VYTAUTO DIDZIOJO UNIVERSITETAS

GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS
APLINKOTYROS KATEDRA

Irmida NorkevicCiuté

KADMIO IR SVINO POVEIKIS SLIEKO (EISENIA FETIDA)
FIZIOLOGINIAMS, BIOCHEMINIAMS RODIKLIAMS IR SLIEKU

GEBEJIMAS ATSISTATYTI PO POVEIKIO

Magistro baigiamasis darbas
Aplinkosaugos organizavimo studijy programa, valstybinis kodas 621F70002
Aplinkotyros studijy kryptis

Vadové: dr. Juraté Zaltauskaité

(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Apginta: doc. dr. Saulius Mickevicius

(Fakulteto dekano vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Kaunas, 2017



TURINYS

SANTRAUKA bbbt b e bt e b e e bt b e b e n e nne b nnes 3
SUMMARY bkt R R R Rt 4
TV AD AS Rt 5
1. LITERATUROS APZVALGA .....coceocsiereieteiie e eeiseesese et 6
1.1. Kadmio ir §vino Saltiniai aplinkoje .........ccceeiiiiiiiiiiiici e 6
1.2. Kadmio ir SVIN0 tOKSISKUMAS .....c.eiiiiiiiiiiiiiiie et 7

1.3. Kadmio ir Svino poveikio slieky augimui, iSgyvenamumui, reprodukcijai tyrimy apzvalga .... 9

1.4. Oksidacinio streso sukelti biocheminiai POKYCIai........coovverieiriiiiiiiiiiieee e 13
1.5. Slieky gebéjimas atsistatyti po POVEIKIO terSalAiS . ......covrverviieiiiiiisieiee e 16
2. MET ODIKA ettt a e e st e st et e sate e e aateeeasteeeaseeeesneeeasaeeanneeeanes 19
2.1 TYFIMO MELOUIKA......eiuieiiiiiicit bbbttt 19
2.2, Statistiné duomeny aNAlIZE.........cccueiuieiiiiiieiic e 21
3. REZULTATAIIR JU ANALIZE ......cooviieieeeetee ettt 22
3.1. Kadmio poveikis kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniams rodikliams................... 22
3.2. Svino poveikis kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniams rodikliams....................... 28

3.3.  Kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniy rodikliy atsistatymas po perkélimo j kadmiu

NEUZLETSEG QITVOZEIII] ...ttt r e ne e e s et e e e nme e e e s e e ne e nnneeneennne s 33

3.4. Kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniy rodikliy atsistatymas po perkélimo j $vinu

NEUZLETSEG QITVOZEIMI] . ..veiieieieeeie ettt esee e e s e e e n e e nme e e e e s e e ne e nnneeneennne s 39

3.5. Kadmio ir §vino bioakumuliacija slieky audiniuose ir metaly koncentracijy sliekuose pokytis

ALSISTALYMO PEITOUU......veeiieie ittt ettt e e s e s b e et e ae e s beesteereesbeeteennesraenaeaneenreas 43

3.6. Kadmio poveikis kompostinio slieko (Eisenia fetida) biocheminiams rodikliams ir jy

ALSISTALYIMAS. ...ttt ettt e e ha e teeh e be e teeaa e abeereeneeareereanrenres 46

3.7. Svino poveikis kompostinio slicko (Eisenia fetida) biocheminiams rodikliams ir jy

LR [ 10 1 11 TSRS RURURPR 48
ISVADOS ..ottt bbb 51
LITERATURA .....coiviteeetect et etete ettt te ettt ta st e et et st ese st et et et essstesesa et e s ssese st abe s stesesteneseatensatens 53



SANTRAUKA

Kadmis ir $vinas yra toksiSki sunkieji metalai j aplinkg patenkantys tiek i$ natiraliy tiek i$
antropogeniniy Saltiniy. Dél didelio $iy metaly toksiskumo ir plataus jy paplitimo vis didesnis
démesys skiriamas tarSos kontrolei, analizuojamas dirvozemio organizmy gebéjimas atsistatyti po
poveikio metalais. Taigi, $io darbo tikslas jvertinti kadmio ir $§vino poveikj Eisenia fetida slieko
fiziologiniams ir biocheminiams rodikliams, nustatyti slieky gebg atsistatyti po poveikio metalais.

Kadmio ir $vino poveikio slickams Eisenia fetida fiziologiniams ir biocheminiams
rodikliams tyrimas buvo atlickamas pagal OECD 222 metodika. Tyrimo metu sliekai Eisenia fetida
buvo 56 dienas veikiami skirtingomis $vino (40, 250, 500, 1000, 2500 mg Pb/kg) ir kadmio (5, 10,
100, 250, 500 mg Cd/kg) koncentracijomis. Po 56 dieny poveikio sliekai perkelti j $vary (metalais
neuzterStg) dirvozemj ir stebéti 56 dienas. Augimas ir iSgyvenamumas buvo vertinamas kas 14
dieny, reprodukcija, bioakumuliacija ir antioksidaciniy fermenty (SOD ir CAT) aktyvumas
vertinamas po 56 dieny poveikio ir po 56 dieny atsistatymo.

llgéjant poveikio laikui ir veikiant vis didesnémis metaly koncentracijomis slieky
iSgyvenamumas maz¢jo ir buvo mazesnis lyginant su kontroline grupe. Didziausig neigiamg poveikj
slieky svoriui daré 500 mg Cd/kg kadmio ir 40 mg Pb/kg Svino koncentracijos. Abu tirti metalai
neigiamai veiké reprodukcijg, kokony ir jaunikliy skai¢ius buvo statistiSkai reik§mingai maZzesnis
lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Atsistatymo laikotarpiu tik buvusios kadmio koncentracijos
mazino gyvy slieky skaiciy (pirmas 14 dieny), 0 Svinas veikimo laikotarpiu jtakos i§gyvenamumui
neturéjo. Perkelty j Svary dirvozemj slieky svoris émé augti greiCiau, lyginant su poveikio
laikotarpiu. Ypac spartus svorio augimas buvo pastebétas ty organizmy, kurie poveikio laikotarpiu
buvo veikti didziausiomis kadmio koncentracijomis (250 ir 500 mg Cd/kg) ir maZiausia Svino (40
mg Pb/kg) koncentracija, taciau vis délto slieky svoris iSliko statistiSkai reikSmingai maZesnis
lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Perkélus sliekus j Svary dirvozem] uzfiksuota ir intensyvesné
reprodukcija, tac¢iau kokony ir jaunikliy skai¢ius kontrolés lygio nepasieké. Vertinant metaly
poveikj antioksidaciniams fermentams nustatyta, kad Svinas jtakos fermenty veiklai neturéjo, o
kadmis sukélé oksidacinj stresg dél kurio padidéjo fermenty aktyvumas. Paveikus visomis kadmio
koncentracijomis, iSskyrus 10 ir 100 mg Cd/kg koncentracijas, slieky fermenty aktyvumas buvo
didesnis lyginant su kontroline grupe. Po atsistatymo beveik visomis buvusiomis kadmio
koncentracijomis veikty slieky fermenty aktyvumas sumazéjo, taciau buvusios koncentracijos turéjo
reikSmingg poveikj aktyvumui. MaZomis kadmio koncentracijomis veikti sliekai atsistaté lengviau
nei veikti didelémis kadmio koncentracijomis.

Raktiniai Zodziai: kadmis, Svinas, sliekas, iSgyvenamumas, augimas, reprodukcija,

fermentai, atsistatymas.



SUMMARY

Cadmium and lead are toxic heavy metals entering the environment from natural and
anthropogenic sources. Because of the high toxicity of these metals and their expanded distribution
increasingly focused on pollution control, analysis of soil organisms the ability to recover from
effects of metals. The purpose of this master is to assess the effects of cadmium and lead on the
earthworm Eisenia fetida physiological and biochemical parameters, determine the earthworm
ability to recover from impact of metals.

Effects of cadmium and lead on the physiological and biochemical parameters of
earthworm (Eisenia fetida) was conducted according to OECD 222 guidleines. The earthworms
were grown for 56 days in ths soils amended with lead (40, 250, 500, 1000, 2500 mg Pb/kg) and
cadmium (5, 10, 100, 250, 500 mg Cd/kg) concentrations. After 56 days exposure of metals
earthworms were replaced to the clean (not metals polluted) soil and than they were following 56
days. Effects of growth and survival rates were measured every 14 days. Reproduction,
bioaccumulation and antioxidant enzymes (SOD and CAT) activity measured after 56 days of
exposure and 56 days after recovery.

The results of the experiment showed that earthworms survival decreased, accordingly
increasing exposure time and exposure to increasingly higher concentrations of metals. And finally,
it was lower compared to the control group. It was observed that decrease of earthworms weight
was noticeable during 500 mg Cd/kg cadmium and 40 mg Pb/kg lead concentrations. Both metals
had negatyve effects of reproduction, cocoons and juveniles numbers were significantly lower
compared to the control group (p<0,05). Recovery period, only previous cadmium concentration
reduced the number of earthworms (first 14 days), the lead did not affect survival. After replaced to
the clean soil earthworms weight began to grow faster as compared with the exposure period.
Previous biggest cadmium (250 and 500 mg Cd/kg) and less lead (40 mg Pb/kg) concentrations
were best of grown in recovery period, but earthworms weight was significantly lower compared
with the control group (p<0,05). The reproduction of the recovery has been more intensive than
after exposure metals, but cocoons and juveniles number level of control not reached. In assessing
the impact of metals had showed that lead did not affect the enzyme activity, and cadmium caused
by oxidative stress due to the increased enzymes activity. Under the effect of all the cadmium
concentrations, except 10 and 100 mg Cd/kg concentrations, the activity of enzymes were increased
and enzymes activity were significantly biggest compared with the control group (p<0,05). After
recovery the activity of enzymes were decreased, but previous cadmium concentration had
significant effect on the activity. Recovery was better after exposure small concentrations of
cadmium than operate large concentrations of cadmium.

Keywords: cadmium, lead, earthworm, survival, growth, reproducion, enzymes, recovery.
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IVADAS

Dirvozemio tar$a sunkiaisiais metalais yra laikoma viena svarbiausiy ekologiniy problemy.
Galima i$skirti vietinius (transportas, pramongs ir energetikos jmongs) ir paskliduosius tarSos
Saltinius (zemés tkio veikla). IS $iy Saltiniy j aplinkg patek¢ sunkieji metalai veikia ne tik
dirvozemj, vandenj, atmosfera, bet ir florg, faung ir net zmogy. Metaly toksiskumas priklauso nuo
ju cheminés formos ir koncentracijos. Kai kurie metalai mazomis koncentracijomis yra netgi
naudingi, taciau kadmis, chromas, §vinas, gyvsidabris ir nikelis net mazomis koncentracijomis yra
toksiski.

Literatiroje minima, kad sunkieji metalai silpnina imunitetg, skatina jvairiy ligy
prasiverzima, vystymosi, augimo sutrikimus, pazeidzia reprodukcines funkcijas, sukelia mutageninj
bei kancerogeninj efektg ar netgi mirtj. Po poveikio sunkiaisiais metalais dirvoZzemio organizmai
patiria oksidacinj stresg, kuriam nustatyti naudojami bioZymenys. Jy pagalba nustatomi galimi
fiziologinio ar patologinio proceso redokso komponentai ir jvertinamas toksinés medZziagos
poveikio stiprumas ir progresavimas.

D¢l didelio uzterStumo sunkiaisiais metalais vis didesnis démesys skiriamas tarSos
kontrolei, todél svarbu iSsiaiskinti organizmy gebe¢jimg atsistatyti po perkélimo i Svarius, metalais
neuzterStus dirvoZzemius. Biitina iStirti organizmy funkcijy savireguliacijos ir stabilizavimosi

procesus.

DARBO TIKSLAS - jvertinti kadmio ir Svino poveikj Eisenia fetida slieko fiziologiniams ir

biocheminiams rodikliams, nustatyti slieky geba atsistatyti po poveikio metalais.

DARBO UZDAVINAL:
1. Nustatyti kadmio ir $vino poveikj kompostinio slicko Eisenia fetida iSgyvenamumui,
augimui ir reprodukcijai;
2. [vertinti kompostinio slieko Eisenia fetida iSgyvenamumo, augimo ir reprodukcijos
atsistatyma, po perkelimo j kadmiu ir §vinu neuZterStus dirvoZemius;
3. Isanalizuoti kadmio ir Svino jtakg antioksidacinio streso fermentams (superoksido
dismutazei ir katalazei);

4. lvertinti fermenty gebg atsistatyti, po perkélimo j kadmiu ir Svinu neuzterStus dirvoZemius.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Kadmio ir Svino Saltiniai aplinkoje

Sunkiesiems metalams, tarp jy Svinui ir kadmiui, patekus j aplinkg yra paveikiami Visi
aplinkos komponentai: tiek negyvieji (oras, vanduo ir dirvozemis), tiek gyvieji (augalai ir gyvinai).
Ypac didelj susirtipinimg Europos Sgjungoje kelia dirvozemio tarSa sunkiaisiais metalais. Apie 3,5
min. ES viety kencia nuo Sios tarSos ir net 0,5 min. viety yra kritinés buklés. Kadmis, $vinas ir Kiti
metalai yra sutrikde dirvozemio fizikines, chemines ir biologines funkcijas bei patj dirvoZemio
derlingumg (Adomaitis ir kt., 2003; Gutiérrez et al., 2016; Mahar et al., 2016).

I aplinkg kadmis ir Svinas patenka i§ vietiniy ir pasklidosios tarSos Saltiniy. Natiiralus
(gamtinis) sunkiyjy metaly Saltinis yra dirvodariné uoliena, taip pat dideli kiekiai sunkiyjy metaly i
aplinka patenka i$siverzus ugnikalniams, vykstant gaisrams (Briat, Lebrun et al., 1999).

Daug didesni kiekiai kadmio ir Svino  aplinka patenka i§ antropogeniniy Saltiniy (Jung,
2008). Pagrindiniais antropogeniniais metaly Saltiniais galima laikyti: kasyba, gamyba, sintetiniy
produkty naudojima, sgvartynus, miesto nuotekas, transporta. Be to, vis dazniau i$skiriama sunkiyjy
metaly kiekio did¢jimo problema dél nuoteky dumblo taikymo zemés tkio srityse (Silveira et al.,
2003). Metalurgijos ir chemijos pramonéje kasmet naudojama vis daugiau §vino, kadmio, chromo,
nikelio, gyvsidabrio ir kity metaly (Briat, Lebrun ir et al., 1999).

H. B. Bradl (2005) pateiké apskai¢iuotas metines sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Zn ir Cu)
emisijas atmosferoje. Antropogeninés emisijos vir§ino gamtines. Gamtinés kadmio emisijos-
0,29*103 t/m, $vino - 4*103 t/m, vario - 19*103 t/m, cinko - 36*103 t/m, antropogeninés
atitinkamai - 5,5*103 t/m, 400*103 t/m, 260*103 t/m, 840*103 t/m. DidZzioji dalis emisijy nuséda
Krituliy pavidalu ant dirvos pavirSiaus, o véliau vandens pagalba patenka ir j gilesnius dirvoZzemio
sluoksnius.

Per paskutinj Simtmetj daugelyje pasaulio Saliy kadmio kiekis ore, vandenyje bei
dirvoZzemyje padidéjo net kelis kartus, tai 1émé Zemés iikio ir pramonés veika, pavyzdziui, trasy,
fungicidy, nuoteky dumblo naudojimo, galvanizavimo, gumos, plastiky, dazy, tekstilés, variklinés
alyvos gamybos bei kasybos (Galunin et al., 2014; Bergwist et al., 2003).

Svinas j aplinka gali patekti i§ pramoniniy 3altiniy, dazy gamykly. Taip pat nemazi kiekiai

patenka i§ guoliy, Saudmeny, litavimo, i$ spaustuviy. Taip pat sieros ragsties gamykloje naudojami



1.2. Kadmio ir Svino toksiSkumas

TarSa sunkiaisiais metalais gali pakeisti dirvozemio ekosistemas kokybiskai ir kiekybiskai
bei sutrikdyti ne tik dirvozemio floros, bet ir faunos veikla, salygoti augimo ir vystymosi
sutrikimus, paveikti reprodukcija, ly¢iy santykj, didinti mirtingumga. Nuo sunkiyjy metaly gali
priklausyti dirvozemio pH, katijony mainy geba, organinés medziagos kiekis ir dirvozemio
struktiira (Jung, 2008). Be to, dirvoZzemio bestuburiais besimaitinantys plésriinai taip pat gauna tam
tikrg kiekj sunkiyjy metaly per maisto granding (Dube et al., 2001; Pen-Mouratov et al., 2008).

Zinant, kad terminas sunkieji metalai reiskia bet kokj metalinj cheminj elements, turintj
santykinai auks$ta tankj, ir pasizymint] toksiSkumu arba nuodingumu esant net mazoms
koncentracijoms, galima i$skirti daugybe kadmio ir $vino neigiamy funkcijy (Kumar et al., 2015).

Kadmis ir $vinas priskiriami I toksiSkumo klasei, tai susij¢ su metaly bioakumuliacija ir
stabilumu. Nustatyta, kad didéjant metaly atominiam svoriui metaly toksiSkumas auga, tokiu atveju
kadmis turéty buti toksiskesnis metalas nei $vinas, taciau toksiSkumas gali priklausyti ne tik nuo
atominio svorio, bet ir nuo koncentracijos, cheminio junginio formos ir nuo to su kokiu gamtiniu
junginiu chemiskai fiziSkai saveikauja. Saveika su jvairiais junginiais gali padidinti arba sumaZinti
ju mobilumg. Apskritai daugelyje dirvozemiy metaly koncentracija svyruoja priklausomai nuo
geologinés aplinkos ir natiiralios aplinkos bei antropogeninés veiklos (Dube et al., 2001).

Kadmio ir $vino kaupimasis ir pricinamumas dirvozemyje priklauso nuo to, kiek S$iy
metaly yra dirvozemio tirpale, koks dirvozemio ragstumas (pH), sorbcijos galia, oksidacinio —
redukcinio potencialo, bei kiek dirvozemyje yra organinés medZziagos, fosfato ir karbonatiniy
junginiy, nuo ligandy kiekio (Conder, Lanno, 2000; Ali et al., 2004).

Adsorbcija ir  desorbecija  galima laikyti svarbiausiais cheminiais  procesais,
kontroliuojanc¢iais kadmio ir S§vino mobiluma ir biologinj prieinamumg. Adsorbcija susijusi su
metaly kaupimu, prisijungimu prie kiety koloidiniy dirvos daleliy pavirsiy, bei migracijos procesy
nutraukimu. Metalai pasalinami i§ dirvozemio tirpalo, o vél randami jame tik tada, kai yra
desorbuojami, t.y. atskiriami. Desorbuoti metalai vél gali migruoti ir biiti biologiSkai prieinami
(Silveira et al., 2003).

Kadmis ir Svinas yra metalai, kuriy poveikis pasireiskia ne i§ karto paveikus, o per tam
tikra laika. Sie metalai gali sukelti sunkius biocheminius, fiziologinius poky¢ius ir paveikti
organizmy reprodukcijg. Galimas oksidacinis stresas, pakei¢iama geny ekspresijg, sukeliami DNR
pazeidimai, pakei¢iamas fermenty aktyvumas ir sutrikdoma maistiniy medZiagy jsisavinimas ir
translokacija jvairiuose dirvoZemio organizmuose (Regoli et al., 2006). Literatiiroje minima, kad

kadmis ir $vinas gali netiesiogiai neigiamai paveikti antioksidanty lasteles (Espin et al., 2014).



Metaly poveikis ir bioakumuliacija priklauso nuo veikiamo organizmo individualiy
biologiniy savybiy. Pavyzdziui, nustatyta, kad jprastai mésédziuose Zinduoliuose kadmio
koncentracija yra auksStesné nei zolédziuose, 0 slickuose kadmio koncentracija didesné nei
augaluose (Smith et al., 2010).

Kadmis laikomas ne tik kancerogenisku ir mutagenisku, bet $j metalg kai kurie autoriai
mini kaip labiausiai toksi$ka i§ visy aplinkos terSaly, sukelian¢iu neigiamg poveiki zmonéms ir
gyvinams, taip pat kadmis neigiamai veikia dirvozemio mikroorganizmus ir jy fermenty veikla
(Yan et al., 2013). Nors Sis metalas pasizymi tokiu dideliu toksiSkumu, tam, kad jo poveikis
pasireiksty reikalingas ilgesnis laiko tarpas kaip ir daugeliui kity metaly (Doull, Klaassen, 1980).

Kadmis dél savo judrumo lengvai i§stumia H® protonus i§ neutraliy tirpiy humuso
prisotinty dirvozemiy, o tai salygoja riig§téjimo procesa. Sis metalas pasizymi tirpumu, todél geba
kauptis ne tik slieky, bet ir kity dirvozemio bestuburiy mink$tuosiuose audiniuose. Kadmio kiekiai
gyvinuose gali buti didesni nei dirvozemyje ar augaluose ir gali priklausyti nuo jy buvimo
uzterStame dirvoZzemyje trukmés. Lietuvos etaloniniuose dirvozemiuose kadmio randama:
sméliuose ir priesméliuose 0,5 mg/kg, moliuose ir priemoliuose Siek tiek daugiau - 0,6 mg/kg.
(Eitminaviciaité ir kt., 2002). DidzZiausia kadmio leistina koncentracija (DLK) pagal HN 60:2004
higienos normas yra 3 mg/kg. Foninés medziagos kiekis smelio ir priesmélio dirvozemyje yra 0,15
mg/kg, priemolio ir molio dirvozemyje $iek tiek didesnis - 0,2 mg/kg (HN 60:2004).

Pagal L. Z. Li et al. (2010) net mazos kadmio koncentracijos gali sukelti detoksikacijos
mechanizmy suaktyvéjimg. Detoksikacija yra susijusi su metalotioneiny indukcija, padidéjusia
metaly suriSimo su baltymais galimybe slieko organizme. Metalotioneinai skatina organizmo
apsaugg nuo toksinio poveikio, padaro toksing medziaga nebeaktyvia, taip sumazinamas poveikis
sliekams ir slieky mirtingumas. D. J. Spurgeon et al. (1994) atlikto chronisko toksiSkumo bandymo
metu sliekai Eisenia fetida buvo veikiami skirtingomis kadmio koncentracijomis (5 mg Cd/kg, 20
mgCd/kg, 80 mg Cd/kg ir 300 mg Cd/kg). Per visg eksperimento laikotarpj (56 dienas) didziausias
mirtingumas nustatytas 20 mg Cd/kg koncentracijoje (10 %), o pacioje didziausioje 300 mg Cd/kg
koncentracijoje mirusiy individy nebuvo rasta.

Kai kurie autoriai kadmj iSskiria kaip maZiau toksiSka metalg lyginant su Svinu. A. A.
Olajire et al. (2003) uztersto dirvozemio Piety Nigerijoje tyrimy metu nustaté, kad kadmj galima
laikyti maziau mobiliu ir biologiSkai prieinamu lyginant su kitais metalais. Paciu didZiausiu
mobilumu ir biologiniu prieinamumu pasiZyméjo Svinas (Pb> Zn> Cu> Ni> Cd).

Svino koncentracijos yra ribojamos higienos normomis, kurias reglamentuoja HN 60:2004.
Didziausia leistina Svino koncentracija (DLK) dirvozemyje yra 100 mg/kg, o foninis cheminés

medziagos kiekis smélio ir priesmélio, molio ir priemolio dirvoZzemyje 15 mg/kg (HN 60:2004).



Sis sunkusis metalas linkes kauptis bei sukelti neigiama poveikj aplinkai ir organizmams.
Jis slopina organizmy daugelio fermenty veikla, neigiamai veikia biologines membranas, lipidy
peroksidy susidarymg (Saint-Denis et al.,, 2001). Gali sukelti mirtinguma, reprodukcinj
nepakankamuma, sukelia daugybe¢ neurologiniy efekty, indukuoja metaly gebéjima suristi baltymus,
sukelia histopatologinius poky¢ius ir DNR pazeidimus (Santoyo et al., 2011).

Svinas sukelia didelj stresa dirvoZemio organizmams, kurj igyventi ir prisitaikyti
reikalingas didelis energijos kiekis. Dél Sios priezasties daug mazesnis energijos kiekis tenka
reprodukcijai ir somatiniy lgsteliy augimui. Be to, stresoriai gali sukelti biocheminius, apsauginiy
funkcijy pakitimus ir kitus gyvavimo ciklo parametry pokyc¢ius (Morgan et al., 1999).

S. Maity et al. (2008) tyrime minima, kad Svinas nepasizymi jokiomis naudingomis
funkcijomis slieko organizme. Paveikus suaugusj sliekg net mazomis Svino koncentracijomis (75,
150, 300 mg/Pb kg) antioksidantiniy fermenty (glutationo, glutationo - S — transferazés) poveikis
buvo stebimas jau pirmomis dienomis. Kai tuo tarpu paveikus cinku (tokiomis paciomis
koncentracijomis) poveikis pasireiSké tik po 14 dieny, pacioje didziausioje (300 mg Zn/kg)
koncentracijoje. J. Zaltauskaités ir I. Sodienés (2014) tyrime nustatyta, kad veikiant ilgesnj laika ir
didinant §vino koncentracijas (20-2500 mg Pb/kg) slieky jaunikliy iSgyvenamumo tikimybé mazéja.
D. J. Spurgeon (1994) Sving apibudino, kaip maziausiai mirtinguma sukelian¢iu metalu, lyginant su
kadmiu, variu ir cinku, todé¢l didziausias mirtingumas buvo pasiektas tik veikiant 10000 mg Pb/kg
koncentracija.

Aprasomi du pagrindiniai metaly detoksikacijos mechanizmai: metalai gali biiti saugomi
organelése arba jie gali buti suriSti j specialius baltymus — metalotioneinus (MT) ir padaromi
toksiSkai neaktyviis. Metalai skiriasi savo galimybe detoksikuotis ir kauptis pavienése lgstelése.
Kadmis, labiausiai iStirtas toksinis metalas, yra Zinomas kaip metalas indukuojantis MT produkcija
su kuriais po to pats jungiasi, sudarydamas kadmio ir MT kompleksa. PrieSingai nei kadmis, Svinas
néra pripazintas kaip MT induktorius ir Svino detoksikacija sliekuose sudarant MT ir S§vino

kompleksus néra nustatyta (Jones et al., 2009).

1.3.  Kadmio ir §vino poveikio slieky augimui, iSgyvenamumui,

reprodukcijai tyrimy apzvalga

Sliekai — geriausiai istirti i§ dirvoZzemyje gyvenanéiy gyviiny grupiy. Siuo metu yra Zinoma
apie 400 rasiy Lumbricidae Seimos slieky, i$ jy Lietuvoje aptinkama tik 15 rasiy. Viena i8 jy yra
kompostiniai Eisenia fetida sliekai. Sie sliekai pladiai paplite organikos prisotintuose, ne tik
gamtiniuose, bet ir antropogeniniuose dirvoZzemiuose. Slieky paplitimg gali lemti daugybé veiksniy:

granuliometrin¢ dirvoZzemio sudétis, pH, dirvoZzemio tipas, sunkiyjy metaly kiekis, organiniy



medziagy kiekis (Eijsackers, 2001). Paciais svarbiausiais veiksniais laikoma drégmé ir temperatiira.
Vandens trikumas padidina jautrumga aukstesnei temperattrai (Moreau-Valancognea et al., 2013).

Visi sliekai, jskaitant Eisenia fetida, atlieka daugybe funkcijy, kurios gerina dirvozemio
derlinguma: efektyviai didina maistiniy medziagy kiekj, formuoja humusg, skaido ir iSmaisSo
organines medziagas, gerina dirvoZzemio struktiira, didina azoto kiekj, mazina anglies ir azoto
santyki. Slieko padarytais urveliais lengviau j dirvozem] patenka papildomas oro ir vandens kiekis.
Dé¢l tokiy funkcijy susidaro palankesnés salygos augaly augimui, bei Sakny ilgéjimui (Kurian et al.,
2011).

| sliekus terSalai patenka keliais biidais: per kiino pavir$iy ir per virSkinamajj trakta, dél to
sliekai yra jautresni terSaly poveikiui ir yra daznai naudojami dirvozemio toksiSkumui vertinti.

Vieni dazniausiai naudojamy parametry toksiSkumui vertinti yra slieky svoris ir
mirtingumas. Sie parametrai lengvai ir greitai i§matuojami laboratorinémis salygomis. Jau nuo
seniai siekiama istirti metaly poveikj slickams, vienas i§ tyrimy buvo D. J. Spurgeon et al. (1994),
sliekai Eisenia fetida 8 savaites buvo veikiami skirtingomis kadmio 0, 5, 20, 80, 300 mg Cd/kg ir
skirtingomis $vino 100, 400, 2000, 10 000 mg Pb/kg koncentracijomis. Viso eksperimento metu
net ir didziausios kadmio koncentracijos nesukélé Zymaus mirtingumo. Veikiant Svinu jau po
savaités poveikio laiko didziausia 10 000 mg Pb/kg $vino koncentracija sukélé 100 % mirtinguma,
kitos $vino koncentracijos nedaré Zymaus poveikio mirtingumui. Vertinant svorio poky¢ius visos
$vino koncentracijos ir 5-80 mg Cd/kg kadmio koncentracijos pirmaja poveikio savaite nesukélé
svorio mazgjimo, tadiau jau po 2 savai¢iy ekspozicijos buvo stebimas slieky svorio mazéjimas.
Didziausia kadmio koncentracija 300 mg Cd/kg jau pirmaja savaitg sukélé slieky svorio
sumaz¢jimg. Remiantis A. J. Morgan et al. (1999) tyrimu galima teigti, kad individams
veikiamiems kadmiu ir §vinu, buvo reikalingas didelis energijos Kiekis iSgyventi ir prisitaikyti, todél
daug maziau energijos teko somatiniy (augimo) lasteliy gamybai, dél to slieky svoris eksperimento
metu mazéjo.

Skirtingo amziaus organizmai skirtingai reaguoja j tar$a, jaunikliai ir Seni organizmai yra
jautriausi. Tad svarbu istirti ne tik suaugusius, bet ir jautresnio amziaus grupes. Vienas tokiy tyrimy
J. Zaltauskaités ir 1. Sodien¢s (2014). Siame tyrime Eisenia fetida slieky jaunikliai 14 savaiciy
buvo veikiami skirtingomis kadmio 1, 2, 5, 10, 40, 100, 250, 500 mg Cd/kg ir §vino 40, 250, 500,
1000, 2500 mg Pb/kg koncentracijomis, jvertinamas slieky augimas ir mirtingumas. Vertinant
mirtinguma nustatyta, kad 1-250 mg Cd/kg koncentracijos sukélé mazg mirtinguma (10-23 proc.).
DidZiausias mirtingumas veikiant didziausia 500 mg Cd/kg kadmio koncentracija. Veikiant Svinu
toksiSkiausios buvo ir didziausig mirtingumg sukélé 500-2500 mg Pb/kg Svino koncentracijos.
Ivertinus augima nustatyta, kad tik didesnés kadmio koncentracijos sukélé svorio mazéjimg lyginant

su kontroline grupe. DidZiausias svorio sumaz¢jimas nustatytas veikiant didZiausiomis 250 ir 500
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mg Cd/kg koncentracijomis. Nei viena §vino koncentracija, nesukélé svorio mazéjimo, taciau viso
eksperimento metu slieky svoris buvo mazesnis lyginant su kontroline grupe.

W. Luo et al. (2014) tyrime buvo istirti lauko méginiai i§ skirtingy tipy krastovaizdziy:
misky, pievy ir Saudymy ploty. Skirtinguose dirvozemio méginiuose nustatytos Svino
koncentracijos sieké 15, 36, 42, 45, 47, 50, 88, 355, 656, 2153, 2398 mg Pb/kg. Eksperimento metu
buvo nustatytas Eisenia adrei slicky mirtingumas ir svorio poky¢iai po poveikio Siomis
koncentracijomis. Nustatyta, kad tik didziausios $vino koncentracijos (2153 ir 2398 mg Pb/kg)
sukélé slieky mirtj, Sie rezultatai buvo panasiis j tais padiais metais vykdyto J. Zaltauskaités ir 1.
Sodienés tyrimo rezultatus. Didziausias svorio sumazéjimas taip pat buvo nustatytas po poveikio
2153 ir 2398 mg Pb/kg $vino koncentracijomis. Kai kuriy tyrimy duomenimis net ir maziausia tar$a
sunkiaisiais metalais gali sukelti mirtinguma, nesukeliant slieky svorio mazéjimo. Tokie rezultatai
gauti D. J. Spurgeon et al. (2004) tyrime. Lumbricus rubellus slieky jaunikliai buvo veikiami
skirtingomis kadmio koncentracijomis (0, 12,5, 50, 200, 800 mg Cd/kg). Atlikti matavimai parodé,
kad nei viena koncentracija nesukélé slieky svorio maz¢jimo, taciau jvertinus mirtingumg nustatyta,
kad visos kadmio koncentracijos sukélé slieky zatj, didziausias mirtingumas buvo veikiant
didziausia 800 mg Cd/kg kadmio koncentracija. Eksperimento pabaigoje (po 300 dieny)
didZiausioje koncentracijoje daugiau nei 80 % slieky buvo mirg. Taciau dar 1994 metais D. J.
Spurgeon et al. (1994) tyrime buvo pabrézta, kad mirtingumas néra tinkamiausias parametras norint
nustatyti sunkiyjy metaly toksiSkuma.

Tik sukaupus tam tikrg sunkiyjy metaly kiekj pasireiskia individy svorio ir mirtingumo
pokycCiai, todél daznai yra vykdomai terSaly bioakumuliacijos tyrimai skirtingos tarSos
dirvozemiuose. A. Heikens et al. (2001) tyrimo meto buvo lyginamas skirtingy organizmy
geb¢jimas kaupti metalus (Pb, Cd, Cu, Ni). Pasirinkti organizmai: sliekai, vorai, vabalai, Simtakojai,
Sesiakojai nariuotakojai, dviuodegiai. Kaupimas vyksta tokia tvarka: sliekai > vorai > dviuodegiai >
Simtakojai > nariuotakojai > vabalai. Taigi, geriausiai metalus akumuliuoja sliekai.

Zinoma, skirtingos slieky rasys pasizymi skirtingu jautrumu. Vienoms rii§ims ta pati
terSalo koncentracija gali buti labiau biologiskai prieinama nei kietiems. X. Chen et al. (2017)
tyrimo metu buvo vertinamas skirtingy slieky rusiy (Metaphire guillelmi ir Eisenia fetida)
jautrumas ir bioakumuliacija. Sliekai buvo veikiami skirtingomis kadmio koncentracijomis (0; 0,1;
0,5; 1; 5; 10; 50; 100 mg Cd/kg). Nustatyta, kad Metaphire guillelmi slieky rasis buvo jautresné
lyginat su Eisenia fetida, taCiau pastebéta, kad esant mazesnéms kadmio koncentracijoms
bioakumuliacija yra intensyvesné. Mazesné Eisenia Fetida bioakumuliacija gali biti paaiskinama
geresniu jy detoksikacijos mechanizmu.

Bioakumuliacija priklauso ne tik gyviiny rusies, bet ir nuo pacio terSalo. Lyginant skirtingy

metaly (Pb, Cd, Cu, Ni) kaupimgsi, pastebéta, jog didé¢jant koncentracijai dirvozemiuose
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nariuotakojuose ir Lumbricidae sliekuose geriausiai kaupiasi Svinas. Kity metaly Cd ir Cu
koncentracijos organizmuose didé¢jo nezymiai, Zn koncentracijos did¢jimas Siame tyrime
nenustatytas (Heikens et al., 2001). L. Li et al. (2010) tyrime Eisenia fetida sliekai buvo veikiami
skirtingomis kadmio 0,68; 1,64; 1,91; 2,49 mg Cd/kg ir skirtingomis $vino 8,23; 15,56; 22.,89;
24,37 mg Pb/kg koncentracijomis, S$ios koncentracijos buvo nustatytos paémus kiauliy méslo
meéginius i§ skirtingy viety. Tyrimo rezultatai skyrési nuo A. Heikens et al. (2001), kadmio
bioakumuliacijos faktorius buvo didesnis lyginant su $vino. F. Liu et al. (2012) tyrime, taip pat
buvo nustatyta didesné kadmio bioakumuliacija sliekuose. Be to, buvo minima slieky geba mazinti
sunkiyjy metaly kiekj dirvozemyje. Tyrimo duomenimis prie§ jdedant sliekus j dirvozem; kadmio
koncentracija jame sieké 2.57+0.07 mg Cd/kg, $vino koncentracija 116+£8.47 mg Pb/kg, po idéjimo
koncentracija sumazéjo iki 0.68+0.051 mg Cd/kg ir 45+2.73 mg Pb/kg. Slieky bioakumuliacija
atitinkamai sieké 7.64+0.35 mg Cd/kg ir 51.33£1.97 mg Pb/kg. Kartais tam tikras slicky geb¢jimas
akumulivoti metalus turi jtakos ne tik jiems patiems ar dirvozemio kokybei, bet ir jais
besimaitinantiems gyviinams: vabzdziams, varliagyviams, ropliams, Zzuvims, pauks¢iams ir
zinduoliams (Maleri at al., 2008).

A. Lemtiri et al. (2016) tyrime minimi, kad slieky reprodukcija, kokonai ir jy svoris yra
jautresni parametrai sunkiyjy metaly poveikiui, lyginant su paciy slieky svoriu ir mirtingumu.
Eisenia fetida sliekai reprodukuoja kokonus kas 3 dienos, mazi slickuéiai i§ kokony issirita po 23
dieny. I§ kai kuriy kokony sliekai gali ir nei$siristi (Jones et al., 2009; Fadaee, 2012).

Anksc¢iau minétame tyrime D. J. Spurgeon et al. (1994) veikiant skirtingomis kadmio ir
$vino koncentracijomis (0, 5, 20, 80, 300 mg Cd/kg ir 100, 400, 2000, 10 000 mg Pb/kg) buvo
vertinamas Eisenia fetida slieky reprodukcija. Abiejy metaly didziausios koncentracijos neigiamai
paveiké kokony gamyba (kokony rasta nebuvo), kitos koncentracijos nesukele aiskios kitimo
tendencijos. 2004 mety D. J. Spurgeon et al. (2004) tyrime Lumbricus rubellus sliekai buvo
veikiami 0, 12,5, 50, 200, 800 mg Cd/kg koncentracijomis. Eksperimento metu nustatyta, kad slieky
kokony produkcija maz¢ja didéjant kadmio koncentracijai, o veikiant didziausia koncentracija
kokony i§ viso néra. Panasiis rezultatai gauti J. Zaltauskaités ir I. Sodienés (2014) tyrime. Kokony
skaicius tendencingai maZz¢jo veikiant vis didesnémis kadmio koncentracijomis (0, 1, 2, 5, 10 mg
Cd/kg), paveikti didesnémis nei 40 mg Cd/kg koncentracijomis sliekai buvo nereproduktyviis.
Siame tyrime buvo tiriamas ir §vino poveikis reprodukcijai. Nustatyta, kad vienintelé 40 mg Pb/kg
koncentracija buvo tinkama kokony gamybai, taciau joje reprodukcijai vyko 2 kartus 1éciau. Kitose
$vino koncentracijose (250, 500, 1000, 2500 mg Pb/kg) kokony rasta nebuvo. Tad galima teigti, kad
budami didelémis metaly koncentracijomis uzterStame dirvozemyje sliekai savo energija sutelkia

terSalo detoksikacijai ir jos nebeuztenka dauginimuisi ir kokony gamybai.
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1.4. Oksidacinio streso sukelti biocheminiai poky¢iai

Pagal 1956 m. D. Harmanas hipoteze aktyviosios deguonies formos, sutrumpintai ROS,
kaip Salutiniai produktai susidaro redukcijos ir oksidacijos procesy metu, kai organizmas patiria
oksidacinj stresg. ROS laikomi jvairiis deguonies radikalai ir kitos aktyviosios deguonies junginiy
formos. S. Espin et al. (2014) ROS apibudina kaip nestabilias reaktyvias molekulés, kurios veikia
kaip signalinés molekulés su reguliavimo funkcijomis ir yra svarbios antioksidaciniy sistemy
procesuose (Schmitt et al., 2014).

Literatiroje minimi veiksniai, kurie gali skatinti ROS susidarymo greitj, tai sausra,
radiacija, temperatiira, ultragarsas, infekcijos, tam tikry medziagy (dazniausiai terSaly) patekimas j
organizmg ir kt. Susidariusios aktyviosios deguonies formos neigiamai veikia organizmus
molekuliniame lygmenyje (pazeidzia baltymus, lipidus, DNR), sukelia biocheminius pokycius
organizme susijusius su lipidy peroksidacijos padidéjimu, kol galiausiai neigiamai paveikia ir paciy
lasteliy veikla (Chong et al., 2014; Saint-Denis et al., 2001).

Susidarius ROS organizmo viduje suveikia antioksidaciniai mechanizmai, kuriy pagalba
aktyviosios deguonies formos yra paSalinamos. Antioksidaciniai mechanizmai apima tiek
fermentinius tiek nefermentinius antioksidantus (Lepetsos et al., 2016). Pagal P. Lepetsos et al.
(2016) oksidacinis stresas pasireiskia sutrikus balansui tarp ROS gamybos ir antioksidacinés
gynybos procesy.

Biocheminiams pokyc¢iams diagnozuoti naudojami oksidacinio streso biozymenys. Jy
pagalba galima jvardyti galimus fiziologinio ar patologinio proceso redokso komponentus ir
vertinti toksinés medziagos poveikio stiprumg ir progresavimg (Margaritelis et al., 2016). Pagal M.
Velki et al., (2012) biologiniai Zymenys suteikia daugiau informacijos nei jprasti toksiSkumo
bandymai, jie lyg iSankstinio persp¢jimo signalai gali aptikti terSaly sukeltus pakeitimus prie$
jvykstant pokyciams aukStesniuosiuose biologinés organizacijos lygmenyse. Literatiroje minima,
kad biologiniy Zymeny pagalba ne tik prognozuojami terSaly poveikiai, bet ir nustatoma
reprodukciniy funkcijy aktyvumas, fermentinis aktyvumas, lizosominiy membrany stabilumas,
lasteliy apoptoze ir DNR paZeidimai (Schmitta et al., 2014).

Superoksido dismutazé (SOD), katalazé (CAT), glutationo S transferazé (GST) glutationo
reduktazé (GR) - tai dazniausiai tiriami fermentai, jie yra puiksis biocheminiy poky¢iy indikatoriai.
Sie fermentai laikomi aplinkos poveikio bioZymenimis ir yra svarbiis neutralizuojant ir/ar
detoksikuojant oksidacing zalg (Javed et al., 2016). Dar vienas biozymuo daznai naudojamas
tyrimuose MDA — lastelés malondialdehido lipidy peroksidacijos laipsnio rodiklis(Wu et al., 2010).

Superoksido dismutazé (SOD) laikoma pirmaja antioksidacinés apsaugos pakopa. Sis

fermentas yra atsakingas uz O2 trasformacijg | H202, véliau peroksisomose esanti katalazé (CAT)
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suskaido H202 j deguonies ir vandens molekules (Wu et al., 2010). D¢l Siy dviejy fermenty
veiklos superoksido anijony ir vandenilio peroksido kiekis mazéja ir taip neutralizuojamas
neigiamas poveikis Igsteléms.

Glutationo S transferazé (GST) yra II metabolizmo etapo fermentas, gali palengvinti
konjugacija ir skatinti toksiniy medziagy detoksikacijg. Ankstesniy tyrimy duomenimis sunkieji
metalai tokie kaip Cd ir Cu skatina GST atsakg sliekuose (Ribera et al., 2001 and Saint-Denis et al.,
1999). Glutationo konjugacija yra viena pagrindiniy salygy ksenobiotiky detoksikacijai, palaikant
homeostaze (Vlahovi¢ et al., 2016).

Glutationo reduktazé (GR) — svarbus antioksidacinis fermentas, kuris dalyvauja ROS ir
metaly suriSimo procese. Redukuota glutationo forma (GSH) virsta oksiduota forma (GSSG), kuri
turi biiti vél redukuota, kad Sis tripeptidas galéty toliau funkcionuoti. Reik§mingas oksidacinio
streso rodiklis yra GSH/GSSG santykis, kurio sumaz¢jimas rodo bendro redukcinio pajégumo
susilpnéjimg organizme. Sio rodiklio reik§més mazéjima gali lemti padidéjes aktyviyjy deguonies
formy kiekis, padidéjes glutationo peroksidazés ar S-transferazés bei sumazéjes glutationo
reduktazés aktyvumas (Didziapetriené ir kt., 2004).

Malondialdehidas (MDA) — lipidy peroksidacijos rodiklis, kuris parodo oksidacinius lipidy
pazeidimus. Peroksidacijai bidingos grandininés reakcijos (pradzia-sklidimas-baigtis) (Kohen et al.,
2002). Reakcijos baigtis yra lipidy skilimas, Sio proceso metu atsiranda pirminiai membranos
pazeidimai. Jeigu vandenyje atsiranda tirpiy peroksidacijos produkty jie patenka j kitas Igsteles taip
atsiranda antrinés pazaidos (Jones, 2008). Sukeliama baltymy agregacija, slopinamos fermenty
funkcijos, atsiranda DNR pakitimai, kurie lemia mutacijas, sutrinka antioksidaciné lgstelés sistema
(Meral et al., 2000).

Literatiiroje apraSoma daug tyrimy, kuriuose toksiniy medziagy poveikiui sliekams
nustatyti naudojami bioZymenys. S. Maity et al. (2007) tyré pavienio Svino poveikj slieckams
Lampito mauritii. Sliekai buvo veikiami 0, 75, 150 ir 300 mg kg—1 Svino koncentracijomis.
Matavimai atliekami po 2, 7, 14, 21, 28 dieny. Atlikus biocheminius tyrimus nustatytos bioZymeny
GSH, GSSG, GST koncentracijos. Po 2 ir 7 dieny GSH koncentracija buvo Zymiai mazesné
lyginant su kontroline grupe, o po 14 ir 21 dienos veikiant vis didesne Svino koncentracija GSH
koncentracija buvo didesné lyginant su kontroline grupe. Taciau bandymo pabaigoje, po 28 dieny,
GSH koncentracija vél tapo artima kontrolinés grupés GSH koncentracijai. Vertinant GSSG
koncentracijg po 2, 7, 14, ir 21 dienos pastebétas jos padid¢jimas lyginant su kontroline grupe, o tai
autoriy teigimu signalizuoja apie organizmo patiriama oksidacinj stresg. Kaip ir minéta anksciau
GSH koncentracija yra susijusi su GSSG koncentracija, o $iy koncentracijy santykis (GSH/GSSG)
yra reikSmingas oksidacinio streso rodiklis. S. Maity et al. (2007) tyrime pastebéta, kad po 7 dieny

(GSH/GSSG) santykis maze¢jo didinant §vino koncentracijg, tai reiSkia, kad pastebétas redukcinio
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pajégumo mazéjimas organizme veikiant vis didesnémis Svino koncentracijomis. Vertinant GST
koncentracijas tik po 2 ir 7 dieny pastebétas reikSmingas poveikis. GST koncentracijos didéjo
veikiant vis didesnémis $vino koncentracijomis, vadinasi buvo pastebétas vis stipresnis organizmo
atsakas ] terSalus. Autoriy nuomone, skirtingos Svino koncentracijos daro reikSminga poveikj GSH,
GSSG IR GST koncentracijoms, o Sios koncentracijos gali biiti naudojamos kaip biozymenys
informuojantys apie stresa, kurj patiria organizmai.

Pagal M. Saint-Denis et al. (2001) ir Espin et al. (2014), 3vinas placiai paplites sunkusis
metalas, kuris slopina fermenty veiklg, neigiamai veikia antioksidacines lasteles, biologines
membranas bei sukelia oksidacinj stresa. M. Saint-Denis et al., (2001) tyrime Eisenia fetida andrei
sliekai buvo veikiami skirtingomis pavienio Svino 0, 30, 60, 120 ir 120 mg kg—1 koncentracijomis.
Po 2, 7, 14, 28 dieny buvo vertinami biozymenys: GST, MDA, CAT, GSH, GSSG kurie parodé, jog
Eisenia fetida anderei sliekai patiria stresg. Nustatyta, kad biocheminis atsakas priklausé nuo §vino
koncentracijos ir poveikio laiko. Ryskiy poky¢iy susijusiy su GST nenustatyta, o CAT ir MDA
rodikliai kito veikiant skirtingomis Svino koncentracijomis. CAT veikla po 2, 14, 28 sieny
sumazéjo, o MDA padidéjo. Didéjantis GSH/GSSG santykis informuoja apie Eisenia fetida andrei
patiriama oksidacinj stresa.

W. Zhang et al. (2015) tyrime buvo vertinamas pavienis $vino ir kompleksinis $vino ir
BDE209 poveikis Eisenia fetida slieky biocheminiams rodikliams (SOD, CAT, GST, MDA ir kt.).
Sliekai eksperimento metu veikiami: 0 ug of Pb g-1 + 0 ng BDE209 g-1; 250 pg Pb g-1 +0 g
BDE209 g-1; 250 mg Pb pg-1 + 100 png BDE209 g-1 koncentracijomis. Pavienis §vino poveikis
sukélé matuojamy rodikliy, SOD, CAT, GST fermenty suaktyvéjimg. Fermenty kiekis, paveikus
pavienio $vino 250 pg Pb g-1 koncentracija, buvo didesnis lyginant su kontroline grupe ir su
kompleksiniu Pb+BDE209 poveikiu. Toks antioksidacinés gynybos sistemos suaktyvéjimas
apsaugo organizmg nuo oksidacinio poveikio. W. Zhan et al. (2015) tyrime pastebéta, MDA kiekis
neigiamai koreliuoja su fermenty veikla. Tai reiSkia, kad padidéjus MDA, fermenty veikla tampa
maziau aktyvi, ir atvirksciai, suaktyvéjus fermentams MDA sumazéja. Veikiant pavienio Svino 250
ug Pb g-1 koncentracija nustatytas MDA rodiklis buvo mazesnis lyginant su kontroline grupe ir
mazesnis lyginant su kompleksiniu §vino ir BDE209 poveikiu.

Kaip ir daugelis mokslininky Z. Jiang et al. (2006) kadmj vadina vienu toksiskiausiy
metaly sliekams, kurio toksiSkumas gali priklausyti net tik nuo dozés, bet ir nuo poveikio laiko. X.
Yang et al. (2012) tyrime 8 savaites buvo tiriamas Eisenia fetida slieky fermentiniy biologiniy
zymeny (GST, CAT, SOD) atsakas, veikiant mazomis pavienio kadmio (2,5 mg/kg) ir pireno (0,96
mg/kg) koncentracijomis, bei S§iy medziagy miSiniu (2,5 mg Pb/kgt0,96 mg pireno/kg).
Eksperimento meto nustatyta, kad sumazéjus GST aktyvumui padidéja SOD IR CAT aktyvumas.
Vertinant pavienj kadmio poveikj GST atsakui, pastebéta kad GST reik§mingai padidéjo tik po 6
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savaiCly, buvo 33,93 proc. didesnis, lyginant su kontroline grupe. Pavienis pireno poveikis
pasireiské daug anksciau nei pavienis kadmio poveikis (po 2 ir 3 savaiciy). Misinio poveikis buvo
artimas pavieniui kadmio poveikiui. Veikiant tik kadmiu SOD aktyvumas pirmaja ir ketvirtaja
savaite buvo nezymus, taciau zymiai padidéjo SeStg ir astuntg savaitémis, lyginant su kontroline
grupe. PrieSingas rezultatas buvo gautas veikiant pavieniu pireno poveikiu, SOD aktyvumas
pirmomis savaitémis buvo Zymiai didesnis nei bandymo pabaigoje. Veikiant miSiniu SOD
aktyvumo padidéjimas pastebétas tik pirmaja savaitg. CAT aktyvumas veikiant pavienio kadmio
poveik] buvo labai panasus ;} SOD aktyvumg. CAT aktyvumas veikiant miSiniu buvo beveik toks
pat kaip ir veikiant pavienio kadmio koncentracija, d¢l to autoriai daro iSvadg kad kadmis skatina
pireno toksiskuma. Sio eksperimento metu nustatyta, kad Eisenia fetida antioksidaciné fermenty
sistema, paveikus maza kadmio koncentracija suaktyvéja tik po ilgesnio laikotarpio.

O. Panzarino et al. (2015) tyrime naudotos Zymiai didesnés kadmio koncentracijos nei
Yang et al. (2012) tyrime, taciau eksperimentas vyko trumpiau. Sliekai Eisenia anderei 14 dieny
buvo veikiami 0, 10, 100 pg g—1 kadmio koncentracijomis. Vertinamas biocheminis slieky atsakas
(GST, CAT, MDA). Veikiant skirtingomis kadmio koncentracijomis nepastebétas joks reikSmingas
poveikis GST aktyvumui. Tyrimo metu didziausia 100 pg g—1 kadmio koncentracija slopina CAT
veiklag, o mazesn¢ 10 pg g—1 kadmio koncentracija skatina. Autoriy teigimu, slieky organizmo
antioksidacinei sistemai sunku kompensuoti auksta oksidacinj stresa, todél CAT atsakas ima
silpnéti. Atlikus MDA koncentracijos tyrimg nustatyta, kad didéjant koncentracijai MDA didé¢ja, o

tai reiSkia jog lipidy oksidaciniy pazeidimy skaicius taip pat didéja.
1.5. Slieky gebéjimas atsistatyti po poveikio tersalais

Literatiiroje itin daznai aprasoma dirvoZzemio geba atgauti savo funkcijas po jvairiy
sutrikdymy, ta€iau kiek maziau tyrimy yra atlikta tiriant dirvoZemio organizmy gebg atsistatyti
(atgauti buvusias funkcijas). Kai kurie autoriai atsistatymg apibiudina kaip toksikodinaminj
atsiklirimg, kurio metu vyksta fiziologiniai kompensaciniai procesai, bei atkuriamas organizmo
atsakas ] patiriama stresg (Ashauer et al., 2015).

M. Kattwinkel et al. (2012) mokslinéje ataskaitoje ekologinis atsistatymas aprasomas, kaip
didelio skirtumo nuo kontrolés nebuvimas arba greitas populiacijos ar bendruomenés rodikliy
grizimas ] ankstesn¢ bikle. Organizmy funkcijy savireguliacija ir stabilizavimas pasireiskia
perkélus organizmus i§ uZterStos aplinkos ] Svarig. Tadiau ne visi organizmai turi vienoda
tolerancijos ribg, vieniems tam tikra terSalo koncentracija gali baiti mirtina, o Kiti organizmai
nutraukus poveikj dar gali atsistatyti ir i§gyventi. DaZniausiai dirvoZemio organizmy apsauginé
sistema neutralizuoja trumpalaikius poveikius, taip pat organizmas lengviau atsistato paveikus ji
maZomis koncentracijomis, nei didelémis ir ilgg laika. Skirtingos organizmo funkcijos turi skirtinga
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gebg atsistatyti, vienos atsistato lengviau, Kitos sunkiau. Yra tiriami jvairiy sistemy atsistatymai:
fiziologiniai morfologiniai, elgesio, biocheminiai (biozymeny), reprodukcijos ir pan.

M. Velki et al. (2012) tyrime buvo nustatinéjimas Eisenia andrei slieky biocheminiy
rodikliy (AChE, CES, CAT) atsistatymas po poveikio fosforo organiniu insekticidu — dimetoatu. 28
dienas sliekai buvo veikiami 0,03; 0,3 ir 3 mg/kg dimetoato koncentracijomis ir 28 dienas stebimas
atsistatymas. Po 7 dieny poveikio diemetato koncentracijomis nustatytas AChE ir CES aktyvumo
slopinimas, o po 7 dieny atsistatymo laikotarpio AChE ir CES veikla reikSmingai padidéjo. Taciau
visg atsistatymo laikotarpj visose insekticido koncentracijose AChE ir CES veiklos aktyvumas buvo
daug mazesnis nei kontrolinés grupés. Didziausias AChE ir CES veiklos slopinimas nustatytas
paveikus didziausia 3 mg/kg konc., tadiau atsistatymas Sioje koncentracijoje buvo aktyvesnis nei
kitose. Lyginant AChE ir CES slopinima, nustatyta, kad AChe yra jautresnis terSaly poveikiui nei
CES. CAT aktyvumo pokyciai buvo maZzesni, taciau po 7 dieny ekspozicijos 0,03; 0,3; 3 mg/kg
koncentracijomis CAT aktyvumas sumaz¢jo, lyginant su kontroline grupe. Po 7 dieny atsistatymo
periodo nustatytas CAT veiklos aktyvumo padidéjimas, taCiau viso atsistatymo laikotarpiu CAT
veikla negrjzo i prading buseng. Tyrimo metu pastebéta, kad nei vienas i§ matuoty rodikliy po
poveikio didZiausia koncentracija negrjzo | pradinj aktyvumg. Mazesnés dimetato koncentracijos
(0,03 ir 0,3 mg/kg) nepaveike atsistatymo mechanizmy, taip pat pastebéta, kad ilgéjant poveikio
laikui fermenty veiklos atsistatymas didéjo.

M. Rault et al. (2008) tyrime buvo nustatinéjamas ne tik biocheminis slieky atsistatymas,
bet ir fiziologinis (svorio augimas). A. cholorotica ir A. caliginosa sliekai 14 dieny buvo veikiami 1
ir 10 mg/kg insekticido etil-parationo koncentracija, o po 14 dieny sliekai buvo perkelti j $vary
dirvozemj. Veikiant skirtingomis insekticido koncentracijomis stebimas poveikis slieky svoriui, o
po perkélimo | S$vary dirvozem] slieky svorio atsistatymo geba. Paveikus vienodomis
koncentracijomis dvi skirtingas slieky raisis sulauktas skirtingas atsakas. A. cholorotica slieky svoris
paveikus 1 ir 10 mg kg -1 etil-parationo koncentracija émé mazéti tik po 8 dieny, A.caliginosa
slieky svoris paveikus 1 mg kg -1 konc. émé mazéti ankséiau (po 6 dieny), paveikus didziausia 10
mg kg-1 koncentracija slieky svoris mazé&jo nuo pirmy poveikio dieny. Atsistatymo mechanizmai
abiejy rusiy panasts. Nors sliekai buvo laikomi §variame dirvozemyje, taiau sliekai po poveikio
insekticidu negebéjo atsistatyti ir jy svoris mazéjo.

B. A. Smith et al. (2010) taip pat tyré slicky (Eisenia andrei) svorio atsistatymg poO
poveikio terSalais. Eisenia andrei 21 dieng buvo veikiami pavienio kadmio 5 mg/kg ir pavienio
cinko 100 mg/kg koncentracija, o po 21 dienos buvo stebimas slieky svorio atsistatymas. Po
poveikio kadmiu slieky svoris sieké 0.086 + 0.016 g, o po 21 dienos atsistatymo laikotarpio
padidéjo iki 0,113 + 0,006 g. Paveikus cinku slieky masé buvo 0.076 + 0.024 g, po 21 dienos
atsistatymo laikotarpio slicky svoris iSliko toks pati. Tai parodo, kad paveikus cinku slieky
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organizmo apsaugos mechanizmai nesuaktyveéjo ir ] jj nebuvo reaguojama kaip ] terSala, o kadmis
nors ir mazesnémis nei cinko koncentracijomis sukelé slieky svorio pokycius.

C.AM. van Gestel et al. (1993) tyrime aprasoma, kad skirtingos sistemos skirtingai
reaguoja j tg patj terSalo kiekj ir jy atsistatymo geba yra taip pat nevienoda. Eksperimento metu
sliekai Eisenia andrei 21 dieng buvo veikiami 0, 10, 18, 32, 56, 100 mg Cd/kg koncentracijomis,
buvo nustatinéjamas metalo poveikis augimui, reprodukcijai ir akumuliacijai. Po to sliekai buvo
perkeliami j $vary dirvozemj ir po 21 dienos stebimas ty paciy rodikliy atsistatymas. Nustatyta, kad
slieky svorio augimas po poveikio 10, 18 ir 32 mg Cd/kg koncentracijom ir atsistatymo laikotarpio
buvo didesnis nei kontrolinés grupés, taciau  sliekai, Kkurie buvo paveikti didesnémis
koncentracijomis (56 ir 100 mg/kg) atsistatymo laikotarpiu turé¢jo mazesnj svorj. Taigi didesnés
koncentracijos yra toksiskesnés ir net po perkélimo gali ir toliau neigiamai veikti individus, sliekai
sunkiai geba atsistatyti, o jy augimo Sistema yra itin jautri.

Tame paciame darbe jvertinus reprodukcija nustatyta, kad tik maziausia 10 mg Cd/kg
koncentracija gali sutrikdyti reprodukciniy funkcijy atsistatyma, o po poveikio kitomis
koncentracijos sliekai Eisenia andrei puikiai geba reprodukuoti. Taigi kadmis nesukélé neigiamo
efekto reprodukcijos atsistatymo mechanizmams. Taip pat, pastebéta, kad kadmis yra lengvai
akumuliuojamas ir lengvai paSalinamas i$ sliecky organizmo. Veikiant vis didesnémis
koncentracijomis, proporcingai didéjo ir vidiné kadmio koncentracija, taciau per atsistatymo
laikotarpj ji sumazéjo perpus (Gestel et al., 1993).

Visuose minétuose tyrimuose pabréziama, kad atsistatymas priklauso ne tik nuo poveikio
laiko, veikian¢ios medziagos koncentracijos, bet ir nuo testuojamo organizmo rasies, individualiy
savybiy ir pacios organizmo sistemos rasies, kuri yra paveikta.

Galima teigti, kad tyrimy susijusiy su sunkiyjy metaly (kadmio ir $vino) poveikiu
dirvoZemio organizmy fiziologiniams ir biocheminiams rodikliams rasti nesunku, tac¢iau atsistatymo
po ilgalaikio poveikio tyrimy mazai arba iSvis néra. Taigi, slicky Eisenia fetida atsakas ir

atsistatymas po poveikio kadmiu ir Svinu yra svarbi tyrimy kryptis.
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2. METODIKA

Eksperimentas atliekamas siekiant nustatyti kadmio ir Svino poveikj kompostinio slieko
Eisenia fetida augimui, iSgyvenamumui, reprodukcijai, bioakumuliacijai ir biocheminiams
rodikliams (SOD, CAT), iSanalizuoti slicky geba atsistatyti po patirto streso. Visi tyrimai atlikti
pagal OECD 222 protokolg (Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija, 2004). Tiriant
kadmio ir §vino poveikj sliekams eksperimentas vyko 56 dienas, atsistatymas taip pat buvo
stebimas 56 dienas, Vytauto Didziojo Universitete, Gamtos moksly fakultete, Aplinkotyros katedros
laboratorijoje.

2.1. Tyrimo metodika

Dirvozemis ruoSiamas i§ 70 % kvarcinio smélio, 20 % kaolino molio ir 10 % samaniniy
durpiy. Dirvozemis sumaiSomas ir paskirstomas j plastikinius $viesius indelius po 700 gramy.

Svino ir kadmio koncentracijos pasirenkamos pagal J. Zaltauskaités ir I. Sodienés (2014)
tyrimg. Naudojame CdCl, ir Pb(NO3), medziagas. Metaly poveikio tyrimui naudotos kadmio
koncentracijos (5, 10, 100, 250, 500 mg/kg) ir $vino koncentracijos (40, 250, 500, 1000, 2500
mg/kg). Kiekvienos koncentracijos tyrimas vykdytas turint po 3 pakartojimus, kontrolés taip pat 3
pakartojimai.

Po paros laiko kai cheminés medziagos pasiskirsto dirvozemyje jvedami testuojami
organizmai - kompostiniai Eisenia fetida sliekai. Atrenkami kuo vienodesnio amziaus ir dydZzio
sliekai. | kiekvieng indelj jleidZziama po 15 suaugusiy slieky pries tai juos nuplaunant, nusausinant ir
pasveriant. Kiekvienas sliekas dedamas ant dirvozemio pavirSiaus ir palaukiama kol jsiraus j
dirvozemj. | kiekvieng indelj, vieng kartg per savaite dedama po 5 g malty avizy, sumaiSyty su 5 ml
vandens. PaSaras gerai jmaiSomas } dirvoZzemj tam, kad nesiformuoty pelésis. Indeliai laikomi
pastovioje 2042 °C temperatiiroje esant nuolatiniam 800 liuksy apSvietimui.

Vertinant metaly poveikj augimui ir isgyvenamumui Stebéjimai ir matavimai atliekami 56
dienas. Slieky augimas ir mirtingumas matuojamas kas 14 dieny. Po 56 dieny poveikio metalais i3
kiekvienos dézutés iSimama po vieng testuojamg organizmg biocheminiy rodikliy (SOD, CAT)
analizei ir bioakumuliacijos tyrimui. Prie§ atlickant biocheminiy rodikliy ir bioakumuliacijos
analiz¢ iSvalomas slieky virSkinamasis traktas, paliekant juos dviems paroms sudrékintose petri
lekstelese.

Po 56 dieny ekspozicijos sunkiaisiais metalais like gyvi sliekai pasveriami ir perkeliami j
Svary (metalais neuztersta), tokios pat masés kaip pradinis dirvoZzemj, suskai¢iuojamas kokony ir

jaunikliy skaiCius tenkantis vienam sliekui. Kokonai ir jaunikliai taip pat perkeliami j Svary

19



dirvozemj. Atsistatymas vykdomas 56 dienas, augimo ir mirtingumo matavimai atliekami kas 14
dieny. Po 56 dieny atsistatymo i§ kiekvienos dézutés iSimama po vieng slieka biocheminiy rodikliy
ir bioakumuliacijos analizei. Pries atliekant biocheminiy rodikliy ir bioakumuliacijos analiz¢
iSvalomas slieky virSkinamasis traktas, palickant juos dviems paroms sudrékintose petri 1ékstelése.
Eksperimento pabaigoje suskaiciuojamas jaunikliy ir kokony skai¢ius tenkantis vienam sliekui.

Bendras baltymy kiekis nustatomas baltymy ekstrakta maiSant su baltymus skaidanciu
reagentu Bradford. Reagentas atskiedziamas vandeniu santykiu 1:5. Baltymy ekstraktas gaunamas
po dviejy centrifugavimy: i$ pradziy 0,05-1 g uzSaldyto kompostinio slieko Eisenia fetida audinio
yra homogenizuojamas naudojant buferj (pH 7.8), kuriame yra 250 mmol L-1 sacharozés, 1 mmol
L-1 EDTA. Homogenatai centrifuguojami 600 aps/min, 5 min, 4°C. Po centrifugavimo
centrifugatas nupilamas ir jis vel centrifuguojamas 13 000 aps/min, 30 min, 4°C.

I kiuvete pilama 1 ml skiesto reagento, 20 pl méginio (po dviejy centrifugavimy).
Atliekamas skiedimas: skiedimui naudojame 0,5 ml vandens ir 0,5 ml paruosto tirpalo. Absorbcija
matuojame prie 595 nm bangos.

Superoksido dismutazé (SOD) — aktyvumo nustatymas buvo pagristas nitro tetrozolio
(NBT) reakcija su superoksido dismutaze. Reakcijos metu turi susidaryti mélynos spalvos junginys
(formazano mélis), kuo junginio maziau susidaro tuo SOD aktyvumas mazesnis. Vieno SOD
vieneto aktyvumas apibréziamas kaip fermento kiekis, kuris slopina 50 % NBT oksidacijos proceso.

Naudojamas méginys po trijy centrifugavimy: i§ pradziy 0,05-1 g uzSaldyto kompostinio
slieko Eisenia fetida audinio yra homogenizuojama naudojant buferj (pH 7.8), kuriame yra 250
mmol L-1 sacharozés, 1 mmol L-1 EDTA. Homogenatai centrifuguojami 600 aps/min, 5 min, 4°C.
Po centrifugavimo centrifugatas nupilamas ir jis vél centrifuguojamas 13 000 aps/min, 30 min, 4°C,
tuomet vél nupilamas centrifugatas ir centrifuoguojamas 30 000 aps/min 105 min. Tokiu budy
paruoSiamas baltymy ekstraktas SOD tyrimui.

I kiekvieng mégintuvélj dedama: 1,15 ml kalio fosfato buferio (0,1 M, pH 7,8), 125 ul
riboflavino (15,6 uM), 125 ul metionino (0,15 M), 125 ul NBT (756 uM), 50 ul baltymy ekstrakto
(tus¢iam meéginiui — kalio fosfato buferio). Vieni mégintuvéliai latkomi neapSviesti, o kiti padedami
po 15 W fluorescensine lempa. Apsviesty méginiy absorbcija matuojama esant 560 nm bangos
ilgiui. Nunulinimui naudojame méginius be baltymy ekstrakto, kurie buvo laikyti tamsoje.
Formazano mélio formavimosi slopinimas apskaic¢iuojamas:

Slop % = 100-(Abs*100/Abs’); (1.1)
Abs — méginio absorbcija; Abs’ — tus¢io méginio absorbcija.
SOD aktyvumas iSreiSkiamas tarptautiniais vienetais (IU).

IUSOD = Slop % / (50*TP*V); (1.2.)
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Slop % - formazano mélio slopinimo vidurkis, %; TP — bendras baltymy kiekis, mg/ml ekstrakto; V
— ekstrakto taris, ml.

Katalazés aktyvumas nustatomas remiantis katalazés reakcija su H202. H202
koncentracijos mazéjimas vertinamas spektrofotometriSskai, 240 nm bangos ilgyje. Naudojamas
baltymy ekstraktas po 3 centrifugavimy, kaip ir SOD.

I kvarcing kiuvetg pilama 1,275 ml kalio fosfatinio buferio (50 mM) ir 100 ul baltymy
ekstrakto nunuliname ir tuomet staigiu judesiu jlasinama 125 ul H202 (37,5 mM). Katalazés

aktyvumas iSreiSkiamas H202 skaidymo greiciu per minute 1 mg baltymy.
Aktyvumas=(b*V)/(EH202*V‘*TP) (1.3)

b-tiesés koeficientas; V-miSinio tiris kiuvetéje, ml; *tH202-H202 ekstinkcijos koeficientas, 43,6;

V-ekstrakto tiiris kiuvetéje, ml; TP-bendras baltymy kiekis, mg/ml ekstrakto.

Siekant nustatyti kompostiniuose sliekuose (Eisenia fetida) sukaupto kadmio (po poveikio
5 mg Cd/kg, 250 mg Cd/kg) ir $vino (po poveikio 40 mg Pb/kg, 1000 mg Pb/kg) koncentracijg
audiniuose buvo paimti analitiniai méginiai iki 0,1 g sausos audinio masés. Mineralizuoti 1,5 h 3 ml
2M HNO3 ir 1 ml H202 tirpale 150°C temperatiiroje elektroterminiame mineralizatoriuje (High
Performance Microwave Digestion System). Koncentracijos nustatytos atominés absorbcinés

spektroskopijos metodu (AAS).

2.2. Statistiné duomeny analizé

Statistine duomeny analiz¢ atlikta naudojant STATISTICA programa. Vertinami slieky
augimo, iSgyvenamumo, reprodukcijos, bioakumuliacijos, biocheminiai rodikliai ir jy atsistatymas
veikiant skirtingomis §vino ir kadmio koncentracijomis. Skirtumai tarp vidurkiy palyginami taikant
t-testa, skirtumai laikyti patikimais kai p<0,05. RySiui tarp dviejy kintamyjy jvertinti naudota
koreliaciné duomeny analizé, regresiné analizé. Apskai¢iuojama S§vino ir kadmio letali
koncentracija, sukelianti 50 % individy Zit} ir efektyvioji koncentracija, sukelianti matuojamo
rodiklio sumazéjimg 50 %, lyginant su kontrole, efektyvi koncentracija, sukelianti 40 %

reprodukcijos slopoinima, lyginant su kontroline grupe.
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3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Kadmio poveikis kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniams

rodikliams

Eksperimento metu buvo tiriamas kadmio poveikis kompostiniy slieky Eisenia fetida
iSgyvenamumui. Stebimas iSgyvenusiy slieky skaiius po 14, 28, 42 ir 56 dieny. Slieky
iSgyvenamumas visose kadmio koncentracijose buvo mazesnis lyginant su kontroline grupe (3.1
pav.). Did¢jancios kadmio koncentracijos reikSmingai mazino gyvy slieky skaiciy (po 14 dieny
F=7,95; po 28 dieny F=6,32; po 42 dieny F=3,99; po 56 dieny F=3,90; (p<0,05)).

Ilgéjant kadmio poveikio laikui slieky iSgyvenamumas maz¢ja. Didziausig poveikj slieky
1Sgyvenamumui turéjo didziausios kadmio koncentracijos (250 ir 500 mg Cd/kg). Po 14 dieny
poveikio Siomis koncentracijomis slieky i§gyvenamumas sieké 75 %, taigi buvo 15 % maZesnis
lyginat su kontroline grupe (p<0,05). Pati toksiskiausia slieckams buvo didziausia kadmio
koncentracija (500 mg Cd/kg), Sioje koncentracijoje po 28 ir 42 dieny iSgyvenamumas atitinkamai
sieké 54,76 % ir 35,89 %, o eksperimento pabaigoje (po 56 dieny) buvo gyvi vos 33,33 %
testuojamy individy.

Lyginant $io tyrimo rezultatus su ankstesniais tyrimais pastebéta, kad jie itin panasis j J.
Zaltauskaités ir 1. Sodienés (2014). Ten taip pat kenksmingiausia i§gyvenamumui buvo didZiausia
kadmio 500 mg Cd/kg koncentracija. Ankstesniame tyrime i§gyvenamumas toje pat koncentracijoje
po 8 savaiCiy buvo apie 25 %, taigi 1,3 karo mazesnis nei Siame tyrime. Taliau, reikia atkreipti
démesj, kad ten kadmiu buvo veikiami slieky jaunikliai, o ne subrendg sliekai. D. J. Spurgeon et al.
(2004) tyrime Lumbricus rubellus slieky jaunikliai buvo veikiami skirtingomis (0, 12,5, 50, 200,
800 mg/kg) kadmio koncentracijomis. Pastebéta, kad visos kadmio koncentracijos neigiamai veikeé

slieky i§gyvenamuma, kenksmingiausia taip pat buvo didziausia koncentracija.
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3.1 pav. Slieky Eisenia fetida isgyvenamumas dirvozemyje veikiant skirtingomis kadmio
koncentracijomis

Atlikta koreliaciné analizé (3.2 pav.), parod¢ kad did¢jant kadmio koncentracijoms slieky
iSgyvenamumas mazéjo, o ilgéjant poveikio laikui kadmis dar¢ vis didesnj neigiama poveikj slieky
igyvenamumui (po 14 dieny = 91,47-0,04*x, R?=0,38; po 28 dieny = 86-0,07*x, R?=0,38; po 42
dieny = 79,42-0,09*x, R?=0,36; po 56 dieny = 72,12-0,08*x, R?*=0,32 (p<0,05)).
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3.2 pav. Eisenia fetida slieko iSgyvenamumo priklausomybé nuo kadmio koncentracijos

dirvozemyje
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Nustatyto letalios koncentracijos (LCsg) parodé, kad ilgéjant poveikio laikui reikalingos vis
mazesnés kadmio koncentracijos sukelti 50 % testuojamy individy zutj. Po 14 dieny kadmio LCsy
yral077,22 mg Cd/kg, po 28 dieny LCsp yra 529,38 mg Cd/kg, po 42 dieny LCsp yra 349,91 mg
Cd/kg, po 56 dieny LCsq siekia tik 322,17 mg Cd/kg. Taigi eksperimento pabaigoje (po 56 dieny)
norint sukelti 50 % individy zutj reikalinga 3,34 kartus mazesné kadmio koncentracija nei po 14
dieny, 1,64 kartus mazesné nei po 28 dieny ir 1,09 karto mazesné nei po 42 dieny.

Vertinant kadmio poveikj kompostiniy slicky Eisenia fetida svorio poky¢iams, pastebéta,
kad tyrimo metu sliekai svorio priaugo tik 0, 10 ir 100 mg Cd/kg koncentracijose, o slieky svoris
sumazéjo 5, 250 ir 500 mg Cd/kg koncentracijose. Pastebéta, kad visose koncentracijose viso
tyrimo laikotarpiu slieky svoris maz¢jo arba did¢jo statistiSkai reikSmingai lyginant su kontroline
grupe. Taip pat nustatyta, kad per tiriamajj laikotarpj, 56 dienas, didéjancios kadmio koncentracijos
daré vis didesnj poveikj slieky svorio kitimui, po 14 dieny F=16,03, po 28 dieny F=17,96, po 42
dieny F=12,37, po 56 dieny F=10,45, (p<0,05) (3.3 pav.).
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3.3 pav. Slieky Eisenia fetida augusiy skirtingose kadmio koncentracijose svorio augimo
pokytis

Po 14 dieny visose koncentracijose svoris statistiSkai reikSmingai didéjo lyginant su
pradiniu svoriu, bet visose koncentracijose buvusiy slieky svoris buvo statistiSkai reikSmingai
mazesnis nei kontrolinés grupés (p<0,05). Pati toksiSkiausia po 28 dieny buvo didziausia
koncentracija, ja veikiamy slieky svoris buvo net 70,25 % statistiSkai reik§mingai maZzesnis lyginant
su kontroline grupe ir 11,16 % mazesnis nei pradinis svoris. Tad galima teigti, kad pirmas 14 dieny
sliekai mobilizavo jégas kovai su terSalais, o po 28 dieny pasireiské jy svorio sumazéjimas, nes

energija nebebuvo skiriama augimui.
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Po 42 dieny tik maziausiose kadmio koncentracijose (5 ir 10 mg Cd/kg) pastebimas
nedidelis svorio prieaugis, kitose koncentracijose esanc¢iy slieky svoris ir toliau mazéjo.
Eksperimento pabaigoje slieky svoris statistiSkai reikSmingai padidéjo tik kontroléje, 10 ir 100 mg
Cd/kg koncentracijose ir jis buvo atitinkamai net 84,85 %, 39,68 % ir 52,06 % didesnis lyginant su
pradiniu slieky svoriu, taciau minétose koncentracijose slieky svoris buvo statistiskai reikSmingai
mazesnis uz kontrolinés grupés svorj (p<0,05). Pati toksiskiausia slieky svoriui po 56 dieny buvo
didziausia 500 mg Cd/kg koncentracija, joje slieky svoris buvo net 3,23 karto statistiSkai
reikSmingai mazesnis lyginant su kontroline grupe ir 1,7 karto mazesnis nei pradinis svoris
(p<0,05).

Kituose tyrimuose, pavyzdziui D. J. Spurgeon et al. (1994) taip pat kaip ir Siame tyrime
svorio mazéjimas pasireiskia ne i§ karto, o tik po ilgesnio poveikio laiko, tac¢iau didziausia 300 mg
Cd/kg kadmio koncentracija D. J. Spurgeon et al. (1994) tyrime sliecky svorj sumazino jau pirmasias
poveikio savaites, o Siame tyrime veikiant didziausia 500 mg Cd/kg koncentracija slieky svoris
i8liko beveik nepakites.

Atlikta koreliaciné analizé parodé (3.4 pav.), kad didéjant kadmio koncentracijoms slieky
svoris mazgjo, o ilgéjant poveikio laikui kadmis daré vis didesnj neigiama poveikj slieky svoriui (po
14 dieny = 0,64-0,000483*x, R*=0,10; po 28 dieny = 0,64-0,000643*x, R*=0,13; po 42 dieny =
0,66-0,0007744 *x, R?=0,12; po 56 dieny = 0,72-0,001078 *x, R*=0,12; (p<0,05)).

Nustatytos efektyvios koncentracijos, sukelian¢ios augimo sumazéjimg 50 % (ECso), po 14
dieny ECsg = 479,77 mg Cd/kg, po 28 dieny ECsp = 347,53 mg Cd/kg, po 42 dieny ECsy = 303,06
mg Cd/kg, po 56 dieny ECsp = 216,13 mg Cd/kg. Pati didZiausia ECsg nustatyta po 14 dieny. Taigi,
akivaizdu, kad ilgéjant poveikio laikui reikalingos vis mazesnés koncentracijos norint sukelti 50 %

SVOrio sumazéjima.
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3.4 pav. Eisenia fetida svorio augimo pokytis veikiant kadmiu tiriamuoju laikotarpiu

Lyginant letalias (LCso) ir efektyvias kadmio koncentracijas (ECsp), sukelian¢ias svorio
slopinima, nustatyta, kad norint sukelti mirtinguma reikalingos didesnés koncentracijos nei siekiant
sukelti augimo maz¢jimg 50 %. Po 14 dieny ECsp yra 2,25 karto mazesné nei LCsp, po 28 dieny
ECso yra 1,52 karto mazesné nei LCsg, po 42 dieny ECsp 1,15 karto mazesné nei LCsp, 0 p0o 56
dieny ECsg 1,49 karto mazesné uz LCsp.

Eksperimento metu nustatyta, kad kadmis daro reikSmingg poveikj Eisenia fetida slieky
reprodukcijai, o veikiant vis didesnémis koncentracijomis kokony ir jaunikliy skaicius tenkantis
vienam sliekui mazéja, kokony F=9,32, jaunikliy F=16,73, (p<0,05).

100-500 mg Cd/kg koncentracijose buvusiy slieky kokony skaifius yra statistiSkai
reik§mingai mazesnis lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Palios toksiskiausios kokonams
didziausios 250 ir 500 mg Cd/kg koncentracijos, 250 mg Cd/kg koncentracijoje kokony skaicius
tenkantis vienam sliekui yra 12,54 kartus mazesnis nei kontrolinés grupés. Didziausioje
koncentracijoje kokony iSvis nebuvo rasta.

Kadmis neigiamai paveiké ne tik kokony, bet ir jaunikliy skaiciy. Visose kadmio
koncentracijose buvusiy slieky jaunikliy skaicius buvo statistiSkai reikSmingai mazesnis lyginant su
kontroline grupe (p<0,05). Kenksmingiausios slieky jaunikliams taip pat didziausios kadmio
koncentracijos (250 ir 500 mg Cd/kg). 250 mg Cd/kg koncentracijoje buvusiy jaunikliy skaicius
buvo net 26,41 kartus mazesnis uz kontrolinés grupés. Didziausioje kadmio koncentracijoje
jaunikliy kaip ir kokony rasta nebuvo, taigi galima teigti, kad §i koncentracija visiSkai nuslopino

reprodukcijg.
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Atlikus skaiciavimus nustatytos efektyvios koncentracijos (ECyp), kurios parodé kokios
kadmio koncentracijos po 56 dieny sumazinty reprodukcija 40 %. Kokony EC4,=159,77 mg Cd/kg,
jaunikliy EC4 =80,38 mg Cd/kg, taigi jaunikliai yra jautresni kadmio poveikiui lyginant su
kokonais. Lyginant efektyvias koncentracijas su veiktomis koncentracijomis reikalingos

pakankamai didelés kadmio koncentracijos siekiant sukelti reprodukcijos slopinima.
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3.5 pav. Kadmio poveikis slieky Eisenia fetida kokony ir jaunikliy skaiéiui tenkanc¢iam

vienam sliekui

Anksciau atliktuose tyrimuose taip pat pastebéta, kad did¢jancios metaly koncentracijos
neigiamai veikia reprodukcija. D. J. Spurgeon et al. (1994) eksperimento metu pacioje didZiausioje
300 mg Cd/kg kadmio koncentracijoje kokony rasta nebuvo, kaip ir §io tyrimo didziausioje
koncentracijoje. Vélesniame D. J. Spurgeon et al. (2004) tyrime buvo tiriamas dar didesnés 800 mg
Cd/kg koncentracijos poveikis reprodukcijai, kokony rasta Sioje koncentracijoje taip pat nebuvo.

Apibendrinant kadmio poveikj slieko fiziologiniams rodikliams galima teigti, kad kadmis
neigiamai veikia slieky iSgyvenamuma, augimg ir reprodukcija. Visose kadmio koncentracijose
1Sgyvenamumas buvo maZesnis lyginant su kontroline grupe. Taip pat nustatyto letalios
koncentracijos parodg, jog ilgéjant poveikio laikui kadmio toksiSkumas didéja ir norint sukelti 50 %
testuojamy individy zati reikalingos vis mazesnés §io terSalo koncentracijos. Ivertinus poveikj
kompostiniy slieky Eisenia fetida svorio pokyc¢iams, pastebéta, kad 10 ir 100 mg Cd/kg
koncentracijos buvo maziau kenksmingos slieky augimui, o 5, 250 ir 500 mg Cd/kg koncentracijos
tyrimo metu neigiamai paveiké svorj, jj sumazindamos. Efektyvios koncentracijos buvo mazesnés

nei letalios, o tai reiSkia, kad norint sukelti mirtinguma reikalingos didesnés koncentracijos nei
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siekiant sukelti svorio sumazéjima. Be to, laikas taip pat yra svarbus faktorius kadmio toksiSkumui
pasireiksti, ilgéjant kadmio poveikio laikui slieky svoris maz¢jo. Vertinant reprodukcijg pastebéta,

kad paveikus vis didesnémis kadmio koncentracijomis kokony ir jaunikliy skai¢ius mazéja.

3.2.  Svino poveikis kompostinio slicko (Eisenia fetida) fiziologiniams

rodikliams

Slieky iSgyvenamumas visuose dirvoZzemio bandiniuose su skirtingomis $vino
koncentracijomis buvo mazesnis nei kontrolinéje grupéje, tac¢iau tik 1000 ir 2500 mg Pb/kg
koncentracijose skirtumai buvo statistiskai reikSmingi visg tyrimo laikotarpj (p<0,05). Did¢jancios
Svino koncentracijos reikSmingai mazino gyvy slieky skaiiy (po 14 dieny F=5,67; po 28 dieny
F=8,89; po 42 dieny F=6,42; po 56 dieny F=9,12; (p<0,05)) (3.6 pav.).

Viso eksperimento metu maziausias i§gyvenamumas buvo fiksuojamas didziausiose 1000
ir 2500 mg Pb/kg koncentracijose. Jau poveikio pradzioje 1000 mg Pb/kg koncentracijoje
iSgyvenamumas buvo 20,68 % statistiskai reikSmingai mazesnis nei kontrolinés grupés, 0 2500 mg
Pb/kg koncentracijoje net 42,22 % statistiSkai reikSmingai mazesnis uz kontrolinés grupés
1Sgyvenamuma.

Eksperimento pabaigoje (po 56 dieny) slieky iSgyvenamumas buvo pats maziausias. Pati
toksiskiausia iSliko 2500 mg Pb/kg koncentracija, joje iSgyvenamumas sieké vos 28,85 %, S§is

skaiCius net 3,18 kartus mazesnis nei kontrolinés grupés tuo paciu laikotarpiu (p<0,05).
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3.6 pav. Slieky Eisenia fetida isgyvenamumas dirvozemyje veikiant skirtingomis §vino

koncentracijomis
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Panasis rezultatai gauti ir J. Zaltauskaités ir 1. Sodienés (2014) tyrime, ten didZiausias
mirtingumas nustatytas 500 1000 ir 2500 mg Pb/ kg koncentracijose. Po 8 savaiciy 2500 mg Pb/kg
koncentracijoje buvo gyvi vos 30 % slieky kaip ir Siame tyrime. Nors didziausig mirtinguma Cia
sukelia didziausios koncentracijos, taciau ir kitos (mazesnés) turi jtakos slieky iSgyvenamumui.
Kiek kitokie rezultatai gauti D. J. Spurgeon et al. (1994) tyrime, ten visos $vino koncentracijos,
i8skyrus 10 000 mg Pb/kg nedaré zymaus poveikio slieky mirtingumui, taciau tame paciame tyrime
ir yra pabréziama, kad mirtingumas néra tinkamiausias parametras norint nustatyti sunkiyjy metaly
toksiSkuma.

Atlikta koreliaciné analize¢ (3.7 pav.), parodé kad didéjant Svino koncentracijoms slieky
iSgyvenamumas mazéjo, o ilgéjant poveikio laikui Svinas dar¢ vis didesnj neigiama poveikj slieky
iSgyvenamumui (po 14 dieny = 95,26-0,02*X, R2:0,69; po 28 dieny = 91,57-0,02*X, R2:0,71; po 42
dieny = 82,96-0,02*x, R?=0,62; po 56 dieny = 78,13-0,02*x, R?*=0,71, (p<0,05).

Atlikta regresiné analizé, nustatyta, kad ilgéjant poveikio laikui LCsp mazéja, t.y. reikia vis
mazesnés $§vino koncentracijos sukelti 50 % mirtinguma (po 14 dieny LCs yra 2958,03 mg Pb/Kkg;
po 28 dieny LCsg yra 2430,80 mg Pb/kg, po 42 dieny LCsq yra 1909,90 mg Pb/kg, po 56 dieny LCsg
yra 1464,33 mg Pb/kg). Taigi, po 14 dieny norint sukelti 50 % individy zatj reikalinga 2,02 karto
didesné koncentracija nei po 56 dieny, o 28 dieny 1,66 didesné nei po 56 dieny, o po 42 dieny jau
tik 1,3 karto didesné nei po 56 dieny.
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3.7 pav. Eisenia fetida slieko i§gyvenamumo priklausomybé nuo §vino koncentracijos

dirvozemyje

Vertinant §vino poveikj kompostiniy slieky Eisenia fetida svorio pokyc¢iams, buvo

nustatyta, kad per tiriamajj laikotarpj (56 dienas), didéjancios §vino koncentracijos daré reikSmingg
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poveikj slieky svorio prieaugiui, po 14 dieny F=11,98; po 28 dieny F=9,26; po 42 dieny F=6,55; po
56 dieny F=6,12 (p<0,05). Po 14 dieny visos §vino koncentracijos, iSskyrus 40 mg Pb/kg ir 2500
mg Pb/kg nesukélé slieky svorio mazéjimo, taciau pastebimi akivaizdis svorio prieaugio skirtumai
(3.8 pav.).

Maziausiai toksiska slieckams buvo 250 mg Pb/kg koncentracija, po 14 dieny Sioje
koncentracijoje buvo nustatytas didZiausias svorio pokytis lyginant su pradiniu svoriu, Svoris
padidéjo net 86,08 % ir buvo 31,92 % didesnis nei kontrolinés grupés (p<0,05).

Po 28, 42 ir 56 dieny didZiausia 2500 mg Pb/kg koncentracija beveik viso eksperimento
metu nesukélé svorio maze¢jimo. Ir nors eksperimento pabaigoje slieky svoris buvo 39,72 %
didesnis nei pradinis jis buvo 45,13 % mazesnis lyginant su kontroline grupe (p<0,05).

Didziausig svorio sumazéjimg eksperimento pabaigoje 1émé maziausia 40 mg Pb/kg
koncentracija, slieky svoris buvo net 2,6 karto mazesnis lyginant su kontroline grupe ir net 28,92 %
mazesnis lyginant su pradiniu svoriu (p<0,05). Tai, kad ne didZiausia koncentracija, o maziausia
sukélé svorio sumazéjima galima paaiskinti remiantis iSgyvenamumo analizés rezultatais. Kaip jau
buvo minéta anks¢iau veikiant 40 mg Pb/kg $vino koncentracija iSgyvenamumas po 56 dieny buvo
didziausias lyginant su kitose koncentracijose nustatytu iSgyvenamumu, taigi sliekai sutelké
energija tam kad iSlikty ir mazai jos buvo panaudota Igsteliy augimui. Be to, kaip slieky

bioakumuliacija 40 mg Pb/kg koncentracijoje buvo intensyvesné.
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3.8 pav. Slieky Eisenia fetida augusiy skirtingose $vino koncentracijose svorio augimo
pokytis

Kaip jau mainéta ankséiau J. Zaltauskaités ir I. Sodienés (2014) tyrime sliekai buvo
veikiami tokiomis pat §vino koncentracijomis kaip ir §iame tyrime. J. Zaltauskaités ir I. Sodienés
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tyrime nei viena $vino koncentracija, nesukélé svorio mazéjimo, taciau viso eksperimento metu
slieky svoris buvo maZesnis lyginant su kontroline grupe. Siame tyrime taip pat beveik visos
i8skyrus 40 mg Pb/kg koncentracijos nesukelé slieky svorio mazejimo, taciau kontrolingje grupéje
augusiy slieky svoris buvo mazesnis lyginant su 250 mg Pb/kg koncentracijoje augusiy slieky
svoriu.

Atlikta koreliaciné analizé (3.9 pav.), parodé kad didéjant $vino koncentracijoms slieky
svoris mazgjo, o ilgéjant poveikio laikui Svinas daré vis didesnj neigiamg poveikj slieky svoriui (po
14 dieny = 0,66-0,000102*x, R?=0,10, p<0,05; po 28 dieny = 0,67 — 0,000101*x, R?=0,07, p<0,05;
po 42 dieny = 0,69- 0,000076*x, R?=0,03, p<0,05; po 56 dieny = 0,72 - 0,000078 *x, R?=0,01,
p>0,05).

Atlikta regresiné analizé, nustatyta, kad ilgéjant poveikio laikui ECsy yra nepastovus ir
nuolat kinta. Po 14 dieny ECsg lygi 2493,33 mg Pb/kg, po 56 dieny ECso lygi 2936,79 mg Pb/Kkg.
Palyginus efektyvias koncentracijas nustatytas pradzioje su pabaigos pastebéta, kad jos ilgéjant

poveikio laikui didéja, vadinasi toksiSkumas mazéja.
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3.9 pav. Eisenia fetida svorio augimo pokytis veikiant $vinu tiriamuoju laikotarpiu

Lyginant letalias (LCsp) ir efektyvias $vino koncentracijas (ECsg), sukelianéias svorio
slopinimg nustatyta, kad po 14 dieny poveikio letali Svino koncentracija yra 1,19 kartus didesné nei
efektyvi, o po 56 dieny letali koncentracija 2 kartus mazesné nei efektyvi. Tai parodo, kad pradzioje
eksperimento svorio kitimas yra jautresnis rodiklis nei iSyvenamumas, o pabaigoje sliekai nusilpsta
ir mirSta grei¢iau nei pasireiskia svorio mazéjimas.

Eksperimento metu nustatyta, kad Svinas daro reikSmingg poveikj reprodukcijai, kokony
F=5,58, jaunikliy F=9,40, p<0,05. I§ 3.10 pav. pateikty duomeny matome, kad didéjant Svino
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koncentracijai néra konkrecios mazéjimo tendencijos, taciau visose koncentracijose kokony skaicius
yra mazesnis lyginant su kontroline grupe, nors skirtumai statistiskai reik§mingi tik 2500 mg Pb/kg
koncentracijoje (p<0,05).

Pati toksiskiausia reprodukcijai didziausia 2500 mg Pb/kg koncentracija, ten kokony
nebuvo rasta. Maziausiu toksiSkumu kokonams pasizyméjo 1000 mg Pb/kg koncentracija, Sioje
koncentracijoje kokony mazai skyrési nuo kontrolinés grupés.

Jaunikliy skaiCius visose koncentracijose buvo Zymiai mazesnis nei kontrolinés grupés,
skirtumai lyginant su kontroline grupe statistiSkai reikSmingi 250, 500 ir 2500 mg Pb/kg
koncentracijose (p<0,05). Didziausioje 2500 mg Pb/kg koncentracijoje jaunikliy kaip ir kokony
nebuvo rasta, taigi §i koncentracija buvo per daug toksiska reprodukcijai ir visiSkai nuslopino
reprodukcija.

Atlikus skai¢iavimus nustatytos efektyvios koncentracijos (ECag), kurios parodé kokios
$vino koncentracijos po 56 dieny sumazinty kokony ir jaunikliy skai¢iy 40 %. Kokony efektyvi
koncentracija EC4 = 1598,11 mg Pb/kg, jaunikliy EC4 = 1013,42 mg Pb/kg, taigi jaunikliai yra
jautresni lyginant su kokonais. Lyginant efektyvias koncentracijas su veiktomis koncentracijomis
nustatyta, kad reikalingos pakankamai didelés §vino koncentracijos siekiant sukelti reprodukcijos

slopinima.
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3.10 pav. Svino poveikis slicky Eisenia fetida kokony ir jaunikliy skai¢iui tenkan¢iam vienam

sliekui

Lyginant $io tyrimo rezultatus su J. Zaltauskaités ir I. Sodienés (2014) tyrimo rezultatais
pastebéta, kad Siame tyrime $vinas daré maZesnj poveikj reprodukcijai nei J. Zaltauskatés ir 1.

Sodienés (2014) tyrime ir vieninteléje 2500 mg Pb/kg koncentracijoje kokony rasta i§ vis nebuvo.
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Ankstesniame tyrime vieninteléje 40 mg Pb/kg koncentracijoje vyko reprodukcija . D. J. Spurgeon
et al. (1994) tyrime didziausia koncentracija (1000 mg Pb/kg), taip pat neigiamai paveiké
reprodukcija, taigi kokony joje nebuvo rasta. Remiantis Siais tyrimais galima teigti, kad dideles
Svino koncentracijos stabdo reprodukcija.

[vertinus Svino poveikj fiziologiniams rodikliams pastebéta, kad vienas 1§ fiziologiniy
rodikliy-iSgyvenamumas visuose dirvozemio bandiniuose su skirtingomis $vino koncentracijomis
buvo mazesnis nei kontrolingje grupéje, toksiskiausios ir didziausig mirtingumg sukélé didziausios
Svino koncentracijos. Pastebéta, kad ne tik didéjanti koncentracija mazina iSgyvenamuma, bet ir
Svino toksiSkumas did¢ja ilgéjant poveikio laikui. IStyrus slieky svorio pokycCius veikiant Svinu
pastebéta, kad per tiriamgji laikotarpj, 56 dienas, toksiskiausia augimui buvo ne didZiausia, o
maziausia S§vino koncentracija. Lyginant efektyvias Svino koncentracijas su letaliomis pastebéta,
kad pradzioje eksperimento svorio kitimas yra jautresnis rodiklis nei i§yvenamumas, o pabaigoje
sliekai nusilpsta ir mir$ta grei¢iau nei pasireiSkia svorio maz¢jimas. Eksperimento metu nustatyta,
kad $vinas daro reikSminga poveikj reprodukcijai, paveikus Svinu kokony ir jaunikliy skaicius yra
mazesnis nei kontrolinés grupés, o didziausiose koncentracijose reprodukcija visai nevyksta.

Pagal apskaiciuotas letalias koncentracijas galima nustatyti, kuri medziaga yra toksiSkesné
1Sgyvenamumui. Eksperimento pradZioje kadmio LC50 2,75 kartus mazesné nei $vino, o pabaigoje
net 4,55 kartus mazesné nei Svino. Taigi, norint sukelti 50 % slieky zutj reikalingos mazesnés
kadmio koncentracijos nei $vino, vadinasi kadmis yra toksiskesnis iSgyvenamumui nei §vinas.

Ivertinus efektyvias koncentracijas pastebéta, kad norint sukelti sliecky svorio sumazéjima
50 % (lyginant su kontroline grupe) reikalinga didesné §vino koncentracija nei kadmio.
Eksperimento pradZioje kadmio ECsp 5,2 kartus maZesné nei §vino, o pabaigoje net 13,59 kartus
mazesné nei Svino. Pagal tai galima spresti, kad kadmis labiau neigiamai veikia augimg nei §vinas.

Vertinant $vino ir kadmio poveikj reprodukcijai galima palyginti letalias koncentracijas
sukeliancias 40 % kokony ar jaunikliy zutj, lyginant su kontroline grupe. Apskai¢iuota, kad Svino
letalios koncentracijos yra didesnés nei kadmio, norint sukelti 40 % kokony zitj reikalinga 10 karty
didesné Svino koncentracija nei kadmio, o norint sukelti 40 % jaunikliy ziitj reikalinga 12,61 karta
didesné Svino koncentracija nei kadmio. Taigi, galima daryt iSvadg kad Svinas yra maZiau toksiskas

reprodukcijai lyginant su kadmiu.

3.3.  Kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniu rodikliy atsistatymas

po perkélimo i kadmiu neuZterstg dirvoZemj

Po 56 dieny poveikio kadmiu gyvi sliekai perkeliami j neuzterStg dirvozemj ir stebimas

slieky iSgyvenamumas, augimas ir reprodukcija po 14, 28, 42, 56 dieny Svariame dirvozemyje.
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Atlikus dispersing analiz¢ nustatyta, kad buvusios kadmio koncentracijos atsistatymo
laikotarpiu nedaré statistiskai reikSmingo poveikio slieky i§gyvenamumui (p>0,05). Vieninteléje 10
mg/kg koncentracijoje, atsistatymo laikotarpiu, slieky skaicius iSliko nepakites viso matavimo
laikotarpiu (56 dienas). Kitose koncentracijose slicky skaiCius sumazéjo tik po 14 dieny, taciau
vélesniy matavimy metu mirusiy slieky nebuvo rasta. Tai reiSkia, kad buvusios kadmio
koncentracijos neigiamai veiké iSgyvenamuma tik pirmas dvi savaites, véliau slickai Eisenia fetida
atsistaté ir slieky iSgyvenamumas nebepriklausé nuo buvusiy kadmio koncentracijy (3.11 pav.)

Maziausias i§gyvenamumas nustatytas tuose tyrimo variantuose, kur slickai buvo veikiami
didziausiomis 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg koncentracijomis. Lyginant buvusig 250 mg Cd/kg
koncentracija su 500 mg Cd/kg koncentracija, pastebéta, jog sliekai sunkiau atsistato po poveikio
250 mg Cd/kg koncentracija.
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3.11 pav. Slieky Eisenia fetida isgyvenamumo atsistatymas po perkélimo j kadmiu

neuzterStg dirvoZemj

Tyrimo metu buvo palygintas slieky iSgyvenamumas veikiant kadmiu su iSgyvenamumu
atsistatymo laikotarpiu, buvo pastebéta, kad atsistatymo laikotarpiu mirusiy slieky buvo rasta daug
maziau nei poveikio laikotarpiu. Taip pat, galima teigti kad sliekai paveikti didZiausiomis
koncentracijomis (250 ir 500 mg Cd/kg) atsistato sunkiau ir Ztsta greifiau, nei paveikti mazesnémis
koncentracijomis (10 ir 100 mg Cd/kg). Apzvelgus Siuos rezultatus galima teigti, kad pasalinus
tarSg kadmiu slieky mirtingumas mazose koncentracijose sumaz¢ja arba iSnyksta, o kuo didesnémis

koncentracijomis buvo paveikti sliekai tuo didesnis mirtingumas stebimas ir po perkélimo.
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Atlikta koreliaciné analizé (3.12 pav.) parodé, kad slieky iSgyvenamumas atsistatymo
laikotarpiu nekito (R?<0,08, p>0,05). O tai reiskia, kad buvusi metalo koncentracija nedaro

neigiamo poveikio iSgyvenamumui skirtingais atsistatymo matavimo periodais.

10

100 £

L]
9| . —_
80 | . '
70|
80 |
50 [

ISgyvenamumas, %

40 ¢
30 ¢

20 1 “%_Po 14 dieny
- I 1 0. Po 28 dieny

' : ' ' : ' “o. Po 42 dieny
-100 0 100 200 300 400 500 600 “. Po 56 dieny
Koncentracija mg Cd/kg

3.12 pav. Eisenia fetida slicko iSgyvenamumo atsistatymo laikotarpiu priklausomybé nuo

buvusios kadmio koncentracijos dirvoZzemyje

Vertinant slicky Eisenia fetida svorio pokyc¢ius atsistatymo laikotarpiu nustatyta, kad po
perkélimo 1§ kadmiu uzterSty dirvozemiy j Svarius dirvozemius slieky svoris augo (3.12 pav.),
tatiau buvusios kadmio koncentracijos turéjo statistiSkai reikSmingg poveiki slieky svorio
poky¢iams atsistatymo periodu, po 14 dieny atsistatymo F=6,19, po 28 dieny atsistatymo F=4,80,
po 42 dieny atsistatymo F=5,99, po 56 dieny atsistatymo F=5,14 (p<0,05).

Pastebéta, kad visose koncentracijose buvusiy slieky, iSskyrus pacias didZiausias (250 mg
Cd/kg ir 500 mg Cd/kg) koncentracijas, svorio pokytis i§ pradziy, t.y. po 14 dieny, staigiai padidéjo,
0 po to sumazgéjo, taciau SVOris nebuvo mazesnis nei pradinis svoris po perkélimo j §vary dirvozemj.
Atsistatymo laikotarpiu buvusiose maziausiose kadmio koncentracijose (5; 10 ir 100 mg Cd/kg)
sliecky svorio pokytis buvo artimas kontrolinei grupei, o svorio skirtumai buvo statistiskai
reik§mingi lyginant su kontroline grupe (p<0,05).

Atsistatymo laikotarpiu didziausiomis kadmio koncentracijomis veikti sliekai pasizyméjo
didZiausiu svorio augimo poky¢iu, slieky svoris visg atsistatymo laikotarpj augo. Po 14 dieny
atsistatymo 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg koncentracijose buvusiy slieky svoris buvo statistiSkai
reikSmingai didesnis lyginant su kontroline grupe, atitinkamai 53,36 % ir 87,66 % (p<0,05).
Eksperimento pabaigoje, t.y. po 56 dieny 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg koncentracijomis veikty
slieky svorio pokytis atitinkamai buvo 81,25 % ir 187,07 % didesnis lyginant su kontroline grupe.
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Nors svorio poky¢iai 250 ir 500 mg Cd/kg koncentracijomis veikty slicky buvo didesni
lyginant su kontroline grupe pats svoris $ioje koncentracijoje buvusiy slieky buvo Zymiai mazesnis
nei kontrolinés grupés. Po 14 dieny atsistatymo 250 mg Cd/kg veikty slieky svoris buvo 1,84
kartus, po 28 ir 42 dieny 1,54 kartus, po 56 dieny 1,64 kartus mazesnis lyginant su kontroline grupe.
500 mg Cd/kg koncentracija veikti sliekai atsistatymo laikotarpiu taip pat pasizyméjo daug
mazesniu svoriu nei kontrolinés grupés: po 14 dieny svoris buvo 2,20 kartus mazesnis, po 28 dieny

1,55 kartus mazesnis, po 42 dieny 1,40 kartus mazesnis, po 56 dieny 1,56 kartus mazesnis.
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3.13 pav. Slieky Eisenia fetida svorio atsistatymas po perkélimo j kadmiu neuztersty
dirvoZem]

Po 56 dieny 250 mg Cd/kg koncentracijoje nustatytas svoris buvo 95,58 % didesnis nei
pradinis slieky svoris eksperimento pradzioje, prie§ poveikj kadmiu, 500 mg Cd/kg stebimas dar
didesnis svorio atsistatymas, Sioje koncentracijoje slieky svoris buvo net 73,26 % didesnis nei
svoris eksperimento pradzioje, prie$ poveikj kadmiu. Tad galima teigti, kad atsistatymo laikotarpiu
svoris ne tik grizta | prading biiseng, bet ir tampa didesnis nei pradzioje. TaCiau pazvelgus i
kontrolinés grupés svorj eksperimento pradzioje ir pabaigoje pastebimas net dvigubas svorio
padidéjimas, taigi nesant stresoriaus, $iuo atveju tarSos kadmiu, slieky svoris biity daug didesnis.

Atlikta koreliaciné analizé parodé (3.14 pav.), kad slieky svoris mazéjo tik po 14 dieny
visose buvusiose kadmio koncentracijose, taciau kitu atsistatymo laikotarpiu svorio mazejimo
nenustatyta (po 14 dieny atsistatymo = 0,76-0,0008*x, R?*=0,07 (p<0,05); po kity matavimy
R?<0,02 (p>0,05).
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3.14 pav. Eisenia fetida slieko svorio atsistatymo laikotarpiu priklausomybé nuo buvusios

kadmio koncentracijos dirvozemyje

Atsistatymo eksperimento metu nustatyta, kad buvusios kadmio koncentracijos statistiskai
reik§mingai mazino kokony ir jaunikliy skaiciy, atitinkamai F=10, F=68,95 (p<0,05) (3.15 pav.).

Vertinant slieky reprodukcija atsistatymo laikotarpiu, nustatyta, kad maziausiai kokony
rasta buvusioje 100 mg Cd/kg koncentracijoje. Sioje buvusioje koncentracijoje kokony skaigius
10,02 kartus mazesnis nei kontrolingje grupéje. Daugiausiai kokony atsistatymo laikotarpio rasta
buvusioje 250 mg Cd/kg koncentracijoje, kokony skaifius buvo tik 1,64 kartus mazesnis uz
kontrolinés grupés. Nustatyta, kad skirtumai tarp kontrolinéje grupéje buvusiy kokony skaiciaus ir
kokony skai¢iaus buvusiose kadmio koncentracijose (isskyrus 250 ir 500 mg Cd/kg) yra statistiskai
reik§mingi (p<0,05).

Atsistatymo eksperimento metu buvo vertinamas ne tik kokony, bet ir jaunikliy skaicius,
tarp paveikty kadmiu jaunikliy skaiCius ir kontrolinés grupés jaunikliy skaiCiaus nustatytas
statistiSkai reikSmingas skirtumas (p<0,05). Pastebéta, kad atsistatymo laikotarpiu buvusios 5 ir 250
mg Cd/kg koncentracijos daré maziausig jtakg jaunikliy skaiiui tenkanc¢iam vienam sliekui.
Atsistatymo laikotarpiu buvusi didziausia koncentracija (500 mg Cd/kg) buvo itin toksiska
jaunikliams ir jy skai¢ius tenkantis vienam sliekui buvo net 22,65 kartus maZesnis nei kontrolinés

grupés (p<0,05).
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3.15 pav. Slicky Eisenia fetida kokony ir jaunikliy skai¢ius tenkantis vienam sliekui po

perkélimo j kadmiu neuzterstg dirvozemj

Lyginant kokony ir jaunikliy skai¢iy po 8 savai¢iy poveikio kadmiu su kokony ir jaunikliy
skai¢iumi po 8 savaiciy atsistatymo galima teigti, kad po atsistatymo kokony skai¢ius buvo didesnis
visose buvusiose koncentracijose, i$skyrus 10 ir 100 mg Cd/kg, o jaunikliy skai¢ius po atsistatymo
buvo didesnis visose buvusiose koncentracijose, taigi kadmio poveikis yra toksiskas reprodukcijai,
0 po atsistatymo reprodukcija nors ir nepasiekia kontrolés lygio, ta¢iau intensyvéja.

Kaip jau minéta anks¢iau, C.A.M. van Gestel et al. (1993) tyrime slickai Eisenia andrei
buvo veikiami 0, 10, 18, 32, 56, 100 mg Cd/kg koncentracijomis, po 21 dienos poveikio jie
perkeliami 21 dienai | Svary dirvozemj, vertinama reprodukcija po poveikio kadmiu ir po
atsistatymo. Galima atkreipti démesj, kad dalis gauty rezultaty buvo ir panasis j $j tyrima, o dalis
skyrési. Po perkélimo sliekai pasizyméjo zymiai geresne reprodukcija nei po poveikio kadmiu,
taciau skirtumas tas, kad buvusioje 10 mg Cd/ kg koncentracijoje miisy tyrime jaunikliy skai¢ius
buvo zymiai didesnis nei kitose, o C.A.M. van Gestel et al. (1993) tyrime buvusi 10 mg Cd/kg
koncentracija buvo kenksmingiausia jaunikliams.

Apibendrinant Eisenia fetida slieky fiziologiniy rodikliy atsistatyma po poveikio kadmiu
pastebéta, kad buvusios kadmio koncentracijos neigiamai veiké i§gyvenamumg ir augima tik pirmas
dvi savaites, véliau sliekai Eisenia fetida atsistaté ir slieky iSgyvenamumas bei svoris nebepriklausé
nuo buvusiy kadmio koncentracijy. Sliekai paveikti didZiausiomis koncentracijomis atsistato
sunkiau ir zlista greiiau, nei paveikti mazesnémis koncentracijomis. Vertinant slieky Eisenia fetida
svorio pokycius atsistatymo laikotarpiu nustatyta, kad po perkélimo i§ kadmiu uzterSty dirvozemiy j

Svarius dirvozemius slieky svoris augo. Buvusiose maziausiose kadmio koncentracijose slieky
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svorio pokytis buvo artimas kontrolinei grupei, o didziausiose koncentracijose slieky svoris visg
atsistatymo laikotarpj augo ir nors svorio pokytis buvo didesnis uz kontrolinés grupés, pats sliecky
svoris buvo mazesnis. Pastebéta, kad kadmis atsistatymo laikotarpiu neigiamai veikia ne tik
iISgyvenamumg ar augima, bet ir reprodukcijg. Lyginant reprodukcijg poveikio laikotarpiu su
reprodukcija po atsistatymo pastebéta, kad reprodukcija veikiant kadmiu buvo Zymiai létesné nei

atsistatymo laikotarpiu.

3.4. Kompostinio slieko (Eisenia fetida) fiziologiniy rodikliy atsistatymas
po perkélimo j Svinu neuZterstg dirvoZemj

Atsistatymo laikotarpiu buvo tiriamas buves $vino poveikis kompostinio slieko Eisenia
fetida iSgyvenamumui. Stebimas iSgyvenusiy individy skai¢ius po 14, 28, 42 ir 56 dieny. Atlikus
dispersing analiz¢ nustatyta, kad buvusios §vino koncentracijos po perkélimo nedaré statistiskai
reikSmingo poveikio slieky iSgyvenamumui (p>0,05) (3.16 pav.).

Nei viena buvusi koncentracija, i8skyrus pacig didziausig S§vino koncentracija (2500 mg
Pb/kg) ir kontroling grupe nesukélé mirtingumo ir gyvy slieky skaiCius iSliko nepakites.
Atsistatymo laikotarpiu pacioje didziausioje koncentracijoje buvusiy slieky skaicius sumazéjo tik po

42 dieny, taciau statistiskai reikSmingo skirtumo lyginant su kontroline grupe nenustatyta (p<0,05).
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T 2500 mg Pbikg

3.16 pav. Slieky Eisenia fetida iSgyvenamumo atsistatymas po perkélimo j Svinu neuZterStg

dirvoZem]

Palyginus  slieky iSgyvenamuma po poveikio $vinu su iSgyvenamumu atsistatymo
laikotarpiu pastebima, kad slieky iSgyvenamumas atsistatymo laikotarpiu daug didesnis nei veikiant

Svinu. Ir nors atsistatymo laikotarpiu buvusioje didziausioje koncentracijoje (2500 mg Pb/kg) slieky
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skai¢ius buvo maziausias, bet jis buvo net 52,63 % didesnis nei po 8 savai¢iy Svino poveikio
nustatytas slieky skaicius, tai reiskia, kad sliekai pasalinus stresoriy gali atsistatyti ir iSgyventi.
Atlikta koreliaciné analizé (3.17 pav.) parodé, kad slieky iSgyvenamumas atsistatymo
laikotarpiu buvusiose §vino koncentracijose nekito (R°<0,21, p>0,05). O tai reiskia, kad buvusi
metalo koncentracija nedaré neigiamo poveikio iSgyvenamumui skirtingais atsistatymo matavimo

periodais.
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3.17 pav. Eisenia fetida sliecko iSgyvenamumo atsistatymo laikotarpiu priklausomybé nuo

buvusios §vino koncentracijos dirvozemyje

Vertinant slieky Eisenia fetida svorio pokyc€ius atsistatymo laikotarpiu nustatyta, kad po
perkélimo j Svinu neuZzterstag dirvoZzem;j slieky svoris kito netolygiai, taiau pastebéta, kad buvusios
Svino koncentracijos turéjo statistiSkai reikSminga poveikj slieky svorio atsistatymui, po 14 dieny
F=4,78, po 28 dieny F=6,12, po 42 dieny F=5,62, po 56 dieny F=6,58 (p<0,05) (3.18 pav.).

Slieky svoris atsistatymo laikotarpiu nuolat kito ir pasibaigus eksperimentui tik 40 mg
Pb/kg koncentracijoje bei kontroléje nustatytas didziausias svorio prieaugis. Po 14 dieny didziausias
svorio padidéjimas nustatytas buvusioje 40 mg Pb/kg koncentracijoje, jis buvo statistiSkai
reik§mingai 28,67 % didesnis nei kontrolinéje grupéje buvusiy slieky svorio pokytis. Ir nors svorio
pokytis buvusioje 40 mg Pb/kg koncentracijoje buvo didesnis nei kontrolés, pats svoris tuo
laikotarpiu buvo net 1,86 mazesnis nei kontrolinés grupés slieky.

Po 56 dieny poveikio didziausias svorio prieaugis nustatytas buvusioje maziausioje $vino
koncentracijoje, svoris buvo net 41,54 % didesnis uz svorj pradzioje atsistatymo ir 19,35 %
statistiSkai reikSmingai didesnis uz kontrolinés grupés slieky svorj. Buvusiose didziausiose §vino
koncentracijose (1000 ir 2500 mg Pb/kg) slieky svoris buvo maziausias. Buvusioje 1000 mg Pb/kg
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koncentracijoje slieky svoris buvo 14,91% maZesnis uz svorj atsistatymo pradzioje ir 37,11%
statistiSkai reikSmingai mazesnis uz kontrolinés grupés svori eksperimento pabaigoje (p<0,05). Po
56 dieny buvusioje 2500 mg Pb/kg koncentracijoje slieky svoris buvo 23,31% didesnis nei
kontrolés, bet mazai skyrési nuo svorio atsistatymo pradzioje, tai parodo, kad sliekai paveikti

didziausia koncentracija atsistato létai.
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3.18 pav. Slieky Eisenia fetida svorio atsistatymas po perkélimo j $vinu neuztersty

dirvozemj

Lyginant slieky svorj atsistatymo pabaigoje su slieky svoriu prie§ Svino poveikj nustatyta,
kad slieky svoris ne tik grjzta j prading biisena, bet ir tampa didesnis nei buvo pradZioje. MaZiausias
svorio padid¢jimas nustatytas maziausioje 40 mg Pb/kg koncentracijoje, didZiausias svorio
atsistatymas nustatytas 250 mg Pb/kg koncentracijoje. 250 mg Pb/kg koncentracija veikty slieky
svoris buvo net 119,74% didesnis uz pradinj svorj, prie$ paveikiant $vinu. Panasus atsistatymas
nustatytas 1000 mg Pb/kg ir 2500 mg Pb/kg koncentracijose, jose svoris buvo atitinkamai 22,62% ir
36,49% didesnis nei pradinis svoris prie§ poveikj Svinu.

Atlikta koreliaciné analizé parodé (3.19 pav.), kad slieky svoris mazéjo tik po 42 ir 56
dieny visose buvusiose §vino koncentracijose, taciau kitu atsistatymo laikotarpiu svorio mazéjimo
nenustatyta (po 14 ir 28 dieny R2<0,04, p<0,05; po 42 dieny = 0,81-0,0002*X, R?=0,05, p<0,05; po
56 dieny = 0,86-0,0002*x, R?=0,06 (p<0,05). I3 pateikty duomeny matyti, kad buvusioms §vino

koncentracijoms pasireiksti reikalingas ilgesnis laikotarpis.
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3.19 pav. Eisenia fetida slieko svorio atsistatymo laikotarpiu priklausomybé nuo buvusios

Svino koncentracijos dirvozemyje

Eksperimento metu nustatyta, kad buvusios Svino koncentracijos statistiSkai reikSmingai
mazino kokony skai¢iy F=9,57 (p<0,05). Lyginant §vinu (40, 250 ir 1000 mg Pb/kg) veikty kokony
skai¢iy su kontrolinés grupés kokony skai¢iumi nustatytas statistiSkai reikSmingas skirtumas
(p<0,05). Maziausiai kokony buvo rasta buvusioje maziausioje §vino koncentracijoje (40 mg
Pb/kg), Sioje koncentracijoje kokony buvo 12,25 kartus maziau nei kontrolinéje grupéje.
Daugiausiai kokony po atsistatymo rasta didziausioje 2500 mg Pb/kg koncentracijoje, kokony
skaiCius mazai skyrési nuo kontrolés. Tai, kad daugiausiai kokony nustatyta ne maziausioje, o
didZiausioje $vino koncentracijoje gali buti susij¢ su tuo jog visa energija atsistatymo metu
maziausioje koncentracijoje teko augimui.

Po atsistatymo jvertinus buvusiy $§vino koncentracijy poveikj jaunikliy skai¢iui nustatyta,
kad Svinas daro nezymy statistiSkai reikSmingg poveikj jaunikliy skai¢iui. Nors po atsistatymo
jaunikliy skai¢ius yra didesnis nei po poveikio Svinu, taciau iSlieka mazesnis nei kontrolinéje

grupgje.
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3.20 pav. Slieky Eisenia fetida kokony ir jaunikliy skaic¢ius tenkantis vienam sliekui po

perkélimo j Svinu neuzterstg dirvozem]

Lyginant kokony skaiciy po 8 savaiciy poveikio Svinu su kokony ir skai¢iumi po 8 savaiciy
atsistatymo galima teigti, kad $vinas neigiamai paveiké kokony skaiciy ir kokony produkcija
neatsistaté. ISsiritusiy jaunikliy skaiCius visose buvusiose koncentracijose atsistatymo laikotarpiu
buvo didesnis nei po poveikio §vinu.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad buvusios S§vino koncentracijos po perkélimo i}
Svary dirvoZzem] nedaré statistiSkai reikSmingo poveikio slieky i§gyvenamumui. Vertinant slieky
svorio pokyc€ius atsistatymo laikotarpiu pastebéta, kad buvusios Svino koncentracijos turéjo
statistiSkai reikSmingg poveikj slieky svorio atsistatymui. Slicky svoris atsistatymo laikotarpiu
nuolat kito ir pasibaigus eksperimentui tik maziausioje koncentracijoje bei kontroléje buvo
nustatytas svorio prieaugis, kitur svoris sumazéjo. Buvusiose didziausiose Svino koncentracijose
slieky svoris buvo maziausias. Koreliaciné analizé parod¢, kad slieky svorio sumazéjimas nustatytas
tik eksperimento pabaigoje, vadinasi buves neigiamas Svino poveikis pasireiSké tik po ilgesnio
laiko. Atsistatymo metu buves Svino poveikis labiau neigiamai paveiké kokony produkcija,

jaunikliy skai¢iui buves §vino poveikis dar¢ mazesnj poveiki.

3.5. Kadmio ir $vino bioakumuliacija slieky audiniuose ir metaly
koncentracijy sliekuose pokytis atsistatymo periodu

Tyrimo metu buvo jvertinta bioakumuliacija slieky audiniuose po 56 dieny poveikio 0, 5,
250 mg Cd/kg koncentracijomis ir biokoncentracijos po 56 dieny atsistatymo periodo. Nustatyta,

kad didéjant kadmio koncentracijai dirvozemyje kadmio koncentracijos slieky audiniuose taip pat
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didéja. 5 mg Cd/kg koncentracijoje buve sliekai sukaupé 2,35 kartus didesn;j kiekj metalo lyginant
su kontroline grupe. Daugiausiai kadmio buvo sukaupta sliekuose, kurie buvo paveikti 250 mg
Cd/kg koncentracija, sukauptas kiekis buvo 3,92 kartus didesnis uz kontrolinés grupés kiekj ir 1,67
kartus didesnis uz 5 mg Cd/kg koncentracijoje buvusiy slieky metalo kiekj audiniuose (3.21 pav.).
Sie rezultatai parodo, kad kuo didesne koncentracija bus paveikti slickai tuo didesnis
metalo kiekis susikaups audiniuose ir sukels jau anks¢iau darbe nustatytus ar analizuotus efektus:

mazesnj iSgyvenamuma bei reprodukcijos ir svorio augimo slopinima.
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3.21 pav. Bioakumuliacija slieky audiniuose po poveikio kadmiu ir po atsistatymo

Po 56 dieny atsistatymo kadmio kiekis sumazZéjo visomis buvusiomis kadmio
koncentracijomis veikty slieky audiniuose (5 mg Cd/kg koncentracijoje sumazéjo 2,60 kartus, 250
mg Cd/kg koncentracijoje sumazéjo 2,54 kartus). Buvusioje 250 mg Cd/kg koncentracijoje kadmio
kiekis iSliko 1,72 kartus didesnis nei 5 mg Cd/kg koncentracijoje ir 2,82 kartus didesnis nei
kontroléje. Taigi paveikti mazomis koncentracijomis sliekai i§sivalo geriau nei paveikti didelémis
koncentracijomis. Nors kadmio koncentracija audiniuose po atsistatymo sumazgjo, ta¢iau kontrolés
kiekio nepasieke, o tai gal¢jo lemti silpnesnj reprodukcijos ir svorio atsistatyma.

Vertinant §vino bioakumuliacijg slieky audiniuose nustatyta, kad veikiant 40 ir 1000 mg
Pb/kg koncentracijomis $vino koncentracija audiniuose buvo atitinkamai 1,23 kartus ir 1,20 kartus
didesné lyginant su kontroline grupe. 40 mg Pb/kg koncentracija veikti sliekai sukaupé audiniuose
daugiau kadmio nei veikti 1000 mg Pb/kg koncentracija, tai gal¢jo lemti geresnis mazy

koncentracijy pasisavinimas (3.22 pav.).
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Slieky svoris ir reprodukcija 40 mg Pb/kg koncentracijoje buvo mazesni nei 1000 mg
Pb/kg koncentracijoje, taigi nustatytos $vino koncentracijos audiniuose tik patvirtina ankscéiau darbe

nustatytus ir analizuotus rezultatus (mazesnj slieky svorj ir reprodukcija po poveikio 40 mg Pb/kg).
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IS 3.22 pav. pateikty duomeny matyti, kad po 56 dieny atsistatymo Svino koncentracija
slieky audiniuose sumazéjo, taciau buvusiose 40 ir 1000 mg Pb/kg koncentracijose laikyty slieky
iSliko didesné lyginant su kontroline grupe (40 mg Pb/kg koncentracijoje sumazéjo 1,32 kartus,
1000 mg Pb/kg koncentracijoje sumazéjo 1,55 kartus). Po atsistatymo 1000 mg Pb/kg koncentracija
veikti sliekai i§laiké mazesnj §vino kiekj audiniuose nei sliekai prie$ atsistatyma buve 40 mg Pb/kg
koncentracijoje.

Lyginant kadmio bioakumuliacijg audiniuose su Svino bioakumuliacija nustatyta, kad
kadmis buvo labiau biologiskai prieinamas sliekams ir sliekai po poveikio sukaupé didesnes kadmio
koncentracijas nei sliekai veikti §vinu. Be to, sliekai geriau pasisavino maZas metaly koncentracijas
(5 mg Cd/kg ir 40 mg Pb/kg) nei dideles. Po atsistatymo sliekai poveikio laikotarpiu veikti kadmiu
1§sivalé geriau nei veikti Svinu, vadinasi kadmis buvo ne tik biologiskai geriau prieinamas sliekams,
bet ir geriau pasalinamas. Tai galéjo lemti kadmio savybé indukuoti metalotioneinus, Kurie
detoksikuoja tar$a. PrieSingai nei kadmis, Svinas néra pripazintas kaip MT induktorius ir §vino

detoksikacija sliekuose sudarant MT ir §vino kompleksus néra nustatyta (Jones et al., 2009).
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3.6. Kadmio poveikis kompostinio slieko (Eisenia fetida) biocheminiams
rodikliams ir jy atsistatymas

Nustatyta, kad kadmis daro reikSmingg poveiki SOD fermentams, F=3,85, p<0,05. Po
poveikio kadmiu visose koncentracijose, iSskyrus 100 mg Cd/kg koncentracijg, slieky fermenty
aktyvumas buvo didesnis lyginant su kontroline grupe, bet tik 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg
nustatyti skirtumai buvo statistiskai reikSmingi (p<0,05) (3.23 pav.)

Didziausias SOD aktyvumas nustatytas 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg koncentracijose,
jis buvo atitinkamai 1,59 ir 1,56 kartus statistiskai reikSmingai didesnis lyginant su kontroline grupe
(p<0,05). Toks kitimas gali reiksti, kad sliekai geba kovoti su mazomis kadmio koncentracijomis,
taciau didelés kadmio koncentracijos sukelia didesnj oksidacinj stresg ir fermentai ypa¢ suaktyvéja.
250 mg Cd/kg koncentracijoje fermenty aktyvumas Siek tiek didesnis nei didziausioje
koncentracijoje, tai gal¢jo lemti intensyvesnis H202 ir kity ROS produkty formavimasis

didziausioje koncentracijoje.
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3.23 pav. Slieky Eisenia fetida SOD fermenty aktyvumas po poveikio skirtingomis kadmio

koncentracijomis ir atsistatymo laikotarpiu

IS 3.23 pav. pateikty duomeny matome, jog atsistatymo laikotarpiu SOD aktyvumas
sumazgjo visose buvusiose kadmio koncentracijose, taciau nustatyta, kad buvusios kadmio
koncentracijos turéjo reikSminga poveikj SOD aktyvumui, F=21,56, p<0,05.

Lyginant poveikio laikotarpio SOD aktyvumag su atsistatymo laikotarpio SOD aktyvumu
didziausias pokytis nustatytas 5 mg Cd/kg koncentracijoje, aktyvumas buvo statistiSkai reikSmingai

3,52 kartus maZesnis nei poveikio laikotarpiu ir buvo 2,37 kartus statistiSkai reikSmingai maZzesnis
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lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Tai rodo, kad maziausia kadmio koncentracija paveikti
sliekai lengviau atsistato nei veikti didesnémis koncentracijomis.

Po atsistatymo didziausias fermenty aktyvumas kaip ir po poveikio nustatytas didziausioje
250 mg Cd/kg koncentracijoje, tarp poveikio laikotarpio fermenty aktyvumo ir atsistatymo
laikotarpio fermenty aktyvumo nustatytas statistiSkai reikSmingas skirtumas (p<0,05). Fermenty
aktyvumas po atsistatymo buvo 1,65 kartus statistiSkai reikSmingai didesnis lyginant su kontroline
grupe (p<0,05). Tai parodo, kad atsistatymo laikotarpiu 250 mg Cd/kg koncentracija vis dar
neigiamai veikia sliekus ir antioksidaciniai fermentai kovoja su terSalu.

Panasiis rezultatai gauti S. C. Novais et al. (2011) tyrime, ten Enchytraeus albidus
zieduotosios kirmélés buvo veikiamos 0, 1, 5, 100 mg Cd/kg koncentracijomis. Nustatyta, kad
eksperimento pabaigoje, t.y. po 8 dieny poveikio didé¢jant koncentracijai SOD aktyvumas didéjo,
taigi kaip ir Siame eksperimente didéjant koncentracijai gynybiné arba Kitaip - apsauginé sistema
aktyvéjo.

Po 8 savaiCiy poveikio kadmiu buvo jvertintas CAT aktyvumas ir nustatyta, kad
did¢jancios kadmio koncentracijos daro statistiSkai reikSmingg poveikj Siems fermentams, F=25,02,
p<0,05. Po poveikio kadmiu CAT aktyvumas sumazéjo tik 10 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg
koncentracijose, kitomis koncentracijomis veikty slieky CAT aktyvumas did¢jo, taciau lyginant su
kontroline grupe tik tarp 5 mg Cd/kg ir 250 mg Cd/kg koncentracijose buvusiy sliecky CAT
aktyvumo nustatyti skirtumai buvo statistiskai reiksSmingi (p<0,05) (3.24 pav.).

Maziausias CAT aktyvumas po poveikio nustatytas maziausiose kadmio koncentracijose (5
ir 10 mg Cd/kg), paveikty didesnémis koncentracijomis slieky CAT aktyvumas buvo zymiai
didesnis, tai reiskia, kad didelémis koncentracijomis veikty slieky CAT fermentai reagavo j tarSg ir
suaktyvéjo. Didziausias CAT fermenty aktyvumas nustatytas sliekams paveiktiems 250 mg Cd/kg
koncentracija, aktyvumas Sioje koncentracijoje buvo 4,44 kartus statistiSkai reikSmingai didesnis
lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Paveikty 500 mg Cd/kg koncentracija slieky CAT aktyvumas
lyginant su 250 mg Cd/kg koncentracijoje buvusiu aktyvumu sumazéjo, bet buvo didesnis nei
kontrolinés grupés, nors skirtumai tarp vidurkiy néra statistiskai reikSmingi (p>0,05).

X. Chen et al. (2017) tyrime ta pati slieky rasis Eisenia fetida 14 dieny buvo veikiami
skirtingomis kadmio koncentracijomis (0; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50; 100 mg Cd/kg). Buvo nustatytos
labai panaSios CAT kitimo tendencijos, veikiant vis didesnémis kadmio koncentracijomis CAT
aktyvumas didéja, o paveikus pacia didziausia 100 mg Cd/kg koncentracija aktyvumas staigiai

sumazgjo.
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3.24 pav. Slieky Eisenia fetida CAT fermenty aktyvumas po poveikio skirtingomis kadmio
koncentracijomis ir atsistatymo laikotarpiu

IS 3.24 pav. pateikty duomeny matyti, kad po 8 savaiCiy atsistatymo CAT aktyvumas,
sumazgéjo visose buvusiose koncentracijose, i$skyrus 5 mg Cd/kg, taciau net po atsistatymo kadmis
daré¢ reik§mingg poveiki CAT fermenty veiklai, F=153,70, p<0,05.

Nustatyta, kad 100-500 mg Cd/kg koncentracijomis veikty slieky atsistatymo laikotarpiu
CAT aktyvumas buvo beveik vienodas ir visur statistiSkai reik§mingai didesnis lyginant su
kontroline grupe (p<0,05). DidZiausias CAT aktyvumo sumaZéjimas po atsistatymo nustatytas
buvusioje 250 mg Cd/kg koncentracijoje, lyginant fermenty aktyvuma po poveikio su atsistatymo
laikotarpiu nustatytas statistiSkai reikSmingas skirtumas (fermenty aktyvumas sumaz¢jo 3,46 kartus)
(p<0,05). Toks CAT fermenty aktyvumo sumazéjimas atsistatymo laikotarpiu reiskia, kad pasalinus
tarSg kadmiu slieky gynybos sistema sulétéja, taciau negrjZta  normalig bliseng.

Apibendrinant kadmio poveikj tirtiems antioksidaciniams fermentams pastebéta, kad
didelémis kadmio koncentracijomis veikty sliecky SOD ir CAT fermenty aktyvumas yra Zymiai
didesnis nei veikty mazomis koncentracijomis, o po atsistatymo CAT fermentai atsistato geriau nei
SOD fermentai.

3.7. Svino poveikis kompostinio sliecko (Eisenia fetida) biocheminiams
rodikliams ir jy atsistatymas

Nustatyta, kad Svinas daro tik nezymy poveikj fermentams, F=2,98, p<0,05. Pastebéta, kad
SOD fermenty aktyvumas veikiant 40-500 mg Pb/kg koncentracijomis mazéja, o paveikus 1000-
2500 mg Pb/kg koncentracijomis SOD S$iek tiek padidéja, taciau lyginant su kontroline grupe
statistiSkai reikSmingas skirtumas nustatytas tik 500 mg Pb/kg koncentracijoje (3.25 pav.). Tad
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galima daryti iSvada, kad Svinas, prieSingai nei kadmis, nesukélé oksidacinio streso ir fermenty

sistema nesuaktyvéjo.
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3.25 pav. Slieky Eisenia fetida SOD fermenty aktyvumas po poveikio skirtingomis §vino

koncentracijomis ir atsistatymo laikotarpiu

Po perkélimo i Svinu neuzterStus dirvoZzemius buvusios Svino koncentracijos daré mazai
reikSmingg poveikj SOD fermenty veiklai, F=8,28, p<0,05. I§ 3.25 pav. pateikty duomeny matyti,
kad po 8 savaiciy atsistatymo SOD fermenty aktyvumas kito nezymiai ir buvo panasus j kontrolinés
grupés. 1000 mg Pb/kg koncentracija paveikti sliekai po atsistatymo pasiZzymeéjo didZiausiu SOD
aktyvumu, kuris 1,82 kartus buvo statistiSkai reikSmingai didesnis lyginant su kontroline grupe ir
1,35 kartus statistiSkai reik§mingai didesnis nei po poveikio (p<0,05). SOD fermenty aktyvumo
atsaistyma vertinti ir analizuoti placiau néra tikslinga, nes net po poveikio §vinu fermentai nebuvo
aktyvis.

Po 8 savaiciy poveikio §vinu buvo jvertintas CAT aktyvumas ir nustatyta, kad didéjancios
Svino koncentracijos daro nezymy poveikj Siems fermentams, F=5,37, p<0,05. Vieninteliy 40 mg
Pb/kg koncentracija paveikty slieky SOD aktyvumas, buvo didesnis nei kontrolinés grupés, taciau
skirtumas nebuvo statistiSkai reikSmingas (p>0,05). Taigi tai jrodo, kad Svinas nesuaktyvino CAT

fermenty gynybinés sistemos (3.26 pav.).

49



35

30t

25¢}

20t

15¢

1,0 +

CAT aktyvumas, mg/g SvieZios masés

05+

il

2500

0,0

O] CAT, po poveikio

0 40 250 500 £ CAT, po atsistatymo

Koncentracija, mg Pb/kg
3.26 pav. Slieky Eisenia fetida CAT fermenty aktyvumas po poveikio skirtingomis §vino

koncentracijomis ir atsistatymo laikotarpiu

Po atsistymo CAT fermenty aktyvumas isliko artimas poveikio laikotarpio fermenty
aktyvumui. Tad jei po poveikio Svinu CAT fermentai, kaip ir SOD, nesuaktyvéjo tai analizuoti
fermenty atsistatyma net néra tikslinga.

Apibendrinant galima teigti, kad Svinas nesukélé atioksidaciniy fermenty aktyvumo nei
poveikio nei atsistatymo laikotarpiu. Tai parodo, kad sliekai nepatyré oksidacinio streso ir $vinas

buvo maziau toksiskas fermentams lyginant su kadmiu.
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ISVADOS

1. Kadmis ir Svinas neigiamai veiké slieky iSgyvenamuma, did¢jant metaly
koncentracijai ir ilgéjant poveikio laikui slieky iSgyvenamumas mazéjo (veikiant kadmiu po 14
dieny R?=0,38; po 28 dieny R?*=0,38; po 42 dieny R?*=0,36; po 56 dieny R?=0,32 (p<0,05);
veikiant Svinu po 14 dieny R%*=0,69; po 28 dieny R%*=0,71; po 42 dieny R%*=0,62; po 56 dieny
R?=0,71, (p<0,05)). MaZos kadmio koncentracijos (10 ir 100 mg Cd/kg) nesukélé slieky svorio
mazgjimo, taciau veikiant 250 ir 500 mg Cd/kg koncentracijomis slieky svoris mazéjo. Vertinant
Svino poveikj slieky augimui nustatyta, kad veikiant visomis $vino koncentracijomis, iSskyrus
maziausig (40 mg Pb/kg) slieky svoris augo. Abu tirti metalai neigiamai veiké reprodukcija,
veikiant visomis kadmio ir §vino koncentracijomis kokony ir jaunikliy skaicius buvo statistiskai
reikSmingai mazesnis lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Kenksmingiausios reprodukcijai buvo
didZiausios kadmio (250 ir 500 mg Cd/kg) ir didziausia $vino (2500 mg Pb/kg) koncentracijos.

2. Vertinant slieky iSgyvenamumg atsistatymo laikotarpiu nustatyta, kad buvusios §vino
koncentracijos nedaré neigiamo poveikio iSgyvenamumui atsistatymo laikotarpiu, o buvusios
kadmio koncentracijos turéjo jtakos tik atsistatymo pradzioje (pirmas 14 dieny), véliau mirtingumas
neuZzfiksuotas. Slieky svoris atsistatymo laikotarpiu geriausiai augo buvusiose didZiausiose (250 ir
500 mg Cd/kg) kadmio ir buvusioje maziausioje (40 mg Pb/kg) Svino koncentracijose, taciau slieky
svoris iSliko statistiSkai reikSmingai mazesnis lyginant su kontroline grupe (p<0,05). Nors po
atsistatymo laikotarpio kokony ir jaunikliy skaicius buvo statistiskai reikSmingai didesnis nei po
poveikio metalais laikotarpio, taciau buvusios metaly koncentracijos neigiamai veiké reprodukcija
ir kokony bei jaunikliy skaicius kontrolinés grupés lygio nepasieké.

3. Vertinant kadmio poveikj sliecky SOD fermentams nustatyta, kad veikiant visomis
kadmio koncentracijomis, iSskyrus 100 mg Cd/kg, slieky SOD fermenty aktyvumas buvo didesnis,
lyginant su kontroline grupe. Didziausias SOD fermenty aktyvumas nustatytas sliekams
paveiktiems didziausiomis kadmio 250 mg Cd/kg ir 500 mg Cd/kg koncentracijomis (p<0,05).
Vertinant kadmio jtakag CAT fermentams nustatyta, kad veikiant visomis kadmio koncentracijomis,
iSskyrus 10 mg Cd/kg, CAT fermenty aktyvumas buvo didesnis lyginant su kontroline grupe.
Abiejy antioksidaciniy fermenty suaktyvéjimas parodo, kad slicky gynybiné sistema reagavo | tarsg
ir kovojo su oksidaciniu stresu. Svinas daré nezymy poveikj SOD ir CAT fermenty aktyvumui.
Fermenty aktyvumas visose §vino koncentracijose buvo artimas kontrolinés grupés SOD ir CAT
aktyvumui. Taigi, lyginant kadmio ir §vino poveikj fermentams pastebéta, kad $vinas yra maziau
toksiskas anktioksidaciniams fermentams lyginant su kadmiu ir oksidacinio streso nesukelia.

4. Stebint SOD ir CAT fermenty aktyvuma po atsistatymo periodo nustatyta, kad beveik

visomis buvusiomis kadmio koncentracijomis veikty slieky fermenty aktyvumas sumazéjo, taciau
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buvusios kadmio ir $vino koncentracijos turéjo reikSmingg poveikj SOD ir CAT fermenty
aktyvumui. Mazomis kadmio koncentracijomis veikty slicky SOD fermentai atsistaté lengviau nei
veikty didelémis kadmio koncentracijomis. Didziausias CAT aktyvumo sumazéjimas po
atsistatymo nustatytas buvusioje 250 mg Cd/kg koncentracijoje, lyginant fermenty aktyvuma po
poveikio su atsistatymo laikotarpiu nustatytas statistiSkai reikSmingas skirtumas (p<0,05). Poveikio
laikotarpiu $vinas nesukélé zymaus fermenty aktyvumo padidéjimo, taigi ir po 56 dieny atsistatymo
SOD fermenty aktyvumas kito nezymiai ir buvo panasus j kontrolinés grupés fermenty aktyvuma.
CAT fermentams atsistatymo metu $vinas jtakos nedaré, nes poveikio laikotarpiu oksidacinis stresas
nebuvo sukeltas.

5. Lyginant kadmio ir $vino toksiskuma slieky fiziologiniams rodikliams galima teigti,
kad abu metalai vienodai neigiamai paveiké iSgyvenamumg ir reprodukcija. Slieky svorio
mazéjimas buvo intensyvesnis veikiant kadmiu. Vertinant slieky atsistatymg nustatyta, kad slieky
iSgyvenamumui jtakos atsistatymo laikotarpiu turé¢jo tik kadmis, Svinas neigiamo poveikio
iSgyvenamumui nedaré. Abu metalai neigiamai paveiké slieky svorj ir reprodukcijg atsistatymo
laikotarpiu ir nors slieky svoris augo, o reprodukcija intensyvejo, tac¢iau iki kontrolinés grupés lygio
neatsistaté. Lyginant kadmio ir $vino toksiskumg biocheminiams rodikliams galima teigti, kad
kadmis buvo toksiSkesnis slicky antioksidaciniams fermentams, lyginant su $vinu. Veikiant kadmiu
fermentai reagavo | tar$g ir intensyvéjo, o veikiant $vinu iSliko mazai aktyvis. Po atsistatymo
periodo slieky fermenty aktyvumui jtakos turéjo tik buvusios kadmio koncentracijos, vadinasi

kadmis isliko toksiskesnis lyginant su §vinu.
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