpio) audiniuose, skiriasi tik sukauptas metalo kiekis
(Protasowicki et al. 2007).

Paveikus taSkuotajj zal¢iagalvi 18,62 mg/l cinko koncentracija (96 val.) jo audiniuose ir
organuose susikaupusia Zn koncentracijg galima iSdéstyti tokia mazéjancia tvarka: inkstai >
kraujas > ziaunos > kepenys > raumenys (Shukla et al. 2007).

Nikelio (Ni) savaités (veikiama 7,2 mg/l) ir ilgalaikis (8 savaités) toksiskumo testas
(veikiama 3,6 mg/l) parodé, kad Nilo tilapijos (lot. Oreochromis niloticus) organuose Ni kaupiasi
tokia tvarka: kepenys > Ziaunos > raumenys. Nustatyta, kad ilgéjant ekspozicijos trukmei kepenyse
ir ziaunose didéja sukauptas Ni kiekis (Hadeed et al. 2008).

Mokslininkai (Radwan et al. 1990) analizavo Ni kaupimosi tendencijas gamtinéje aplinkoje
(Piase¢no eZeras, priskiriamas labai §variy ezery klasei) karSio (lot. Abramis brama), lyno (lot.
Tinca tinca), lydekos (lot. Esox lucius) ir eserio (lot. Perca fluviatilis) audiniuose. Lynas, lydeka ir
eSerys didZiausias Ni koncentracijas sukaupia kauluose, toliau seka kepenys ir maZiausios
koncentracijos nustatomos raumenyse. Tuo tarpu karSis raumenyse akumuliuoja didesnius Ni
kiekius nei kepenyse.

Svinas (Pb) gamtingje aplinkoje karsio, lyno, lydekos, eserio audiniuose kaupiasi tokia seka:
kaulai > raumenys > kepenys (Radwan et al. 1990). Kuoja daugiausiai Pb sukaupia Ziaunose, toliau
seka inkstai ir kepenys, o maziausios koncentracijos aptinkamos raumenyse (Bochenek et al. 2008;
Rajkowska et al. 2008).

Ahmed ir Bibi (2010) atliko ilgalaikj 42 dieny Pb toksiSkumo testa su indiniu karpiu (lot.
Catla catla). Paveikus karpj skirtingomis $vino koncentracijomis (1-10 pg/l) jo audiniuose ir
organuose susikaupusig Pb koncentracijg galima iSdéstyti tokia mazéjancia tvarka: oda > kepenys >

Ziaunos > akys > raumenys > zarnynas.
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Chromas (Cr) gamtinéje aplinkoje, Olifantso upéje (draustinis), gyvenancio Afrikinio Samo
(lot. Clarias gariepinus) organuose kaupési Sia tvarka: ziaunos > kepenys > oda > raumenys
(Oldewage, Marx 2000).

Atlikti  @iminio toksiSkumo testai (96 val. veikiama 4 mg/1) parodé, kad SeSiavalentis
chromas (Cr*®) Nilo tilapijos organuose akumuliuojasi tokia seka: kepenys > Ziaunos > raumenys
(Ciftci et al. 2010). Yilmaz et al. (2010) nustaté, kad po 96 val. ekspozicijos 10, 15, 20, 25, 30 ug/l
Sesiavalencio chromo koncentracijose mélynoji tilapija (lot. Oreochromis aureus) Cr*® kaupia sia
tvarka: ziaunos > oda > raumenys.

Kadmio (Cd) toksiskumo testas (96 val. veikiama 11,80 mg/l) parodé¢, kad taSkuotojo
zalCiagalvio audiniuose ir organuose susikaupusig Cd koncentracija galima iSdéstyti tokia
mazéjancia tvarka: ziaunos > kraujas> kepenys > inkstai > raumenys (Shukla et al. 2007).

Moksliniai tyrimai parodé, kad gamtinéje aplinkoje gyvenanciy eSeriy audiniuose Cd
kaupiasi tokia seka: inkstai > ziaunos > kepenys > raumenys (Protasowicki et al. 2007). Tuo tarpu
kuoja kepenyse sukaupia didesnius Cd kiekius nei ziaunose (Bochenek et al. 2008; Rajkowska et al.
2008).

Is atlikty tyrimy matyti, kad sunkiyjy metaly akumuliacija priklauso nuo rusies
individualaus gebéjimo kaupti sunkiuosius metalus, atskiry organy funkcionavimo ir individualiy

metalo charakteristiky.

1.5. Modeliai jvertinantys sunkiyjy metaly kaupimasi zuvyse

Sunkiyjy metaly kaupimgsi Zuvyse apibidina Sie procesai: bioakumuliacija,
biokoncentracija ir biomagnifikacija.

Bioakumuliacija — procesas, kuriuo metu cheminé medziaga patenka j zuvis tiesiogiai i§
vandens (per Ziaunas arba odos epitelj) arba su maistu ir kaupiasi.

Biokoncentracija — procesas, kuriuo metu Zuvis pasisavina cheminius junginius i$ vandens
ir tuo paciu metu i8skiria atgal j vanden;.

Biomagnifikacija — bioakumuliacijos ir biokoncentracijos rezultatas, kai cheminés
medZziagos kiekis zuvies kiino audiniuose ir organuose padidé¢ja, cheminei medZiagai pereinant i$
vieno trofinio lygmens j kita.

Biomagnifikacijos 1iSraiSka per mitybos granding vertinama skirtinguose trofinése
lygmenyse. SkaiCiavimas atlieckamas pagal aukS¢iau jvertinta augimo konstantg, bei mitybos

grandinés perne$imo koeficienta, skirtinga kiekviename lygmenyje (Rand, Petrocelli 1995).
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Biokoncentracijos faktorius (angl. Bioconcentration factor, BCF) — cheminiy tersaly
tendencijos kauptis zuvy ar kity vandens organizmy (hidrobionty) audiniuose matas, tai bedimensis
dydis, aprasantis laipsnj, kuriuo terSalas gali biiti koncentruojamas organizmo audiniuose i§ vandens
aplinkos. Biokoncentracijos faktorius gali bati vertinamas kiekvienoje mitybos grandinés pakopoje.
Kuo ilgesné mitybos grandiné, tuo labiau didéja ir ksenobiotiky (antropogeninés, hidrofobinés,
besikaupiancios cheminés medziagos) koncentracija hidrobiontuose, taigi vyksta cheminiy
medziagy koncentracijos didinimas — biomagnifikacija (Bioakumuliacija... 2014).

Sunkiyjy metaly pasiskirstymo hidrobiontuose matavimas, modeliavimas ir prognozavimas
sudétingas, kadangi Zuvys gyvena nuolat kintan¢iomis aplinkos salygomis. Zuvys minta jvairiai
uzterStu maistu, auga, aktyviai transportuoja (pasisavina ir Salina) ir transformuoja cheminius
junginius savo audiniuose.

Sunkiyjy metaly kaupimosi zuvyse modeliai skirstomi j masiy balanso (termodinaminius) ir
procesy greicio (Kinetinius) modelius. Modeliai padeda atvaizduoti bei prognozuoti ksenobiotiky
pasiskirstymo pusiausvyrqg zuvy organizme bei dinamikq laiko atzvilgiu (Clark et al. 1990).

Kinetiniai modeliai — matematiné toksikokinetikos israiska. Toksikokinetiniai modeliai
apraso cheminiy medziagy poveikj organizmams ir yra taikomi farmakologijoje (medicinoje) ir
ekotoksikologijoje (cheminéje ekologijoje). Siuose modeliuose Zuvies audiniuose susikaupianti
cheminiy medziagy koncentracija apraSoma medziagos patekimo ir pasalinimo i§ organizmo greicio
pusiausvyra, isreiksta greicio konstantomis (Bioakumuliacija... 2014).

Nagrinéjami procesais:

e adsorbcija;

e pasiskirstymas;

¢ biotransformacija (metabolizmas);
¢ biomagnifikacija;

o ckskrecija (Salinimas).

ISskiriami du pagrindiniai toksikokinetiniy modeliy tipai:

¢ Vienos talpos biokoncentracijos modelis
e Dviejy talpy biokoncentracijos modelis

Talpa (skyrius, sekcija) — cheminé medziagos kiekis, vienodu greiciu sugeriamas ir
iSskiriamas 1§ organizmo ar Kitos biologinés sistemos. Terminas vartojamas modeliavimui ir skirtas
apraSyti cheminio junginio (terSalo) kiekio (koncentracijos) kitimo kinetika, kuri jvairiuose

organizmo audiniuose ir organuose yra skirtinga (Clark et al. 1990).
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Organizmui esant toksinéje aplinkoje (pvz. uzterStame vandenyje) dalis terSaly i$ aplinkos
patenka j organizma, pasiskirsto jame, biotranformojasi, kaupiasi arba pasisalina.

Talpos modeliai pla¢iai naudojami toksikokinetiniams ir farmakokinetiniams tyrimams, jie
matematiskai apra$o cheminio junginio kiekio pasiskirstyma organizme. Sie modeliai neapraso
iSsamiai organizme vykstan¢iy biologiniy procesy, taciau leidzia tyrimo metu gautus duomenis
panaudoti  cheminés medziagos pasiskirstymo organizme  kinetikos  prognozavimui
(Bioakumuliacija... 2014).

Vienos talpos biokoncentracijos modelis

Modelyje atsizvelgiama tik | cheminio junginio pasisavinimg ir Salinimg. Vienos talpos

biokoncentracijos modelio schema pateikiama 1.7 paveiksle.

patekimas Salinimas
(pasisavinimas) (valymasis)
uptake (angl.) ORGANIZMAS depuration (angl.)
k u kd
al —. al
Cmo Corc: B ’
(ug/ml) (ng/'g)

1.7 pav. Vienos talpos biokoncentracijos modelio schema (Clark et al. 1990)

¢ia: Cpo— cheminés medziagos koncentracija vandenyje (1g/ml); Corg. — cheminés medziagos koncentracija
organizme (ug/g); t — laikas (val.); k, — cheminés medziagos pasisavinimo greicio konstanta (ml/g-val.); kqg —
cheminés medziagos $alinimo greicio konstanta (ml/g-val.).

Cheminés medZiagos koncentracijos organizme kitimas laike daZniausiai apraSomas
netiesinio ry$io regresijos modeliu. Pradzioje organizmui bunant uzterStoje aplinkoje terSaly
patekimas j organizmg yra intensyvus ir vir§ija pasalinimg — koncentracija didéja labai staigiai, tuo

tarpu véliau patekimas ir pasalinimas susilygina ir koncentracijos organizme augimas sulétéja (1.8

pav.).

Koncentracija
»

Laikas

1.8 pav. Tersalo koncentracijos kitimo organizme priklausomybé nuo laiko (Giulio, Hinton 2008)
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¢ia: K — terSalo patekimas j organizmg; S — terSalo Salinimas i§ organizmo.

Kai cheminé medZziaga patenka | organizmg ir pasiSalina vienodu grei¢iu jos koncentracija
stabilizuojasi ir biologingje sistemoje nusistovi pusiausvyra. Jeigu organizmas bty perkeltas |
Svarig terpe ir poveikis baigtysi terSalo koncentracija organizme mazéty — prasidéty Salinimas
(Giulio, Hinton 2008).

Pusiausvyros nusistovéjimas organizme priklauso nuo terSalo koncentracijos organizme ir
vandenyje.

Dviejy talpy biokoncentracijos modelis

Dviejy talpy biokoncentracijos modelio schema pateikiama 1.9 paveiksle.

C H20
Modelis remiasi prielaida
Koz kad medziaga pateka ir i$ski-
I 1I riama pro pirma (I) talpa
klZ
C 1 C 2
k21
Periferiné leto
Cenfriné greito ko Salinimo talpa
falinimo talpa (ne visada atitinka
(pvz.. inkstai ir kt.) anatomini vieneta)
y. vienos kinetikos T.y. kitos kinetikos
chem. medziagos kiekis chem. medziagos kiekis

1.9 pav. Dviejy talpy biokoncentracijos modelio schema (Clark et al. 1990)

¢ia: Cyq, C, — taplos; ko; — cheminés medziagos pasisavinimo grei¢io konstanta (ml/g-val.); Kip — cheminés
medziagos Salinimo grei¢io konstanta (ml/g-val.); K2, K1 — cheminés medZiagos perneSimo tarp talpy
greicio konstanta (ml/g-val.); Chz0— cheminés medziagos koncentracija vandenyje (ug/ml).

Sis modelis apraso dvifaze (bieksponenting) kinetika, kai viena cheminés medziagos bendro
kiekio dalis i§ organizmo pasiSalina greitai, tuo tarpu likusi dalis organizme islicka zymiai ilgesnj
laiko tarpa (Clark et al. 1990).

Greito ir 1éto Salinimo periodai gali atsirasti dél Siy prieZasCiy:

e Metaly jonams susiriSus su baltymais — metaly pasalinimo atveju;
¢ Organin¢ medziaga patekusi j riebalinj audinj Salinama ilgiau nei tokia pati medziaga
esanti kraujyje.

Medziagos patekimo konstanta (Koi) turi buti matuojama nepriklausomai, panaudojant
pradinio grei¢io matavima. Jeigu periferiné talpa iSsivalo greitai ko3 >> ki, modelis tampa vienos

talpos modeliu.
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Clark et al. (1990) sukiiré modelj matematiskai aprasantj terSaly susikaupima Zuvyse (1.10

pav.).
Q
Patekimas pro Salinimas pro Netekimas del
Ziaunas: Ziaunas: metabolizmo:
ki Cy kr Cr

Ve

ky Cy \ kg Cg kp Cg
Patekimas su Netekimas dél Praskiedimas
maistu Salinimo dél augimo

KONCENTRACIJOS POKYTIS PER TAM TIKRA LAIKA

dCp/dt = K C, + Ky Cy — Ce(Ky + kg + ke + Ky)

1.10 pav. Tersalo koncentracijos pokytis zuvies kiine (Clark et al. 1990)

¢ia: Cg — cheminés medZiagos koncentracija zuvyse (ug/g); Cw — cheminés medziagos koncentracija
vandenyje (ug/ml); Ca— cheminés medziagos koncentracija maiste (ug/g); k—grei¢io konstanta (ml/g-val.); t
— laikas (val.).

Modelis remiasi dviem principais: lakumo ir atsparumo. Lakumas - iSreiSkiamas
termodinaminémis funkcijomis ir greiio parametrais, aprasanciais terSalo judé¢jimag i§ didelio
lakumo (kintamojo slégio) talpos | mazo lakumo talpa, kol néra aktyviojo transporto (atitinka
cheminiy medziagy koncentracijos gradientg). Sistemos atsparumg parodo laikas reikalingas
cheminiai medziagai pernesti, kuo ilgesnis transportavimo laikas tuo sistema atsparesné

(Bioakumuliacija... 2014).

1.5.1. Modeliavimo programos skirtos jvertinti cheminiy medziagy bioakumuliacija
Zuvyse
BASS (angl. Bioaccumulation and Aquatic System Simulator) — programa leidzia modeliuoti
cheminiy terSaly bioakumuliacijg ir jos dinamikg zZuvy populiacijoje. Trofinis lygmuo apibréziamas
pagal atskiros riisies kiinos svorij, ilgj bei amziy (BASS... 2013).
Duomenys, reikalingi modeliui sukurti:
e modelio pavadinimas;
e grandziy skaiCius;
e 7uvies pavadinimas, risis, amzius, nerSto periodas, ekologinis tipas, morfometriniai

parametrai;
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e 7uvies mitybiné bazé (bentosas, vabzdziai, perifitonas (bestuburiai, dumbliai, grybai),
fitoplanktonas, zooplanktonas);

e vandens temperatiira (°C), gylis (m.);

e cheminio junginio pavadinimas, moliné mas¢, molinis tiiris, valymosi pusperiodis,
tirpumas vandenyje, LC50.

Modelio iseities duomenys:

modelio jvesties parametry suvesting;

vidutinis metinis sausos ir zalios masés prieaugis, vidutinis augimo greitis, gryno
svorio prieaugis/nuostolis, bendras metinis suvartojimas, jsisavinimas ir

metabolizmas;

cheminés medziagos bioakumuliacija atskiroje riuSyje ar populiacijoje:
bioakumuliacijos  faktorius  (BAF), biomagnificacijos faktorius (BMF),
biokoncentracijos faktorius (BCF), bendras terSalo pasisavinimas (per Ziaunas, su

maistu), Salinimas (ekskrecija) ir biotransformacija;

bendrijos struktiiros suvestiné: vidutinis Zuvy gausumas, biomasé, bendras plésriy ir
taikiy zuvy mirtingumas, bendra zuvy populiacijos produkcija;
e tarp pasirinkty modelio kintamyjy bréziama metiné dinamika laiko arba amziaus
funkcijoje.

CEMC (angl. Centre for Environmental Modelling and Chemistry) — programa leidzia
modeliuoti cheminiy terSaly srautus (pasisavinimg ir paSalinimg) viename individe
(Bioaccumulation Fish... 2013).

Modeliui reikalingi jvesties duomenys:

¢ cheminio junginio pavadinimas, molekuliné mas¢, Henrio désnio konstanta, tirpumas
vandenyje, vandens gary slégis, valymosi pusperiodis;
e terSalo koncentracijos vandenyje ir maiste;
e maitinimosi ir augimo intensyvumas.
Modelio iSeities duomenys:
e cheminés medZziagos pasisavinimo ir Salinimo greic¢io konstantos;
e cheminés meziagos koncentracijos atskiruose etapuose;

e akumuliacijos kontanta.
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SKYRIAUS ISVADOS

1. Visuose sgvartynuose susidaro filtratas. Priklausomai nuo atlieky pobiidzio, jy sluoksnio
storio, sgvartyno amziaus, jrengimo struktiiros bei eksploatacijos, klimatiniy salygy ir krituliy
kiekio Kinta filtrato kokybing, kiekybiné sudétis ir sudéties dinamika.

2. Prasisunke¢s pro laidzius grunto sluoksnius filtratas uzterSia gruntinius ir pozeminius
vandenis, pavirSiniy nuoplovy pavidalu patekes j griovius iSsisklaido dar didesnéje teritorijoje ir
tampa vienu pagrindiniy pavirSiniy vandeny tarSos Saltiniy.

3. Kairiy sgvartyno filtrato sudétis kinta kokybiSkai ir kiekybiskai, filtrate nustatyti sunkieji
metalai: Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Co, Mn, Ni, Hg, i$ kuriy didziausi kiekiai buvo Cr, Ni, Zn, Cu.

4. Sunkieji metalai pasizymi patvarumu ir ilgaamziSkumu (aplinkoje ilgai i§licka nesuskile),
todél jvairiais buidais pateke i aplinka jsijungia | medziagy apykaitos ratg ir kaupiasi organizmy
audiniuose ir organuose. Didelés sunkiyjy metaly koncentacijos organizmams yra toksiSkos,
sutrikdo organizmy fiziologines funkcijas, veikia kaip kancerogenai arba mutagenai.

5. Zuvys sudaro galuting hidrosistemy trofing grandj, kurioje labiausiai kaupiasi ter3alai,
todél yra puikus indikatorius sunkiyjy metaly bioakumuliacijai jvertinti. Zuvys pasisavina
sunkiuosius metalus tiesiogiai i$ vandens (per ziaunas ir oda) ir per trofines grandis (su maistu).
Pagal nustatyta terSaly bioakumuliacijos lygj zuvy audiniuose vertinama hidrosistemy tars$a.

6. Sunkieji metalai Zuvy audiniuose akumuliuojasi selektyviai. Atlikus tarSos analize,
galima jvertinti susikaupusiy metaly kiekius tam tikruose organuose ir audiniuose.

7. Siuo metu néra sukaupta pakankamai duomeny apie sunkiyjy metaly kaupimasi Zuvyse,
gyvenanciose santykinai uzterStoje gamtinéje aplinkoje. Daugiausia tyrimy atlikta laboratorinémis
saglygomis, vertinant sunkiyjy metaly kaupimasi Zuvyse eksperimentiskai (veikiant Zuvis SM
tirpalais). Todél tiriama, kaip sunkieji metalai kaupiasi bentofaginiy ir plésriyjy zuvy, gyvenanciy

vandens ekosistemose greta sgvartyno, audiniuose ir organuose.
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2. SUNKIUJU METALU KAUPIMOSI ZUVU ORGANUOSE NUSTATYMO
METODIKA

2.1. Objekto apzvalga

Tyrimy tikslas — nustatyti sunkiyjy metaly kaupimasi bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy,
gyvenanéiy vandens ekosistemose, greta Siauliy regiono Kairiy savartyno, audiniuose ir organuose.

Tyrimo objektas — bentofagai ir pléSrios zuvys, gyvenancios Kairiy sgvartyno vandens
ekosistemose: Svedés upelyje ir Ginkiiny (Svedés) tvenkinyje.

Atliekant darbg buvo remtasi Gamtos tyrimy centro Ekologijos instituto Hidrobionty
ekologijos ir fiziologijos mokslininky parengta metodika, sunkiyjy metaly kiekiams zuvy
audiniuose ir organuose nustatyti.

Daugelyje Lietuvos vandens telkiniy, salyginai nepazeisty zmogaus iikinés veiklos, zuvy
bendrijose tarp atskiry zuvy rasiy nusistovi tam tikra pusiausvyra. Vienos zuvy rusys biina labai
gausios (dominuojancios rasys), kity gausumas iSlieka maZzas (antraeilés rusys), dar kitos yra labai
retos. Pazeisty vandens telkiniy ekologines bendrijas dazniausiai formuoja zuvy rasys, galincios
iSgyventi esant sudétingoms ekologinéms sglygoms (Staponkus ir kt. 2014).

Svedés upelyje ir Ginkiiny (Svedés) tvenkinyje zuvy bendrijose pagal gausuma ir biomase
ryskiai dominuoja atspariausios tarSai zuvy risys. Kairiy sgvartyno regiono vandens ekosistemose
Zuvy riising jvairove néra gausi, todel rasys skirstomos j dvi stambias ekologines grupes: plésrias ir
bentofagus. Dominuojanéios Zuvy rasys pateikiamos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Dominuojandiy plésriy ir bentofaginiy Zuvy rasiné sudétis Svedés upelyje ir  Ginkiiny
tvenkinyje (Staponkus ir kt. 2014)

Ekologiné grupé Seima Riisys
Lydekinés (lot. Esocidae) Lydeka (lot. Esox lucius)
Plésrainai Eserys (lot. Perca fluviatilis)

ESerinés (lot. Percidae) Pagzlys (lot. Gymnocephalus cernuus)

Kuoja (lot. Rutilus rutilus)
Saulazuvé (lot. Leucaspius delineatus)
Karsis (lot. Abramis brama)

Lynas (lot. Tinca tinca)
Karpinés (lot. Cyprinidae) Raudé (lot. Scardinius erythrophthalmus)
Strepetys (lot. Leuciscus leuciscus)
Aukslé (lot. Alburnus alburnus)
Auksinis karosas (lot. Carassius carassius)
Sidabrinis karosas (lot. Carassius gilbelio)

Vijuninés (lot. Cobitidae) Kirtiklis (lot. Cobitis taenia)

Bentofagai
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2.2. Zvejybos metodai
Tyrimams atlikti ir nustatyti sunkiyjy metaly sklaida vandens ekosistemose (Svedés upelyje
ir Gink@iny (Svedés) tvenkinyje), veikiamose Kairiy savartyno, bei akumuliacija Zuvy organuose ir

audiniuose pasirinktos septynios zvejybos vietos (2.1 pav.).

>,

T ek

[ o

A
Kairiy

sgvartynas
Q SN
2

2.1 pav. Tyrimy stociy vietos, F raide pazymeétas filtrato baseinas
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Pirmos dvi stotys pasirinktos melioracijos kanaluose (0, 1 st.), norint nustatyti tar$g
arCiausiai sgvartyno, trys stotys Ginkiiny tvenkinyje (2, 3, 4 st.), norint jvertinti, kaip tarSa
pasiskirsto toliau nuo sgvartyno, viena Svedés upelyje istekanéiame i§ tvenkinio (5 st.), ir dar viena

stotis ~4,5 km auks¢iau penktos stoties Svedés upelyje (6 st.), toliausiai (2.2 pav.).

0 stotis 1 stotis 3 stotis

4 stotis 5 stotis 6 stotis

2.2 pav. Zvejybos vietos (Autorés nuotr.)

Tyrimy viety koordinatés ir charakteristikos pateikiamos 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Zvejybos vietos koordinatés ir charakteristikos

Stotis | Vandens telkinys Zvejybos vietos koordinatés Gruntas Gylis, m
Nr. 0 Melioracijos kanalas 55° 55'46.87", 23° 23' 24.64" molis-dumblas 0,5
Nr.1 | Melioracijos kanalas 55° 55'55.44", 23° 22' 39.15" molis-dumblas 1,0
Nr.2 | Ginkiiny tvenkinys 55° 56' 26.57", 23° 22' 12.62" dumblas 15
Nr.3 | Ginkiiny tvenkinys 55° 56' 26.57", 23° 22' 12.62" dumblas 2-25
Nr.4 | Ginkainy tvenkinys 55° 56' 26.57", 23° 22' 12.62" dumblas 34
Nr. 5 Svedés upelis 55°56'47.57", 23° 22' 27.00" smélis-zvyras 0,3
Nr.6 | Svedés upelis 55° 58' 58.96", 23° 22' 26.51" smélis 0,3
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Pasirinkti du zvejojimo metodai. Elektrozuklés metodu zvejota melioracijos kanale ir
Svedés upeléje (0, 1, 5, 6 st.). Ginkiiny tvenkinyje Zvejota atrankiniais tinklais (2, 3, 4 st.). Zvejybos

metodai atskirose stotyse ir apZzvejotas plotas (m?) pateikiamas 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Zvejybos metodai atskirose stotyse ir apZvejotas plotas, m?

Stotis Vandens telkinys Zvejybos metodas ApZvejotas plotas, m”
Nr.0 Melioracijos kanalas Elektroziiklé 200

Nr. 1 Melioracijos kanalas Elektrozuklé 535

Nr. 2 Ginkiiny tvenkinys Atrankiniai tinklai 6000

Nr. 3 Ginkiiny tvenkinys Atrankiniai tinklai 11000

Nr. 4 Ginkiiny tvenkinys Atrankiniai tinklai 8000

Nr. 5 Svedés upelis Elektroziiklé 162

Nr. 6 Svedés upelis Elektroziklé 157

Elektrozuklé. Atliekant Zuvy tyrimus upése elektrozuklés budu, pasirenkamos upiy
atkarpos nuo 20 iki 150 metry ilgio. Elektroztklei naudotas HANS GRASSL GmbH gamybos
(Vokietija) IG 200/2 serijos testuotas ir Lietuvoje registruotas elektros zuklés aparatas (Nr.
14880306), kurio elektros srovés galingumas vandenyje yra iki 3000 W, o elektriniy impulsy daznis
iki 120 Hz.

Taikant elektroziklés metodg, privaloma atsizvelgti j tarptautines (CEN 2003) ir Lietuvos
Respublikos Aplinkos ministerijos teisés aktuose nurodytas Zuvy méginiy rinkimo metodikas (Zuvy
iStekliy... 2005).

Atrankiniy statomy tinkly metodas. Zvejota skirtingo akytumo selektyviniais statomais
tinklais, kuriy ilgis 40 m, tinklo akies diametras (kinta kas 5 metrai tinklo daliai) 14, 18, 22, 25, 30,
40, 50, 60 mm, taip pat 2 statomais tinklais (statomy tinkly akies skersmuo yra vienodas visame
tinklo ilgyje) 50 mm akytumo ir 60 m ilgio. Ginkiiny tvenkinyje buvo Zvejojama 3-jose i§ anksto
numatytose stotyse (Nr. 2, 3, 4), kiekvienoje stotyje Zvejota po 1 karta selektyviniais ir statomais
tinklais.

Sugautos zuvys (2.3 pav.) suleidziamos j talpas su vandeniu.

Atlickama pirmin¢ analizé, kurios metu nustatoma Zuvy ra§iné sudétis. Zuvy rasys
suskirstomos | atskiras ekologines grupes, vadovaujantis Europos Zzuvy rasiy klasifikacijos
lentelémis.

Tyrimy metu buvo sugautos 7 zuvy rusys: lydeka (lot. Esox lucius), eserys (lot. Perca
fluviatilis), kuoja (lot. Rutilus rutilus), lynas (lot. Tinca tinca), saulazuvé (lot. Leucaspius
delineatus), strepetys (lot. Leuciscus leuciscus) ir aukslé (lot. Alburnus alburnus), viso 94 individai.

Zuvys suskirstytos j dvi ekologines grupes: plésrios ir bentofagai.
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2.3 pav. Sugautos zuvys (Autorés nuotr.)

Sunkiyjy metaly bioakumuliacija Zuvy audiniuose ir organuose priklauso nuo zuvy mitybos

Iprociy ir trofinio lygmens, todél tyrimui pasirinktos rtiSys, mintancios skirtingu maistu i§ Zemesnio

(bentofagai) ir aukStesnio (pléSriinai) trofinio lygmens. Remiantis literatiiros Saltiniy duomenimis,

daroma prielaida, kad plésrios zZuvys savo organuose ir audiniuose akumuliuoja didesnj kiekj

sunkiyjy metaly.

Kiekvienoje stotyje sugautos zuvys i§ dviejy ekologiniy grupiy. Zuvy ri§iné sudétis tyrimo

stotyse ir atstumas iki tarSos Saltinio (taSko F) pateikiama 2.4 lentel¢je. Toliau darbe atstumas iki

tasko F vadinams atstumu iki tarSos Saltinio arba atstumu iki Kairiy sgvartyno.

2.4 lentelé. Zuvy rasiné sudétis, nustatyta Ginkiiny tvenkinyje ir Svedés upelyje 2013 metais, bei atstumas
iki Kairiy sgvartyno filtrato baseino

Stotis Rusis Ekolog{ne Ind1v1d_q skaicius, Atstumas iki tarSos Saltinio, m
grupé ind.
Lydeka Plésriinai 1
Nr. 0 - 140
Saulazuveé Bentofagai 6
Lydeka ) 1
Plésriinai
Eserys 1
Nr. 1 - 860
Kuoja ] 3
Bentofagai
Lynas 1
Lydeka ) 1
Plésriinai
ESerys 7
Nr. 2 - 1480
Kuoja . 7
Bentofagai
Lynas 1
ESerys Plésrunai 6
Nr. 3 - - 2290
Kuoja Bentofagai 7
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2.4 lentelés tesinys

NF. 4 Eserys Plésriinai 6 2660
r. ) -
Kuoja Bentofagai 7
Lydeka 5
Plésriinai
ESerys 7
Nr. 5 Kuoja 6 3100
Strepetys Bentofagai 1
Auksle 7
ESerys Plésrtunai 7
Nr. 6 - 7540
Strepetys Bentofagai 6

Melioracijos kanale (0 st.) prie valymo jrenginiy ekologinés sglygos yra pacios prasciausios,
ten buvo aptinkamos dvi zuvy riiSys — lydeka ir saulazuvé. Tolstant nuo tarSos Saltinio Zuvy
jvairové Siek tiek padidéjo. Pirmoje stotyje, prie jtekéjimo j eZera, labai eutrofizuotame melioracijos
kanalo ruoze sugautos 4 zuvy rusys — lydeka, kuoja, eSerys, lynas.

Ginkiiny tvenkinyje (2, 3 ir 4 st.) sugautos 4 zuvy rasys: lydeka, kuoja, lynas ir eSerys.
Tvenkinyje gyvena tipinés zuvy rusys, budingos negiliems hipertrofiniams vandens telkiniams.
Pagal gausuma Zuvy bendrijos branduolj sudaro dvi zuvy rasys: kuoja ir eSerys.

Svedeés upeliui idtekéjus i3 tvenkinio (5 st.) Zuvy rii§ing sudétis nezymiai pasikeité, bendrija
sudaré — lydeka, eSerys, kuoja, paprastoji auksle, strepetys. Tik ~4,5 km Zemiau upelio iStekéjimo i§
tvenkinio (6 st.) bendrija pastebimai pasikeité, Siame ruoze sugauti eserys ir strepetys.

Tyrimo rezultatai parodé, kad tiek melioracijos kanale, tiek Svedés upelyje vyrauja
limnofilinés, euribiontinés Zuvy rasys, o tipinés reofilinés Zuvy rasys (konkreciu atvejy strepetys),
kurios paprastai charakterizuoja natiiraliy, neuZterSty upeliy ichtiofaung, vyrauja tik Zemiausiame

tyrimy ruoZe.

2.3. Zuvy morfometriné analizé ir bandiniy paémimas

Zuvy morfometriné analizé atlikta Gamtos tyrimy centro Ekologijos instituto Hidrobionty
ekologijos ir fiziologijos laboratorijoje. Buvo matuojamas zuvy bendras ilgis L (cm), standartinis

ilgis | (cm) (2.4 pav.), nustatomas bendras svoris Q (g) ir svoris be viduriy g (g) (2.5 lentelé).
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2.4 pav. Zuvies morfometrinés analizés parametrai: L — bendras ilgis; | — standartinis ilgis; ab —
Soniné linija (Autorés schema)

Zuvies amzius nustatomas nuimant zZvynus nuo zuvies Sono vidurio (punktyrais parodyta

linija 2.4 pav.), zemiau ir auks§¢iau Soninés linijos (ab).

2.5 lentelé. Zuvy morfometriniai parametrai

Bendras | Standartinis Bendras Svoris be
Stotis | Riisis Individas | ilgis L, cm ilgis I, cm svoris Q,g | viduriug,g | AmZius
0 Saulazuvé 1 5,00 4 1,39 - 0+
0 Saulazuveé 2 4,00 3,5 0,6 - 0+
0 Saulazuvée 3 3,50 3 0,58 - 0+
0 Saulazuvée 4 4,00 35 0,69 - 0+
0 Saulazuvé 5 4,50 3,5 0,53 - 0+
0 Saulazuvé 6 4,00 3,5 0,46 - 0+
0 Lydeka 1 26,00 23,00 123,88 112,73 2+
1 Lynas 1 13,00 11,00 38,68 36,05 1+
1 Eserys 1 18,50 15,50 96,55 86,91 4+
1 Kuoja 1 13,00 10,50 21,73 20,13 4+
1 Kuoja 2 8,50 6,50 5,04 4,61 0+
1 Kuoja 3 6,30 5,00 2,11 1,90 0+
1 Lydeka 1 14,50 13,00 17,13 16,13 1+
2 Kuoja 1 34,50 29,50 615,90 551,65 O+
2 Kuoja 2 33,00 28,00 440,65 409,38 7+
2 Kuoja 3 33,50 28,00 477,00 440,37 7+
2 Kuoja 4 31,00 26,50 454,96 405,07 7+
2 Kuoja 5 31,50 27,00 387,96 355,60 7+
2 Kuoja 6 31,00 26,00 406,27 369,75 7+
2 Kuoja 7 32,00 26,00 400,03 369,04 7+
2 Lydeka 1 36,50 32,00 315,21 296,86 1+
2 Lynas 1 47,00 40,00 1978,90 1580,22 8+
2 Eserys 1 27,00 23,50 282,04 262,14 6+
2 Eserys 2 22,00 19,00 147,27 135,44 5+
2 Eserys 3 20,50 18,00 97,02 91,19 4+
2 Eserys 4 20,00 17,50 105,65 99,19 4+
2 Eserys 5 17,50 15,50 65,16 59,72 3+
2 Eserys 6 17,00 15,50 62,33 58,98 3+
2 Eserys 7 15,00 13,00 47,01 43,90 2+
3 Kuoja 1 33,00 28,00 513,92 463,44 7+
3 Kuoja 2 35,00 29,50 546,15 505,10 8+
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2.5 lentelés tesinys

3 | Kuoja 3 32,50 27,50 463,27 427,89 7+
3 | Kuoja 4 34,00 29,00 554,12 505,23 8+
3| Kuoja 5 36,00 30,50 625,20 574,69 9+
3 | Kuoja 6 34,00 29,00 590,75 536,88 8+
3 | Kuoja 7 30,00 26,00 377,19 345,69 7+
3 | Eferys 1 39,50 36,00 825,90 757,80 11+
3 | Eserys 2 35,00 30,50 590,56 549,20 9+
3 | Eserys 3 35,00 30,50 634,50 586,28 9+
3 | Eferys 4 36,50 31,00 705,70 605,22 9+
3 | Eferys 5 35,00 30,50 630,50 583,95 9+
3 | Eferys 6 31,00 27,50 500,59 458,11 7+
4 [ Kuoja 1 35,00 28,50 603,10 542,38 7+
4 [Kuoja 2 32,50 27,50 489,93 477,90 7+
4 | Kuoja 3 33,00 27,50 471,84 433,69 7+
4 | Kuoja 4 32,00 27,00 463,30 423,20 7+
4 | Kuoja 5 32,00 27,00 443,82 399,70 7+
4 [ Kuoja 6 34,00 29,00 504,13 451,00 8+
4 [Kuoja 7 30,50 25,00 396,30 359,22 7+
4 | Eserys 1 34,00 30,00 616,90 559,39 8+
4 | Eserys 2 38,00 33,00 750,50 689,80 9+
4 | Eserys 3 36,00 31,00 620,00 563,77 8+
4 | Eserys 4 33,00 29,00 455,06 421,84 7+
4 | Eserys 5 32,00 28,00 452,77 435,00 7+
4 | Eserys 6 28,00 24,00 286,38 265,04 6+
5 | ESerys 1 8,50 7,50 6,72 5,99 0+
5 | Eserys 2 9,00 7,50 6,24 5,90 0+
5 | Eserys 3 9,50 8,00 7,32 6,78 0+
5 | Eserys 4 9,00 7,50 6,87 6,18 0+
5 | ESerys 5 8,50 7,50 6,90 6,18 0+
5 | ESerys 6 8,00 7,00 5,01 457 0+
5 | Eserys 7 7,50 6,50 4,70 4,47 0+
5 | Lydeka 1 39,00 34,50 395,08 363,90 2+
5 | Lydeka 2 22,50 20,00 83,05 78,05 1+
5 | Lydeka 3 22,00 19,50 75,82 69,00 1+
5 | Lydeka 4 19,50 17,00 58,21 44,91 1+
5 [ Lydeka 5 15,00 13,50 19,93 18,42 0+
5 | Kuoja 1 12,00 9,50 13,74 12,52 1+
5 | Kuoja 2 11,50 9,50 13,57 12,61 1+
5 | Kuoja 3 11,50 9,50 12,09 11,09 1+
5 | Kuoja 4 11,00 8,50 9,75 9,07 1+
5 | Kuoja 5 11,50 10,00 13,26 12,33 1+
5 | Kuoja 6 12,00 9,50 12,36 11,74 1+
5 | Strepetys 1 12,00 10,00 15,33 14,16 1+
5 | Auksle 1 10,00 8,50 6,91 6,54 1+
5 | Aukile 2 11,00 9,00 9,24 8,58 1+
5 [ Aukile 3 10,50 9,00 8,64 7,29 1+
5 | Aukile 4 11,00 9,00 7,52 7,00 1+
5 [ Aukile 5 10,00 8,50 7,82 7,27 1+
5 | Auksle 6 10,50 9,00 7,55 7,21 1+
5 [Auksle 7 10,00 8,00 6,46 5,98 1+

57



2.5 lentelés pabaiga
6 Eserys 1 10,50 9,00 14,12 12,63 1+
6 Eserys 2 10,00 9,00 14,20 12,52 1+
6 Eserys 3 8,50 7,50 8,15 7,40 1+
6 Eserys 4 8,50 7,50 8,46 7,59 1+
6 Eserys 5 7,50 6,50 5,99 5,33 1+
6 Eserys 6 7,00 6,00 4,26 3,92 1+
6 Eserys 7 7,50 6,50 5,13 4,58 1+
6 Strepetys 1 14,00 11,50 26,20 23,75 4+
6 Strepetys 2 12,50 10,50 17,73 16,03 4+
6 Strepetys 3 13,00 11,00 19,83 17,58 4+
6 Strepetys 4 11,00 9,00 13,13 11,80 3+
6 Strepetys 5 10,50 9,00 11,10 10,34 3+
6 Strepetys 6 10,50 9,50 11,15 10,15 3+

I§ 2.5 lentelés duomeny matyt, kad Svedés upelyje ir Ginkiiny tvenkinyje suzvejotos
skirtingy morfometriniy parametry bei amziaus zZuvys.
Sunkiyjy metaly nustatymui paimti $ie Zuvy kiino audiniy méginiai (2.5 pav.):
- zlaunos (visas organas);
- kepenys (visas organas);
- raumenys (~ 39).
Zuvy raumenys, Ziaunos ir kepenys atskirti nuo kaulinio audinio ir pasverti elektroninémis

svarstyklémis, kuriy matavimo paklaida = 0,001 g.

A — Ziaunos B — raumenys (kairéje), kepenys (desingje)

2.5 pav. Sugauty zuvy organy ir audiniy pavyzdziy émimas sunkiyjy metaly bioakumuliacijai
nustatyti (Autorés nuotr.)

Audiniy méginiai sudéti ] atitinkamai pazymeétus plastikinius maiselius ir uzsaldyti. Véliau

nustatyti sunkiyjy metaly kiekiai audiniuose.
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2.4. Sunkiyjy metaly nustatymas Zuvy audiniuose

Sunkiyjy metaly, susikaupusiy zuvy raumenyse, kepenyse ir Zziaunose, koncentracijos

nustatytos, taikant liepsnos ir elektroterminés atominés absorbcijos spektrometrinj metoda pagal

Lietuvoje galiojantj standartg LST ISO 11047:2004.

Pirmiausia paruoSiama tyrimo medziaga:

1.
2.
3.

Raumeny, kepeny ir ziauny méginiai registruojami Zurnale;

Pasveriamas analizei paimtas méginio kiekis ir registruojamas zurnale;

Méginio indas patikimai pazymimas, uzraSomas rasies pavadinimas, audinio tipas
individo ir stoties numeris;

UzSaldyti zuvy raumeny, kepeny ir Ziauny méginiai dziovinami termostate prie 85 °C
24 valandas;

Eminiai atvésinami;

[8dZiovinti méginiai pasveriami, mas¢ (be indo mases) registruojama Zurnale;

Isdziovinti méginiai sudedami ] plastikinius maiSelius, maiseliai patikimai pazymimi,

uzrasomas risies pavadinimas, audinio tipas individo ir stoties numeris (2.6 pav.)

2.6 pav. I3dziovinti raumeny, ziauny ir kepeny méginiai (Autorés nuotr.)

Sunkiyjy metaly koncentracija bentofagy ir plésriy Zuvy audiniuose ir organuose buvo

nustatoma Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos ir darbo salygy

laboratorijoje.
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Reikalingi reagentai, indai, prietaisai sunkiesiems metalams nustatyti:

e Dejonizuotas vanduo, kurio elektrinis laidis nevir$ija 0,08 uS/cm (jame metalo
koncentracija nevir$ija 0,001 mg/1);

e HNO3, 65 %;

e HCI, 37 %j;

e 1,0 ml, 2,0 ml, 5,0 ml, 10 ml pipetés;

e 50 ml, 100 ml matavimo kolbos;

e Popieriniai filtrai VWR 516-0817 (poros 5-13 mikrometry, filtro skersmuo 15 cm);

e Analitinés svarstyklés KERN 770-60;

e Mikrobanginis mineralizatorius Milestone Ethos;

e Atominis absorbcinis spektrometras Buck Scientific 210 VGP.

Pries atliekant mineralizacija paimta po 0,5-1,0 g kiekvieno éminio ir suberta j atskirus
mineralizavimo indelius. [ indelius jlasinta po 3 ml azoto riigSties HNO3 (65 %) ir 9 ml druskos
rugsties HCI (37 %). Misinys 30 minu¢iy mineralizuotas mineralizatoriuje 190 °C temperatiiroje.

[§dziovinti raumeny, ziauny, kepeny méginiai buvo mineralizuojami Milestone Ethos

mineralizatoriuje (2.7 pav.).

2.7 pav. Mineralizatorius ,,Milestone Ethos* (Evisa Milestone... 2015)

Po mineralizavimo indas su méginiu atvésinamas iki 50-70 °C. Gautas tirpalas
praskiedziamas dejonizuotu vandeniu kolboje iki 50 ml Zymés. Jeigu tirpale susidarydavo nuosédos,
tirpalas papildomai filtruotas per popieriaus filtra.

Sunkiyjy metaly koncentracijos méginiuose nustatytos atominés absorbcijos
spektrofotometru (AAS) Buck Scientific 210 VGP (2.8 pav.). Sis metodas remiasi elemento

koncentracijos matavimais méginyje, naudojant liepsnos atoming absorbcing spektrometrija.
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2.8 pav. Atominis absorbcinis spektrometras ,,Buck Scientific 210 VGP** (Autorés nuotr.)

Remiantis gamintojo rekomendacijomis, nustatomas reikiamas degiklio aukstis ir padétis,
tirpalo siurbimo greitis, bangos ilgis, plysio bei liepsnos plotis.

Atominés absorbcinés spektroskopijos metodas, taip pat kaip ir fotometrijos metodas,
grindziamas pro tirpala praéjusios Sviesos matavimu. Taciau $io metodo privalumas, lyginant su
fotometrija, yra didesnis nustatymo jautrumas ir didesnis selektyvumas. Papildomai atominés
absorbcinés spektroskopijos metode yra naudojama liepsna, kuria atomizuojami esantys metalai.
Atominis absorbcinis spektrometras gali biiti su liepsna arba su granitine krosnele. Grafitiné
krosnelé buina su autosampleriu (Paliulis 2004). Abiejy metody matavimo principas vienodas,
skiriasi tik méginio jvedimas. Taciau atominés absorbcijos spektrofotometrai su grafitine krosnele
yra beveik dvigubai jautresni negu liepsnos atominiai absorbciniai spektrofotometrai (Garcia, Baez
2012).

Remiantis LST ISO 11047:2004 metodika ir ankstesniy tyrimy duomenimis, gautame
tirpale analizuotos Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn koncentracijos. Ni ir Cr tirpale nustatyti nepavyko, juy
koncentracijos buvo mazesnes uZ matavimo prietaiso jautrumo ribg. Gautame tirpale sunkiyjy
metaly Cu, Cd, Pb koncentracijos buvo nustatomos su grafitine krosnele, tuo tarpu Zn su liepsna.

Nustacius sunkiyjy metaly koncentracijas tirpale, apskai¢iuota metaly koncentracija
sausame ir §lapiame audinyje.

Metalo koncentracija sausame audinyje apskai¢iuota pagal formule (2.1):

((C,-sk)-C,)V
m

S

C,= ,mg/kg (2.1)

S

¢ia: C; — nustatyta metalo koncentracija tirpale, mg/l; sk — skiedimy skaicius; Cy — metalo koncentracija
kontroliniame tirpale, mg/l; V - dejonizuoto vandens tiiris, I; ms — sauso éminio masé, kg; Cs — metalo
koncentracija, mg/kg sauso audinio svorio.
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Metalo koncentracija Slapiame audinyje apskaiciuota pagal formule (2.2):

m
C, =—-C,,mg/kg (2.2)
sl
¢ia: mg — sauso éminio masé, kg; my — Slapio éminio masé, kg; C;— metalo koncentracija sausame audinyje,
mg/kg sauso audinio svorio; Cy; — metalo koncentracija, mg/kg drégno audinio svorio.

Didziausios leistinos sunkiyjy metaly koncentracijos (DLK) zuvy raumenyse, kepenyse ar
ziaunose jokiuose jstatymuose néra reglamentuotos, DLK taikomos tik zuvy raumeny meésai ir jos
produktams. Leistinas Zn, Cu, Pb ir Cd DLK (mg/kg zalios masés) zuvy, gyvenanciy Lietuvos

vandenyse, raumeny mésoje ir jos produktuose nustato HN 54:2001 (2.6 lentelé¢).

2.6 lentelé. Didziausios leistinos Zn, Cu, Pb ir Cd koncentracijos pagal HN 54:2001

DLK (mg/kg Zalios masés)

Zn Cu Pb Cd

40 10 0,2 0,05

HN 54:2001 nustato didziausig leidziama sunkiyjy metaly tarSos lygj Lietuvoje, tai yra tokj
SM lygj, kuris veikdamas trumpa arba ilgg laika, negali sukelti ligy arba sveikatos sutrikimy.

Statistiné analizé. Statistiné analiz¢ atlickama siekiant nustatyti rysj tarp sunkiyjy metalo
kiekio zuvy audiniuose ir zuvy morfometriniy parametry bei atstumo iki tarSos Saltinio, Kairiy
savartyno.

Statistinei analizei atlikti naudotas Statistika 8.0 paketas. Sunkiyjy metaly kiekiy
palyginimui buvo apskaic¢iuojami vidurkiai (M), standartiné paklaida (SE) ir standartinis nuokrypis
(SD). Sunkiyjy metaly kiekio (mg/kg zalios masés) bentofaginiy (saulazuviy, kuojy, lyny, strepeciy,
auksliy) ir plésriyjy (lydeky ir eSeriy) zuvy kiino audiniuose sarysis (koreliacijos koeficientas, r) su
biotiniais faktoriais ir atstumu nuo tarSos Saltinio (Kairiy sgvartyno) nustatytas apskai¢iuojant

Pirsono koreliacijos koeficienta. RySio patikimumas jvertintas pagal patikimumo kriterijy p<0,05.
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REZULTATAI

3. SUNKIUJU METALU KIEKIU ZUVU AUDINIUOSE TYRIMU

3.1. Sunkiyjy metaly koncentracijos bentofaginiy ir plésriyjy zuvy audiniuose

Tirty zuvy kiino audiniuose buvo aptikti Sie sunkieji metalai: Cd, Cu, Pb, Zn. Nikelio ir

chromo koncentracijos audiniuose buvo mazesnes uz matavimo prietaiso jautrumo ribg. Tyrimo

rezultatai parodé, kad SM Kairiy sgvartyno regiono hidroekosistemos bentofaginiy (saulazuveé,

kuoja, lynas, strepetys, aukslé) ir plésriyjy (lydeka ir eSerys) zuvy kiino audiniuose kaupiasi

nevienodai ir tam tikruose audiniuose virSijamos DLK (3.1 lenteléje paryskintos reikSmés).

Audiniuose daugiausiai buvo aptikta Zn, maziausiai — Cd.

3.1 lentelé. Sunkiyjy metaly kaupimasis bentofaginiy ir pléSriy zuvy, gyvenanciy vandens ekosistemose,
esanciose greta Kairiy sgvartyno, kino audiniuose, mg/kg zalios masés (vidurkis * standartiné paklaida)

Stotys Zuvy e_kologinis Kﬁ_no SM Kkoncentracija mg/kg Z.m. (M £ SE)
tipas audinys Cd Pb Cu Zn
R 0,033+0,003 | 0,695+0,037 | 1,653+0,121 6,989 + 0,396
Bentofagai V4 - - - -
K - - - -
0 R 0,035+0,001 | 0,595+0,031 | 2,206+ 0,147 8,388 +0,186
Plésriinai Z 0,056 £ 0,001 | 0,394 £0,021 2,061 £ 0,327 92,192 + 0,976
K 0,043+0,001 | 0,412+0,045 | 9,403+0,752 | 42,338 +0,130
R 0,049 +0,007 | 0,725 +0,045 | 1,985 +0,214 | 9,457 +1,528
Bentofagai Z 0,037 +0,006 | 0,500+0,013 | 1,709+0,130 | 92,758 + 12,116
K - - - -
! R 0,061+0,003 | 0,718+0,046 | 1,739+0,461 | 11,855+0,243
Plésriinai Z 0,079+0,001 | 0,485+0,023 | 3,227+0,403 | 76,480 + 7,824
K 0,125+0,003 | 0,499+0,016 | 13,789 +0,954 35,887 £ 2,820
R 0,057 +0,007 | 0,627 0,053 | 1,047 +0,060 9,150 + 0,639
Bentofagai Z 0,038 + 0,007 | 0,372+0,016 1,234 + 0,085 58,589 + 4,383
5 K 0,053+0,007 | 0,294+0,042 | 4,533+0,412 | 34,597 +2,300
R 0,031+0,002 | 0,602+0,045 | 1,058+ 0,081 6,284 + 0,359
Plésriinai V4 0,027 +0,004 | 0,362+0,030 | 1,153+0,138 | 45,827 + 3,727
K 0,038+0,003 | 0,375+0,021 | 4,822+0,333 | 32,485+ 1,685
R 0,029 + 0,002 | 0,582+ 0,021 1,120+ 0,183 6,998 £ 0,619
Bentofagai Z 0,018 +0,003 | 0,362+0,009 | 0,971+0,037 | 56,962 + 3,578
3 K 0,029+ 0,006 | 0,372+0,035 | 3,050+0,174 | 22,079+2,319
R 0,014 + 0,001 | 0,356 + 0,036 0,878 £ 0,061 6,931 £ 0,209
Plésriinai Z 0,018 +0,002 | 0,323+0,011 | 0,857+0,045 | 35,102 + 2,046
K 0,030+ 0,004 | 0,325+ 0,010 2,538 £ 0,237 30,370 £ 1,467
R 0,014 +0,001 | 0,424+0,022 | 0,709+ 0,023 6,141 + 0,244
4 Bentofagai V4 0,015+0,003 | 0,242+0,028 | 1,060+0,076 | 63,228 + 2,009
K 0,024+0,001 | 0,243+0,049 | 3,698+0,720 | 31,589 + 2,155
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3.1 lentelés tesinys

R 0,023 £ 0,002 | 0,383 + 0,029 0,727 + 0,033 5,984 + 0,244
4 Plésriinai =
Z 0,031+ 0,002 | 0,290 + 0,023 1,069 + 0,127 20,564 + 1,358
K 0,030 £ 0,004 | 0,280 + 0,039 1,615+£0,170 17,171 + 1,829
R 0,041 +0,012 | 0,355+0,030 1,291 £ 0,095 10,675 + 1,165
Bentofagai Z 0,033 +0,006 | 0,273 +0,023 1,378 £ 0,095 37,492 £2,371
K 0,022 +0,001 | 0,467 £ 0,014 6,091 £ 0,121 24,545 + 2,806
> R 0,033 +0,003 | 0,467 0,036 0,766 £ 0,012 10,312 + 0,890
Plésrunai Z 0,051 +£0,009 | 0,414 £0,045 1,403 £ 0,110 46,118 + 5,517
K 0,052 £ 0,004 | 0,304 £ 0,026 2,861 + 0,161 31,538 + 3,049
R 0,003 £ 0,000 | 0,299 + 0,029 0,685 + 0,100 9,080 + 0,062
Bentofagai Z 0,005+ 0,001 | 0,173 +0,024 0,909 £ 0,102 15,661 + 0,400
K 0,010+ 0,000 | 0,208 + 0,012 4,691 + 0,131 15,367 + 0,943
® R 0,004 £ 0,000 | 0,373 +0,023 0,606 + 0,032 13,882 + 0,223
PléSrunai Z 0,003 + 0,000 | 0,338 +0,018 0,933 + 0,038 23,011 +1,321
K 0,018 + 0,000 | 0,287 + 0,021 1,923+£0,118 23,937 + 0,650

Pastaba: R — raumenys, Z — Ziaunos, K — kepenys; briikéniai (-) nepaimti méginiai.

Analizei nebuvo paimti bentofaginiy zuvy kepeny méginiai (0 st. ir 1 st.) bei ziauny

méginiai (0 st.), kadangi Siose stotyse sugauti individai buvo nedidelio svorio, 0 jy organai buvo

labai mazi. Méginio kiekio neuzteko cheminei analizei atlikti ir nustatyti sunkiuosius metalus.

Kadmis (Cd) nustatytas visuose istirtuose méginiuose. I$ 3.1 ir 3.2 paveiksly matyti, kad Cd

zuvy kiino audiniuose Kkaupiasi netendencingai. Daugumoje méginiy nustatytas kadmio Kkiekis

nevirsijo didZiausios leidZziamos koncentracijos (DLK) Zuvyse ir zuvies produktuose (0,05 mg

Cd/kg z.m.).

0,08

0,06

0,04

0,02

Koncentracija, mg Cd/kg z.m.

o

0(140)

1(860)

2(1480)

3(2290)

4 (2660)

B Raumenys
@ Ziaunos

O Kepenys
- == DLK

5(3100)

Matavimo stotys (atstumas iki sgvartyno, m)

-

6 (7540)

3.1 pav. Kadmio kiekis bentofaginiy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)

64



Nustatyta, kad bentofaginiy zuvy audiniuose susikaupusig Cd koncentracijg galima iSdéstyti
tokia mazéjancia tvarka: raumenys (0,032 + 0,007 mg/kg z.m., M £ SE, atitinkamai) > kepenys
(0,028 = 0,007 mg/kg z.m.) > Ziaunos (0,024 = 0,005 mg/kg z.m.), tuo tarpu pléSriyjy Zzuvy
audiniuose didziausia Cd koncentracija nustatyta ziaunose (0,035 = 0,011 mg/kg z.m., M % SE,
atitinkamai), toliau seka kepenys (0,034 = 0,006 mg/kg z.m.), 0 maziausios koncentracijos
nustatytos raumenyse (0,028 + 0,007 mg/kg z.m.).

Kadmio koncentracijos ziaunose skaiCiavimas atliktas, nejvertinant O stoties duomeny,
kadangi nepakanka duomeny apie Cd kiekius bentofaginiy zuvy ziaunose $ioje stotyje. Kadmio
koncentracijos kepenyse skaifiavimas atliktas, nejvertinat 0 ir 1 stofiy duomeny, kadangi

nepakanka duomeny apie Cd kiekius bentofaginiy zuvy kepenyse Siose stotyse.

. 014
E Bl Raumenys
b ~
&0 0,12 @ Ziaunos
X010 O Kepenys
- Y - —=DLK

o]

0(140) 1(860) 2(1480) 3(2290) 4(2660) 5(3100) 6(7540)
Matavimo stotys (atstumas iki sgvartyno, m)

Koncentracija, mg C
o
o
Sy

=T.
=5
=

3.2 pav. Kadmio kiekis plésriy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)

Mokslininkai (ldzelis ir kt. 2008) atliko eksperimentinj tyrimg, kurio metu zuvys (eSerys,
kuoja) buvo veikiamos sunkiyjy metaly modeliniu miSiniy (veikimo trukmé 14 dieny) (Cu, Zn, Ni,
Pb, Cd, Cr — didziausiomis leidziamosiomis koncentracijomis). Nustaté, kad kuojos (bentofago)
audiniuose Cd kaupiasi tokia seka kepenys (0,061 mg/kg z.m.) > raumenys (0,059 mg/kg z.m.) >
ziaunos (0,049 mg/kg z.m.). Tokia Cd kaupimosi tendencija nustatyta ir eSerio (pléSriinas)
audiniuose, skiriasi tik sukauptas metalo kiekis.

Palyginus Sio tyrimo rezultatus (sunkiyjy metaly kaupimasis Zuvy audiniuose gamtinéje
aplinkoje) su eksperimentinio laboratorinio tyrimo rezultatais matyti, kad Cd zuvy audiniuose ir
organuose natiiralioje aplinkoje ir laboratorinémis salygomis kaupiasi skirtingai, kadangi gamtinéje
aplinkoje Zuvys gyvena nuolat kintanCiomis aplinkos salygomis, tuo tarpu laboratorinio

eksperimento metu sukuriamos sglyginai pastovios gyvenimo sglygos.
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Daugiausiai Cd buvo aptikta 1-os stoties visuose plésriyjy zuvy (lydekos ir eSerio)
audiniuose (Ziaunose, kepenyse, raumenyse) ir svyravo 0,061-0,125 mg/kg zalios masés ribose (3.1
lentelé), visai atvejais nustatytas kiekis virSijo DLK (3.1 pav.).

Didziausiai Cd kiekis (0,125 mg/kg z.m.) nustatytas 1-0s stoties plésriyjy Zzuvy kepenyse, $i
verté¢ du kartus virsijo DLK. Nezymiai DLK vertés buvo virSijamos 0-&s stoties pléSriyjy zuvy
Ziaunose, 2-0s stoties bentofaginiy zuvy (3.2 pav.) raumenyse ir kepenyse, bei 5-os stoties plésriyjy
Zuvy zZiaunose ir kepenyse.

Maziausi Cd kiekiai bentofaginiy ir plésriyjy zuvy audiniuose nustatyti Ginkiiny tvenkinyje
(3 st. ir 4 st.) ir Svedés upelyje (6 st.) gyvenanéiy zuvy kiino audiniuose (0,017 + 0,002 mg/kg z.m.,
M = SE, atitinkamai).

Aplinkos ministerija 2003 m. iniciavo zuvy tyrimus 15-0je Lietuvos upiy ir 5-iuose
ezeruose. Nustatyta, kad Sirvintos Zemupyje gyvenandiy kuojy raumenyse viduting Cd
koncentracija yra 0,004 mg/kg z.m., didziausia — 0,013 mg/kg z.m. (Projekto ,,Sunkiyjy ... 2004).

Palyginus sio tyrimo ir monitoringo duomenis, galima teigti, kad Kairiy sgvartynas veikia
greta esancias hidroekosistemas, kadangi nustatytas Cd kiekis Zuvy, gyvenanciy savartyno
veikiamose hidroekosistemose, audiniuose yra daug kartu didesnis.

Svinas (Pb) buvo aptiktas absoliu¢iai visuose Zuvy audiniuose ir svyravo 0,173-0,725
mg/kg z.m. ribose. Nustatyta, kad Pb tendencingai kaupiasi tick bentofaginiy, tiek plésriyjy Zuvy
audiniuose (3.3 pav., 3.4 pav.).

B Raumenys

0,8
0,7 @ Ziaunos
0,6 O Kepenys
- = =DLK
0,5 1 - —
0,4
0,3
02 - s e e
0,1
0

0(140) 1(860) 2(1480) 3(2290) 4(2660) 5(3100) 6(7540)
Matavimo stotys (atstumas iki sgvartyno, m)

Koncentracija, mg Pb/kg Z.m.

3.3 pav. Svino kiekis bentofaginiy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)
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Vidutiné Pb koncentracija bentofaginiy Zuvy raumenyse buvo 0,530 £ 0,06 mg/kg z.m., M
SE, atitinkamai, o plésriyjy zuvy raumenyse 0,499 + 0,05 mg/kg z.m. Vidutiné Pb koncentracija
bentofaginiy Zuvy ziaunose — 0,320 = 0,04 mg/kg z.m., plésriyjy Zuvy ziaunose — 0,369 = 0,03
mg/kg z.m. (skai¢iavimai atlikti nejvertinant O stoties duomeny). Vidutiné Pb koncentracija
bentofaginiy zuvy kepenyse — 0,317 + 0,05 mg/kg z.m., plésriyjy zuvy kepenyse — 0,314 + 0,02
mg/kg z.m. (skai¢iavimai atlikti nejvertinant O ir 1 stofiy duomeny). Taigi, Pb kaupimosi

bentofaginiy ir plésriyjy zuvy audiniuose seka vienoda: raumenys > Ziaunos > kepenys.

0,8
B Raumenys
7 S
0 @ Ziaunos
06 O Kepenys
’ - - -DLK
0,5

0,4
0,3
0,2

0,1

Koncentracija, mg Pb/kg Z.m.

0

0(140) 1(860) 2(1480) 3(2290) 4(2660) 5(3100) 6 (7540)
Matavimo stotys (atstumas iki sgvartyno, m)

3.4 pav. Svino kiekis plésriy zuvy kino audiniuose, mg/kg Zalios masés (M =+ SE)

Didziausias Pb kiekis nustatytas Zuvy raumenyse ir svyravo 0,299-0,725 mg/kg z.m. ribose.
Pb ziaunose (0,173-0,500 mg/kg z.m.) ir kepenyse (0,208-0,499 mg/kg z.m.) kaupési panasiai (3.1
lentelé). Maziausios Pb koncentracijos nustatytos 6-0s stoties bentofaginiy Zuvy kiino audiniuose.

Didziausi $vino kiekiai buvo aptikti 1-0s stoties bentofaginiy (0,725 + 0,045 mg/kg Z.m., M
+ SE, atitinkamai) ir plésriyjy (0,718 £ 0,046 mg/kg z.m.) zuvy raumenyse, bei 0-&s stoties
bentofaginiy (0,695 + 0,037 mg/kg z.m.) zZuvy ramenyse.

Visais atvejais (iSskyrus vieng — 6-0S stoties bentofaginiy zuvy ziaunos) nustatytas Pb kiekis
virsijo didziausig leidziamg koncentracijg (DLK) zuvyse ir Zuvies produktuose (0,2 mg Pb/kg z.m.).
Svino koncentracija raumenyse vidutiniskai 2,5 karto vir§ijo DLK, tuo tarpu Ziaunose ir kepenyse
nustatyta koncentracija 1,7 karto virsijo DLK.

Kensova et al. (2010) analizavo Pb kaupimasi lydekos audiniuose natiiralioje gamtinéje
aplinkoje, Vestonice tvenkinyje (Cekija). Tvenkinis jregtas 1980 m, ¢ia vykdoma rekreaciné ir
komercin¢ zvejyba, tvenkinio vanduo yra naudojamas dirbamy lauky drékinimui, pramonéje,
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energijos gamybai (veikia hidrauliné jégainé). Nustaté, kad lydeka dausiausiai Pb sukaupia
kepenyse (0,045 mg/kg zm.), toliau seka raumenys (0,019 mg/kg z.m.) ir maziausios
koncentracijos nustatomos ziaunose (0,005 mg/kg Zz.m.). Palyginus duomenis, matyti, kad Zuvy,
gyvenanciy Kairiy sgvartyno veikiamose vandens ekosistemose, audiniuose sukaupti Pb Kiekiai yra
daug karty didesni.

Paveikus kuojg (14 dieny) SM modeliniu misiniu (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr — didziausiomis
leidziamosiomis koncentracijomis), jos audiniuose ir organuose susikaupusig Pb koncentracija
galima i8déstyti tokia mazéjancia tvarka: kepenys (0,325 mg/kg Z.m.) > raumenys (0,280 mg/kg
z.m.) > ziaunos (0,123 mg/kg z.m.). Tuo tarpu eSerys raumenyse akumuliuoja didesnius Pb kiekius
(0,171 mg/kg z.m.) nei kepenyse (0,150 mg/kg z.m.) (Idzelis ir kt. 2008).

Palyginimui, Zeimenos upéje gyvenanéiy kuojy kepenyse vidutiné Pb koncentracija buvo
0,17 mg/kg z.m., didziausia — 0,49 mg/kg z.m. (Projekto ,,Sunkiyjy ... 2004).

ISanalizavus ir palyginus Sio tyrimo rezultatus su kity autoriy darbais, matyti, kad Pb kiekiai
gamtingje aplinkoje gyvenan¢iy zuvy audiniuose Lietuvoje yra didesni nei uzsienyje ar
eksperimentiskai paveikty zuvy audiniuose. Todél galima daryti prielaidg, kad didzioji dalis Pb,

patekusio ] Zuvy organizma, kaupiasi jame, o tik maza dalis pasiSalina.

Varis (Cu) buvo aptiktas absoliu¢iai visuose zuvy audiniuose ir svyravo 0,606-13,789
mg/kg z.m. ribose (3.1 lentel¢). Nustatyta, kad bentofaginiy ir plésriy zuvy audiniuose Cu kaupiasi
tendencingai (3.5 pav., 3.6 pav.). Vidutinés Cu koncentracijos bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy
audiniuose pateikiamos 3.2 lentelé¢je. Vario koncentracijos ziaunose skai¢iavimas atliktas
nejvertinant 0 stoties duomeny, o koncentracijos kepenyse skaiCiavimas atliktas nejvertinat 0 ir 1

stoc¢iy duomeny.

3.2 lentelé. Vidutiniai Cu kiekiai bentofaginiy ir pléSriyjy zuvy audiniuose, mg/kg zalios masés (vidurkis +
standartiné paklaida)

Ekologiné Cu kiekiai mg/kg Z.m. (M + SE)

grupé Raumenys Ziaunos Kepenys
Bentofagai 1,210 £ 0,180 1,213 +0,122 4,413 + 0,513
Plésriinai 1,140 £ 0,227 1,440 + 0,227 2,752 + 0,562

Didziausias vario kiekis nustatytas bentofaginiy ir pléSriyjy Zuvy kepenyse ir yra
vidutini$kai 3 kartus didesnis negu Cu kiekis raumenyse ir vidutini$kai 2,7 karto didesnis negu Cu
kiekis ziaunose (3.2 lentelé).

Nustatyta, kad Cu bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy audiniuose akumuliuojasi tokia tvarka
kepenys > ziaunos > raumenys. Tokig pacig sekg nustaté KenSova et al. (2010) bei Rajkowska ir

Protasowicki (2013). Mokslininkai tyré Cu kaupimasi lydekos audiniuose gamtinéje aplinkoje.
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3.5 pav. Vario kiekis bentofaginiy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)

Rajkowska ir Protasowicki (2013) lydeky, gyvenanciy Insko eZere (Lenkija), kepenyse
nustaté 2,64 mg Cu/kg z.m., ziaunose 0,44 mg Cu/kg Z.m. ir raumenyse 0,14 mg Cu/kg z.m.
Nustatytas Cu kiekis beveik sutampa su tyrimo rezultatais, taciau plésrios Zuvys, gyvenancios

stotyse arCiausiai Kairiy sgvartyno, akumuliuoja kelis kartus didesnius Cu kiekius (3.6 pav.).
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3.6 pav. Vario kiekis plésriy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M = SE)

Paveikus kuoja (14 dieny) SM modeliniu misiniu (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr — didZiausiomis
leidziamosiomis koncentracijomis) nustatyta, kad didziausi Cu kiekiai susikaupia kepenyse (2,42

mg/kg z.m.), toliau seka raumenys (1,21 mg/kg z.m.) ir maziausi kiekiai aptinkami ziaunose (0,74
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mg/kg z.m.). ESerys audiniuose Cu akumuliuoja tokia pat tvarka, tik mazesnius kiekius (ldzelis ir
kt. 2008).

Palyginus Cu kaupimosi zuvy audiniuose sekas gamtinéje aplinkoje ir eksperimentinio
tyrimo, matyti, kad daugiausiai Cu kaupiasi kepenyse, tuo tarpu ziaunose ir raumenyse Cu
akumuliuojasi skirtingai.

Didziausias Cu kiekis buvo nustatytas 1-os stoties plésriy zuvy kepenyse (13,789 + 0,954
mg/kg z.m., M £ SE, atitinkamai), $§i verté nezymiai vir§ijo didziausig leidziamg koncentracijg
zuvyse ir Zuvies produktuose (10 mg Cu/kg z.m.).

Maziausias Cu kiekis buvo nustatytas 4-0S ir 6-0S stoties bentofagy ir plésriyjy Zuvy
raumenyse (0,681 + 0,03 mg/kg z.m., M = SE, atitinkamai).

Cinkas (Zn) nustatytas visuose iStirtuose méginiuose, jo koncentracija zuvy audiniuose buvo
didziausia, lyginant su kitais nustatytais sunkiaisiais metalais. Didziausias Zn kiekis nustatytas zuvy
Ziaunose ir svyravo 92,758-15,661 mg/kg z.m. ribose, tuo tarpu maziausias Zn kiekis nustatytas
Zuvy raumenyse ir svyravo 13,882-5,984 mg/kg z.m. ribose (3.1 lentelé).

Vidutinés Zn koncentracijos bentofaginiy ir pléSriyjy Zuvy audiniuose pateikiamos 3.3
lenteléje. Cinko koncentracijos ziaunose skaifiavimas atliktas, nejvertinant O stoties duomeny, o
koncentracijos kepenyse skaiciavimas atliktas, nejvertinat 0 ir 1 sto¢iy duomeny.

3.3 lentelé. Vidutiniai Zn kiekiai bentofaginiy ir plésriyjy zuvy audiniuose, mg/kg zalios masés (vidurkis +
standartiné paklaida)

Ekologiné Zn kiekiai mg/kg Z.m. (M = SE)

grupé Raumenys Ziaunos Kepenys
Bentofagai 8,356 + 0,624 54,115 + 10,582 25,635 + 3,428
Plésriinai 9,091 + 1,142 41,183 + 8,335 27,100 + 2,898

Is 3.3 lentelés duomeny matyti, kad bentofaginés zuvys linkusios labiau kaupti Zn ziaunose
nei plésrios Zuvys, tuo tarpu plésrios Zuvys labiau geba kaupti Zn raumenyse ir kepenyse.

Nustatyta, kad Zn bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy audiniuose akumuliuojasi tokia tvarka
Ziaunos > kepenys > raumenys (3.3 lentelé).

Sio tyrimo metu nustatyta Zn kaupimosi zuvy audiniuose seka sutampa su Kengova et al.
(2010) bei Rajkowska ir Protasowicki (2013) atliktais tyrimais.

Didziausiais Zn Kiekis nustatytas 1-os stoties bentofaginiy zuvy zZiaunose (92,758 mg/kg
z.m.) ir 0-és stoties plésriyjy zuvy ziaunose (92,192 mg/kg z.m.), §i verté vidutiniSkai 2,3 karto
virSijo didziausig leidZziamg koncentracijg (DLK) Zuvyse ir Zuvies produktuose (40 mg Zn/kg z.m.)

(3.7 pav., 3.8. pav.).
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3.7 pav. Cinko kiekis bentofaginiy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)

Maziausias Zn kiekis nustatytas 4-0s stoties bentofaginiy ir plésriyjy zuvy raumenyse (6,062
+ 0,08 mg/kg z.m., M £ SE, atitinkamai). Visais atvejais Zn kiekis kepenyse ir raumenyse (iSskyrus

vieng — 0-¢és stoties plésriyjy zuvy kepenis) nevir§ijo DLK Zuvyse ir Zuvies produktuose.
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3.8 pav. Cinko kiekis plésriy zuvy kiino audiniuose, mg/kg zalios masés (M + SE)

Palyginimui: KenSova et al. (2010) lydeky, gyvenané¢iy Vestonice tvenkinyje, didZiausig Zn
koncentracijg nustaté ziaunose — 57 mg/kg z.m., toliau seka kepenys — 23 mg/kg z.m. ir maZiausig
raumenyse — 5 mg/kg z.m. Taigi Zuvys, gyvenancios Ginkiny tvenkinyje ir Svedés upelyje,
audiniuose akumuliuoja panasy Zn kiekj.

Zeimenos upéje gyvenanéiy kuojy Ziaunose viduting Zn koncentracija buvo 26,23 mg/kg
z.m., didziausia — 52,7 mg/kg z.m. (Projekto ,,Sunkiyjy ... 2004).
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Palyginus $io tyrimo rezultatus su monitoringo rezultatais ir kity autoriy tyrimais galime
teigti, kad Kairiy sgvartynas veikia Salia esancias vandens ekosistemas, kadangi nustatytos Zn
koncentracijos Zuvy audiniuose stotyse greta sgvartyno didesnes nei kity tyrimy metu, atlikty

santykinai neuzterStoje gamtingje aplinkoje, nustatytos koncentracijos.

3.2. Sunkiyjy metaly kiekio bentofaginiy ir plésriyjy Zuvy audiniuose sarysis su
biotiniais faktoriais ir atstumu iki tarSos Saltinio

Atlikus koreliacing analize, jvertintas sarysis tarp sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Cu, Zn) kiekio
bentofaginiy (saulazuviy, kuojy, lyny, strepeiy, auksliy) ir plésriy (lydeky ir eSeriy) zuvy
audiniuose (raumenyse, ziaunose, kepenyse) ir zuvy morfometriniy parametry bei atstumo iki tar§os
Saltinio (Kairiy sgvartyno). Rysys tarp dviejy kintamyjy (X ir Y) nustatytas apskai¢iuojant Pirsono
koreliacijos koeficienta, kuris jvertina tiesinio rySio stiprumg. RySio patikimumas jvertintas, taikant
patikimumo kriterijy p<0,05.

Lenteléje 3.4 pateikiami koreliacijos koeficientai, nusakantys rysj tarp sunkiyjy metaly
kiekio zuvy audiniuose ir Zuvy morfometriniy parametry bei atstumo iki tarSos Saltinio Kairiy
sgvartyno.

3.4 lentelé. Sunkiyjy metaly kiekio (mg/kg z. m.) bentofaginiy (saulazuviy, kuojy, lyny, strepeciy, auksliy) ir

plésriyjy (lydeky ir eseriy) Zuvy kiino audiniuose sarysis (koreliacijos koeficientas, r) su biotiniais faktoriais
ir atstumu iki Kairiy savartyno

Kiino Parametrai (X kintamieji)
o audinys .
ekozllé\(\;?ni s kia\t(i}s/) _Be_ndras St_an_dartinis Ben(_jras S_vori; be iu\v/:}d:ig;i& Atstumas ki
tipas - ilgis, cm ilgis, cm svoris, g | viduriy, g metais sgvartyno, m
Koreliacijos koeficientai (r) nusakantys rysj tarp Cd kiekio audiniuose () ir atskiry parametry (X)
R 0,28 0,28 0,41 0,45 0,22 -0,51
Bentofagai V4 -0,07 -0,07 0,05 0,03 -0,17 -0,79*
K 0,69 0,69 0,79 0,77 0,60 -0,79
R 0,17 0,16 —-0,09 -0,08 0,03 -0,74*
PléSriinai 7z -0,05 -0,05 -0,29 -0,29 -0,22 -0,69
K -0,13 -0,13 -0,21 -0,21 -0,06 -0,48
Koreliacijos koeficientai (r) nusakantys rysi tarp Pb kiekio audiniuose (Y) ir atskiry parametry (X)
R -0,03 -0,03 0,12 0,32 -0,02 -0,86*
Bentofagai V4 0,02 0,02 0,10 0,09 -0,01 -0,83*
K -0,20 -0,20 -0,17 -0,17 -0,22 -0,46
R -0,39 -0,39 -0,49 -0,49 -0,28 -0,32
Plésriinai Z -0,62 -0,62 -0,51 -0,51 -0,39 0,07
K -0,12 -0,13 -0,15 -0,15 0,05 -0,41
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3.4 lentelés tesinys
) Kiino Parametrai (X kintamieji)
ekc%llcl)\g;li!nis auc(j:P ye Bendras | Standartinis | Bendras Syori§ be Zu\\{:}d:igis Atstumas iki
tipas Kint-is) ilgis, cm ilgis, cm svoris, g | viduriy, g metais > | sgvartyno, m
Koreliacijos koeficientai (r) nusakantys rysi tarp Cu kiekio audiniuose (Y) ir atskiry parametry (X)
R -0,56 0,55 -0,46 -0,34 0,56 -0,41
Bentofagai Z -0,84* -0,84* -0,78 —-0,79* -0,89* -0,08
K -0,77 -0,77 -0,70 -0,72 -0,84 0,58
R 0,07 0,08 -0,28 -0,28 -0,25 —-0,73*
Plésriinai 7 -0,25 -0,25 -0,45 -0,45 -0,35 -0,54
K 0,47 -0,48 -0,61 0,62 0,52 -0,21
Koreliacijos koeficientai (r) nusakantys rysj tarp Zn kiekio audiniuose (Y) ir atskiry parametry (X)
R -0,39 -0,39 -0,42 -0,66 -0,47 0,23
Bentofagai 7 0,19 0,18 0,22 0,22 0,15 -0,88*
K -0,49 -0,50 -0,44 -0,45 -0,59 -0,23
R -0,87* -0,87* -0,70 -0,71 -0,72 0,57
Plésriinai Z -0,21 -0,2 -0,55 -0,56 -0,56 -0,64
K -0,06 -0,05 -0,37 -0,38 -0,38 -0,59

Pastaba: Z — Ziaunos, K — kepenys, R — raumenys; zvaigzdutés (*) Zymi patikimus r skirtumus (p < 0,05).

Kadmis (Cd)
IS 3.4 lentelés duomeny matyti, kad Cd kiekiai pléSriyjy zuvy raumenyse patikimai

koreliavo su atstumu iki sgvartyno, nustatytas statistiSkai patikimas neigiamas stiprus rysys

(r = -0,74) (3.9 pav.). Nustatytas neigiamas (atvirkstinis) rySys parodé, kad, tolstant nuo tarSos

Saltinio susikaupes Cd kiekis plésriyjy zuvy raumenyse patikimai mazéja.

Sriyjy zuwy

raumenyse, mg/kg z.m.

Cd koncentracijaplé

0,06
y=-107983% +5898,1
-
0,05 hd R?=0,5422
.
0,04
L ]
* '3
0,03
0,02
‘ \
0,01
re
0
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3.9 pav. Kadmio koncentracijos (mg/kg z.m.) plésriyjy zuvy raumenyse priklausomybé nuo
atstumo iki Kairiy sgvartyno
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Taip pat nustatytas vidutinio stiprumo rysys (r = —0,69) tarp Cd koncentracijos plésriy zuvy
ziaunose bei atstumo iki tarSos Saltinio, taciau $is rySys néra statistiSkai patikimas. Pazymétina, kad
Cd koncentracija pléSriy zuvy kino audiniuose silpnai koreliavo su Zuvy morfometriniais
parametrais.

Nustatytas stiprus ir vidutinis tiesioginis rySys tarp Cd koncentracijos bentofaginiy zuvy
kepenyse ir bendro kiino svorio (r = 0,79), bendro kiino ilgio (r = 0,69), standartinio ilgio (r = 0,69),
bendro kiino svorio be vidaus organy (r = 0,77), vidutinio zuvy amziaus (r = 0,60), ta¢iau Sie rySiai
néra statistiSkai patikimi. Tiesioginis (teigiamas) rySys parodo, kad, didéjant vieno pozymio
reikSméms, didéja ir kito reikSmés, ir atvirks¢iai. Nustatyti rySiai parodé, kad augant zuvis kepenyse
akumuliuoja vis didesnius Cd kiekius.

Statistiskai patikimas neigiamas stiprus rySys (r = —0,79) buvo nustatytas tarp Cd
koncentracijos bentofaginiy Zuvy ziaunose ir atstumo iki Kairiy sgvartyno.

Svinas (Pb)

Nustatytas statistiSkai patikimas neigiamas stiprus rySys (r = —0,86) tarp Pb koncentracijos
bentofaginiy zuvy raumenyse ir atstumo iki tarSos S$altinio (3.10 pav.). Taip pat nustatytas
statistiSkai patikimas neigiamas stiprus rySys (r = —0,83) tarp Pb koncentracijos bentofaginiy zuvy

Ziaunose ir atstumo iki Kairiy sgvartyno.
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3.10 pav. Svino koncentracijos (mg/kg z.m.) bentofaginiy zuvy raumenyse priklausomybé nuo
atstumo iki Kairiy sgvartyno

Bentofaginiy Zuvy kiino audiniuose Pb koncentracijos priklausomybés nuo biotiniy faktoriy
nenustatytos. Tuo tarpu Pb Kiekis plésriyjy zuvy Ziaunose vidutiniSkai koreliavo su bendru kiino
ilgiu (r = —0,62) ir standartiniu ilgiu (r = —0,62). Sie rysiai parodé, kad didéjant bentofaginiy Zzuvy

ilgiui Pb koncentracija Ziaunose mazéja.
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Svino koncentracijos plésriyjy zuvy kino audiniuose priklausomybés nuo atstumo iki tarsos
Saltinio nebuvo statistiskai reikSmingos.

Varis (Cu)

Nustatytas statistiSkai reikSmingas neigiamas stiprus rySys tarp Cu koncentracijos
bentofaginiy Zuvy ziaunose ir bendro kiino ilgio (r = —0,84), standartinio ilgio (r = —0,84), bendro
kiino svorio be vidaus organy (r =—-0,79) ir vidutinio zuvy amziaus (r = -0,89).

Vario koncentracija bentofaginiy zuvy kepenyse stipriai koreliavo su bendru kaino ilgiu
(r = -0,77), standartiniu ilgiu (r = —0,77), bendru kino svoriu (r = —0,70), bendru kiino svoriu be
vidaus organy (r = —0,72) bei vidutiniu zuvy amziumi (r = —0,84), taiau Sie rySiai nebuvo
statistiskai patikimi.

Nustatyti neigiami rySiai parodé¢, kad augant zuvis ziaunose ir kepenyse akumuliuoja vis
mazesnius Cd kiekius.

Stiprus neigiamas statistikai reik§mingas koreliacinis rySys (r = —0,73) buvo nustatytas
tarp Cu koncentracijos plésriyjy zuvy raumenyse ir atstumo iki Kairiy sgvartyno (3.11 pav.). Tuo

tarpu Cu koncentracija plésriy Zuvy Ziaunose ir kepenyse silpnai koreliavo su atstumu iki tarSos

Saltinio.
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3.11 pav. Vario koncentracijos (mg/kg z.m.) plésriyjy Zuvy raumenyse priklausomybé nuo atstumo
iki Kairiy sgvartyno

Vario koncentracijos rySys plésriyjy zuvy kiino audiniuose Su biotiniais faktoriais buvo
silpnesnis negu bentofaginiy zuvy.

Cinkas (Zn)

Nustatytas statistiSkai patikimas neigiamas stiprus rySys (r = —0,88) tarp Zn koncentracijos
bentofaginiy zuvy ziaunose ir atstumo iki Kairiy sgvartyno (3.12 pav.). Pazymétina, kad Zn
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koncentracija bentofagiy

parametrais.
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3.12 pav. Cinko koncentracijos (mg/kg Z.m.) bentofaginiy zuvy ziaunose priklausomybé nuo

atstumo iki Kairiy sgvartyno

Nustatytas vidutinio stiprumo rySys tarp Zn koncentracijos plésriyjy zuvy Ziaunose

(r =-0,64) ir kepenyse (r =-0,59) ir atstumo iki tar$os Saltinio.

Cinko koncentracija plésriy zuvy raumenyse stipriai koreliavo su bendru kiano ilgiu

(r = -0,87), standartiniu ilgiu (r = —0,87), bendru kiino svoriu (r = —0,70), bendru kiino svoriu be

vidaus organy (r = —0,71) bei vidutiniu Zuvy amziumi (r = —0,72). Taciau statistiSkai patikimas

rySys nustatytas tik tarp Zn koncentracijos bentofaginiy zuvy raumenyse ir bendro bei standartinio

kiino ilgio. Sie rySiai rodo, kad augant pléSrios Zuvis raumenyse kaupia vis maZesnius Zn kiekius.

Koreliaciné analizé parodé, kad Kairiy sgvartynas veikia Salia esanciy hidroekosistemy

zuvis, kadangi, tolstant nuo tarSos $altinio, susikaupes SM kiekis zuvy kiino audiniuose mazéja.
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SKYRIAUS ISVADOS

Tirty zuvy kiino audiniuose buvo aptikti Sie sunkieji metalai: Cd, Pb, Cu, Zn. Chromo (Cr) ir
nikelio (Ni) koncentracijos méginiuose buvo Zemesnés negu prietaiso jautrumo riba. Audiniuose
daugiausiai buvo aptikta Zn, maziausiai — Cd.

Kadmis (Cd) zuvy audiniuose kaupési netendencingai. Nustatyta, kad Cd bentofaginiy zuvy
audiniuose akumuliuojasi tokia tvarka: raumenys>kepenys>Ziaunos, tuo tarpu plésriy Zuvy
audiniuose atvirks¢iai: ziaunos>kepenys>raumenys. Didziausias Cd kiekis nustatytas 1-0S st.
plésriy zuvy kepenyse (0,125 mg/kg z.m.), o maziausias — 6-0S st. plésriy ir bentofaginiy zuvy
Ziaunose ir raumenyse (vid. 0,004 mg/kg Z.m.).

Svinas (Pb) bentofaginiy ir plésriy Zuvy audinivose Kaupési tokia maZéjandia tvarka:
raumenys>ziaunos>kepenys. Daugiausiai Pb buvo aptikta 1-0s st. bentofaginiy ir plésriy Zuvy
raumenyse (vid. 0,718 mg/kg z.m.), bei 0-és st. bentofaginiy Zuvy raumenyse (0,695 mg/kg
7.m.), o maziausiai 6-0S St. bentofaginiy zuvy Ziaunose (0,173 mg/kg z.m.).

. Varis (Cu) tendencingai kaupési bentofaginiy ir plésriy zuvy audiniuose. Didziausi Cu Kiekiali
nustatyti zuvy kepenyse. Tik nezymiis Cu kiekiai buvo aptikti Zuvy Zziaunose ir raumenyse.
Didziausias Cu Kiekis nustatytas 1-os st. plésriy Zuvy kepenyse (13,789 mg/kg Z.m.), o Zenkliai
mazesnis 4-0S ir 6-0s st. bentofaginiy ir plésriy Zuvy raumenyse (vid. 0,681 mg/kg z.m.).

Cinkas (Zn) bentofaginiy ir plésriy Zzuvy audiniuose akumuliavosi tokia tvarka:
ziaunos>kepenys>raumenys. Didziausiais Zn kiekis nustatytas 1-os st. bentofaginiy Zuvy
Ziaunose (92,758 mg/kg z.m.) ir 0-és st. pléSriy zuvy ziaunose (92,192 mg/kg z.m.), 0
maziausias Zn kiekis aptiktas 4-0s stoties bentofaginiy ir plésriy Zuvy raumenyse (vid. 6,062
mg/kg Z.m.).

. Tyrimo metu nustatyti Cu ir Zn kaupimosi audiniuose désningumai sutampo su kity autoriy
(Bochenek et al. 2008; Rajkowska et al. 2008; Kensova et al. 2010; Rajkowska, Protasowicki
2013) nustatytomis sekomis, skiriasi tik sukauptas metaly kiekis.

. Visais atvejais Pb, daugeliy atvejy Cd ir Zn koncentracijos vir§ijo didziausig leidZziamag
koncentracijg (DLK) zuvyse ir zuvies produktuose, tik Cu nevirsijo DLK.

. Ivertinus SM kiekio (mg/kg z.m.) bentofaginiy (saulazuviy, kuojy, lyny, strepeciy, auksliy) ir
plésriyjy (lydeky ir eSeriy) zuvy kiino audiniuose sarysius (koreliacijos koeficientas, r) su
biotiniais faktoriais ir atstumu iki tarSos Saltinio, nustatyta, kad Kairiy sgvartynas veikia greta

esancias hidroekosistemas.
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4. SUNKIUJU METALU PERNASOS ZUVYSE MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

4.1. Cd, Pb, Cu, Zn bioakumuliacijos zuvy audiniuose ir organuose matematinis
modeliavimas
Matematinio modeliavimo tikslas — pritaikius vienos talpos biokoncentracijos modelj,
diferencialinémis lygtimis aprasSyti ir prognozuoti Cd, Pb, Cu, Zn kaupimgsi Zuvy raumenyse,
ziaunose ir kepenyse esant ilgalaikiam terSaly poveikiui.
Modeliniu objektu pasirinkta lydeka (lot. Esox lucius) gyvenati ar¢iausiai Kairiy sgvartyno
(0 st.), kurios audiniuose sukauptos aukstos sunkiyjy metaly koncentracijos. Duomenys reikalingi

matematiniam modeliavimui pateikiami 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos lydekos audiniuose ir melioracijos kanalo vandenyje bei DLK
normos

SM Kkoncentracija, mg/kg Z.m. SM Kkoncentraciia melioraciios DLK vandens
J: ! telkinyje-priimtuve,

SM R Y. kanalo vandenyje (0 st.), mg/l

aumenys | Ziaunos | Kepenys (Kazlauskiené ir kt. 2013) mg/l
Cd 0,035 0,056 0,043 0,00015 0,005
Pb 0,595 0,394 0,412 0,0005 0,005
Cu 2,206 2,061 9,403 0,001 0,01
Zn 8,388 92,192 42,338 0,02 0,1

Nustatyta, kad lydekos amzius yra du metai, per §j laikotarpj dalis SM patekusiy j
organizmg i§ vandens, akumuliavosi jos audiniuose, kita dalis buvo pasalinta i§ organizmo.

Kaip jau minéta anksciau, vienos talpos biokoncentracijos modelyje kaupimasis jvertinamas
atsizvelgiant tik ] cheminio junginio pasisavinimg ir Salinimg i§ organizmo, t.y. SM patekimg i§
vandens ] tam tikrg Zuvies audinj ir pasiSalinimg i§ jo. Modelyje Zuvies audiniuose susikaupianti
SM koncentracija apraSoma, kaip SM patekimo ir i§skyrimo i§ organizmo grei¢io pusiausvyra
(balansas), iSreiksta greic¢io konstantomis. Balansas — tai buisena, kai SM patekimas j zuvies audinj
ir pasiSalinimas iS$ jo vyksta vienodu greiciu, terSalas nesikaupia.

Kaupimasis — tai sunkiojo metalo koncentracijos pokytis Zuvies audinyje per laiko vieneta,
kuris lygus (Rand, Petrocelli 1995):

dCaud
dt

- = pasisavinimas —Salinimas =K, -C,, , =k, -C (4.1)

aud.
¢ia: CHZO — sunkiojo metalo koncentracija vandenyje (mg/l); Cau4. — sunkiojo metalo koncentracija audinyje

(mg/kg); t — laikas (d); k, — sunkiojo metalo pasisavinimo grei¢io konstanta (ml/g-d); ky — sunkiojo metalo
Salinimo grei¢io konstanta (ml/g-d).
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Pusiausvyros nusistovéjimas tarp sunkiojo metalo koncentracijos audinyje ir vandenyje
priklauso nuo BCF ir $alinimo greicio konstantos Ky.

Biokoncentracijos faktorius yra lygus:

BCF — Caud.

(4.2)

H,0

Praéjus tam tikram laikui po sunkiojo metalo patekimo j vandenj, lickamoji koncentracija

organizme esant pusiausvyrai (Ckop) lygi:
ku
Cikor = k_ ) CHZO (4.3)
d

I8 4.3 lygties seka, kad biokoncentracijos faktorius, esant pusiausvyrai (BCFpys), lygus:

_ CLKOP :k_u (44)

PUS. —
Cho K,

BCF

Esant pastovioms pasisavinimo bei Salinimo grei¢io konstantoms ir pastoviai sunkiojo
metalo koncentracijai vandenyje, integravus 4.1 lygtj, gaunama atskiro sunkiojo metalo

koncentracija audinyje tam tikru laiku (t):

k K, k- k-
Ct) = CHZO -(k—”)-(l—e “ t) =Clior '(1_e kdt): BCFeys. 'CHzo ‘(1-e “ t) (4.5)
d

I$ 4.5 lygties seka, kad salinimo konstanta (Kg) lygi:

K, :_}.m. 1_L (4.6)
t BCFoys. - Chio

Pagal 4.6 lygti panaudojus tyrimo metu gautas koncentracijas (C(t)=Cayq) ir pritaikius tas
pacias salygas apskaiciuota Kiekvieno sunkiojo metalo Salinimo grei¢io konstanta (kg) atskiruose

audiniuose (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. Sunkiyjy metaly Salinimo i§ skirtingy audiniy grei¢io konstantos kq, ml/(g- d)

Audinio Salinimo greitio konstantos, kg
tipas Cd Pb Cu Zn
Raumenys 0,019 0,021 0,023 0,016
Ziaunos 0,021 0,019 0,023 0,021
Kepenys 0,020 0,019 0,026 0,019

Salinimo i§ organizmo greitis — svarbus rodiklis galimy toksiniy efekty prognozavimui.
Kuo ilgesnis terSalo valymosi pusperiodis (angl. half-life), tuo ilgiau jis lieka organizme, todél

tikimybeé, kad jis sukels toksinj poveikj didéja.
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Sis matematinis modelis leidZia prognozuoti SM koncentracijos pasiskirstyma lydekos
audiniuose esant ilgesniam terSaly poveikiui — 800 paros, su salyga, kad SM koncentracija
vandenyje bus pastovi. Pagal 4.5 lygtj apskaic¢iuotos Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijos raumenyse,
ziaunose ir kepenyse tam tikru laiku (t) ir grafiskai pavaizduotos Cd, Pb, Cu, Zn pusiausvyryjy
koncentracijy nusistovéjimo priklausomybés nuo jy Salinimo i§ audiniy greicio (4.1-4.4).

Kadmio (Cd) salinimo grei¢io konstanta audiniuose kito nuo 0,019 iki 0,021 ml/(g-d).
Didziausia konstantos reik§mé nustatyta ziaunose, toliau seka kepenys ir maziausia raumenyse (4.2
lentel¢). Kuo Salinimo greicio konstantos reikSmé didesné, tuo Salinimas vyksta intensyviau ir

lé¢iau nusistovi pusiausvyra.

0,06
] I e e
0,05
0,04 //""
/.//—-
/

o =}
= =}
= 3]
gy

Koncentracija, mg Cd/kg, Z.m.
S L% £

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Laikas (paros)

—Kd(raumenys)=0,019 Kd(Ziaunos)=0,021 ——Kd(kepenys)=0,020 ——DLK

4.1 pav. Kadmio pusiausvyrosios koncentracijos nusistovéjimo priklausomybé nuo jo $alinimo i$
audiniy greicio (kg = ml/(g-d))

Sunkiyjy metaly koncentracijos pusiausvyros nusistovéjimas tarp audinio ir uzterStos terpés
parodo, kad koncentracija audinyje stabilizuojasi — pasisavinimo ir Salinimosi procesai vyksta
vienodu grei¢iu. Pazymétina, kad pusiausvyros nusistovéjimas labai priklauso nuo terSalo gebéjimo
kauptis audinyje, kuo intensyviau audinys akumuliuoja terSalg, tuo lé€iau nusistovi pusiausvyra.

IS 4.1 paveikslo matyti, kad esant pastoviom saglygom intensisyviausias kaupimasis visuose
audiniuose vyko pirmas 150 pary, per $j laikotarpj Cd patekimas i§ vandens j organizmg virsijo
Salinimg, vyko bioakumuliacija. Kadmio koncentracija raumenyse ir kepenyse stabilizavosi po 200
pary, tuo tarpu Ziaunose po 250 pary. Akumuliuota Cd koncentracija ziaunose jau po 125 pary
vir§ijo DLK (10 mg Cu/kg z.m.).
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Moksliniai tyrimai parodé, kad jei Zuvis patekty j maziau uzterSta aplinka, jos audiniuose

sukauptas terSaly kiekis mazéty, prasidéty valymosi procesas (Rand, Petrocelli 1995).

Svino (Pb) %alinimo greiio konstanty reik§més kito nuo 0,019 iki 0,021 ml/(g-d).
Didziausia kg reik§mé nustatyta raumenyse, maziausios — ziaunose ir kepenyse (4.2 lentelé).
GreiCiausiai Pb pusiausvyroji koncentracija nusistovéjo ziaunose ir kepenyse, kadangi

Salinimo konstanty reik§més $iuose audiniuose buvo maziausios (4.2 pav.).
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4.2 pav. Svino pusiausvyrosios koncentracijos nusistovéjimo priklausomybé nuo jo $alinimo i§
audiniy greicio (kg = ml/(g-d))

Intensyviausias Pb kaupimasis Ziaunose ir kepenyse vyko pirmas 75 paras, 0 raumenyse
pirmg 100 pary, véliau Pb koncentracija visuose audiniuose pradéjo stabilizuotis.  Svino
pusiausvyroji koncentracija ziaunose ir kepenyse nusistovéjo po 200 pary, tuo tarpu raumenyse po
250 pary. Svino pusiausvyroji koncentracija raumenyse nusistovéjo lé¢iausiai, kadangi Siame
audinyje bioakumuliacijos procesas vyko intensyviausiai.

Modelis parode, kad po ~50 pary visuose audiniuose sukaupta Pb koncentracija virsijo
DLK (0,2 mg Pb/kg Z.m.).

Vario (Cu) salinimo greiCio konstanta audiniuose kito nuo 0,023 iki 0,026 ml/(g-d).
Didziausia kg reikSmé nustatyta kepenyse, maziausios — raumenyse ir ziaunose. Vario Salinimo
grei¢io konstanty reik§més lyginant su kity metaly Salinimo konstanty reikSmémis buvo didZiausios,

metalas buvo intensyviausiai Salinamas i§ organizmo (4.2 lentelé).
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Vario Salinimasis intensyviausiai vyko per kepenys, todél pusiausvyroji koncentracija Siame

audinyje nusistovéjo véliausiai (4.3 pav.).
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4.3 pav. Vario pusiausvyrosios koncentracijos nusistovéjimo priklausomybé nuo jo $alinimo i$
audiniy greicio (kg = ml/(g-d))

Kepenyse intensyvus Cu kaupimasis truko pirmas 75 paras, tuo tarpu raumenyse ir Ziaunose
— 50 pary. Vario koncentracija raumenyse ir ziaunose Stabilizavosi po 125 pary, 0 ziaunose po 200
pary. Vario kaupimosi tendencija parodé, kad pusiausvyrosios koncentracijos nusistovéjimas labai
priklauso nuo audinio gebéjimo pasisavinti metala, kuo intensyviau audinys kaupia metala, tuo

lé¢iau nusistovi pusiausvyra.

Cinko (Zn) salinimo grei¢io konstanty reik§més kito nuo 0,016 iki 0,021 ml/(g-d).
Didziausia kg reik§mé nustatyta Ziaunose, toliau seka kepenys ir maziausia raumenyse (4.2 lentelé).

GreiCiausiai Zn pusiausvyroji koncentracija nusistovéjo raumenyse, taip pat Siame audinyje
Zn kaupimasi vyko léCiausiai. Tuo tarpu Ziaunose Zn kaupimasis vyko intensyviausiai, todél
pusiausvyroji koncentracija nusistovéjo véliausiai (4.4 pav.).

Intensyviausias Zn kaupimasis raumenyse vyko pirmas 50 pary, kepenyse — 100 pary, o
ziaunose 150 pary, véliau Zn koncentracija visuose audiniuose pradéjo stabilizuotis. Cinko
pusiausvyroji koncentracija raumenyse nusistovéjo po 125 pary, kepenyse po 225 pary, tuo tarpu
ziaunose po 300 pary. Cinko pusiausvyroji koncentracija ziaunose nusistovéjo léCiausiai, kadangi

Siame audinyje Salinimo procesas vyko intensyviausiai.
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4.4 pav. Cinko pusiausvyrosios koncentracijos nusistovéjimo priklausomybé nuo jo $alinimo i$
audiniy greicio (kg = ml/(g-d))

Modelis parodé, kad akumuliuota Zn koncentracija Ziaunose jau po ~40 pary vir$ijo DLK

(40 mg Zn/kg z.m.), tuo tarpu kepenyse po ~160 pary.

4.2. Daugialypés tiesinés regresijos modelis

Daugialypé tiesiné regresiné analizé (ang. Multiple Liner Regression) atlikta siekant
nustatyti modélj kuris geriausiai apraso sunkiyjy metaly kaupimosi plésriose zuvyse priklausomybe
nuo atstumo iki tarSos Saltinio (Kairiy sgvartyno). Bentofaginés zuvis nejtraukiamos ] analize,
kadangi 0 st. nebuvo paimti $iy Zuvy Ziauny ir kepeny méginiai, o 1 st. kepeny méginiai. Analizei
atlikti naudotas programinis paketas Statistika 8.0. Analizei buvo pasirinti $ie tyrimo metu gauti
duomenys: atstumas iki sgvartyno (m), Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijos (mg/kg Z.m.) nustatytos
raumenyse, Ziaunose ir kepenyse. Visi duomenys naudoti skai¢iavimas pateikiami priede.

Regresinéje analizéje gaunama regresijos lygtis susiejanti vieng kintamgjj Y, vadinama
priklausomu kintamuoju, su kitais — nepriklausomais kintamaisiais X3, Xz, X3, ... Xn. Siuo atveju
tirta, kaip SM koncentracijos nustatytos atskiruose, plésriy zuvy, audiniuose (Xi, Xz, Xs, ... Xn)
priklauso nuo atstumo iki tarSos $altinio (Y) .

Analizuoti keturi modeliai:

e Tiesinis modelis (Y=a+ b - X);

e Logaritminis modelis (Y=a+ b - InX);
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e Log-tiesinis modelis (InY=a + b - X);
e Log-log modelis (InY=a + b - InX).
Tiesinis modelis
Priklausomu kintamuoju pasirenkamas atstumas iki sgvartyno (m) (ATSTUMAS)
nepriklausomais visos SM koncentracijos (mg/kg z.m.) nustatytos atskiruose, plésriy Zuvy,
audiniuose: R-Cd, R-Pb, R-Cu, R-Zn, Z-Cd, Z-Pb, Z-Cu, Z-Zn, K-Cd, K-Pb, K-Cu, K-Zn. R-Cd
7ymima kadmio koncentracija raumenyse, Z-Pb Zymima $§vino koncentracija Ziaunose, K-Cu
zymima vario koncentracija kepenyse, kitos koncentracijos uzkoduotos atitinkamai. Pagal tiesinj
modelj nustatytas labai stiprus (r = 0,98) statistiSkai patikimas (p<0,0005) rysys tarp atstumo iKki
sgvartyno (priklausomas kintamasis) bei vario ir cinko koncentracijos pléSriyjy zuvy raumenyse,

kadmio, vario ir cinko koncentracijos ziaunose, $vino koncentracijos kepenyse (4.5 pav.).

Regression Summary for Dependent Yariable: ATSTUMAS
R= 97701137 R%= 95455123 Adjusted R?*= 84676001
F(5,35)=122 52 p<0,0000 Std.Error of estimate: 522 83

Beta Std.Err. B Std.Err. t(35) 0-leve

N=42 of Beta of B

Intercept 4217 7| 496284 8,49846 0,000000
R-Cu -0,420190 0070136 -1507 7 261653 -599106 0,000001
R-Zn 0545718 0,044318 4018/ 32630 12,31368 0,000000
Z-Cd -0527995 0074536 -44105,1 6226263 -7 08373 0,000000
Z-Cu 0272892 0,112265 7205 296,405 243077 0,020330
Z-In -0,174912| 0,049309 -16.3 4 316 -3 54728 0001130
K-Ph -0,256981| 0048506 -6099.8 1151,349) -529796 0,000007

4.5 pav. Daugialypés tiesinés regresijos modelio rodikliy suvestiné

Rade taskinius regresijos funkcijos koeficienty jvercius (b) galime uzraSyti imties regresijos
fukceija:
Y =b, +b X, +b, X, +...+b, X, 4.7)
Pagal 4.7 lygt] uzraSome gauto modelio funkcija:

Y = 4217,7 - 1507,7 - (R-Cu) + 401,8 - (R-Zn) — 44105,1 - (7-Cd) + 720,5 - (7-Cu) — 15,3 -
(Z-Zn) - 6099,8 - (K-Pb)

Logaritminis modelis

Priklausomu kintamuoju pasirenkamas atstumas iki sgvartyno (m) (ATSTUMAS)
nepriklausomais visy SM koncentracijy (mg/kg z.m.) nustatyty atskiruose, plésriy zuvy, audiniuose
In: In(R-Cd), In(R-Pb), In(R-Cu), In(R-Zn), In(Z-Cd), In(Z-Pb), In(Z-Cu), In(Z-Zn), In(K-Cd), In(K-
Pb), In(K-Cu), In(K-Zn). Pagal logaritminj modelj nustatytas labai stiprus (r = 0,99) statistiskai

reikSmingas (p<0,0005) rySys tarp atstumo iki sgvartyno bei vario ir cinko koncentracijos plésriyjy
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zuvy raumenyse, kadmio ir vario koncentracijos ziaunose, kadmio, vario ir cinko koncentracijos

kepenyse (4.6 pav.).

Regression Summary for Dependent Yariable: ATSTUMAS
R= 99096500 R?= 98201163 Adjusted R*= 97830814
Fi7 34)=265,16 p<0,0000 Std.Error of estimate: 333,73

Beta Std.Err. B Std.Err. t(34) 0-leve
N=42 of Beta of B
Intercept -3378,18 7702785 -4,38566 0,000106
In(R-Cu) | -0,164519| 0056236 -763,88 261,1090| -2 92552 0,006087
In(R-Zn) 0,204247 0037003 137940 2499027 551974 0,000004
In(Z-Cd) | -0,445369 0048713 -90456 98,7168 -9,16321| 0,000000
In{Z-Cu) 0,278073| 0070233 132261 3340553 395926| 0,000364
In{K-Cd) 0,236199|0,056801, 77556 1865041 4,15839 0,000205
In(K-Cu) | -0,855443| 0,088624 -2032,71 210,5902| -9 65246 0,000000
In{K-Zn) 0,178843| 0040812 126209 2880112 438209 0000107

4.6 pav. Daugialypés tiesinés regresijos (logaritminé transformacija) modelio rodikliy suvestiné

Sio modelio funkcija:

= _3378,18 — 763,88 - (R-Cu) + 1379,40 - (R-Zn) — 904,56 - (Z-Cd) + 1322,61 - (7-Cu)
+ 775,56 - (K-Cd) — 2032,71- (K-Cu) + 1262,09 (K-Zn)

Log-tiesinis modelis

Priklausomu kintamuoju pasirenkamas atstumo iki sgvartyno (m) In (In(ATSTUMAS))
nepriklausomais visos SM koncentracijos (mg/kg z.m.) nustatytos atskiruose, plésriy Zuvy,
audiniuose: R-Cd, R-Pb, R-Cu, R-Zn, Z-Cd, Z-Pb, Z-Cu, Z-Zn, K-Cd, K-Pb, K-Cu, K-Zn. Pagal
log-tiesinj modelj nustatytas labai stirpus (r = 0,98) statistiskai patikimas (p<0,0005) rySys tarp
atstumo iki tarsSos Saltinio (Kairiy sgvartyno) bei vario ir cinko koncentracijos, plésriyjy zuvy,
raumenyse, $vino ir cinko koncentracijos ziaunose, kadmio, vario ir cinko koncentracijos kepenyse

(4.7 pav.).

Regression Summary for Dependent Variable: In(ATSTUMAS)

R= 97721318 R*= 95494560 Adjusted R*= 94566970

F(7 34)=102 95 p<0,0000 Std.Error of estimate: 27561

Beta Std.Err. B Std.Err. 0-leve

N=42 of Beta of B
Intercept 6,65968  0,388629| 17,13634  0,000000
R-Cu -0,390639| 0,065366 -0,73141|0,122388 -5 97613| 0,000001
R-Zn 0,335242/ 0039086, 0,12880 0015017 857711 0,000000
Z-Ph 0,141895 0,037892| 1,49764 0399933 374472 0000669
ZIn -0,404922| 0,072956 -0,01849| 0,003332 -5 55022 0,000003
K-Cd 0,400735| 0,087069 1395004 3030966, 460251 0,000056
K-Cu -0,637100| 0,132364  -0,16716| 0,034729 -4 81323| 0,000030
K-Zn 0,215280| 0071031 003114 0010275 3,03076| 0,004640

4.7 pav. Daugialypés tiesinés regresijos (l0g-tiesiné transformacija) modelio rodikliy suvestiné
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Sio modelio funkcija:

Y = 6,660 — 0,731 - (R-Cu) + 0,129 - (R-Zn) + 1,498 - (7-Pb) — 0,018 - (Z-Zn) + 13,950 -
(K-Cd) — 0,167 (K-Cu) + 0,031 (K-Zn)

Log-log modelis

Priklausomu kintamuoju pasirenkamas atstumo iki sgvartyno (m) In (In(ATSTUMANS))
nepriklausomais visy SM koncentracijy (mg/kg Z.m.) nustatyty atskiruose, plésriy zuvy, audiniuose
In: In(R-Cd), In(R-Pb), In(R-Cu), In(R-Zn), In(Z-Cd), In(Z-Pb), In(Z-Cu), In(Z-Zn), In(K-Cd), In(K-
Pb), In(K-Cu), In(K-Zn). Pagal log-log modelj nustatytas stiprus (r = 0,93) statistiSkai reikSmingas
(p<0,0005) rySys tarp atstumo iki sgvartyno bei vario ir cinko koncentracijos plésriyjy Zuvy

raumenyse, $vino ir cinko koncentracijos ziaunose (4.8 pav.).

Regression Summary for Dependent Yariable: In(ATSTUMAS)
R= 92748961 R*= 86023698 Adjusted R*= 84512747
F{4 37)=56 933 p< 00000 Std.Error of estimate: 46532

Beta Std.Err. B Std.Err. t(37) n-ley
N=42 of Beta of B
Intercept 930643 0866734 10,73736 0,000000
In(R-Cu) | -0,650397 0076038 -157585 0,184234 -8 55356 0,000000
In{R-Zn) 0,230722 0063808 081311 0224873 361587 0,000887
In{Z-Ph) 0,143153 0064062 051305 0,229597 | 223459 0,031568
In{Z-Zn) -0,367339 0077765 -081528 0,172593 -4 72371 0000033

4.8 pav. Daugialypés tiesinés regresijos (log-log transformacija) modelio rodikliy suvestiné

Sio modelio funkcija:

Y = 9,306 — 1,576 - (R-Cu) + 0,813 - (R-Zn) + 0,513 - (Z-Pb) — 0,815 - (Z-Zn)

Daugialype tiesiné regresiné¢ analizé parodé, kad SM koncentracijos plésriyjy Zuvy
audiniuose priklauso nuo atstumo iki Kairiy sgvartyno. Geriausiai $ig prilausomybe apraso
logaritmin¢ daugialypés tiesinés regresijos transformacija, pagal kurig nustatomas labai stiprus
statistiSkai reikSmingas rySys tarp atstumo ir net septyniy nepriklausomy kintamyjy. Analizé
parodé, kad maziausiai tinkamas modelis priklausomybei, tarp atstumo ir SM koncentracijos zuvy

audiniuose, aprasyti yra log-log tranformotos tiesinés regresijos modelis.
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SKYRIAUS ISVADOS

Sunkiyjy metaly bioakumuliacija Zuvy audiniuose priklauso nuo SM koncentracijos vandenyje,
audinio gebéjimo pasisavinti ir paSalinti metalg.

Kuo didesné Salinimo greic¢io konstantos reikSmé, tuo intensyviau vyksta sunkiojo metalo
Salinimas, todél pusiausvyroji koncentracija nusistovi léCiau. Pusiausvyros nusistovéjimas taip
pat priklauso nuo sunkiojo metalo gebéjimo kauptis audinyje, kuo intensyviau jis akumuliuojasi,
tuo 1éCiau nusistovi pusiausvyra.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad SM intensyviausiai Salinosi per ziaunas ir kepenys (Kq Vvid.
0,021 ml/(g-d)), IéCiausiai per raumenys (Kg vid. 0,019 ml/(g- d)). Sunkiuosius metalus pagal jy
Salinimosi 1§ organizmo grei¢io konstantas galima iSdéstyti tokia mazéjancia tvarka:
Cu>Cd>Pb>Zn.

Intensiviausias SM kaupimasis vyko pirmas 50-150 paras, koncentracija, visuose audiniuose,
stabilizavosi po 125-300 pary.

Daugialypé tiesiné regresiné analizé parodé, kad Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijos plésriy Zuvy
raumenyse, ziaunose ir kepenyse priklauso nuo atstumo iki Kairiy sgvartyno.

Atlikus daugialype tiesing regresing analiz¢ nustatyta, kad priklausomybe tarp atstumo iki
sgvartyno (priklausomojo kintamojo) ir Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijy aptikty plésriy Zuvy
audiniuose (nepriklausomyjy kintamyjy) geriausiai apraSo logaritmiSkai transformuotas

daugialypés tiesinés regresijos modelis.
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10.

BENDROSIOS ISVADOS

Sunkieji metalai — patvariis terSalai, todél jvairiais biidais pateke j aplinka jsijungia ] medziagy
apykaitos rata, migruoja ekosistemose ir kaupiasi organizmuose. Zuvis — unikalus organizmas,
gebantis pasisavinti sunkiuosius metalus i§ vandens per ziaunas ir oda, bei su maistu.
Kiekybiskai sunkieji metalai zuvyse kaupési tokia mazéjancia tvarka: Zn>Cu>Pb>Cd.
Kadmis Zzuvy kino audiniuose kaupési netendencingai, bentofaginiy zuvy audiniuose
akumuliavosi tokia maZzéjancia tvarka: raumenys>kepenys>ziaunos, tuo tarpu plésriy zuvy
audiniuose atvirksc¢iai: Ziaunos>kepenys>raumenys.
Svinas, varis ir cinkas tendencingai kaupési bentofaginiy ir plésriy Zuvy audiniuose:

e Pb kaupimosi seka: raumenys>ziaunos>kepenys;

e Cu kaupimosi seka: kepenys>ziaunos>raumenys;

e Zn kaupimosi seka: ziaunos>kepenys>raumenys.
Sunkiyjy metaly koncentracijos bentofaginiy ir plésriy zuvy audiniuose, gyvenanciy stotyse
greta sgvartyno (0 st. ir 1 st.), buvo didziausios, tuo tarpu labiausiai nutolusiose nuo tarSos
Saltinio stotyse (4 st. ir 6 st.) — maziausios.
Tam tikrais atvejais nustatytos sunkiyjy metaly koncentracijos virSijo leistinas DLK Zuvies
raumeny mésoje ir jos produktose. Zuvy raumenyse, gyvenanéiy greta savartyno (0 st. ir 1 st.),
nustatyta Pb koncentracija vid. 3,5 karto virSijo DLK, tuo tarpu Ziaunose vid. 2,5 karto, Zn
koncentacija Ziaunose vid. 2 kartus vir§ijo DLK.
Koreliacin¢ analizé parodé, kad nustatytos sunkiyjy metaly koncentracijos bentofaginiy ir
plésriy Zuvy audiniuose, tam tikrais atvejais, patikimai koreliavo su atstumu iki sgvartyno.
Modeliavimo rezultatai parodé, kad intensyviausia sunkiyjy metaly bioakumuliacija vyko iki
50-150 pary, véliau sunkiyjy metaly koncentracija visuose audiniuose pradéjo stabilizuotis.
Pusiausvyroji koncentracija nusistovéjo po 125-300 pary.
Intensyviausiai sunkieji metalai buvo Salinami per Ziaunas ir kepenys (kg vid. 0,021 ml/(g-d)),
léCiausiai per raumenys (kg vid. 0,019 ml/(g-d)). Sunkiuosius metalus pagal jy salinimosi i$
organizmo grei¢io konstantas galima iSdéstyti tokia mazéjancia tvarka: Cu>Cd>Pb>Zn.
Atlikus daugialype tiesing regresing analiz¢ nustatyta, kad Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijos
plésriy zuvy audiniuose priklauso nuo atstumo iki sgvartyno, geriausiai Sig priklausomybe

jvertina logaritmiSkai transformuotos daugialypés tiesinés regresijos modelis.
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REKOMENDACIJOS

1. Zuvys pasizymi geromis sunkiyjy metaly akumuliacinémis savybémis, todél padidéjusios
sunkiyjy metaly koncentracijos zuvyse — tai geras antropogeniSkai uzterStos ekosistemos
indikatorius. Siekiant uztikrinti zuvy produkty kokybe ir Zmogaus apsaugg nuo galimo toksinio
poveikio, rekomenduojama vandens telkiniuose, esanCiuose arciau tarSos Saltiniy, tokio
pobiidzio tyrimus vykdyti sistemingai.

2. Ankstesni tyrimai, atlikti Gamtos tyrimy centro Ekologijos instituto ekologinés fiziologijos ir
toksikologijos sektoriaus mokslininky grupés, parodé, kad Cd, Pb, Cu, Zn koncentracijos
vandenyse, esanc¢iuose greta Kairiy sgvartyno nevirsijo §iuo metu galiojanciy DLK pavirS§iniams
vandenims. Nors sunkiyjy metaly koncentracijos vandenyje nevirsijo ribiniy veréiy, ta¢iau Zuvy
audiniuose nustatytos Pb koncentracijos visais atvejais, Cd ir Zn daugeliy atvejy virSijo DLK
zuvyse ir zuvies produktose, todé¢l buty tikslinga sumazinti sunkiyjy metaly DLK pavirSiniuose

vandenyse, kurio S§iuo metu reglamentuojamos Nuoteky tvarkyno reglamente.
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Sunkiyjy metaly koncentracijos (mg/kg Z.m.) pléSriy Zuvy raumenyse

N | Stotis R-Cd R-Pb R-Cu R-Zn In(R-Cd) | In(R-Pb) | In(R-Cu) | In(R-Zn)
1 0 0,0330 0,4330 2,3529 | 8,6765 | -3,4106 | -0,8370 | 0,8557 2,1606
2 0 0,0348 0,4178 2,0588 | 8,4477 | -3,3590 | -0,8727 | 0,7221 2,1339
3 0 0,0381 0,4332 2,1000 | 8,0392 | -3,2678 | -0,8366 | 0,7419 2,0843
4 0 0,0353 0,4279 2,2058 | 8,3878 | -3,3442 | -0,8489 | 0,7911 2,1268
5 0 0,0303 0,4000 1,9000 | 8,0800 | -3,4966 | -0,9163 | 0,6419 2,0894
6 0 0,0403 0,4400 2,5000 | 8,6800 | -3,2114 | -0,8210 | 0,9163 2,1610
7 1 0,0519 0,9714 2,5847 | 12,1398 | -2,9583 | -0,0290 | 0,9496 2,4965
8 1 0,0623 0,7742 2,4788 | 12,1186 | -2,7760 | -0,2560 | 0,9078 2,4947
9 1 0,0568 1,0004 1,8380 | 12,7542 | -2,8686 | 0,0004 | 0,6087 2,5459
10 1 0,0435 0,4637 0,9067 | 11,1399 | -3,1345 | -0,7685 | -0,0979 2,4105
11 1 0,0469 0,4715 09845 | 11,6321 | -3,0599 | -0,7518 | -0,0157 2,4538
12 1 0,0523 0,7362 1,6360 | 11,3472 | -2,9511 | -0,3062 | 0,4923 2,4290
13 2 0,0397 0,7959 08262 | 7,3061 | -3,2272 | -0,2283 | -0,1910 1,9887
14 2 0,0436 0,7992 09389 | 6,7969 | -3,1317 | -0,2241 | -0,0630 1,9165
15 2 0,0381 0,6224 0,9000 | 7,0349 | -3,2678 | -0,4742 | -0,1054 1,9509
16 2 0,0272 0,5293 1,2764 | 52014 | -3,6055 | -0,6363 | 0,2441 1,6489
17 2 0,0299 0,5167 1,1909 | 50936 | -3,5090 | -0,6602 | 0,1747 1,6280
18 2 0,0303 0,4710 1,1000 | 55775 | -3,4978 | -0,7530 | 0,0953 1,7187
19 3 0,0161 0,3984 0,7441 | 6,3538 | -4,1309 | -0,9203 | -0,2956 1,8491
20 3 0,0150 0,4369 0,7436 | 58045 | -4,1968 | -0,8282 | -0,2963 1,7586
21 3 0,0105 0,1917 1,6732 | 7,4083 | -4,5588 | -1,6520 | 0,5147 2,0026
22 3 0,0104 0,3667 09532 | 7,4167 | -4,5643 | -1,0033 | -0,0480 2,0037
23 3 0,0169 0,3839 0,8197 | 7,1067 | -4,0798 | -0,9574 | -0,1989 1,9610
24 3 0,0131 0,4494 0,7300 | 7,4157 | -4,3359 | -0,7998 | -0,3148 2,0036
25 4 0,0551 0,3017 05958 | 5,2069 | -2,8986 | -1,1982 | -0,5179 1,6500
26 4 0,0410 0,3793 06157 | 51466 | -3,1936 | -0,9694 | -0,4850 1,6383
27 4 0,0543 0,3330 0,7577 | 6,3698 | -2,9125 | -1,0996 | -0,2775 1,8516
28 4 0,0510 0,3354 0,7959 | 7,0313 | -2,9765 | -1,0924 | -0,2282 1,9504
29 4 0,0275 0,6829 08334 | 58616 | -3,5936 | -0,3814 | -0,1822 1,7684
30 4 0,0254 0,6946 0,7578 | 6,8036 | -3,6715 | -0,3645 | -0,2774 1,9174
31 5 0,0320 0,4406 1,0805 | 12,1372 | -3,4412 | -0,8196 | 0,0774 2,4963
32 5 0,0299 0,4150 1,0053 | 13,4050 | -3,5095 | -0,8795 | 0,0053 2,5956
33 5 0,0303 0,4650 0,7660 | 13,5225 | -3,4951 | -0,7656 | -0,2666 2,6044
34 5 0,0344 0,4901 06081 | 7,8610 | -3,3707 | -0,7131 | -0,4975 2,0619
35 5 0,0338 0,4541 0,6099 | 7,5086 | -3,3860 | -0,7895 | -0,4945 2,0161
36 5 0,0361 0,4555 0,6789 | 7,4403 | -3,3227 | -0,7864 | -0,3873 2,0069
37 6 0,0035 0,4627 0,5657 | 13,4961 | -5,6635 | -0,7706 | -0,5697 2,6024
38 6 0,0036 0,4499 0,5829 | 13,8817 | -5,6307 | -0,7988 | -0,5397 2,6306
39 6 0,0035 0,4242 0,6688 | 14,2674 | -56598 | -0,8576 | -0,4023 2,6580
40 6 0,0035 0,4455 0,6058 | 13,8817 | -5,6550 | -0,8086 | -0,5012 2,6306
41 6 0,0040 0,4511 05743 | 13,5017 | -5,5215 | -0,7961 | -0,5546 2,6028
42 6 0,0030 0,4311 0,6327 | 14,2617 | -58091 | -0,8414 | -0,4578 2,6576
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Sunkiyjy metaly koncentracijos (mg/kg Z.m.) pléSriy Zuvy Ziaunose

N | Stotis |  7Z-Cd Z-Pb Z-Cu Z-Zn | In(Z-Cd) | In(Z-Pb) | In(Z-Cu) | In(Z-Zn)
1 0 0,0540 0,2948 2,3874 | 93,9189 | -2,9182 | -1,2214 | 0,8702 45424
2 0 0,0577 0,2570 1,7342 | 90,5405 | -2,8528 | -1,3587 | 0,5506 4,5058
3 0 0,0571 0,3309 2,0600 | 92,1171 | -2,8634 | -1,1061 | 0,7227 4,5231
4 0 0,0562 0,2940 2,2100 | 92,1920 | -2,8788 | -1,2242 | 0,7930 4,5239
5 0 0,0582 0,2600 1,8210 | 91,3000 | -2,8439 | -1,3471 | 0,5994 45142
6 0 0,0542 0,3200 2,2300 | 93,3000 | -2,9151 | -1,1394 | 0,8020 4,5358
7 1 0,0825 04392 | 4,0196 | 50,6536 | -2,4952 | -0,8228 | 1,3912 3,9250
8 1 0,0799 04830 | 3,7582 | 48,2353 | -2,5274 | -0,7277 | 1,3239 3,8761
9 1 0,0929 04958 | 3,8889 | 48,4967 | -2,3765 | -0,7017 | 1,3581 3,8815
10 1 0,0753 0,3636 2,8571 | 91,7532 | -2,5859 | -1,0116 | 1,0498 4,5191
11 1 0,0877 0,4416 2,2727 | 98,0519 | -2,4343 | -0,8174 | 0,8210 4,5855
12 1 0,0836 0,3984 | 25649 | 91,6883 | -2,4817 | -0,9203 | 0,9419 45184
13 2 0,0221 0,5490 1,0914 | 59,4888 | -3,8104 | -0,5996 | 0,0875 4,0858
14 2 0,0241 05119 | 0,9804 | 61,9231 | -3,7240 | -0,6696 | -0,0198 4,1259
15 2 0,0232 0,5130 1,0500 | 63,4112 | -3,7627 | -0,6674 | 0,0488 4,1496
16 2 0,0314 0,3053 1,2441 | 51,7248 | -3,4602 | -1,1865 | 0,2184 3,9459
17 2 0,0296 0,2958 1,2947 | 555078 | -35203 | -1,2180 | 0,2582 4,0165
18 2 0,0301 0,3080 1,2500 | 52,2169 | -35037 | -1,1778 | 0,2231 3,9554
19 3 0,0272 0,3159 | 0,9835 | 27,3204 | -3,6051 | -1,1524 | -0,0167 3,3076
20 3 0,0162 0,2949 1,0319 | 27,0210 | -4,1247 | -1,2211 | 0,0314 3,2966
21 3 0,0081 0,4085 | 0,8474 | 40,8333 | -4,8140 | -0,8953 | -0,1656 3,7095
22 3 0,0113 0,5664 | 0,7556 | 40,3377 | -4,4804 | -0,5684 | -0,2803 3,6973
23 3 0,0131 0,3131 | 0,7553 | 36,8421 | -4,3342 | -1,1613 | -0,2807 3,6066
24 3 0,0179 02722 | 0,7496 | 38,5662 | -4,0238 | -1,3011 | -0,2882 3,6524
25 4 0,0602 0,1194 | 0,8388 | 24,4176 | -2,8105 | -2,1254 | -0,1758 3,1953
26 4 0,0573 0,1664 | 0,8826 | 22,7953 | -2,8592 | -1,7934 | -0,1249 3,1266
27 4 0,0234 0,2511 | 0,7843 | 22,2098 | -3,7546 | -1,3818 | -0,2429 3,1005
28 4 0,0228 0,3013 | 0,7679 | 22,3214 | -3,7795 | -1,1995 | -0,2642 3,1055
29 4 0,0340 0,5007 15724 | 14,7522 | -3,3809 | -0,6917 | 0,4526 2,6914
30 4 0,0422 0,4009 1,5818 | 17,2012 | -3,1657 | -0,9141 | 0,4585 2,8450
31 5 0,0623 0,3126 1,5634 | 57,3973 | -2,7762 | -1,1628 | 0,4469 4,0500
32 5 0,0588 0,2716 1,5405 | 58,3439 | -2,8333 | -1,3033 | 0,4321 4,0664
33 5 0,0779 0,2410 1,4030 | 59,6020 | -2,5518 | -1,4231 | 0,3386 4,0877
34 5 0,0341 0,5889 1,3329 | 74,5508 | -3,3790 | -0,5295 | 0,2874 4,3115
35 5 0,0387 0,5765 1,2478 | 68,0106 | -3,2527 | -0,5508 | 0,2214 4,2197
36 5 0,0359 0,5115 1,4512 | 705795 | -3,3276 | -0,6704 | 0,3724 4,2567
37 6 0,0022 0,3346 1,0069 | 31,7844 | -6,1055 | -1,0949 | 0,0069 3,4590
38 6 0,0030 0,3717 | 0,8833 | 31,5985 | -5,8241 | -0,9895 | -0,1241 3,4531
39 6 0,0027 0,4089 | 0,9084 | 256506 | -59232 | -0,8942 | -0,0961 3,2446
40 6 0,0026 0,3717 | 0,9328 | 29,6778 | -59522 | -0,9897 | -0,0696 3,3904
41 6 0,0024 04117 | 0,8600 | 26,1000 | -6,0323 | -0,8875 | -0,1508 3,2619
42 6 0,0028 0,3317 1,1200 | 32,1000 | -5,8781 | -1,1035 | 0,1133 3,4689
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Sunkiyjy metaly koncentracijos (mg/kg Z.m.) plésriu Zuvy kepenyse

N | Stotis K-Cd K-Pb K-Cu K-zn | In(K-Cd) | In(K-Pb) | In(K-Cu) | In(K-Zn)
1 0 0,0414 0,3230 8,6504 | 42,0796 | -3,1852 | -1,1301 | 2,1576 3,7396
2 0 0,0332 0,2500 | 10,1549 | 42,4336 | -3,4056 | -1,3863 | 12,3180 3,7479
3 0 0,0354 0,2655 9,4020 | 42,5000 | -3,3411 | -1,3262 | 2,2409 3,7495
4 0 0,0367 0,2795 9,3000 | 42,3380 | -3,3050 | -1,2748 | 2,2300 3,7457
5 0 0,0407 0,3195 | 10,4620 | 42,1380 | -3,2015 | -1,1410 | 2,3477 3,7409
6 0 0,0327 0,2395 8,3420 | 42,5380 | -3,4204 | -1,4292 | 2,1213 3,7504
7 1 0,1211 0,4670 | 12,8351 | 30,2577 | -2,1109 | -0,7614 | 25522 3,4098
8 1 0,1299 05196 | 14,7423 | 30,4639 | -2,0410 | -0,6547 | 2,6907 3,4165
9 1 0,1242 0,5093 | 13,7880 | 32,9381 | -2,0856 | -0,6748 | 2,6238 3,4946
10 1 0,1251 0,4986 | 13,7880 | 31,2199 | -2,0787 | -0,6960 | 2,6238 3,4411
11 1 0,1201 0,4686 | 15,0880 | 32,7199 | -2,1194 | -0,7580 | 2,7139 3,4880
12 1 0,1301 0,5286 | 12,4880 | 29,7199 | -2,0395 | -0,6375 | 2,5248 3,3918
13 2 0,0337 0,5092 4,2638 | 33,2492 | -3,3900 | -0,6749 | 1,4502 3,5040
14 2 0,0381 0,4561 4,0942 | 30,9039 | -3,2680 | -0,7851 | 1,4096 3,4309
15 2 0,0489 0,4444 4,6218 | 33,1367 | -3,0170 | -0,8109 | 1,5308 3,5006
16 2 0,0474 0,3531 54785 | 40,0682 | -3,0492 | -1,0411 | 1,7008 3,6906
17 2 0,0486 0,3626 54507 | 37,9049 | -3,0244 | -1,0144 | 1,6957 3,6351
18 2 0,0488 0,3597 50218 | 38,7163 | -3,0194 | -1,0226 | 1,6138 3,6563
19 3 0,0569 0,3631 3,3393 | 27,9702 | -2,8657 | -1,0131 | 1,2058 3,3311
20 3 0,0681 0,3357 3,1904 | 28,1667 | -2,6868 | -1,0915 | 1,1601 3,3381
21 3 0,0069 0,3716 1,7389 | 27,5040 | -4,9806 | -0,9900 | 0,5533 3,3143
22 3 0,0077 0,4523 1,7484 | 26,2520 | -4,8679 | -0,7933 | 0,5587 3,2677
23 3 0,0263 0,3195 2,5830 | 34,8094 | -3,6394 | -1,1410 | 0,9489 3,5499
24 3 0,0263 0,3251 2,5807 | 38,3408 | -3,6399 | -1,1236 | 0,9481 3,6465
25 4 0,0488 0,1763 1,5233 | 22,4231 | -3,0195 | -1,7355 | 0,4209 3,1101
26 4 0,0475 0,1356 1,5443 | 22,4231 | -3,0481 | -1,9979 | 0,4346 3,1101
27 4 0,0538 0,2413 1,7781 | 18,7983 | -2,9226 | -1,4217 | 0,5755 2,9338
28 4 0,0501 0,2896 1,8832 | 18,7452 | -2,9930 | -1,2393 | 0,6330 2,9309
29 4 0,0656 0,4287 1,5070 | 9,6680 | -2,7238 | -0,8470 | 0,4101 2,2688
30 4 0,0450 0,4014 1,4929 | 11,5918 | -3,1000 | -0,9129 | 0,4007 2,4503
31 5 0,0537 0,2983 2,6291 | 29,6310 | -2,9247 | -1,2097 | 0,9666 3,3888
32 5 0,0486 0,2918 2,1707 | 26,8313 | -3,0250 | -1,2318 | 0,7750 3,2896
33 5 0,0475 0,2826 2,8611 | 28,2069 | -3,0479 | -1,2637 | 1,0512 3,3396
34 5 0,0541 0,3087 3,1034 | 359086 | -2,9165 | -1,1752 | 1,1325 3,5810
35 5 0,0610 0,3275 3,0518 | 33,5845 | -2,7974 | -1,1162 | 1,1157 3,5141
36 5 0,0431 0,3164 3,3461 | 35,0678 | -3,1433 | -1,1507 | 1,2078 3,5573
37 6 0,0174 0,2857 0,6767 | 24,8095 | -4,0496 | -1,2528 | -0,3906 3,2112
38 6 0,0176 0,2524 0,6838 | 24,3333 | -4,0388 | -1,3768 | -0,3801 3,1918
39 6 0,0182 0,3238 09157 | 22,6667 | -4,0069 | -1,1276 | -0,0881 3,1209
40 6 0,0177 0,2873 0,7587 | 23,9365 | -4,0342 | -1,2472 | -0,2761 3,1754
41 6 0,0157 0,3273 0,6187 | 25,0665 | -4,1541 | -1,1169 | -0,4801 3,2215
42 6 0,0197 0,2473 0,8987 | 22,8065 | -3,9271 | -1,3972 | -0,1068 3,1270

104



b

Stotis

Atstumas iki tarSos Saltinio, m

ATSTUMAS | In(ATSTUMAS)
1 0 140 4,9416
2 0 140 4,9416
3 0 140 4,9416
4 0 140 4,9416
5 0 140 4,9416
6 0 140 4,9416
7 1 860 6,7569
8 1 860 6,7569
9 1 860 6,7569
10 1 860 6,7569
11 1 860 6,7569
12 1 860 6,7569
13 2 1480 7,2998
14 2 1480 7,2998
15 2 1480 7,2998
16 2 1480 7,2998
17 2 1480 7,2998
18 2 1480 7,2998
19 3 2290 7,7363
20 3 2290 7,7363
21 3 2290 7,7363
22 3 2290 7,7363
23 3 2290 7,7363
24 3 2290 7,7363
25 4 2660 7,8861
26 4 2660 7,8861
27 4 2660 7,8861
28 4 2660 7,8861
29 4 2660 7,8861
30 4 2660 7,8861
31 5 3100 8,0392
32 5 3100 8,0392
33 5 3100 8,0392
34 5 3100 8,0392
35 5 3100 8,0392
36 5 3100 8,0392
37 6 7540 8,9280
38 6 7540 8,9280
39 6 7540 8,9280
40 6 7540 8,9280
41 6 7540 8,9280
42 6 7540 8,9280
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