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IVADAS

Biologinis monitoringas yra sistemingas junginiy matavimas bei lasteliy poky¢iy nustatymas
gyvuose organizmuose, siekiant nustatyti arba jvertinti galimai pavojinga cheminiy medziagy
poveikj (Romanach et al., 2021). Biologinis monitoringas turi daugybe¢ privalumy ir laikomas
vertinga priemone, papildan¢ia cheminius - fizikinius aplinkos monitoringo metodus.
Mokslininkai tradiciskai atlikdami cheminius aplinkos tyrimus, tiesiogiai matuoja ir fizinius
aplinkos parametrus pvz., aplinkos temperatiirag, druskinguma, biogenines medziagas, tersalus,
apsSviestuma ir dujy koncentracija, o naudojant bioindikatorius, biota naudojama vertinant
cheminiy terSaly bendrg poveikj zmogui, gamtai bei buveiniy pokyc¢ius laikui bégant.

Bioindikacija pagal tithagdumblius taikoma daugelyje $aliy Europoje (Kelly et al., 1998;
Prygiel et al., 1999), Siaurés Amerikoje (Stevenson, Pan., 1999; Lowe, Pan., 1996), Piety
Amerikoje — (Lobo et al., 1996; Loez, Topalian., 1999), (Australijoje - Chessman et al., 1999;
John., 2000), Azijoje - (Lobo et al., 1995; Rothfritz et al., 1997), Afrikoje - (Schoeman., 1979;
Gasse et al., 1995) ir kt. Tyrimy metodika apraSyta ir taikymui Lietuvoje (LAND 54-2003).
Taikant ir plétojant biologinj monitoringa, gaunamos geresnés zinios apie cheminiy medziagy
poveikj gyviesiems organizmams ir tuo paciu metu uztikrinama geresné visuomenés sveikatos ir
aplinkos apsauga. Taigi bioindikatoriy naudojimas i§ esmés skiriasi nuo klasikiniy aplinkos
kokybés metody ir teikia daug privalumy. Pirma, bioindikatoriai prideda laiko komponenta,
atitinkantj organizmo gyvenimo trukme ar buvimo tam tikroje sistemoje laika, leidziantj integruoti
esamas, praeities ar biisimas aplinkos salygas. PrieSingai, daugelis cheminiy ir fizikiniy matavimy
apibiidina tik salygas méginiy émimo metu, padidindami tikimybe, kad momentiniai terSaly pikai
liks praleisti, neuzfiksuoti. Be to, terSaly koncentracija gali biiti labai maza, 0 norint jg nustatyti,
reikia atlikti brangiai kainuojanc¢ig cheming analiz¢, naudojant labai jautrias technologijas, spektro
metring analizg ir panaSiai. Nustacius, mokslininkai privalo susieti bet kokj galimg biologinj atsaka
su $iais terSaly pédsakais, kartais tokiy sgsajy néra net zinoma, o biologiSkai reik§mingg terSaly
lygi bioindikatoriy tolerancijos diapazonas fiksuoja, kad ir koks mazas terSaly lygis bebuty.

Tvariam vandens ekosistemy valdymui reikalingas patikimas toksisSky sunkiyjy metaly
koncentracijos mazinimas upése. Atliekant standartizuotas laboratorines ekotoksikologines
procediras, tam tikro sunkiojo metalo bandymy rezultatai paverc¢iami vandens kokybés kriterijy
vertémis, kurias aplinkos agentiiros naudoja nustatydami teisiSkai jgyvendinamas vandens
kokybés gaires. Sie standartiniai ekotoksikologiniai bandymai paprastai skirti jvertinti sunkiojo
metalo, kurio koncentracija yra pastovi per tam tikrg laika, poveikj. Deja, tokie dizainai gerai
neatspindi aplinkos tarSos realybéje, nes tarSa yra nepastovi ir koncentracija kinta laike. Kadangi

laiko intervalai su padidéjusia koncentracija yra trumpi, apskaiciuoti nuoteky leidimy ribas i§



koncentracijy vidurkiy, per tam tikrg laika, gali buiti nepakankamai saugiis vandens ekosistemos
stabilumo atzvilgiu (Diamond et al., 2006).

Siame darbe apraSomo tyrimo esmé - titnagdumbliy reakcijos j skirtingas kadmio
koncentracijas bei jautriy ir tolerantisky raiSiy nustatymas. Tyrime gautos naujos zinios leidzia
realybéje nustatyti, pavojingg Siy terSaly koncentracijg pagal titnagdumblius nepaisant to, kad laike
Ji nepastovi.

Tyrimai $ioje kryptyje yra vykdomi, S. Morin et al., (2007) laboratorinése salygose augino
titnagdumblius ir tyré titnagdumbliy iSorinius pokycCius veikiant skirtingomis kadmio
koncentracijomis. Autoriai kaip iSskirtinai naudinga kadmio bioindikacijai pripazino Nitzshia
palea (Grunow) Smith. T. Bere et al., (2011), padaré panasias iSvadas pridédami ir Achnanthidium
minutissimum (Kutzing) Czarnecki. Dauguma titnagdumbliy rodikliais pagrjsty pasauliniy
indeksy, jprastai naudojamy kasdieniniame upiy biologiniame steb&jime, néra pakankamai tikslis,
kad jgalinty diagnozuoti toksing tar$g. Sios rii§ies taros ir toksisky medziagy, tokiy kaip metalai,
sgveika, kuri yra jprasta gamtoje, nejrodyta dabartiniais indeksais (Morin et al., 2008). Taigi,
siekiant pagerinti titnagdumbliy pagrindu atliekamg Siy terSaly biologinj monitoringg, reikia
atsizvelgti ] tokias prioritetines medziagas kaip metalai. Ankstesniy tyrimy duomenys apie
sunkiyjy metaly toksiSkumg gélavandeniy titnagdumbliy bendrijoms rodo, kad morfologiniai
pozymiai gali biiti informatyvis tiriant ry§j tarp metaly tarSos ir organizmo reakcijos. Kadangi
morfologiniai titnagdumbliy sutrikimai néra siejami tik su metaly tar$a, reikia atlikti tolimesnius
tyrimus, siekiant standartizuoti ty biologiniy poZymiy naudojima ir j juos atsizvelgti atliekant
biologinius stebéjimus.

Tikimasi, kad Siuo tyrimu gautos Zinios leis realyb&je nustatyti kai kuriy terSaly apytiksle
koncentracijg pagal titngdumblius nepaisant to, kad laike ji kinta (pranaSumas prieS momentinius
matavimus). Sio bandymo metodiné patirtis ir rezultatai, prisidés prie tolimesniy tyrimy nustatant
indikatorines vertes titnagdumbliams, kity sunkiyjy metaly atzvilgiu. Galima perspektyva
aplinkosaugoje, aplinkos tarSos kontrolés taikymui pvz., kadmio tarSos kontrolei i§ valymo
Jrenginiy i$leistuvy.

Tikslas - Nustatyti kadmio poveikj titnagdumbliams, bei jy pritaikyma vandens tarSai kadmiu
jvertinti.
UZdaviniai:
1. Nustatyti titnagdumbliy gausumg, esant skirtingoms kadmio koncentracijoms vandenyje.
2. Istirti titnagdumbliy frustulés deformacijy tipus ir daznuma, veikiant skirtingoms kadmio
koncentracijoms.

3. Eksperimentiniu budu, nustatyti tolerantiskas ir jautrias kadmiui titnagdumbliy rasis.



1. TITNAGDUMBLIU VERTE UPIU VANDENS KOKYBES BIOINDIKACIJOJE

1.1. Upiy tarSos sunkiaisiais metalais problemos

Siais laikais vandens kokybés blogéjimas tapo prakeiksmu visame pasaulyje, ypac
besivystanciose Salyse (Liu et al., 2012). Remiantis 2020 m. pasaulinés sveikatos organizacijos
ataskaita, mazdaug 500 mlIn. zmoniy neturéjo saugaus vandens tiekimo (Pasaulio Sveikatos
Organizacija (PSO), 1998), o remiantis 2017 m. PSO praneSimy duomenimis, pasaulyje
maziausiai 2 milijardai Zmoniy naudojasi ekskrementais uzter§to geriamojo vandens S$altiniu,
jskaitant neapdorotg pavir§inj vandenj i§ ezery, tvenkiniy, upiy ir upeliy. Vandens tarSa
sunkiaisiais metalais tapo pasauline problema. Sunkieji metalai yra nesunaikinami ir dauguma jy
turi toksiskg poveikj vandens organizmams, gyviinams ir zmonéms. Tarp aplinkos terSaly ypac
didelj susiriipinimg kelia metalai, nes jie yra maziau matomi, jy poveikis ekosistemai yra
intensyvus, turi toksinj poveikj ir kaupiasi vandens ekosistemose, gyvyjy organizmy audiniuose ir
organuose. Sunkieji metalai uzterSia pavirsinj ir pozeminj vandenj, todél pablogéja geriamojo ir
drékinamojo vandens kokybé ir gali patekti j Zmoniy mitybos granding, o tai kelia pavojy Zmoniy
sveikatal.

Upés yra svarbiausi gélo vandens iStekliai pasaulyje, taCiau spartéjantis Zmogaus
vystymasis, industrializacija ir gyventojy skaiCiaus augimas kelia nerimg vandens iStekliy
kokybei, kiekiui ir prieigai prie jy. ToksiSkos cheminés medZiagos ir sunkieji metalai patenka |
upes per pramoning ir antropogening miesty gyvenvie€iy veiklg aplink upes, kur tarSa galimai
patenka i§ drenuojamyjy dirbamy lauky. Ogunfowokan ir kt. (2012) teigé, kad terSaly patenkanéiy
1 vandens ekosistemas rusims didele jtakg daro jvairi antropogeniné veikla, vykstanti aplinkinése
dirbamose zemése.

Pagrindiniai antropogeniniai tarSos sunkiaisiais metalais $altiniai yra gavybos ir metaly
lydymo pramoniy veikla, nevalyty ir i§ dalies iSvalyty nuoteky Salinimas, jvairiy pramonés Saky
iSleidziami metalo chelatai ir be atodairiskas sunkiyjy metaly turinéiy trasy ir pesticidy naudojimas
zemés tkio laukuose (Varol, 2012). Yra zinoma, kad kai kurie metalai, jskaitant chroma, §vina,
kadmj, arseng ir gyvsidabrj, yra labai toksiSki Zzmonéms ir vandens gyviinams, be genotoksiniy
kancerogeny, sukelia kepeny ir inksty problemas (Varol, 2012). Kiti sunkieji metalai tokie kaip:
varis, gelezis, cinkas, manganas ir kobaltas yra esminiai elementai, kurie labai maZomis
koncentracijomis atlieka svarby vaidmenj biologiniame metabolizme (Nacionalinis visuomeneés
sveikatos centras., 2020). Démesys sutelkiamas j sunkiyjy metaly buvimag aplinkoje, visy pirma
tal susij¢ su jy toksiskumu ir padidintu pavojumi zmoniy gyvybei, taip pat dél jy paplitimo gali

paspartéti aplinkos degradacija ir sutrikdyti visy aplinkos komponenty, jskaitant Zmones ir
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gyvinus, biochemines funkcijas. Nguyen ir kiti (2005), pabrézé, kad metaly koncentracijos ezero
pavirSinése nuosédose labai kinta ir, kad zooplanktone Zn kiekis yra didelis, o tai yra jrodymas,
kad metalai keliauja mitybos grandine. Ivairiis sunkiyjy metaly kiekiai gali biiti randami visur
gamtoje: dirvozemyje, vandenyje, nuosédose, augaluose bei gyviiny organizmuose. A. Dube et al.,
(2000) pazymi, kad sunkieji metalai yra i§ tokiy terSaly, kurie kartg pateke j aplinkg vienu
konkreciu budu, gali iSplisti | jvairius aplinkos komponentus (vandenj, augalus, gyviinus),
chemiskai bei fiziskai sgveikaudami su gamtiniais junginiais, kurie kei¢ia metaly biivio formas
aplinkoje.

Svino (Pb) rekomenduojama didZiausia leistina koncentracija geriamajame vandenyje yra
0,01 mg/l, PSO §ving apibrézia kaip potencialiai pavojinga daugeliui gyvybés formy, jis laikomas
toksisku ir gana lengvai prieinamu vandens organizmams net jo esant mazoms koncentracijoms.
O. Aladesanmmi ir Kiti, (2014) tirdama sunkiyjy metaly koncentracija afrikiniuose Samuose bei
keliama rizika jy sveikatai pabrézia, kad mazos §vino koncentracijos veikia Zuvis neigiamai, nes
ant Ziauny ir visame kiine susidaro sukreséjusios gleivés, dél kuriy Zuvys mirsta uzdusdamos. PSO
duomenimis $vinas yra pavojingas zmonéms ir gali sukelti elgesio pokycius bei pabloginti IQ testy
rezultatus. A. Ogunfowokan ir kiti (2010) tirdami upés vandenj pastebéjo, kad Pb turincios
kietosios dalelés susidaro deginant benzing su $vinu, koroduojant §vino turinéioms medziagoms ir
deginant statybines bei elektronikos atliekas, kuriy likuciai nuplaunami j upes.

Chromo (Cr) kritiné leistina norma yra 0,03 mg/l PSO ir Jungtiniy Amerikos Valstijy
aplinkos apsaugos agenttira (USEPA) rekomenduoja geriamajam vandeniui. PSO pranesa, kad Cr
Saltiniai vandens méginiuose daZniausiai biina dél §vino-chromo baterijy, spalvoty polietileno
maiseliy, iSmesty plastikiniy medziagy ir tus¢iy dazy konteineriy atlieky. H. Jung ir kiti (2006)
teigia, kad natiiraliis Cr junginiai paprastai yra trivalentés biisenos ir jie veikia kaip mikroelementai
zmonéms bei atlieka gyvybiskai svarby vaidmenj lipidy ir cukry metabolizme, bet aisku, mazi jy
kiekiai. Rekomenduojama chromo paros norma siekia 50 mikrogramy (medicinai. Lt., 2021).

Manganas (Mn) j vandens aplinkg patenka daugiausia i$ antropogeniniy Saltiniy, tokiy kaip
nuoteky dumblas, gelezies ir plieno pramonés, komunaliniy nuoteky, mineraly iSgavimo ir
perdirbimo. PSO gairése (2011), Mn kiekis geriamajam vandeniui rekomenduojamas ne daugiau
nei 0,4 mg/l. Kai kuriose saltiniuose (Kabata, 2007) nurodyta, kad Mn buvimas vandenyje gali
padidinti kity metaly, ypa¢ Cd, toksiSkuma.

PSO (2011) duomenimis 0,01 mg/l Arseno (As) yra kritiné leistina norma geriamajame
vandenyje. D¢l to bendruomenéms ir asmenims, kurie priklauso nuo $io nevalyto vandens, gali
kilti raumeny silpnumo ir véZio rizika. Sios vertés yra maZzesnés uz Kanadoje nustatyta 0,05 mg/I,
gaire skirtg Zuvininkystei ir vandens gyviinijai apsaugoti, tod¢l negali neigiamai paveikti vandens

ekosistemy (USEPA, 2022). T. Missimer ir kiti (2018) pastebi, kad galimi As Saltiniai yra



insekticidy, herbicidy likuciai. Neorganiniai As junginiai, tokie kaip natrio arsenitas, buvo placiai
naudojami kaip piktzoliy naikintojas. Kitas Saltinis yra statybiniy atlieky, pvz., dazy skardiniy ir
impregnuotos medienos deginimas. Arsenas naudojamas dazuose kaip antiseptikas ir
prieSgrybeliniuose medienos konservantuose, dél savo baktericidinés galios ir gebé&jimo apsaugoti
mediena nuo irimo ir puvimo. Siy cheminiy medZiagy turin&ios atliekos ir liku¢iai gali saveikauti
su dirvozemiu ir su lietumi patekti j vandens ekosistemas. Trasy jterpimas j dirbama Zemg aplink
upes taip pat gali prisidéti prie padidéjusio As lygio. TrasSose, tokiose kaip superfosfatinés trasos,
daugiausia gaunamos i$ fosfaty ridy, ten yra daug jvairiy priemaisy, jskaitant sunkiuosius metalus,
tokius kaip As, Cr ir Cd (Brigden et al., 2002).

Didelis kiekis antropogenisSkai susidaran¢iy sunkiyjy metaly i§ miesty, zemés tkio
teritorijy ir pramoniniy objekty patenka j vandens aplinka, kur jie pernesami vandens Srove ir
kaupiasi nuosédose, véliau patenka j mitybine grandine (Varol et al., 2012). D¢l to kyla didelé
ekologiné rizika pradedant nuo bentoso organizmy, zuvy ir galiausiai zmoniy sveikatai. Vandens
ekosistemy dugno nuosédose antropogeniniu keliu pateke sunkieji metalai kaupiasi, tai yra vienas
i§ pagrindiniy sunkiyjy metaly Saltiniy vandens ekosistemose, o nuosédy kokybé pripazinta
svarbiu vandens tarSos rodikliu (Censi et al., 2006). Nors Kita vertus, sunkieji metalai néra nuolat
prisijunge prie nuosédy ir gali iSsiskirti ] vandens storyme, kai keiciasi aplinkos salygos (pvz.,
temperattira ir pH) arba kai nuosédose atsiranda kity fiziniy ar biologiniy trikdziy (Hashmi et
al.,2013).

Aplinkos tarSos rizikos vertinimas nustatant tar§os Saltinius bei poveikj ekosistemoms ir
ekosisteminéms paslaugoms yra labai svarbus ekosistemos stabilumo atzvilgiu. Sunkiyjy metaly
ekologiné rizika skirtingiems individams taip pat pasireiskia skirtingai, ko mes nepastebime per

gamintojus tuo trofiniy lygmeniu pasireiskia kitos problemos, ligos zmonéms.

1.2. Sunkiyjy metaly toksiSkumas, kadmis

Sunkieji metalai yra vieni i§ patvariausiy ir ilgalaikj poveik; turin¢iy terSaly, kurie 1§ vienos
ekologinés niSos keliauja j kita, sukeldami ilgalaikes ir daZnai nenuspéjamas pasekmes. Toksiski
sunkieji metalai (pvz. kadmis) bei tirplis jy junginiai yra labiausiai pavojingi gyviesiems
organizmams, didesnés jy koncentracijos gali salygoti organizmy augimo ir vystymosi
nukrypimus, pazeisti reprodukcines funkcijas.

Sunkiesiems metalams priskiriami cheminiai elementai, kuriy atominis svoris didesnis nei
40 amt. m. vnt. Sunkiesiems metalams priskiriama daug mikroelementy, kuriy nedideli kiekiai yra
biitini gyviesiems organizmams, taciau didesnés jy koncentracijos gali salygoti augimo ir
vystymosi nukrypimus, paZzeisti reprodukcines organizmy funkcijas bei pasireiksti kancerogeniSku

ar mutageniSku poveikiu.



Sunkiyjy metaly poveikis organizmui priklauso ne tik nuo jy koncentracijos aplinkoje, bet ir
nuo jy tarpusavio santykio, migracinés formos ir kiek jy pasisavinama. E. Meers ir kt. (2004)
nurodo, kad metalo biologinis prieinamumas yra pagrindinis veiksnys lemiantis jo toksiskuma.
Kalbama apie biologiskai pricinama metalo forma, kuri gali biiti jsisavinta organizmo ir dalyvauti
jo metabolizmo mechanizme. T. Crommentuijn et. al. (1994) iSskiria tris svarbiausius parametrus
lemianc¢ius metalo biologinj prieinamuma — tai aplinkos, metalo bei paties organizmo savybeés.
Vertinant sunkiyjy metaly toksiskuma, reikia suprasti, kad sunkieji metalai savaime néra toksiski,
t.y. metalas tampa toksiSkas tada, kai jo koncentracija organizme virsija tam tikrg ribg — slenkstj
(dozé, kuri sukelia efektg). Reikia nepamirsti, kad kai kurie elementai (mikroelementai)
organizmuose atlieka esmines funkcijas. Tokiems mikroelementams priskiriami Co, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni ir Zn.

Viena i§ dazniausiy toksiSkumo priezasCiy yra sunkiojo metalo metabolizmas panasus |
svarbaus elemento metabolizma. Kadmio jonai (Cd?") j lastele lengvai patenka per kalcio kanalus
déka panaSaus molekuliy dydzio ir kriivio. Sferinis atitikmuo leidzia kadmio jonams dalyvauti
biologiniuose procesuose kaip ir Ca%*, todél kadmis gali pakeisti kalcio jonus. Lipidy saveika su
deguonies radikalais vadinama lipidy peroksidacija ir prasideda nuo arachidoninés riigsties. Tai
viena i§ labiausiai paplitusiy nesoCiy membranos riebaly rtig§¢iy, kurios sgveikauja su visais
laisvaisiais deguonies radikalais susidarant riebaly ruigsties radikalui. Sis radikalas reaguoja su O
ir taip susidaro laisvas riebaly ragsties radikalas (LOO), kuris sukelia grandining kity membranos
lipidy peroksidacija. Lipidy peroksidacijai budingos grandininés reakcijos. Lipidy peroksidacijos
rodiklis yra membranose susikaupusio malono dialdehido (MDA) kiekis. Lipidy peroksidacijos
zalingas poveikis nesiriboja membrany pazaida. Jos kenksmingumg lastelei didina tai, kad
vandenyje tirpiis peroksidacijos produktai difunduoja j kitas Igstelés dalis ir sukelia antrines
pazaidas. Jie veikia kaip endogeniniai tvirtikliai sudarantys tiltelius baltymy ir nukleoruigsciy
molekulése. Aldehidai sukelia baltymy agregacija, sudaro aduktus su DNR (tai lemia mutacijas ir
pakitusig geny raiska), slopina baltymy funkcijas. Bendras lipidy peroksidacijos ir antriniy efekty
poveikis lemia ateroskleroze, hemolizing anemija, 1§ dalies — iSemijos ir reperfuzijos pazaidas. I.
Sodiené (2011) nurodo jog sunkieji metalai (Hg, Cd, ar Pb), pateke j organizma, kaupiasi ir ardo
baltymy disulfidinius rySius (suardoma baltymy tretiné bei ketvirtiné struktiiros), todél baltymai
pamazu denatiiruojami, netenka organizmams gyvybiskai svarbiy biologiniy funkcijy.

Kadmis (Cd). Gamtoje randamas mineraluose kartu su cinku. Kadmis atsiranda dirvozemyje
nedideliais kiekiais nattiraliu biidu dalant mineralams. Vidutinis bendras kadmio kiekis
dirvozemiuose yra tarp 0,07 ir 1,1 mg/kg. Foninis kadmio kiekis Lietuvos dirvozemyje nevirsija

0,2 mg/kg, o didesni jo kiekiai sietini su antropogenine veikla (Sodien¢, 2011).



Kadmis plac¢iai naudojamas galvanizacijai (dangoms), kaip dazy pigmentas, baterijoms bei
yra Salutinis cinko ir $vino kalnakasybos ir lydymo produktas. Kadmis pasizymi ypac dideliu
kancerogeniskumu ir mutageniskumu. Zmogaus arba gyviiny organizmuose kaupiasi per maistg ir
pasarus, su fermentais sudaro kompleksus, mazina kraujyje deguonies, fosforo, kalcio ir gelezies
koncentracijg. Sukelia sunkius kauly, inksty, plauciy ir kepeny pakitimus.

Kadmis biidamas judrus lengvai kaupiasi daugelio dirvozemyje bei vandenyje gyvenanciy
bestuburiy minkstuosiuose audiniuose. Neretai kadmio kiekiai dirvozemio organizmuose gali biiti
(2006), didesnis kadmio Kiekis toksiskai veikia upiy ekosistemas, o mazesnés $io metalo
koncentracijos gali stimuliuoti dirvozemio mikroorganizmy biomasg¢ ir jy metabolinj aktyvuma.
Didéjant kadmio jony koncentracijoms, nustatomas vandens mikrobiologinio indikatoriaus
mazéjimas (Morin, 2007), kadmis toksisSkai veikia mikroorganizmy metabolinius procesus, bei
biomasés augimg. ISmatuoti toksinj kadmio poveikj yra sunku, kadangi organizmy tolerancija

kadmiui yra skirtinga.

1.3. Bioindikacijos esmé ir juy vieta aplinkos tyrimuose

Suprantant biologiniy indikatoriy veikimo principg, verta prisiminti, kad devynioliktame
amziuje angliy kasyba tapo gyvybiskai svarbia pramonés Saka, nes garo varikliai ir gelezinkeliai
vis labiau plito. Nors naujos technologijos leido kasti vis giliau, kalnakasiai buvo veikiami vis
pavojingesnés darbo aplinkos ir daznai tapdavo sprogimy ir nuodingy dujy aukomis. Anglies
monoksidas yra ypa¢ mirtinos dujos, nes yra ne tik bekvapés ir bespalvés, bet ir lengvesnés uz ora
ir labai degios. Jis taip pat gali greitai kauptis kiine, todél buvo biitina rasti budy, kaip greitai aptikti
jo buvimg ore. Netrukus buvo nustatyta, kad kanarelé i§ karto parodys kancios poZymius esant
anglies monoksidui ir mirs gerokai anksCiau, nei Zmogus pradés jausti apsinuodijimo anglies
monoksidu padarinius (The gale review, 2020). Dél mazos plauciy talpos ir vienakryptés plauciy
ventiliacijos sistemos $ie pauksciai buvo labiau pazeidziami mazos anglies monoksido ir metano
dujy koncentracijos nei Sachtose dirbanciy zmoniy. Dar 1986 metais timus $iy pauk$¢iy jautrumas
buvo biologinis, nesaugiy salygy Jungtinés Karalystés pozeminése angliy kasyklose rodiklis
(Holt, Miller, 2010). Kadangi susirlipinimas zmoniy sveikata ir toliau lemia biologiniy rodikliy
kirimg ir taikyma, ekosistemy funkcijy praradimas (pvz., Svarus oras, geriamasis vanduo, augaly
apdulkintojai) vis labiau sutelkia miisy démesj ] natiiraliy ekosistemy sveikatg ir jy stabiluma.
Visos risys (ar rusiy rinkiniai) toleruoja ribotg cheminiy, fiziniy ir biologiniy salygy diapazona,
kuriais galima jvertinti aplinkos kokybe (Holt, Miller, 2010). Kuo daugiau gamtoje mes paZystame
individy ir jy reikSme¢ ekosistemoms tuo daugiau galime atsakyti apie ty ekosistemy biikles, o
biologiniai indikatoriai gali mus informuoti apie ekosistemy biukle bei jy stabiluma.
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Bioindikatoriai apima biologinius procesus, risis ar bendrijas ir yra naudojami aplinkos
kokybei bei jos kintamumui, laikui bégant, jvertinti. Aplinkos pokycCiai daznai siejami su
antropogeniniais trikdziais (pvz., tarSa, zemés naudojimo pokyciai) arba natiiraliais stresoriais
(pvz., sausra, vélyvas pavasario uzSalimas), nors antropogeniniai stresoriai yra pagrindinis
bioindikaciniy tyrimy akcentas. Bioindikatoriy rasys efektyviai parodo aplinkos biuklg, nes jos
vidutiniSkai toleruoja aplinkos kintamumg. PrieSingai, retos rtsys (ar rusiy rinkiniai), kuriy
tolerancija yra siaura, daznai yra per jautrios aplinkos poky¢iams arba su jomis susiduriama per
retai, kad atspindéty bendrg biotinj atsakg. Taip pat visur esancios ruSys (arba riisiy rinkiniai),
kuriy tolerancija labai didelé, yra maziau jautrios aplinkos pokyc¢iams (Carignan, Villard, 2002).
Bioindikatoriy naudojimas neapsiriboja viena rusimi, kuri gali bati ribota kintancios aplinkos ir
individy diapazono tolerancijos tarsai. IStisos bendrijos, apimancios platy aplinkos tolerancijos
diapazona, gali biiti biologiniai rodikliai ir pateikti daug duomeny, leidzianc¢iy jvertinti aplinkos
bukle taikant ,,biotinio indekso* arba ,,daugiametrinj* metoda (Hawkins et. al., 2021).

Bioindikatoriy naudojimo pranasumas yra jy geb¢jimas parodyti netiesioginj terSaly poveikij
biotai, kai daugelis fiziniy ar cheminiy matavimy to negali padaryti. Na tarkime, kad vamzdziu,
patenkancios j eZerg fosforo turin¢ios nuotekos, neigiamai paveiks ekosistema. Fosforas paprastai
riboja pirmine produkcija gelo vandens ekosistemose, todél galime numanyti, kad padidéjusi
fosforo koncentracija padidins kai kuriy riiSiy augimg ir dauginimasi, ta¢iau cheminiai matavimai
gali tiksliai neatspindéti risiy jvairovés sumazejimo arba to kaip dél konkurencinés atskirties gali
sumazéti kity rusiy augimas ir dauginimasis. Metalai, be kity terSaly, kaupiasi biologiniuose
organizmuose, todél metaly koncentracija did¢ja mitybos grandinéje. Taigi terSaly lygiai
aukStesniuose trofiniuose lygiuose gali biiti nepakankamai reprezentuojami fiziniais ar cheminiais
matavimais (Holt, Miller, 2010).

Atsizvelgiant j tikstancius stebétiny medziagy ir veiksniy, mokslininkai dabar supranta, kad
pati biota yra geriausias ekosistemy atsako j trikdZius ar stresoriaus buvima prognozuotojas. Nors
18tisy individy naudojimas gali biiti informatyvus, problemy gali kilti ypac specifinése buveinése.
Pavyzdziui vidutiniame atograzy miske viename hektare gali biiti apie 300 medziy riisiy, o jvertinti
kiekvienos risSies reakcijg j trikdyma greiciausiai biitu nejmanoma. Be to, aiSky biologinés
indikacijos signalg gali uzgozti per didelis skirtingy riiSiy atsaky skai€ius (pvz., kai kuriy riisiy
skai¢ius gali padidéti, o kity mazéti). Siais atvejais siekdami integruoti visus tiesioginius ir
netiesioginius trikdymo padarinius, mokslininkai, norédami paaiskinti tiriamos ekosistemos kaitos
priezastj, sutelkia démes; tik j biotas ar atskiras rasis. Dél §io siauresnio poziiirio steb&jimas tampa
biologiSkai aktualesnis ir ekonomiskesnis. Be to bendra cheminiy ir fiziniy matavimy problema

yra ta, kad jie supaprastina sudétingg atsaka, budingg Sioms rusiy turtingoms buveinéms.
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Bioindikatoriai priklauso nuo sudétingy ekosistemy ir naudoja reprezentatyvy arba apibendrintg
atsaka, kad perteikty dinamiska aplinkos biiklés vaizda (Hawkins et. al., 2021).

Dazniausiai biologiniy rodikliy trikumus, aiskiai uzgozia jy teikiama nauda. Norint jvertinti
konkrecios ekosistemos biikle, bioindikatoriai gali biiti naudojami jvairiais masteliais — nuo
lasteliy iki ekosistemos lygio. Jie sujungia informacijg i§ biologiniy, fiziniy ir cheminiy miisy
pasaulio komponenty, kurie pasireiskia kaip individo tinkamumo, individy tankio, bendrijy
sudéties ir ekosistemy procesy pokyé¢iai. Zvelgiant i§ valdymo perspektyvos, bioindikatoriai

informuoja mus apie misy veiksmus, apie tai, kas yra ir kas néra biologiskai tvaru.

1.4. Titnagdumbliai ir ju nauda metaly bioindikacijoje

Titnagdumbliai yra vienalgs¢iai dumbliai, kiekviena lgstelé apsupta silicio dioksido
apvalkalo. Titnagdumbliy Sarveliai (frustulés) turi grazias ir akiai patrauklias formas, bei keleta
labai svarbiy panaudojimo buidy. Manoma, kad 20% deguonies, kuriuo kvépuojame, gamina
titnagdumbliai fotosintezés biidu (Cohan et al., 2021), ir jie maitina didZiaja dalj individy vandens
ekosistemose, tick géluose vandenyse tiek vandenynuose. Nors ,,Diatoms of North America“
internetinéje svetaingje titnagdumbliams suteikiama didesné ,,garbé* ir praneSama, kad deguonies
kuriuo kvépuojame jie pagamina 50%, tai galime pastebéti, kad pasaulio mokslo bendruomené
neturi vienareik§més nuomonés. D¢l vieno dauguma sutinka, - jie yra svarbiis ekologiniai
indikatoriai. Titnagdumbliai naudojami jvairiais praktiniais tikslais ekologiniame vertinime, visoje
Europoje, Siaurés Amerikoje ir Afrikoje. Europoje - (Kelly et al., 1998; Prygiel et al., 1999),
Siaurés Amerikoje - (Stevenson, Pan., 1999; Lowe, Pan., 1996), Piety Amerikoje — (Lobo et al.,
1996; Loez, Topalian., 1999), Australijoje — (Chessman et al., 1999; John., 2000), Azijoje - (Lobo
et al., 1995; Rothfritz et al., 1997), Afrika - (Schoeman., 1979; Gasse et al., 1995) ir kt. Dauguma
tyréjy nustatydami vandens telkiniy tar$a naudoja jau egzistuojancius vandens uZterStumo pagal
titnagdumblius indeksus, kuriuose itraukiama santykiné¢ ruSiy gausa, riiSies jautrumas ar
tolerancija aplinkos sglygoms ekosistemoje. Titnagdumbliy jautrumas ir tolerancija gali nurodyti
daugel;j aplinkos savybiy, tokiy kaip eutrofikacija, organiné tarsa, sunkieji metalai, druskingumas,
pH (Karthikeyan, 2015). Placiai naudojami vandens tarSos indeksai: ,,The taxonomic and
autecological analysis“ — (Descy, 1979); ,.Saprobity index“ (organinei tar$ai iSmatuoti) —
(Sladecek, 1986); IPS — ,,Specific pollution sensitiviy index* — (Coste, 1987); ,,pH Clases* —
(Hakansson, 1993); ,, Trophic diatom indices (TDI)*“ — (Kelly, Whitton, 1995); ,,Pollution tolerant
taxa (PT)* — (Kelly, Whitton, 1995). Ir daug kity (Karthikeyan, 2015). Galime jzvelgti, kad
dauguma egzistuojanciy indeksy atspindi indikaciniy bendrijy buvimg ar nebuvimg ir duoda

prielaidg aplinkos sglygoms nustatyti. Vandens kokybé nustatoma pagal: a) fitoplanktono rasing
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sudét], iSskiriant ekologiskai apibréztas rusis pagal jy indikatorines savybes; b) kiekvienos rusies
pasitaikymo daznuma; c) lasteliy skai¢iy ir biomase.

Pagal B. Dwivedi ir G. Pandey (2002), titnagdumbliai yra labai tinkami organizmai toksisky
medziagy poveikiui, vandens aplinkoje nustatyti, nes bet koks poveikis Zemesniam maisto
grandinés lygiui taip pat turés jtakos aukStesniam lygiui. Atitinkamy dumbliy gausa rodo tarsg.
Pasak A. Palmer (1969), svarus vanduo salygoty didel¢ jame gyvenanc¢iy organizmy jvairove, O
uzterstas - tik kelis organizmus, turin€ius viena ar kelias dominuojancias formas. Dumbliai turi
labai trumpa gyvenimo ciklg ir greitg dauginimasi, todél jie yra labiausiai, tiesiogiai paveikiami
fiziniy bei cheminiy aplinkos tarSos veiksniy. Dumbliy rasys, kurios vystosi, tam tikroje vietovéje
priklauso nuo jvairiy aplinkos veiksniy: druskingumo, temperataros, pH, vandens tekmés, Sesélio,
substrato, vandens cheminés sudéties ir kt. Titnagdumbliy (fitoperifitono) surinkimas yra
ekonomiskai efektyvus stebéjimo jrankis, méginiy émimas paprastas ir nebrangus, nevertinant
laiko kasty, o vertinant vandens ekosistemy bukle reikia mazai asmeny bei cheminiy regenty,
atpazjstant specifines titnagdumbliy riisis, galime nustatyti vandens kokybe jvairiose vietose.

Bentosiniy titnagdumbliy tyrimas rekomenduojamas, pagal Vandens politikos direktyvas
Europos Parlamentas (2000). Jie laikomi raktiniais organizmais, pagal kuriuos galima atlikti
ekologine vandens analiz¢. Mokymo kursai, vertinant vandens tar$g pagal titnagdumbliy jvairove,
buvo taikomi daugiau nei dedimtmetj Europos $alyse (Austrijoje, Sveicarijoje, Vokietijoje,
Belgijoje, Pranciizijoje, Lenkijoje, Suomijoje, Liuksemburge, Jungtinéje Karalystéje, Ispanijoje,
Portugalijoje, Italijoje).

Upéms tinkamy indeksy bei titnagdumbliy monitoringas Jungtinéje Karalystéje buvo
pradétas 1989 m. suformavus nacionalinéi upiy institucijai. Miesto nuoteky valymas ES
direktyvoje reikalauja nustatyti upes, kurios yra pazeidziamos eutrofikacijos. Sukurtas
Ldiatominis® indeksas, §j indeksg naudojo ,,Aplinkos agenttra“ Anglijoje, pavir§inio vandens
monitoringui nuo 1994 m. iki 1997 m. M. Kelly (2003). Vandens kokybés nurodymai dél jprastinio
upiy ir ezery bentosiniy titnagdumbliy meéginiy émimo ir ruoSimo Lietuvoje, informacija teikia
Lietuvos aplinkos ministerija LST EN 13946., (2014).

Titnagdumbliy indeksai gali parodyti konkrecias ar bendras aplinkos salygas, bet dazniausiai
vartojami indeksai yra organinés vandens tarSos rodikliai (Palmer, 1969; Sladeéek, 1986; Descy,
1979; Lange — Bertalot, 1979; Watanabe et al., 1986; Coste et al., 1991; Whiton, Kelly 1995).
Indeksai dazniausiai nustatomi i§samiu daugelio riiSiy apibiidinimu bei rsies prisitaikymo prie
kintancios aplinkos. J. Prygel (1991) naudojo 1550 raisiy nustatant indikatorinius indeksus, kita
vertus arba jie gali buiti supaprastinti tik identifikuojant gentis arba kelias naudojamas rtsis, Kurios

nurodo kintancias aplinkos sglygas (Rumeau Coste, 1988 ir Round, 1993).
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Indikatoriniai titnagdumbliy sgraSai susije¢ su kai kuriais svarbiais ekologiniais kintamaisiais,
tokiais kaip: druskingumas, organiné tarSa, azoto metabolizmo tipai, pH, deguonies pokytis
vandenyje, buvo paskelbti Van Dam et al., (1994). ,, Titnagdumbliy*“ indeksai per pastaruosius
desimtmecius jgijo didelj populiarumg visame pasaulyje kaip priemoné, uZztikrinanti integruota
vandens kokybés atspindj, kuris gali bati vandens valdymo sprendimo pagrindas.

Nustatant indikatorius pagal jau egzistuojancius indeksus riiSims susidurdavome su
problema, indikatoriniy veréiy paieskoje atskiriems individams, nes nevisoms titnagdumbliy
ruSims buvo sukurti indikaciniai dydziai, o dauguma indikaciniy verciy tekdavo ieskoti
skirtinguose moksliniuose straipsniuose j kuriuos biidavo jtraukiamos naujos riiSies indikatorinés
vertés papildandios senasias. Siai dienai, jei méginys buvo apskai¢iuotas teisingai, duomenys gali
bati suvesti j kompiutering duomeny baze "OMNIDIA" (Cristobal et al., 2020), i§ kurios galima
atlikti kelis skai¢iavimus naudojant konkrecig lygtj, pagal skirtingy rasiy pasirinkting sarasa ir
ekologiniy duomeny statistikos sarasa. Indikatorinés vertés bei rusiy sarasai papildomi kas metus,
tai labai patogu nes viskas yra vienoje vietoje, bet reikéty pridurti, kad programa yra mokama ir
Siai dienai néra sukurty indikatoriniy dydziy toksiskumui tirti pagal skirtingus sunkiuosius
metalus, tai visgi dar yra daug vietos tobuléti.

Vieng i$ naujoviy verta bty paminéti ,,YOLO algoritma, kuris pastaruoju metu sékmingai
integruojamas j automatinio individy atpazinimo sistemas, Sis algoritmas praktiskai gali buti
perraSomas bet kuria programavimo kalba (Cristobal et al., 2020). Algoritmas automatiskai
atpazjsta skirtingus individus, prie§ tai sukuriant duomeny baze, kurioje nurodome skirtingus
individus nuotrauky formoje, nemaziau kaip 300 nuotrauky vienam individui, nors kaip raso G.
Cristobal et al., (2020), didesnis kiekis nuotrauky duomeny bazéje, didesnis tikslumas atpaZjstant
rasis. Lietuvoje, Klaipédos universitete mokslininky grupé A. Gelzinis ir kt. (2012) isleistame
straipsnyje ,,P. minimum lasteliy aptikimas fitoplanktono nuotraukose* taip pat naudojo algoritma
automatiniam atpazinimui. Problemos sprendimui buvo sukurta nauja technika, apjungianti
apskrity objekty aptikima, stochastinj optimizavimg ir vaizdo segmentavimg. Sukurti algoritmai
buvo iSbandyti naudojant 114 1280x960 pikseliy dydzio vaizdy jraSyty spalvota kamera. IS viso
nuotraukose buvo 2088 objektai, reprezentuojantys P. minimum. Algoritmai sugebéjo aptikti
93,25% objekty. Rezultatai buvo gana dziuginantys ir gali buti taikomi ateityje kuriant algoritmus,
skirtus automatizuotam objekty klasifikavimui j klases, atstovaujancias skirtingoms fitoplanktono

rasims (Gelzinis et al., 2012).

1.5. Titnagdumbliy reakcija j sunkiuosius metalus

Titnagdumbliai gali greiciau reaguoti j aplinkos pokyc¢ius nei daugialgs¢iai organizmai
(Ferreira da Silva et al., 2009). Greitas individo reagavimas yra dél trumpo titnagdumbliy
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gyvenimo trukmés. Paprastai titnagdumbliai gyvena kelias dienas, o kai kurios rasys, kaip ir
daugelis kity organizmy, yra labai jautrios ekologiniams pokyciams. D¢l to jie yra labai svarbus
organizmas, kurj reikia stebéti, stebint vandens aplinkos pokyc¢ius. Daugelis metalais uztersty upiy
tyrimy parodé, kad tithagdumbliai reaguoja j aplinkos buklés blogéjima, ne tik bendrijos lygmeniu,
keisdami dominuojancias titnagdumbliy rasis ir jy jvairove, bet ir morfologiskai, atsirandant
titnagdumbliy frustuliy pazeidimams, Kitaip tariant, atsirandant deformacijy.

Kadmis (Cd) yra toksiskas sunkusis metalas, taciau elementas taip pat naudojamas kaip
alternatyva cinkui (Zn), o cinkas naudojamas titnagdumbliuose kaip kofaktorius anglies fiksacijoje
(Stanley, 2021). Autoriai mano, kad toksiskas metalas tapo prieinamas biologiniam panaudojimui
titnagdumbliy evoliucijos laikotarpiu ir kad kadmio sulfidai taip pat daznai buna kartu su Zn
sulfidais, jie abu yra labai atspariis oro sglygoms (Stanley, 2021). Na i§ pirmo zvilgsnio
titnagdumbliai galéty bati vandens detoksikacijos priemoné, bet zinant kad tai pirmoji produkcija
ekosistemoje metalas niekur nedingsta, o nuséda aukstesnéje mitybos grandinéje. Titnagdumbliy
panaudojimas valymo jrenginiuose buity Kaip ir gera perspektyva, bet vis dar yra daug Ziniy
triikumo bei spragy apie nuoteky valyma panaudojant tithagdumblius. Viena i$ tokiy spragy yra ta
kad reikalinga daugiau rusiy bandant paSalinti terSalus, nes nerasta nei viena rasis, kuri galéty
toleruoti visus sunkiuosius metalus. Galiausiai reikia iSbandyti §j procesg pilno masto
bioreaktoriuose, tokiuose kaip uzdari tvenkiniai, nes jvairios fizinés ir cheminés salygos, pvz.,
temperatiira, sezonai, terpés pH, istirpgs deguonis, $viesos periodai ir kt., yra gyvybiskai svarbus
vaidmuo biologiniame sunkiyjy metaly skaidyme, kurj sunku nustatyti ar kontroliuoti, todél tai
sudétinga, bet jmanoma (Marella, 2020). Sioje vietoje norima pabrézti, kad skirtingy metaly
uzterStumo vietose vyrauja skirtingos titnagdumbliy rasys, Kkurios ir detoksikuoja vietos
ekosistema, bet taikant valymo jrenginiuose ir valant visas sunkiyjy metaly grupes susiduriama su
problema, kad toje ekosistemoje prisitaikys ir konkuruos tik kelios titnagdumbliy rasis, kurios
dienos pabaigoje detoksikuos tik vieng ar kelias metaly grupes, o tokios vienos rusies kuri sugebéty
panaudoti visus metalus gyvybiniams procesams palaikyti, néra.

Mazomis koncentracijomis mikroelementai, tokie kaip varis (Cu), nikelis (Ni), cinkas (Zn),
svarbiis tiek prokarioty, tiek eukarioty medziagy apykaitos procese. Didelés Siy elementy
koncentracijos yra labai toksiskos ir gali sukelti mirtj. Kadmis (Cd), $vinas (Pb) ir gyvsidabris
(Hg), kurie yra kita sunkiyjy metaly klas¢, taip pat yra labai svarbis ir toksiski gyviems
organizmams, todél yra nepageidaujami vandens telkiniuose net esant labai mazai koncentracijai
(Gadd, 1993).

X. Chen ir kt. (2014) tyré labai uzterSta miesto ezera (Piety Kinija), siekiant atsekti
eutrofikacijos ir sunkiyjy metaly uzterStumo istorijg. Dominuojanéios metaly grupés buvo Cd, Pb

ir Zn, o didZiausig jtakg titnagdumbliy gausumui turéjo metaly bei maistiniy medziagy poveikis.
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Rasiy pagauséjimas (pvz., N. Palea, A. minutissimum), gali toleruoti tiek maistiniy medziagy
pagaus¢jimg vandens ekosistemose, tiek metaly, buvo susij¢ su nuolatiniu maistiniy medziagy ir
metaly tarSa eZere ir Cia $i0S rusys laikomos tolerantiskomis sunkiesiems metalams (Chen et al.,
2014). Nors kita vertus Nitzschia palea (Kutzing) Smith rasies dominavimas rodo maistiniy
medziagy gausg (Kelly 2000). Kinijoje atliktuose tyrimuose apie riisSiy deformacijas uzsiminta
nebuvo kaip kiti autoriai nurodo, kad padidéjes sunkiyjy metaly Kiekis tiesiogiai veikia
titnagdumbliy frustulés deformuodami jas. Tyrima kurj atliko S. Kim Tiam ir kt. (2018),
eksperimento metu buvo tiriama kadmio bioakumuliacija, titnagdumbliy augimas, fotosintezés
efektyvumas, voztuvy deformacija ir genetiné raiska. Kadmio poveikis turéjo reikSminga poveikj
bioakumuliacijai, augimui, frustuliy deformacijoms. Deformacijy teky nukrypimas (i§ centrinés
padéties) buvo zymiai daznesni terSiant kadmiu, lyginant su kontroliniu konteineriu. Molekuliniai
atsakai buvo susij¢ su kadmio kiekiu, atsizvelgiant i paveikty geny skaiciy, atsako intensyvuma ir
steb¢jimy daznuma. Genus, dalyvaujancius reguliuojant mitochondrijy metabolizma, fotosinteze,
oksidacinj stresg ir silicio dioksido metabolizma, paveiké kadmis (Kim Tiam et al., 2018). Galime
pastebéti, kad kartais galima padaryti ir klaidingas iSvadas nustatant indikatorius, metaly
atpazinimui ar maistiniy medziagy pertekliy vandens ekosistemoje, vertinant vandens kokybe
pagal titnagdumbliy indikacines rusis verta ieSkoti ir tos riiSies atstovy deformacijy.

Manoma, kad sunkieji metalai stabdo lasteliy metabolizma, Kitaip tariant, sukuriama maziau
biomasés bei pacios Igstelés (titnagdumbliai) neuzauga iki standartinio dydzio. S. Morin ir kt.
(2008) tyrinéjo Riou-Mort upés (Pranciizija) dumbliy bendrijas, gaunancias sunkiyjy metaly
tersaly (kadmis ir cinkas), ir nustaté, kad mazy titnagdumbliy gausu esant didziulei metaly
koncentracijai. Tarp sunkiesiems metalams atspariy riisiy buvo: Cocconeis placentula Ehrenberg,
Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot, Schiller, Fragilaria gracilis Ostrup, Gomphonema
parvulum Kutzing, Nitzschia palea (Kutzing) Smith, Nitzschia sociabilis Hustedt, Pinnularia
parvulissima Kramer ir Surirella angusta Kutzing. Priesingai, Cyclotella meneghiniana Kutzing,
Navicula gregaria Donkin, Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg, Melosira varians Agardh ir
Nitzschia dissipata (Kutzing.) Rabenh, buvo jautriis metalams. Kita vertus, Hirst et al. (2002)
nustaté, kad rasiy turtingumas ir jvairové néra reikSmingai susijusi su metaly koncentracija
vandens telkiniuose ir uzterSty karjery veikla Jungtingje Karalystéje. Tyrimas panaSumy turéjo ir
D. Jonge et al. (2008) pranesé apie koreliacijos trukumg tarp fitoperifitoniniy titnagdumbliy rasiy
parametry (rii§ies turtingumo, Senono indekso ir skirtingy titnagdumbliy indeksy) ir vandens
uzterStumo sunkiaisiais metalais (Zn, Cd, As, ir Pb). Kiti tyrimai parodé misSry fitoperifitoniniy
titnagdumbliy rasiy atsaka j sunkiyjy metaly sukeliama stresg. Pavyzdziui, Medley ir Clements
(1998) pranesé apie zymiai mazesne rusiy jvairove, bet ne Igsteliy tankj, rasiy turtingumg ir

dominuojanciy rasiy gausa Zn uzterStose vietose Kolorado Uoliniy kalny upeliuose (JAV). Hill ir
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kt. (2000) nesusiejo rusiy turtingumo su metaly koncentracija kalny upelyje atliktame tyrime,
uzterstame sunkiaisiais metalais.

Fitoperifitoniniy titnagdumbliy parametrai (lasteliy tankis, biomasé, santykinio gausumo
procentas, ru$iy turtingumas, Senono indeksas ir kt.) yra visame pasaulyje naudojami sunkiyjy
metaly uZterStumo vandens telkiniuose stebéjimui, taciau i$ to kas buvo minima anks¢iau aisku,
kad $iy parametry nepakanka upiy ekosistemos uzterStumui sunkiaisiais metalais jvertinti. Taigi,
atsizvelgiant j Siuos faktus atrodo reikia jtraukti kitus parametrus, kurie biity paprasti, maziau laiko
reikalaujantys, patikimesni ir svarbiausia, gali baiti naudojami ir priimtini visame pasaulyje.

Na turbit ir taip aiS$ku, kad titnagdumbliai naudoja sudétingus gynybos mechanizmus, Kurie
apima metaly pasSalinima, detoksikacija. Titnagdumbliai gamina antioksidacinius junginius, tokius
kaip polinesociosios riebaly riigStys, terpenai ir pigmentai, pvz., fukoksantinas, siekiant
kontroliuoti sunkiyjy metaly detoksikacija, jsisavinima, transportavimg ir kaupimasj (Marella,
2020; Fu et al., 2015). Fotosintetiniai pigmentai, tokie kaip chlorofilas a, b, ¢, yra paveikti sunkiyjy
metaly toksiSkumo, kurj atsveria titnagdumbliai, padidindami pigmento gamyba. TarSai
tolerantiski ir jautrGs titnagdumbliai skirtingai reaguoja j sunkiyjy metaly tar$a. Sunkiuosius
metalus tolerantiski titnagdumbliai Thalassiosira pseudonana Cleve, gali gaminti daug
antioksidanty, fitochelatiny, palyginti su tarai jautriy titnagdumbliy Ditylum birghtwellii (West)
Grunow (Marella, 2020). Vario ir cinko toksiSkumas gali sukelti oksidacinj stresa, lastelés
reaguoja padidindamos savo pavirSiaus plotg ir SiurkStuma, o tai padeda variui absorbuotis.
(Rijstenbil et al., 1994 ). Taip pat gali pasikeisti lgsteliy reprodukcija, kaip gynybos mechanizmas
nuo sunkiyjy metaly sukeliamo streso (Rijstenbil ir Gerringa, 2002).

Pastebima, kad sunkiyjy metaly adsorbcijai tithagdumbliuose jtakos turi keli veiksniai, tokie
kaip metalo koncentracija, biomases kiekis, temperatiira, pH ir kt., na bet kokiu atvejy
prisitaikiusios titnagdumbliy rii§ys sugeba konkuruoti uZter§toje ekosistemoje ir nesvarbu kokie

tai sunkieji metalai bebiity, skiriasi tik riiSiné jvairove ir dominuojanciy rasiy rinkiniai.
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2. TYRIMU OBJEKTAS

2.1. Sim3os upés charakteristika

Simsa — upé Lietuvoje, Siaulivose, Siauliy, Radviliskio ir Kelmés rajonuose. Isteka i§
Tyruliy pelkés tarp Zuvininky kaimo ir TalSos eZero ir teka visg laika j pietus, i§ pradZiy
melioracijos grioviu tarp Siauliy miesto Simsés ir Zokniy rajony, toliau Simsés kanalu tarp
Piktmiskio ir Margiy, pro Bacitinus, Lingailiy misko pakras¢iu pro Rékyva ir Einoraicius, Dukto
misko pakrai¢iu pro Sirvuéius, Tyruliy pelkés pakra$éiu pro Pakape, Siauliy ir Radviliskio rajony,
toliau Radviliskio ir Kelmés rajony riba, pro Kiaunorius, toliau natiiralia vaga ir Uzpelkiy
botaniniame-zoologiniame draustinyje jteka j Gaustvinio ezerg. Upés ilgis 28 km, baseino plotas
130 km?2. Visa upés vaga reguliuota, tiesi. Vagos plotis 6-12 m, gylis 0,5-1,8 metro. Vidutinis
nuolydis 0,49 m/km. Vidutinis debitas Ziotyse 0,78 m%s. Zemupys priklauso Tytuvény

regioniniam parkui (1 pav.).

\, 4
N
N\
3 \ A9
Kurtuvenai y
/ \\ g
Kurtuvenuy . / Radviliskis
: N\
!Eg/".?:'?/”u's / : \
parkas Bazilionai 4
/ Tyrulial
.
’ /
Siaulenai

Tvtuvenu

1 pav. Sim$os upé, pazyméta raudona linija (Gamtos katalogas, 2021)

] minétg Sim$os upe vanduo patenka i§ durpyno sausinamuyjy kanaly. Tyrulio pelké turi
didziausia ryty Zemaitijoje pelkéguolj, kuris kartu su Rékyvos pelke sudaro pelkinj kompleksa,

esantj tarp Dubysos, Nevézio ir Miisos baseiny. Sis pelkinis kompleksas — unikali biofiltraciné
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Dubysos —Nevézio vandenskyriné teritorija. Sausinant Tyrulio pelk¢ buvo iSkasta 46 km

magistraliniy sausinimo kanaly, kurie surenka vanden;j i$ mazesniy durpyng sausinanciy kanaly

(Siauliy hidroprojektas, 2015).

1 lentelé

Simgos upés hidrocheminiai parametrai (Aplinkos apsaugos agentiira )

Telkinys | Tyrimy Debitas | Srovés | Vandens Suspenduot | Sarmingu | Deguo | pH
data greitis | temperatiira | 0S mas nis
(skendincio iStirpe
S) S
medziagos
m3/s m/s C mg/l mmol/I| mg/l pH
02
Simsa 20/02/2017 | 0,171 | 0,203 1,2 4,7 4.4 7,32 7,75
Simga | 18/04/2017 | 0,362 [0,193 |6,3 3 4,4 752 |8,12
Simsa 26/07/2017 | 0,237 0,168 17,8 12 6 4,69 7,7
Simsa 02/10/2017 | 0,461 | 0,207 11,3 15 5,4 7,27 7,68
Telkinys | Tyrimy Visumi | Savitasi | Biocheminis | Amonio Nitrity Nitraty | Azot
data nis S deguonies azotas azotas azotas | as
organin | elektrin | suvartojimas mine
is is laidis | per 7 paras ralini
angling S
umas
mg/l C | mikroS | mg/l O2 mg/l N mg/l N mg/l N | mg/Il
/cm
Simsa 20/02/2017 | 24,5 612 2,1 0,29 0,014 1,93 2,23
4
Simsa 18/04/2017 | 25,5 542 2 0,047 0,014 4,08 4,14
1
Simsa 26/07/2017 | 24,8 634 2,5 0,054 0,007 0,243 0,30
4
Simsa 02/10/2017 | 8,51 652 2,8 0,058 0,042 2,07 2,17
Telkinio | Tyrimy Azotas | Fosfaty | Fosforas Cheminis
pavadini | data bendra | fosfora | bendras deguonies
mas S S suvartojima
S
(bichromati
ne
oksidacija)
mg/I mg/l P | mg/l mg/l O2
Simsa 20/02/2017 | 3,02 0,019 0,059 62
Simsa 18/04/2017 | 4,64 0,031 0,043 64
Simsa 26/07/2017 | 0,775 | 0,048 0,11 63
Simsa 02/10/2017 | 3,87 0,026 0,044 54

Pagal Aplinkos apsaugos agentiiros duomenis Simsos ekologiné biiklé yra gera. Svariose

upése titnagdumbliy jvairové bina kur kas didesné negu uzterStose, priklausomai nuo tarSos

pobudzio gali jsivyrauti viena ar kelios rasys individy kurioms tarSos sglygos yra palankios

daugintis. Tyrimui reikalingas platesnis spektras titnagdumbliy, kad galétumém nustatyti tikslius
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titnagdumbliy rinkinius indikuojancius kadmio toksiSkumag, todél reikalinga didelé rtiSiy jvairoveé.
Hidrocheminiai parametrai pateikti 1 lenteléje, paskutiniai hidrocheminiai matavimai atlikti 2017

metais, kuriuos teikia Lietuvos aplinkos apsaugos agentiira.

2.2. Méginiy paémimo vietos Sim$os upéje

Titnagdumbliy éminiai buvo paimti i§ penkiy upés viety (2 pav.). Pirma vieta sody bendrija,
antra vieta, dviejy kilometry atstumu nuo paskesnés vietos, aplink dirbami laukai, tikétina
papildomo azoto Saltinis upés ekosistemai. Trecia vieta, trijy kilometry atstumu nuo paskesnés

vietos. Esama teritorija Tyruliy botaninis zoologinis draustinis.

GeguZiai
Silénai
Bubiai
Kutis
3403
Bazilionai
Pakape
y4 Tyruliai
£
2105 /
Padiausé / Daul
/ Acokavai
6 Kiaunoriai
6 Siaulénai
Johampolis 4

Sedharai

2 pav. Titnagdumbliy éminiy vietos (Geoportal. It, 2021 ). Viety koordinatés: 1- platuma: 55.87133°,
ilguma: 23.34996°; 2 - platuma: 55.85759°, ilguma: 23.35319°; 3 - platuma: 55.81564°, ilguma:
23.32983°; 4 - platuma: 55.70190°, ilguma: 23.21057°; 5 - platuma: 55.66309°, ilguma:
23.20467°

Ketvirta vieta tai Tytuvény regioninis parkas, keturiy kilometry atstumu nuo paskesnés

vietos ir penkta vieta tai Simgos intakas j Gaustvinio eZera, skiria trys kilometrai nuo paskesnés
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vietos. Meéginiai i§ Siy viety buvo paimti vasarg BirZelio ménesj. Antrame paveikslélyje
pavaizduotas upés ruozas zalia spalva, kuri nurodo S§vary vandenj, turintj mazai maistiniy
medziagy, duomenys pateikti Lietuvos aplinkos apsaugos agentiiros internetiniame puslapyje,
duomeny bazéje. Skirtingos Sim3os upés vietos buvo parinktos dél to, kad tikétina jog skirtingose
vietose, kurias sudaro kintanti aplinka ir jos komponentai, gali turéti jtakos titnagdumbliy rusiy
jvairovei, kuo didesné rusiy jvairové tuo didesné tikimybé eksperimento metu atrinkti
titnagdumbliy rasis indikuojancias kadmio uzterStuma.

2.3. Titnagdumbliai ir ju nauda vertinant kadmio toksiSkuma

Titnagdumbliai yra fotosintezg atlickantys dumbliai, jie turi silicio skeleta (frustule) ir
randami beveik visose vandens ekosistemose, jskaitant gélus ir jiros vandenis, dirvozemj, ir i$
tikryjy beveik visur, kur yra drégmés. Titnagdumbliai yra nejudris arba gali tik ribotai judéti
substratu, i$skirdami gleiving medziagg iSilgai plySio formos griovelio, vadinamo sitile (raphe).
Yra tiek bentoso, tiek planktinés formos. Titnagdumbliai sudaro endoplazmines cistas, kaupia
aliejus, o ne krakmola, turi dvisale Iastelés sienelg ir tam tikru savo gyvenimo ciklo etapu iSskiria
silicio dioksidg. Titnagdumbliy skersmuo arba ilgis paprastai yra 20 — 200 mikrony (Stevenson et
al., 1999)

Titnagdumbliai skirstomi j dvi klases. Centradumbliai (Centrophyceae), kuriy frustuliy
matricos iSsidésCiusios ziedo formoje ir yra radialiai simetriSkos, ir plunksnadumbliai
(Pennatophyceae), kuriy frustuliy Sarveliai i$sidéste linijing tvarka ir yra dvisalés simetrijos. Teky
Sarvelio pavirSius papuosStas poromis (areolémis), ataugomis, spygliais, skiriamaisiais bruozais,
batent Sie skeleto bruozai naudojami titnagdumbliams klasifikuoti ir apibudinti. Kai lastelé
dalijasi, kiekviena nauja lastelé skylant tekoms suformuoja nauja teka ir per 10 — 20 minuciy
sukuria savo hipoteka; Sis procesas gali vykti nuo vieno iki astuoniy karty per dieng. IStirpusio
silicio dioksido prieinamumas riboja vegetatyvinio dauginimosi greitj, bet ir dél to, kad $is
dauginimasis laipsniskai sumazina vidutinj titnagdumblio frustulés dydj tam tikroje populiacijoje,
yra tam tikra riba, kurig pasiekus biitina atkurti titnagdumblio frustulés dydi. Atkuriant Igstelés
dydi gaminamos auksosporos, kurios yra skirtingos sienelés struktiiros, neturincios silicio Sarveliy
ir i$sipuciancios iki didziausio titnagdumblio dydzio ir tik tada auksospora sudaro prading lastele
(Chessman et al., 1999).

Vandenyne titnagdumbliais minta, zooplanktonas. Zooplanktonas savo ruoztu maitina
didesnius organizmus, pavyzdZiui, Zuvis, tod¢l daugelio vandenyno gyviiny islikimas tiesiogiai
arba netiesiogiai priklauso nuo titnagdumbliy, o titnagdumbliai kaip ir visi autotrofai maitinasi,
fotosintezés procese naudoja saulés energija, kad gaminty cukry maistui, energijai. Esant

padidéjusiam maisto medziagy kiekiui, vandens ekosistemose, tada prasideda masinis jy
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vystymasis ir vienos ar keliy titnagdumbliy riiSiy dominavimas gali apibrézti terSianciy medziagy
gausa.

Titnagdumbliai yra jautriis terSalams ir parodé, kad jie yra naudingi vertinant toksiniy
medziagy, pvz., metaly poveikj. Kadmio toksiSkumo tyrimuose buvo tiriamas titnagdumbliy
rinkiniy atsakas j metalo tar$g (pvz., Arini et al., 2012, Duong et al., 2008) Siuose tyrimuose buvo
pateiktas kadmio poveikis tithagdumbliams struktariniu ir funkciniu lygiu, nuo titnagdumbliy
rinkiniy randamy substrate iki deformacijy, kaip ir kity mokslininky tyrimy rezultatai padeda
vertinti Sio tyrimo eigoje kylancius klausimus, bei randant jiems atsakymus. Apzvalginiame darbe
apie metaly poveikj tithagdumbliams (Morin et al., 2012) pateiké keleta su tithagdumbliais
susijusiy biologiniy apibudinimy, kurie gali buti jdomis ir vertingi stebint metalo uzterStuma.
Autoriai taip pat teigeé, kad titnagdumbliy deformacijy atsiradimas (deformuotos frustulés) buvo
geri metalo tarSos rodikliai. Kiti tyrimai taip pat patvirtina morfologinj deformacijy atspindi j
metalus (Kim Tiam et al., 2019; Duong et al.; 2008. Morin et al., 2006).

Nelwmts dauginimasis " ﬁf H """.‘.

®
. Frustules mazéjimas @
\ /—‘ m"’f MaZiausia frustulé

® ~

)

Y

Galimy deformacijy ciklas trumpuoju periodu (1 — 3 paros)

Kiausinelio apvaisinimas ".’3

.L\ Lytinis dauginimasis
’ ———

Auksospora

.

Galimy deformacijy ciklas flguoju periodu (2 - 12m.)
3 pav. Titnagdumbliy nelytinio ir lytinio dauginimosi procesas ir deformacijy pernasa ilguoju ir

trumpuoju periodu. Proceso pavyzdys sukurtas remiantis (Morin et al., 2007).

Nors deformacijy buvimas uZzterstoje aplinkoje laikomas geru streso poZymiu, deformacijy
aptikimas ir kiekybinis jvertinimas kartais gali buti sudétingas, o ekologinio atspindzio
paaiskinimas ne visada yra paprastas, pvz., apzvalginiame straipsnyje (Lavoie et al., 2017) aptaré

tam tikrus neaiSkumus, susijusius su deformacijy naudojimu atliekant biologinius vertinimus, ir
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i8kele keleta klausimy, pvz., "Ar deformacijos yra lygios skirtingoms riisSims? Ar visy tipy
deformacijos yra lygios tai paciai rasiai? Kaip turéty biti vertinamas individo iSsigimimo
sunkumas?" Remiantis tyrimais, kurie sékmingai nustaté tar$g naudojant deformacijas, galime
teigti, kad $is biologinis Zymuo turi didelj potencialg atskirti uzterStumo salygas (Fernandez et al.,
2018).

Geresnis titnagdumbliy deformacijy ir jy reikSmés supratimas galéty pagerinti $io biologinio
indikatoriaus naudos potencialg. Visy pirma, risiy polinkis i deformacijas kartu su tolerancija
stresui yra potencialiai svarbiis aspektai, j kuriuos reikia atsizvelgti naudojant deformacijas ir riisiy
rinkinius, kaip uzterSimo rodiklius. Nustatyty vertinimo vienety, arba griezty apibrézimy dél
deformacijy atskiroms riiSims dar néra, tod¢l dazniausiai verta remtis tyréjy pastebéjimais ir jy
atradimais iesSkant panaSumy vertinant frustuliy deformacijy pobudzius, bei nuokrypius nuo

standartinés riisies frustuliy sandaros.

= £ t
= ‘|
3 | §
la 2a 2b 3a 3b 4a 4b
fee—————
Frustulés deformacijos Teky sarvelio deformacijos

4pav. Titnagdumbliy deformacijos veikiant kadmiui. a — sveika Igstelé; b — deformuota Igstelé. 1
- Fragilaria capucina; 2 - Gomphonema gracile; 3 - Ulnaria ulna; 4 - Pinnularia mesolepta.
(Kim Tiam et al., 2019; Duong et al., 2008; Morin et al., 2006).

Kadmio toksiskumui vertinti reiktu iSskirti kelis deformacijy tipus. Frustulés deformacijos
arba titnagdumblio asimetriskumas, frustuléje atsiradusios ataugos. Sie morfologiniai pakitimai
geriausiai ir greiiausiai pastebimi. Siai dienai dar sunku atsakyti apie frustulés deformacijy

rySkumg, tai yra ar didéjanti kadmio koncentracija daranti ryskesnes deformacijas, nes pirmasis
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morfologiSkai pakites individas tai yra palikuonis atsiskyres nuo motininés lgstelés iSlaikantis tg
paciag pakitusig forma ir tik toksiskumo laikas veikiant individa sudaro ryskesnes deformacijas
perduodant deformacijas palikuonims nelytiniu dauginimosi badu, nes lytiniu dauginimosi biidu
morfologiniai pakitimai biity perduodami individams per ilga laikg (2 —12m.) (Morin et al., 2007)
(3 pav.), todél galime pastebéti didziulj potencialg vertinant vandens uzterStumg per pakankamai
trumpa laikotarpj. Teky deformacijos arba titnagdumbliy silicio voztuvu deformacijos, kai
kuriais atvejais titnagdumblio lastelés iSoriné forma nekinta, pastebimi tik frustulés teky pakitimai
tai yra silicio Sarveliy matricos netolygus iSsidéstymas, Kuris fiziSkai pastebimas sunkiau, nors
daznu atvejy pakites titnagdumblio simetriskumas rodo pakitus;j ir titnagdumblio Sarvelio voztuvy

iSsidéstyma.
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3. TYRIMO METODAI

3.1.Titnagdumbliy méginio paémimas nuo substrato

Sie darbai buvo atlickami i§ anksto pasiruostose vietose (5 pav.). Darby tikslas buvo upéje
uzauginti titnagdumbliy kolonijas, kurios véliau bus naudojamos eksperimentiniame tyrime.

Fitoperifitoniniy titnagdumbliy bendrijos méginio paémimas nuo kieto, dirbtinio substrato,
gali biiti vykdomas keliais biidais. Pirmas buidas: ieSkoma vietos, kur vandens lygis biina pastovus
ir ne gilesnis negu 30 cm. Imamas tiesiog i§ dugno akmuo ar medzio gabalas, tada nuo jo Sepetuku
yra nuvalomas dumblas. Nuvalyto dumblo méginiai yra surenkami j indg ir gabenami j laboratorija
tolesniam apdorojimui. Antruoju biidu yra specialiai jrengiamos vietos, kuriose turéty nurenkami
titnagdumbliai. Jrengiamos lentos vertikaliai vandens pavirsiui iki dugno. Sis biidas geras tuo, kad
ji galima naudoti ir gilesniuose vandens telkiniuose. Dumblas nuimamas tose vietose, kur bus

reikiamas vandens gylis, tai yra ten, kur vanduo bus apsémes lenta iki 30 cm.

5 pav. Titnagdumbliy paémimo procedira ir substratas: a) Substratas iStraukiamas i§ upés,

b) stiklinis substratas krepsyje

Siam etapui buvo naudojamos stiklo plokstelés (30 cm x 40 cm), jos buvo merkiamos Simgos
up¢je, atkarpoje nuo Rékyvos ez. iki Gaustvinio ez., apSviestoje vietoje (5 vienetai). Upéje,
Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, vandens ekologiné buklé yra gera, tokia labiausiai
pageidaujama, nes tik tokioje upéje galima apimti pakankama spektra titnagdumbliy rasiy
laboratoriniams bandymams. Sis, kietas substratas buvo laikomos upéje penkias savaites (Morin
et al., 2008). Skustuvu buvo nuvalomas substratas, titnagdumbliy éminiai buvo supilami j 21 taros
indus su paruo$ta maistine medziaga ir vezami j laboratorijag bandymams.

Bendras méginiy skaicius, keturi vienetai po 21 taroje laboratoriniams bandymams. Prie taros

buvo pritvirtinamos etiketés, uzraSomas méginio numeris, telkinio pavadinimas, vieta ir data.
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3.2. Titnagdumbliy atsparumo kadmiui eksperimentas

Kadmio poveikio fitoperifitoniniams titnagdumbliams eksperimentas buvo vykdomas
auginant titnagdumbliy kolonijos eksperimentiniame konteineryje, kurio talpa 10 |. Konteineris
buvo uzpildomas, modifikuotu ,,WWoods Hole* kultiirinés terpés tirpalu (Bere et al., 2011), kuriame

yra reikalingy medziagy dumbliy auginimui (Gold et al., 2003).

a.) b.)
6 pav. Eksperimentiniai titnagdumbliy auginimo konteineriai: a) dumbliy auginimo konteineriai.

b) dumbliais apaugges substratas.

Taip pat buvo lasinamas natrio metasilikatas 2ml/11., kas 2 dienas, kuris titnagdumbliams
reikalingas silicio kiauty gamyboje. Naudojami tirpalai: pagaminimo receptas skirtas
gélavandeniy dumbliy auginimui - ,,Woods hole medium (WHM)", kombinuoti mikroelementai,
vitaminy miSinys, gamintojas ,,Varicon aqua‘“. Maistas pilamas j konteinerius kas dvi savaites po
5ml j 10 litry i8laikant oligotrofings salygas, paprastai tariant i§laikyti Svary vanden; atitinkancios
Simsos upés oligotrofing vandens uZter§tumo zona.

Eksperimentinj konteinerj sudaro pagrindiné talpa, aeratorius, siurbliukas, vandens t¢kmei
palaikyti ir keturi bandomieji konteineriai, su skirtingomis kadmio koncentracijomis, kuriuose
buvo sudéti stikliniai substratai (6 pav., 7 pav.). Kiekviename eksperimentiniame konteineryje
buvo po Sesis stiklinius substratus, ant kuriy bandymo metu buvo auginami tithagdumbliai.
Palaikomas dienos ir nakties rézimas 12 val./12 val.

Eksperimentuojama buvo su 0,01 mg/l, 0,04 mg/l, 0,1 mg/l ir 0 mg/l kadmio chlorido tirpalu,
iSlaikant visuose pastovig nitraty, fosfaty, pH, iStirpusio deguonies koncentracijas ir vandens
temperatiirg. Eksperimentiniuose konteineriuose buvo palaikomos panasios maistinés sglygos kaip
irupéje i$ kurios buvo paimti titnagdumbliy éminiai. Kadmio chlorido tirpalo paruo$imas skirtingo

uzterStumo konteineriams sudaryti, naudojamas pasvérimo ir atskiedimo metodas. Apskaiciave
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kadmio moling mase, gal¢jome tiksliai pasverti reikiamg kiekj kadmio chlorido druskos

bandymams.
= AC%
D = 20 NB
T il zensse]!
E
i
- A
i -

7 pav. Modifikuotas eksperimentinis konteineris: A — vandens pompa, cirkuliacijai
palaikyti, B — areatorius, istirpusio deguonies gamybai, C — dirbtinis ap$vietimas, D —
pagrindinis konteineris i§ kurio buvo atliekami cheminiai ir fiziniai matavimai, E —

titnagdumbliy auginimo konteineris, F —2cm? plocio stiklinis substratas.

Eksperimentinis bandymas buvo atlickamas $esias savaites, o titnagdumbliy poky¢iai tiriami
kiekvieng savait¢ t.y savaités paskuting dieng. Trecig bei penkta savaite eksperimentiniuose
konteineriuose buvo kei¢iamas vanduo.

i e
\. v j&

8 pav. Titnagdumbliy paruoSimas tyrimams: a) substratas apauges dumbliais, b) iSvalytas

méginys paruoStas mikroskopavimui.
Pirmos savaités eksperimento titnagdumbliy riiSinés jvairovés ir deformacijy fiksavimas
pradedamas antroje eksperimento savaitéje. IStraukiamas vienas stiklinis substratas jis nuvalomas

su skutimosi peiliuku j 20ml., talpos mégintuvélj jpilama Siek tiek distiliuoto vandens, ne daugiau
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negu puse meégintuvelio ir 1gsteliy konservavimui naudojamas 37% formaldehido tirpalas, 30%
esamo éminio. Esant poreikiui iSvalyti titnagdumbliy organéles, kad rySkiau matytume lasteliy
deformacijos pazeidimus naudojome vandenilio peroksida (H202), (8pav). Meéginys
centrifiguojamas 3 minutes, 3,5 tiikst. apsisukimy per minute greiciu, kartojant procedirg tris
kartus, nupilant skaidry vandenj ir papildant mégintuvelj distiliuotu vandeniu pagal poreikj. Tokiu
budu buvo gaunama didesné titnagdumbliy koncentracija ir stabdoma cheminé reakcija.

Pries mikroskopavima ant objektinio stiklelio pavir§iaus pipete uzlaSinamas lasas
koncentruoto meéginio. Uzdengiama dengiamuoju stikleliu atidziai stebint, kad vandens lase
Darbui buvo naudojami $variis (objektinis stiklelis yra Svarus, jei ant jo vandens laselis nesilaiko
rutuliuku, o plonu sluoksniu pasklinda jo pavir§iuje) 25x50 mm dydzio objektiniai ir 20x40 mm
dydzio dengiamieji stikleliai. Mikroskopavimo darbams naudojamas ,Zeiss - 46712%
mikroskopas. Méginys tiriamas 400 ir 1000 karty didinant meéginius. PerZilirima sausuoju ir
imersiniy objektyvu. Tyrinéjant méginj imersiniu objektyvu, naudotas imersinis aliejus, kuris
pagerina Sviesos sulaikyma, tokiu biidu gauname rySkesnj lastelés vaizda (9 pav.). Atliekant
tyrimus vadovautasi bendraisiais darby saugos reikalavimais.

Titnagdumbliy rasys identifikuojamos naudojantis M. Kelly., (2000), Newcastle University
titnagdumbliy duomeny baze, Cambrige titnagdumbliy atpazinimo vadovu (1990) ir daugeliy
internetiniy prieigy pvz., ,,OMNIDIA® .

a)
9 pav. Titnagdumbliy mikroskopavimas ir atpazinimas: a) Craticula genties tithagdumblis
(didinant 400 karty), b) Navicua genties titnagdumblis (didinant 630 karty).

Kiekvieno éminio rezultatus uzraséme | titnagdumbliy iSoriniy pokyciy lentelg, pagal kuria,
buvo sudaroma kadmio kiekiui nustatyti naudinga titnagdumbliy sekg. Nustatomi egzistuojantys

titnagdumbliai, nustatomos visos sutinkamos titnagdumbliy rasys, skirtingo uzterStumo
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vandenyje. Nustatomos tolerantiSkos kadmiui rusys, lyginant gautus rezultatus skirtingo
uzterStumo konteineriuose.

Vandenyje esanciy nitraty, fosfaty kiekiai tikrinami vieng kartg per savaitg ,,Shimadzu‘
chromotografu. Vandens pH, iStirpusio deguonis koncentracija ir el. laidis buvo fiksuojami kas
diena. Ekspermentas i§ viso buvo atlickamas SeSias savaites. Naudojami jrankiai atitinkamiems
dydziams nustatyti, atitinkantys instrumentai — tai chromotografas, pH matuoklis ,,WTW*,

termometrai, elektrinio laidZio matuoklis ,, WTW*,

3.3.Anijony koncentracijos ir elektrinio laidZio gamtiniame vandenyje nustatymas

Anijony koncentracijos nustatymui buvo naudojama skys¢iy chromatografo sistema
Chimadzu jony analizei, kurig sudaro kolonélé uzpildyta kietu sorbentu 2 mmx 150 mm, CTO-
20A (1), rankinis injektorius (2), siurblys ir pagrindinis chromatografo valdymo jrenginys (3),
kanalas su judria faze (4), elektrinio laidzio detektorius CDD-10A (5), kompiuteris su LabSolution

programine jranga (6) (10 pav.).

10 pav. Jony chromatografas ,,Shimadzu“

Jony chromatografo veikimo principo paaiSkinimas - chromatografo kolonéléje juda
injektuota analité judrios fazés pagalba, kuri sgveikauja su sorbentu. Esant skirtingoms cheminéms
savybéms judri fazé ir sorbentas saveikauja nevienodai, nes skiriasi jy sulaikymo laikas ir junginiai
1§ kolonélés pasisalina skirtingu laiku. Elektrinio laidzio detektorius judrios fazés sudetj, kuri

iSeina i§ chromatografo ir pavercia jg elektriniu signalu. Judrios fazés sudétis perduodama
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duomeny apdorojimo programai ,LabSolution. Pagal auk$¢io ir ploto santykj braiZoma
chromatograma.

Anijony koncentracija tyréme SeSias savaités, po vieng karg | savaite i$ skirtingo uzterStumo
konteineriy, tai keturi tyrimai per savaite. Vandens éminiai buvo paimti po 60 ml., i§ kiekvieno
konteinerio, naudoti buvo 60 ml talpos stikliniai indai. Vandens paruoSimui atlickant jony
chromotografija konteinerio vandeniui buvo atliekamas filtravimas, kietafazés ekstrakcijos jranga
tam kad bttu paSalintos organinés medziagos bei stambiis neSvarumai. Naudodami PE Svirksta be
adatos, pritraukéme 10 ml tiriamo vandens, uzmovéme ant jo cilindrinj membraninj filtra.
Palengva stumdami Svirksto stimoklj, iSfiltravome méginj. Pirmus 10 ml isfiltravome ] atliekas.
Taip pasalinome medziagas i§ Svirksto ir membraninio filtro, kurios gali turéti jtakos méginio
analizei. 2 ml porcija nufiltravome j $vary cheminj buteliukg, praskalave buteliuka vandens
meéginiu, taip pat iSpyléme ] atliekas. Likusius 8 ml nufiltravome i jau praskalauta buteliuka. Tokiy
meéginiy buvo paruosta 4 vnt.

Paruosti tirpalai 4 vnt., pritraukiant j $virksta 0,5 ml vandens méginio. Stebint, kad Svirksto
viduje nebiity oro burbuliuky. Létai jstumiama adatg j injektoriy. Svirksto adata yra buku galu,
kad stumiant $virksta smailus galas nepradurty injektoriaus viduje esancios jautrios membranos.
Istimus visg Svirksta, 1étai suleidome ~0,2 ml méginio tiirio. | chromatografo kolonélg pateko tik

10 pl taris. Méginio perteklius ir buves skystis iStekéjo  atliekas.

4 Detector A
3
'@
ch
o
z
10000- 3
=]
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=z
S0004 |,
;_I-I- (E
8
0 - - L\ - _—
.................. r e e e e
50 75 10,0 12,8 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
min
QuantitanveResult
Detector A ]

IDs | Name | Ret. Time | Area | _Height | Conc. | Umit |
1| PO4 |l 3435 29399 | 1999 ] 29991 |mg/L
2]|F- | 4.031] 53976 3665 5,038 lmg/L

| 3|Cl- 1 5.815] 151577] 9077 9.967 |mg/L
| 4|NO2- | 7.242] 106341 | 5621 14.856 |mg/T
| 5| Br- 1 8441 68505 | 3216] 10,030 |meg/T
| 6 NO3- 1 10,083 | 270587 | 10240] 30,300 |\ mg/T
[ 7S04~ | 16.008 | TO18ST0[ 13578 40.117 [mg/L
[ Toral | [ 1699255 | 47397

11 pav. Chromatograma ir lenteléje pazyméti anijony kiekiai, tai vienas i$ standarty skirty

kalibravimui.

Meéginio analizé truko 25 min. Kompiuterio ekrane galéjome stebéti kaip bréziama

chromatograma. Anijony koncentracijai paskaiciuoti kompiuteriné programa sudaro kalibracines
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kreives kurios buvo jau i$ anksto paruostos (12 pav.), anijono piko ploto priklausomybé nuo
zinomos koncentracijos standartinio tirpalo ir apskaiciuoja anijony koncentracijas. Duomenys
buvo pateikiami chromatogramoje (11 pav.), kol vyko pirmoji analizé, pasiruo$séme Kkitus
meéginius. Gautus rezultatus pasiruoséme analizei.

Nustatant iStirpusiy drusky (jony) kiekiui atlickamas elektrinio laidZzio matavimas
(mikrosimensas) nuo to priklauso ir tiriamojo skysCio praskiedimu skaicius atliekant skysc¢iy

chromotografija. Taip pat nustatoma temperatira, pH.
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12 pav. Kalibracinés kreivés: a) NOs” intervale 30,3 — 2,32; b) SO4% intervale 40,11 — 3,75; ¢) ClI-
intervale 9,96 — 0,66. (dydziai mg/I)

Tyrimy duomenys buvo fiksuojami ir suvedami j bendra tyrimy fiksavimo lentelg, tyrimy
duomeny masyvas pateiktas (1 priedas). ir analizuojami, tolimesniuose tyrimuose taikant

statistinius metodus.

3.4. Taikomi statistikos metodai

Duomeny statistiniai analizei naudojome ,,EXCEL* ir ,,SPSS“ duomeny skaiciuoklés.
Duomeny vidurkius, standartinius nuokrypius, diagramy sudarymui naudojome ,Excel
programing jranga. Statistiniams vertinimams tokiems kaip Kolmogorovo Smirnovo testas ar

Pirsono, Spirmano koreliacijai nustatyti naudojama ,,SPSS* programiné jranga.
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Pries atliekant lyginamgja statistika turéjome pasitikrinti ar matuojamy dydziy kiekis
pasiskirstes pagal normalyjj skirstinj (0=0,05). Naudojome vienos imties Kolmogorovo, Smirnovo
testg (13 pav.).

0,25
0,199 0,2

o
(N

ReikSmingumo lygmuo

S N
& WP

Matuojami dydziai

13 pav. Skirtingy im¢iy reikSmingumo lygmenys pagal Kolmogorovo, Smirnovo testg. L.K

—lasteliy kiekis; Df. L — deformuoty lasteliy kiekis.

a=0,05 — klaidos tikimybé

Tegul X — Matuojamasis dydis

HO: X~N (Matuojamasis dydis pasiskirstgs pagal normalyjj skirstinj)

H1: X#N (Matuojamasis dydis néra pasiskirstes pagal normalyjj skirstinj)

TAISYKLE:

Jei p< 0, tai tokiu atveju HO atmetama

Jei p> a, tai tokiu atveju HO néra pagrindo atmesti

P= Matuojamasis dydis

Matuojamasis dydis > 0,05, vadinasi HO néra pagrindo atmesti. Tai rodo, jog duomenys yra
pasiskirste pagal normalyji skirsnj, todél tolimesnius statistinius skai¢iavimus galime atlikti
remiantys parametrine statistika ir skai¢iuoti Pirsono koreliacija.

Matuojamasis dydis < 0,05, vadinasi HO tokiu atvejy atmetame. Tai rodo, jog duomenys
néra pasiskirste pagal normalyjj skirsnj, Kadangi duomenys néra pasiskirst¢ pagal normalyjj
skirstinj, Pirsono koreliacijos skaiCiuoti negalima. Skai¢iuosime tik Spirmano. Pirsono

koreliacijos koeficientas naudojamas kada abu kintamieji pasiskirste pagal normalyjj skirstini,
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nors vienas i§ duomeny iméiy nepasiskirstes pagal normalyjj skirstini buvo skai¢iuojama

Spirmano koreliacija.
1
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«* Matuojami dydziai kadmio atzvilgiu
14 pav. Titnagdumbliy koreliacijos rySys su kadmio kiekiu, atrinkti individai turintys tik vidutinj

bei stipry rysj, pavyzdys.

Taikydami Spirmano koreliacija nustatéme koreliacijos koeficienta skirtingiems
kintamiesiems. Patikrintos hipotezés pavyzdys: Buvo iSkelta hipotezé, kad kadmio koncentracija
ir lasteliy skaitlingumas yra susije kintamieji, bet atlikus statistinius skai¢iavimus koreliacija pagal
Spirmano metoda, buvo gautas 0,118 koreliacijos koeficientas kuris rodo labai silpng teigiama
ry$i, kuo kadmio koncentracija didesné tuo ir lasteliy kiekis didesnis. Patikrinome ar rySys
statistiSkai reikSmingas (a=0,05). HO:p=0, Ha.:p#0

P-reik§m¢ lyginame su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu:

TAISYKLE:

Jei p< 0, tai tokiu atveju HO atmetama

Jei p> a, tai tokiu atveju HO néra pagrindo atmesti

P=0,581397

Kadangi P> a (0,581397 >0,05), tai tokiu atveju HO néra pagrindo atmesti. Vadinasi,
koreliacija tarp kintamyjy statistiSkai nereikSminga, ir tokia iSvada kad did¢jant kadmio

koncentracijai didéja ir Igsteliy skaiCius néra teisinga ir statistiSkai nereikSminga.
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Pagal koreliacijos reikSmingumo koeficientg atrinkome tas rasis kurios turéjo vidutinj arba
stipry ry$j su kadmio koncentracija (14 pav.). Atrinkus titnagdumbliy rtsis galéjome nustatyti,
kurie titnagdumbliai linke¢ iSnykti didéjant kadmio koncentracijos kiekiui ir kuriems tokios
uzterStumo sglygos tinka daugintis, tas rtsis pavadinome indikuojanciomis.

Rsiy jvairovés pikai pastebéti 4, 5, 6 savaitémis (15 pav.).
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15 pav. Titnagdumbliy rasiy skaitlingumo poky¢iai laiko intervale, pavyzdys. (Cd mg/l)

StatistiSkai pasirinkome jvertinti tik tas savaites kuriuose rusiy skaitlingumas didziausias,
remiantis saprobiskumo indekso nustatymo metodika sifiloma substratg upéje laikyti nemaziau

penkiy savaiiy dél titnagdumbliy pakankamo skaitlingumo daryti kokias nors iSvadas
(Morin et al., 2008).
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4. KADMJ INDIKUOJANCIU TITNAGDUMBLIU EKSPERMENTO
REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1.Titnagdumbliy rasys, tankis ir jo kaita konteineriuose su skirtinga kadmio
koncentracija
Per visg tyrimo laika, buvo rastos 87 titnagdumbliy riiSys, atsizvelge i determinacijos
koeficiento reik§Sm¢ galime teigti kad regresijos modelio tinkamumu nereikia abejoti, nes 1>>0,25
ir tiesinés regresijos modelis yra tinkamas. Titnagdumbliy augimo pokyti lemia net 50% (r? =
0,509) laikas (16 pav.).

29
33

Cd 0,1 mg/i

0 Cd 0,04 mg/I
Cd 0,01 mg/I

Cd 0 mg/I

Kadmio koncentracijos (mg/l)

4 5
Laiko periodas (savaités)
mCdOmg/l mCd0,01 mg/l Cd 0,04 mg/I Cd 0,1 mg/i

16 pav. Titnagdumbliy raisiy skaitlingumo pokyciai laiko intervale ( Cd mg/l).

Aiskinant rasiy skaitlingumo did¢jima, sunku biitu pasakyti kiek titnagdumbliy supyléme |
atskirus titnagdumbliy auginimo konteinerius, bet tikrai, kad netolygiai ir tik atsitiktinumo déka
pirmose savaitése prie substrato galéjo prikibti ir daugintis titnagdumbliai. Titnagdumbliai
pasidalina vieng kartg per para, priklausomai nuo rasies ir dalinasi geometrine progresija, todél
bégant laikui ir fiksuojama daugiau titnagdumbliy rtisiy, nes tikimybé nusésti ant substrato didéja
didéjant vienos ar kitos rusies skaitlingumui. Lyginant skirtinguose konteineriuose auginty
titnagdumbliy spektrus, pastebéjome, kad kylant kadmio koncentracijai mazéja rasiy jvairove (r?
= 0,7; p < 0,01). Kontroliniame konteineryje, kuriame nebuvo kadmio, rtsiy kiekis buvo
didZiausias - 68 rusys, atitinkamai kei¢iantis kadmio koncentracijai mazéjo rasiy skaitlingumas,

0,1cd mg/l — 59 rusys, 0,04 cd mg/l — 55 rasys, 0,1 cd mg/l — 52 titnagdumbliy rasys. Apie risiy
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maz¢jimg kadmio tarSoje pranesa ir kiti autoriai (Kim Tiam et al., 2019; Duong et al., 2008; Morin
et al., 2006).

Titnagdumbliy kiekis méginiuose svyruoja nuo 30 iki 500 titnagdumbliy, tai vél vyrauja
aiski tendencija, kad paskutinése savaitése tiek rasiy tiek lgsteliy skaitlingumas did¢ja. Galime
pastebéti (18 pav.), kad deformuoty titnagdumbliy skaitlingumas mazéja, nes kai kurios rasys
linkusios prisitaikyti prie pakitusios aplinkos ir jos nesideformuoja, o kurios buvo linkusios
deformuotis jy skaitlingumas mazéja, o maz¢jant Igsteliy skaiiui mazé¢ja tikimybé aptikti ir

deformuoty titnagdumbliy, kitaip tariant sumazéja deformuoty lasteliy procentiné dalis.
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17 pav. Bendras titnagdumbliy pasiskirstymas laiko intervale, skirtingo (Cd mg/l).

Kita vertus konkurencija irgi turi didziulés jtakos ty raiSiy kuriy skaitlingumas mazéja, jas
keicia kitos labiau prisitaikiusios prie pakitusios aplinkos, tai gali bati ir netiesiogiai veikiant
kadmio tarSai, ta prasme kadmis tiesiogiai veikia tas rtsis kuriy skaitlingumas mazéja ir
deformuojasi, o netiesiogiai kadmis veikian¢ios rasys uzima laisva niSg ekosistemoje ir toliau
dauginasi nukonkuruodamas kitas risis, bet kokiu atvejy kadmis veikia visas rasis, bet manome,
kad vienas tiesiogiai kitas ne (17, 18 pav.).

Eksperimento pradzioje, titnagdumbliy vidutinis kiekis pirmg savaite tarp skirtingo

uzterStumo substrato sieké 168 + 62 lasteliy po 1 savaités kolonizacijos. Sie lasteliy kiekiai
eksperimento metu padid¢jo, iki vidutiniSkai 358 + 9 Igsteliy 6 savaite. StatistiSkai reikSmingi
titnagdumbliy lasteliy kiekio skirtumai (p =0,000432) buvo pastebéti tik po 5 savaiciy inkubacijos,
0 ne kitomis méginiy émimo datomis. Po trijy tyrimo savaiciy paaiskéjo labai mazas lasteliy
vidutinis Kiekis skirtingo uzterStumo substratuose, vidutinis bendras lasteliy kiekis buvo tik 75 +
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45 lasteliy. Aptinkamy titnagdumbliy bendras kiekis svyravo nuo 671 lasteliy 1 savaite iki 1433
lasteliy 6 savaite.
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18 pav. Bendras deformuoty lgsteliy pasiskirstymas laiko intervale (Cd mg/1).

Kontroliniame konteineryje kuris nebuvo terSiamas kadmiu, vyravo Navicula genties
titnagdumbliai. Pagrindines Navicula rasys Navicula lanceloata (Agardh) Ehrenberg (15%),
Navicula gregaria Donkin (8%), Navicula rostelata (Kutzing) Grunov (13%), Navicula genties
titnagdumbliai dominavo visg tyrimo laika bendroje titnagdumbliy spektre, kontroliniame
konteineryje. Kiti tithagdumbliai uzémé mazesne dalj, neuzterStoje dirbtinéje ekosistemoje buvo
Pinnularia sp. Ehrenberg (5%), Sinedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg (5%), Gomphonema parvulum
(Kutzing) Kutzing (4%). Navicula genties titnagdumbliai aptinkami jvairiose vandens
ekosistemose (Kelly., 2000; Bere et al., 2011), nors K. Szabo ir kiti (2005) tirdami Tisza upés
titnagdumblius nurodé Navicula lanceloata kaip sunkiesiems metalams tolerantiska rasj, bet
tyrime kuri atliko S. Morin ir kiti (2008) augindami titnagdumblius dirbtinéje ekosistemoje
pastebéjo, kad kadmiu uZzterStoje ekosistemoje Navicula genties titnagdumbliy Kiekis linkes
sumazéti, tokios pat tendencijos atsispindi ir Sio tyrimo rezultatuose, kad Navicula genties
titnagdumbliy skaitlingumas statistiskai reikSmingai mazéja didéjant kadmio koncentracijai
(p<0,05) (19 pav.).
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19 pav. Koreliacijos koeficiento interpretavimas tarp titnagdumbliy gausumo pagal rasis ir
kadmio koncentracijos (Spirmano koreliacija): * - koreliacijos reik§mingumo lygmuo 0,05, ** -

koreliacijos reikSmingumo lygmuo 0,01.

Kadmiu uzterstoje (0,01 mg/l) auginimo terpéje vyravo Navicula genties titnagdumbliai.
Pagrindines dominuojancias Navicula rtsis i$skyréme tokias kaip Navicula lanceloata (Agardh)
Ehrenberg (15%), Navicula gregaria Donkin (8%), Navicula rostelata (Kutzing) Grunov (7%).
Navicula genties titnagdumbliai dominavo visa tyrimo laika bendroje titnagdumbliy ekspozicjoje,
kadmiy uzterStoje (0,01 mg/l) auginimo terp¢je. Nedidelés tarSos pozymius titnagdumbliy
bendrijoje parodé Nitzschia sp. (4%) ir Achnanthidium sp. (5%) rusies atsiradimas, jos daZniausiai
apibréziamos kaip metalams tolerantiskos raSys. A Pociecha ir kiti (2020) tyrinédami rados
kasykly vandenj, kuris iSteka j atviras vandens ekosistemas nurod¢ biitent tas rusis Achnanthidium
minutissimum  (Kutzing) Czarnecki, Nitzschia palea (Grunov) Smith, kaip metalams
tolerantiSkomis, ta patj patvirtino ir S. Morin ir kiti (2008). Tyrimo metu pastebéta, kad
Achnanthidium sp. titnagdumbliy daugéja didéjant kadmio koncentracijai, nuo 4% - 10% skirtingo
uzterStumo konteineriuose (5 priedas).

Kadmiy uzterStoje (0,04 mg/l) auginimo terpéje rusiy skaitlingumas mazéja Navicula
lanceloata (Agardh) Ehrenberg (5%), Navicula gregaria Donkin (7%), Navicula rostelata
(Kutzing) Grunov (11%), atitinkamai daugéja tolerantisky kadmiui rasiy Achnanthidium sp. (8%),
visy savai¢iy bendroje lasteliy ekspozicijoje. Kadmiy uZzterstoje (0,1 mg/l) auginimo terpéje,
pagauséja Achnanthidium sp. (10%), Nitzschia palea (Grunow) Smith (4%) kuri vienareikSmiskai

aptinkama daugiausia metalais uZterStame vandens ekosistemose (EL—Kassas et al., 2016; Bere et
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al., 2011). Navicula genties titnagdumbliy santykinis gausumas buvo linkes mazéti esant dideliam
kadmio poveikiui, skirtingai nei Achnanthidium sp. ar Nitzschia sp. kurios buvo linkusio
prisitaikyti ir daugintis labiausiai uzterStoje dirbtinéje ekosistemoje. Eksperimento pabaigoje
Achnanthidium sp., sudaré daugiau nei 22% titnagdumbliy gausumo. Paskutiniyjy trijy savaiéiy,
kada titnagdumbliy rasiy skaitlingumas buvo didziausias, pastebimas vieny riisiy prisitaikymas
prie kintan¢iy tarSos salygy (pvz. Achnanthidium sp.). Achnanthidium sp., kontroliniame
konteineryje sudaré 8,6 % ir kylant kadmio tar$ai riiSies skaitlingumas didéja, iki 17,2 % esant 0,1
mg/l kadmio. Atitinkamai, rtiSys kurios néra prisitaikiusios prie egzistuojancios tarSos rusies
skaitlingumas maz¢ja (pvz. Navicula lanceloat) taip palikdamos laisva vietg ekosistemoje kitoms

labiau prisitaikiusioms raisims (20 pav.).
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20 pav. Titnagdumbliy skaitlingumas skirtingo kadmio kiekio uzterStumo terpése.

Kontroliniame méginyje (be kadmio), viso tyrimo laikotarpiu aptikta 1319 + 172 lasteliy,
esant 0,01 mg/l kadmio koncentracijai aptikty lasteliy skai¢ius 1091 + 181, atitinkamai esant
0,04 mg/l kadmio koncentracijai lgsteliy skaiius 1112 + 147, o esant 0,1 mg/l kadmio
koncentracijai aptikty lasteliy skai¢ius 1591 + 128, titnagdumbliy tankio didé¢jimas esant 0,1 mg/I
kadmio koncentracijai pastebimas tik pirmomis 4 savaitémis.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad pirmoje ir antroje savaitéje titnagdumbliy daugiausia
aptinkama labiausiai uZterStame vandenyje, todél viena i§ hipoteziy, kad kadmis stabdo lasteliy
metabolizmg atmetama. Remiantis kity mokslininky darbais (Tiam, 2018), buvo pastebéta, kad
normaliomis salygomis tai yra natiiralioje upés ekosistemoje titnagdumbliai naudoja cinka
fermenty gamyboje kurie pagreitina lasteléje vykstancias reakcijas, bet jei cinkas néra prieinamas
gali naudoti ir kadmj (Stanley, 2021). Remiantis misy tyrimo rezultatais ir kity tyréjy
pasteb¢jimais, galime teigti, kad titnagdumbliy panaudojimas valymo jrenginiuose, kaip

detoksikacijos priemon¢ surinkti kadmi galima, bet vienas didZiausiy klausimy i$lieka, ar tos rasys
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bus pajégios prisitaikyti esant kity sunkiyjy metaly tar§oje. Siems klausimams atsakyti reikalingi

papildomi tyrimai.

4.2 Fizikiniai ir cheminiai parametrai eksperimentinéje terpéje

Eksperimento metu skirtinguose konteineriuose vandens pH kito, bet skirtumas isliko
nedidelis savaités kontekste, tarp konteineriy (pH vidurkis 7,23 = 0,01 pirma savaite, pH vidurkis
7,15 £ 0,05 antrg savaite, pH vidurkis 6,88 £ 0,04 trec¢ig savaite, pH vidurkis 5,48 + 0,04 ketvirta
savaite, pH vidurkis 5,26 = 0,07 penktg savaite ir SeStos savaités pH vidurkis 6,40 + 0,31). Galime
pastebéti, kad eksperimento pradzioje pH buvo neutralus, o 4, 5 savaitémis terpé partigstéjo ir tik

6 savaitéje pH pradéjo atsistatinéti, prailginus foto perioda (16/8).
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21 pav. Fizikiniy bei cheminiy parametry pasiskirstymas laiko intervale skirtingo uzter§tumo
kadmiu konteineriuose (L.K — Igsteliy kiekis, ,,conductivity* — savitasis elektrinis laidis, ,,disolved
(o) — istirpusio deguonies kiekis). Fizikiniai ir cheminiai parametrai: a) kontrolinio konteinerio,
b) kadmiu uztersto (0,01 mg/1) konteinerio, ¢) kadmiu uztersto (0,04 mg/l) konteinerio, d) kadmiu

uztersto (0,1 mg/l) konteinerio.

Aiskinant auginimo terpés partigst€¢jima konteineriuose, galime teigti apie padidéjusi
nitrifikacijos aktyvuma. Nitrifikacija — tai nuoseklus amonio (NH4") virtimas nitritais (NO2), o $iy
— nitratais (NOs") procesas. Amonio virtimg nitritais uztikrina Nitrosomonas genties autotrofinés
bakterijos. Esant deguonies, $is procesas iSreiSkiamas formule: NH4" + O --- Nitrosomonas —

NO2 + 2H* + H»O. Nitrity virtimg nitratais uztikrina Nitrobacter genties autotrofinés bakterijos,
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taip pat esant deguonies, Sis procesas iSreiSkiamas formule: NO2  + Oz --- Nitrobacter — NO3
(Lapinskas., 2008). D¢l vandenilio jony susidarymo nitrifikacijos procese pastebima vandens
rigstéjimo tendencija, o tai rodo nitrifikacijos produkto, nitraty (NO3") kiekio padidéjimas (21 pav.).

Nitraty (NOz™ ) pasiskirstymas laiko intervale pradedant nuo kontrolinio auginimo
konteinerio, kuris nebuvo terS§iamas kadmiu, vidurkis buvo nuo 1,89 (mg/l) iki 32, 13 (mg/l),
uzter$to konteinerio kadmiu (0,01 mg/l) nitraty koncentracijos vidurkis buvo nuo 1,27 (mg/l) iki
38,39 (mg/l), uztersto kadmiu konteinerio (0,04 mg/l) - nuo 1,38 (mg/l) iki 30,54 (mg/l), uztersto
konteinerio kadmiu (0,1 mg/l) nitraty vidurkis buvo nuo 5,27 (mg/l) iki 34,47 (mg/l). DidZiausi
nitraty pikai pastebimi ketvirtoje savaitéje visose titnagdumbliy auginimo terpése, suaktivéjus
nitrifikacijos procesui. Didesn] maistiniy medziagy aktyvumag (NO3") galéjo lemti titnagdumbliy
iSskirtas (NH4 ) iSskirimas tamsos periodu (Kamp et al., 2011). Prailginus apsvietimo laikg
keturiomis valandomis penktoje savaitéje pastebimas didesnis nitraty suvartojimas, kuris koreliuoja
su titnagdumbliy pagauséjimu. Atkreiptinas démesys j tai, kad maistiniy medziagy injekavimas j
auginimo terp¢ buvo laikomasi maistiniy medziagy gamintojo rekomendacijomis iSlaikant vandens
oligotrofines sglygas, o vanduo terpé¢je keiCiamas kas dvi savaites, todél galime daryti prielaida, kad
didzioji maistiniy medziagy dalis buvo iSleidZziama kei¢iant vandenj ir negaléjo kauptis, 0 didesnj
maistiniy medziagy aktyvuma Iémé titnagdumbliy iSskiriamas NHa, kuris nitrifikacijos proceso
metu virto ] NOs™.

Istirpusio deguonies koncentracija, visuose titnagdumbliy auginimo konteineriuose buvo
stabili, vidutiné verté 8,00 mg/l (= 0,28 mg/l).
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22 pav. Koreliacijos koeficiento interpretavimas tarp titnagdumbliy Kiekio ir fizikiniy bei
cheminiy vandens parametry, viso tyrimo laiku. Taikoma Spirmano koreliacija, ,,conductivity* —
savitasis elektrinis laidis, ,,disolved (O)* — istirpusio deguonies kiekis, * - koreliacijos

reik§mingumo lygmuo 0,05).
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Interpretuojant koreliacijos koeficiento tarp fizikiniy bei cheminiy vandens parametry ir
titnagdumbliy kiekio, pastebime, kad titnagdumbliy gauséjimui turi jtakos nitratai, nors koreliacija
vidutiné, bet reikSmingumo lygmuo aukstas, vis délto nitratai, tai maistas titnagdumbliams.
Interpretuojant pH ir elektrini laidj, tai egzistuoja atvirk$tiné vidutinio stiprumo tiesiné
priklausomybé¢, kuo vanduo riigstesnis ir iStirpusiy drusky kiekis didesnis dirbtinése vandens

ekosistemose tuo titnagdumbliy kiekis mazesnis (22 pav.).

4.3.Titnagdumblliy deformacijos ir juy pasiskirstymas auginimo terpése

Tyrimo metu buvo aptikta 25 rOsys deformuoty titnagdumbliy, Kintant kadmio
koncentracijai kinta ir deformuoty titnagdumbliy skaitlingumas (23 pav.). Did¢jant kadmio
koncentracijai daugéja ir deformuoty lasteliy, o aiSkinant atsiradusiy deformuoty lasteliy
kontroliniame auginimo konteineryje atsiradimg galimos dvi galimybés: pirma dél gristies
substrate, kaip teigia S. Morin (2008) taip pat auginant titnagdumblius, buvo pastebéjusi
deformacijy kontroliniame konteineryje, misy manymy deformacijos atsirado dél mechaniniy
pazeidimy, nuvalant substrata, nes deformuoty buvo labai mazas procentas ir tik pirmose savaitése

kada titnagdumbliy skaitlingumas maziausias ir didelés griisties substrate nebuvo pastebéta.
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23 pav. Deformuoty Iasteliy proporcija, per visa tyrimo laika.

IS visy nustatyty titnagdumbliy tik 25 titnagdumbliy rusys turéjo morfologiniy pakitimy (3
priedas). Dazniausias deformacijas parodé Navicula genties titnagdumbliai, Navicula rostellata
0,73% - 3,58 %, toliau seké Gomphonema sp., nuo 0,09% - 0,44%, Sinedra sp., 0,09% - 0,5%,
Nichija sp., 0,18% — 0,9% (24 pav.). Is pirmo zvilgsnio, kai kuriais atvejais atrodyty, kad
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deformuoty titnagdumbliy rasta daugiau maziau uZzterStuose konteineriuose netolygiai, bet kaip
minéta, ruSies skaitlingumo maz¢jimas mazina tikimybe aptikti ir deformuoty titnagdumbliy,
Kitaip tariant, mazesnis kiekis jautriy kadmiui lgsteliy substrate lygus mazesniam kiekiui aptikty
deformuoty titnagdumbliy. Pastebéjome labai stiprig priklausomybe tarp kadmio kiekio ir

deformacijy gausos kai kuriy riisiy atveju (24 pav.).
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24 pav. Deformuoty titnagdumbliy dalis viso tyrimo laikotarpiu (Cd mg/1).

Kadangi deformuoty Igsteliy dalis didéja didéjant kadmio koncentracijai, rodo, kad Siame
eksperimentiniame tyrime kadmis yra deformuoty titnagdumbliy sukéléjas, be to,
eksperimentiniuose jrenginiuose vanduo buvo partgstéjes (pH vidurkis 6,33), o tai padidina
metalo biologinj pricinamuma (Bere et al., 2012). Deformacijy daznumas tithagdumbliy
bendrijose buvo pastebétas anksciau apraSytuose stebéjimuose (Kim Tiam et al., 2019; Duong et
al., 2008; Morin et al., 2006), kurios dazniausiai buvo uzterStos metalais, tokiais kaip Cd, Cu arba
Zn (Falasco et al., 2020), ta¢iau ¢ia uzfiksuoty deformacijy procentas buvo panasus, palyginant su
kitais tyrimais. T. Bere ir kiti (2011) augindami titnagdumblius laboratorinése salygose, taip pat
vandenj ter$é kadmiu, kurio koncentracija buvo 0,01 ir 0,1 mg/l ir vidutinis deformuoty lgsteliy
kiekis prie 0,01 mg/l kadmio sieké 2,4%, o Siame tyrime prie 0,01 mg/l kadmio - 5,6%. Lyginant,
didziausig kiekj kadmio 0,1 mg/l sudaré 12,36% deformacijy, misy tyrime - 11,75%. Visiskai
kitokius duomenis pateiké S. Morin ir kiti (2007), taip pat augindami titnagdumblius
laboratorinése sglygose ir vertindami kadmio toksiskumga titnagdumbliy atzvilgiu. Tyrimo metu

deformuoty Igsteliy kiekis prie 0,01 mg/l kadmio sieké 11%, o pas mus, prie 0,01 mg/l kadmio
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sieké 5,6%, o prie 0,1 mg/l sudaré 15,5% deformuoty titnagdumbliy, pas mus 11,75%. Autorius
kaip vieng i§ deformacijy padidéjimo priezasciy jvardina didelj lasteliy skaitlinguma ir jy gristj
substrate, kita vertus $io autoriaus kontroliniame bandymy konteineryje, kur titnagdumbliai
nebuvo terSiami kadmiu, vidutinis deformuoty Igsteliy kiekis sieké 5%, 0 Siame tyrime - 0,08%.
Démesj norétuméme atkreipti j tai, kad deformacijy daznis, svyruojantis nuo 0 iki 0,5 %, pagal
Falasco et al. (2020), turéty buti laikomas nattraliu, 0 didesni randami deformuoty lasteliy kiekiai
gali buti laikomi jsp&jamaisiais tarSos signalais. VienareikSmisSkai galime teigti, kad titnagdumbliy
morfologiniai pakitimai (deformacijos), atsirado veikiant kadmio tarSai, tai rodo egzistuojanti
koreliacija tarp deformuoty titnagdumbliy daznio ir kadmio rs = 0,658, p<0,01, o paskutiniyjy trijy
savai¢iy tyrimo duomenimis, kada fiksuojama rasiné jvairové buvo didziausia, koreliacijos

koeficientas tarp deformuoty titnagdumbliy daznio ir kadmio buvo rs =0,761, p<0,01 (6 priedas).

la k 1b } 2a \ 2b }

Frustules deformacijos Teky Sarvelio deformacijos

25 pav. Titnagdumbliy deformacijos veikiant kadmiui. a — sveika Igstelé; b — deformuota

lastelé. 1 — Navicula rostellata, 2 - Fragilaria sp.

Titnagdumbliy morfologiniy pakitimy stebéseng atlikome $viesiniu mikroskopu. Atlikdami
mikroskopavimo darbus, pasteb&jome ir isskyréme dviejy tipy morfologinius pakitimus (25 pav.).
Pirmo tipo morfologiniai pakitimai kuriuos jvardinome ,,frustulés deformacijos* pastebimi
lengviausiai. Frustulés deformacijos - tai titnagdumblio hipotekos ir epitekos iSsikraipymas.
Galimos deformacijos: 1) lastelés perlinkimas i§ centrinés asies, 2) titnagdumblio hipoteky
susikraipymas (persislinkimas). Daznu atveju titnagdumbliy frustulés deformacijos pasireiskia
kartu su frustulés teky deformacijomis, tai yra titnagdumblio Sarvelio matricos (frustulés voztuvy
deformacijos) nuokrypiai nuo standartinés Igstelés. Antro tipo deformacijos pastebimos sunkiau ir
uzima ilgesnj laikg jas analizuojant, deformacijas pavadinome teky matricos deformacijomis,
morfologiskai nekintant titnagdumblio iSorinés frustulés daliai, kinta tik titnagdumblio teky

matricos iSsidéstymas arba nuokrypis nuo standarto. Panasaus tipo deformacijas pastebéjo ir K.
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Pandey ir Kkiti., (2017) vertindami Piety Koréjos upiy tekancias Salia pramoniniy kompleksy
ekologines bukles, papildomai iSskirdami ir titnagdumbliy organéliy deformacijas. Miisy tyrimo
atvejy titnagdumbliy organé¢liy deformacijy poky¢iai nebuvo tiriami. PanaSaus tipo deformacijas
pateiké ir kiti autoriai (Kim Tiam et al., 2019; Duong et al., 2008; Morin et al., 2006), papildomai
jtraukdami kaip vieng i§ deformacijos formy padidéjusias Iasteles, tai yra nestandartinio dydzio
lastelés, bet neturincias jokiy kity morfologiniy pakitimy. Dazniausiy atvejy tokios deformacijos
fiksuotos Navicula genties titnagdumbliuose, tokiy pakitimy misy eksperimentinése terpése
nebuvo pastebéta, bet ir vertinant titnagdumblio Igstelés dydj, be aptinkamy deformacijy biity
netikslu, nes nelabai aiSku kurioje nelytinio dauginimosi stadijoje individas yra, nes nelytinio
dauginimosi metu titnagdumblio lastelé mazéja ir jos dydis automatiskai kinta. Vertindami
titnagdumbliy deformacijas ir jy tipus sunku, kartais nejmanoma buvo nustatyti mazy lasteliy
deformacijos tipg, S. Kim Tiam ir kt. (2019) pabrézia, kad mazy titnagdumbliy (pvz.
Achnanthidium sp.) deformacijos tipy nustatymui geriausia naudoti elektrony srauto mikroskopa,
kad nepadarytumém klaidingy iSvady ir galimy manipuliacijy, todél vertinome tik bendras
deformacijas, tiek frustuliy deformacijas, tiek teky Sarvelio deformacijas, jas pateikéme tyrime
kaip bendras deformacijas jy neiSskirdami.

Deformacijy daznumas didéja kylant kadmio koncentracijai, todél buvo aktualu atrinkti tas
titnagdumbliy rusis kuriose kadmio poveikis deformacijy formose matomas ryskiausiai ir sudaré
didziausia procentg per pastargsias tris savaites. Viena i$ daugiausiai deformacijy isreiskusiy
titnagdumbliy riisiy - Navicula rostellata. Sis titnagdumblis morfologinius pakitimus parodé esant
0,01mg/l kadmio tarsai ir deformacijy kiekis sieké 0,5% bendroje lasteliy ekspozicijoje, didéjant
kadmio tarSai daugéjo ir deformuoty Igsteliy, esant 0,05mg/l kadmio sieké 2,05% deformuoty
titnagdumbliy bendroje lgsteliy ekspozicijoje ir 0,1 mg/l kadmio sieké 2,09% titnagdumbliy
bendroje ekspozicijoje. Apie Navicula rostellata deformacijas néra dar daug Zinoma ir viena i§
priezasciy, kad §is titnagdumblis dazniausiai aptinkamas oligotrofiniy vandeny ekosistemose, tai
yra tokiy telkiniy vandenys kurie yra geros biiklés bei turintys mazai maistiniy medziagy
(Barinova, Mamanazarova, 2021). Dazniausiai tyréjy grupés renkasi ieSkodami titnagdumbliy
deformacijy jau uzterStuose vandens telkiniuose, kuriuose Navicula rostellata néra vyraujanti rasis
arba jos visai nerasta tiriamyjy rasiy ekspozicijoje (Kim Tiam et al., 2019; Duong et al., 2008;
Morin et al., 2006). Siek tiek apie Navicula rostellata deformacijas uzsimenama E. Falaco ir kt.
(2009) darbe, jie tirdami titnagdumbliy morfologinius pakitimus kalny upiy ekosistemose ir
pastebéjo, kad Navicula ir Nizhija genties titnagdumbliai sudaré didZiausig kieki deformuoty
titnagdumbliy bendroje rasty titnagdumbliy jvairovéje, tarp Navicula genties titnagdumbliy
deformacijos pasireiské ir Navicula rostellata. Kaip ir Siame tyrime dazniausiai deformacijos

pasireiské Navicula genties titnagdumbliams. Miisy tyrimo duomenimis galime teigti, kad

45



didziausig procentg deformacijy sudarantys titnagdumbliai parodé lgsteliy maz¢jimo tendencijas
skirtingos kadmio tarSos salygose (25 pav.).

Aptikome dviejy tipy deformacijas: frustulés deformacijos ir teky matricos deformacijos,
esant didesniems kadmio koncentracijoms jy daznumas didé¢ja - 0,1mg/l kadmio deformacijy 146
karty daugiau negu kontroliniame méginyje, o esant 0,04mg/l — 111 karty ir esant 0,04mg/l — 71
karty daugiau negu kontroliniame méginyje. Siuo tyrimu nustatyta, kad deformuoty lasteliy gausa
priklauso nuo kadmio koncentracijos, did¢janti kadmio koncentracija atsispindi lasteliy
deformacijy daznume (rs =0,761, p<0,01).
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26 pav. Deformuoty titnagdumbliy dalis paskutiniyjy trijy savai¢iy meéginiuose. Rodyklé nurodo
rusies dirbtinéje ekosistemoje dalies sumazéjimag arba padidéjima lyginant su kontrole,

nepazyméti stulpeliai rodykle, rodo deformacijy neuzfiksavima.

Eksperimento metu nustatéme kai kuriy titnagdumbliy rGsiy nykimo slenkstinius dydzius
pagal kadmio koncentracijg. Navicula gregaria, Nitzhija linearis Smith, $iy riiSiy visumoje taip
pat uzfiksuotos deformacijos. Navicula gregaria biomasé pradéjo mazéti esant 0,04mg/l Cd, o
Nitzhija linearis biomasés mazéjimas pastebétas esant 0,1 mg/l Cd. Nitzhija linearis dazniausiai
aptinkamas upése turinciose auksta trofinj lygmenj, mazais kiekiais $ie titnagdumbliai randami ir
oligotrofiniuose vandenyse (Hofmas et al., 2017). Sie titnagdumbliai gali indikuoti organine tarsa,
bet miasy tyrime nustatyta, kad Nitzhija linearis esant 0,1mg/l Cd linkusi mazinti lgsteliy biomase

uzterStoje kadmiu dirbtinéje ekosistemoje. A. Pociecha et al. (2020) tirdami upiy ekosistemas
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terSiamas kadmiu aptiko uzterStuose vietose Nitzhija linearis titnagdumbliy, bet vertindama
statistiSkai raSies priklausomybe nuo kadmio gausos, nustaté tik labai silpng koreliacija. Misy
bandymo metu nustatéme taip pat maza neigiama koreliacija tarp kadmio ir Nitzhija linearis kiekio
(rs =-0,122, p=0,57). Visiskai kitokie duomenys gauti tarp risies deformacijy daznumo ir kadmio
koncentracijos - (rs = 0,425, p<0,05). Galime teigti, kad deformacijy susidarymas koreliuoja tarp
kadmio kiekio ir rusies, bet biomasés mazéjimo klausimas islicka aktualus nes kitoms riiSims
koreliacijos koeficientas yra mazas ir teigti, kad riiSies biomasés mazéjimui jtakos turi kadmio
tarSa statistiSkai buitu neteisinga, tod¢l atrenkant indikuojancias tarSg riisis, atrinkome tik tuos
titnagdumblius kurie statistiS8kai turi viduting ir stipresne koreliacijas tarp rasies ir kadmio tarSos
(r>04;r>-04).

Tokios rusys kaip Fragilaria sp., ir Sinedra sp., deformacijas nustatéme ir didéjant lasteliy
skaitlingumui uZzterStame kadmiy vandenyje, tos riiSys parod¢ teigiama vidutinio stiprumo
koreliacija, tarp kadmio tarSos ir risies gauséjimo. Remiantis X. Ran ir Kiti (2015), pastebéjo, kad
Sinedra genties tithagdumblis sugeba kaupti kadmj daugiau, nei kiti uzterStuose ekosistemose
gyvenantis titnagdumbliai ir gali biiti panaudojamas kaip detoksikacijos priemoné Salinant kadmj
i§ vandens, 0 remiantis misy tyrimo rezultatais galime teigti, kad Sis titnagdumblis sugeba
prisitaikyti ir daugintis didéjant kadmio tarsai (r> = 0,97) ir gali biiti geras indikatorius kuris
atspindi uZzterStas kadmiy ekosistemas, nors ir Sinedra sp., tiek Fragilaria sp., gali indikuoti
eutrofikuotus vandens telkinius, turin¢ius daug maistiniy medziagy (Lange-Bertalot et al., 2017)
todél priskiriant juos kadmio indikatoriais ir vertinant vandens ekosistemy tar$g kadmiu, reikia

atkreipti démesj ir j susidariusiy deformuoty lasteliy procenta.

4.4.Indikuojan¢iy kadmj (Cd) titnagdumbliy rinkiniai

Pagal koreliacijos koeficientus tarp titnagdumbliy rasiy individy gausuma ir kadmio
koncentracijas atrinkome tas rasis, kurios pasizymi vidutiniu ir stipriu rysiu ir pasirinkome tik tas
savaites kuriose rtsiy jvairové buvo didziausia (4, 5, 6, savaitémis uzfiksuotas didziausias rasiy
skaitlingumas). StatistiSkai pasirinkome jvertinti tik tas savaites kuriuose rasiy skaitlingumas
didZiausias. Remiantys logika, kuo didesné riisiy jvairové tuo didesné tikimybé atrinkti ir tiksliau
jvertinti bei nustatyti indikatorines rtsis, bei jy rinkinius.

Pagal tolerantiSkumg kadmio tarsai, atrinkome titnagdumbliy rGsis, nuo jautriausios rasies
iki labai tolerantiSkos kadmio tarSai (27 pav.). Raudona spalva pazyméta labai jautri rasis netgi
0,01 kadmio mg/l., néra aptinkama, o tai yra leistina norma j gamtinius vandenys, patvirtinta
Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos., Nr. D1 — 236., (2003). Cyclotella sp., aptikimo
slenkstis neturi virsyti 0,01mg/l Cd, ta pati patvirtino ir (Duong et al., 2008) nurodydami $ia rasj
kaip jautrig kadmio tarsai. Craticula accomodata Hustedt (27 pav. B) aptikimo riba yra 0,04mg/I
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Cd, o tai yra leistina norma j gamtinius vandenys, patvirtinta Lietuvos Respublikos aplinkos
ministerijos., Nr. D1 — 236., (2003). Nors Craticula accomodata, platus trofinio aptikimo
diapazonas, nuo oligotrofiniy iki distrofiniy vandens ekosistemy (Lange-Bertalot et al., 2017), bet
tyrimo metu aptikimo slenkstis nustatytas 0,04mg/l Cd. Navicula genties titnagdumbliai aptinkami
visose kadmio uzterStumo lygmenyse, bet didéjant kadmio koncentracijai mazéja ir aptinkamy
titnagdumbliy rasiy skaitlingumas, Sie titnagdumbliai linke deformuotis esant 0,01mg/l Cd. Apie
Navicula titnagdumbliy biomasés maz¢jima esant kadmio tarSai pranesa ir kiti autoriai (Duong et
al., 2008; Morin et al., 2006). Achnatidium sp., rtsies skaitlingumas didZiausias uZterStame kadmiu
vandenyije ir esant 0,1mg/l kadmio, rasies skaitlingumas pradeda mazéti bendroje lgsteliy spektre
(27 pav. D), apie tolerantiSkuma kadmio tarSai pranesa ir kiti tyréjai savo darbuose (Olenici et al.,

2018; Leinweber et al., 2015).

0,01Cd mg/I. 0,04Cd mg/l. 0,1Cd mg/l.

27 pav. Titnagdumbliy tolerancija kadmiui (Cd) intervale nuo Omg/l — 0,1mg/Il. A —
Ciclotela s.p; B — Craticula s.p; C — Navicula s.p; D - Achnanthidium s.p; E — Fragilaria sp.,

Viena i§ tolerantiskiausiy kadmiui rasiy (27 pav. E) Fragilaria s.p, $io titnagdumblio
biomasés augimas stabilizavosi (4 lentel¢) esant 0,1mg/l kadmio, sunku bitu teigti, jei kadmio
M. Javed ir kiti (1999), nustaté, kad esant 0,33mg/l kadmio vyravo Fragilaria, Sinedra genties
titnagdumbliai, taip pat ir miisy tyrimo metu Fragilaria, Sinedra genties tithagdumbliai buvo linke
daugintis esant didesnei kadmio tar3ai Fragilaria sp., (R?=0,71), Sinedra sp., (R?>=0,97).

Eksperimento metu, nustatéme tolerantiskas bei jautrias kadmiui titnagdumbliy rasis, bei ty
rusiy indikuojancias vertes sunkiyjy metaly atzvilgiu (4 lentelé, 5 lentele) ir pateikéme regresinius
modelius prognozuojan¢ius kadmio koncentracija pagal konkreCiy titnagdumbliy rusSiy dal;

titnagdumbliy spektre.
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4 lentele
Titnagdumbliy pasiskirstymas kadmiy uZterstuose konteineriuose (lygtyje: y
— kadmio kiekis, x — titnagdumbliy dalis spektre, procentais)

Koncentracija | 0 Cd mg/l | 0,01 Cdmg/l | 0,04Cd mg/l | 0,1Cd mg/I e .. ..
Visy dalis | Visydalis | Visy dalis Tlesinds regresijos. | ga

Riisis % Y % Y % Y Visy dalis % lygtis.
prh”a”th'd'“m 8,63 11,96 21,50 17,24 y=0,0049x-0,0357 | 0,38
Craticula 0,75 0,62 0,00 0,00 y=-0,0046x+0,0699 | 0,70
accomodata
Fragilariasp. | 3,41 4,36 6,52 6,62 y=0,0238x-0,0868 | 0,71
Gomphonema | 4 74 0,75 0,36 0,64 y=-0,0428x+0,0744 | 0,63
parvulum
Cyclotellasp. | 0,64 0,00 0,00 0,00 y=-0,0781x+0,05 | 0,30
Navicula 735 934 3,86 3,72 y=-0,0128x+0,115 [ 0,61
gregaria
Navicula 16,61 12,58 4,35 3,63 y=-0,006x+0,0937 | 0,72
lanceloata
Navicula recens | 2,56 0,62 0,12 0,00 y=-0,0267x+0,0595 | 0,49
Navicula 10,44 548 5,43 3,63 y=-0,0117x+0,1109 | 0,58
rostellata
Navicula sp. 5,86 6,97 3,62 3,90 y=-0,0206x+0,1422 | 0,53
Sinedra sp. 0,11 0,25 0,85 2,99 y=0,0334x+0,0024 | 0,97
Stauroneis 0,53 0,75 0,85 1,63 y=0,0019x-0,0489 | 0,96
anceps
Stauroneissp. | 0,21 0,62 0,72 0,91 y=0,2188x-0,0417 | 0,71
Surirela 0,21 0,37 0,00 0,00 y=-0,1863x+0,0645 | 0,55
brebissoni

Atitinkamai pateikéme ir titnagdumbliy deformacijy daznumg (5 lentel¢), kaip vieno
individo deformacijy aptinkamumg bendroje lasteliy ekspozicijoje ir kaip to pacio individo

sudarancias deformacijas tos pacios rusies atzvilgiu iSraiSka procentais.

5 lentelé
Deformuoty titnagdumbliy dalis pagal rasj ir uZterStuma kadmiu
Koncentracija | 0,01Cd 0,01Cd 0,04Cd 0,04Cd 0,1Cd 0,1Cd
Dalis nuo Riisies . . Rasies Dalis nuo
. Dalis nuo visy . Deformuoty
.. visuy deformuoty . . deformuoty | visy .
Rasis . . . konteineryje . . tithagdumbl
konteineryj | titnagdumbl o tithagdumbl | konteiner iu dalis %
e % iy dalis % 0 iy dalis % | yje % Y °
Eunatia sp. 0,5 9,52 0,12 9,09 1 13,58
Fragilaria sp. 0,12 2,86 0,24 3,7 0,18 2,74
Gomphonema |, 0 0 0 0,09 50
acuminatum
Gomphonema |, 0 0 0 0,18 28,57
parvulum
Navicula 0,62 6.67 0,36 9,38 0,82 21,95
gregaria
Navicula 0,12 0,99 0,12 2,78 0,27 75
lanceloata
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Navicula 05 9,09 2,05 37,78 2,09 57,5
rostellata

Navicula sp. 05 714 0,36 10 1,27 32,56
Nitzhija linearis | 0 0 0,48 14.29 0,27 23,08
Nitzhija palea 0 0 0 0 0,09 2,27
Pinularia sp. 0 0 0.24 4.8 0.45 13,89
;)'a”ath'd'“m 0,12 1,72 0 0 0,82 6,19
Sinedra sp. 0 0 0.12 14.29 0,73 24.24
Stauroneis sp. 0 0 0 0 0,09 10

Taikant Siuos (4 lentelé) regresinius modelius natiiralioje ekosistemoje biitina atsizvelgti ir ]
deformacijy daznj, nes deformacijy daznis, svyruojantis nuo 0 iki 0,5 %, turéty biti laikomas
natiraliu (Falasco et al., 2020), o didesni randami deformuoty lasteliy kiekiai, virsijantis 0,5 %
gali buti laikomi jspéjamaisiais tarSos signalais. Tai reiskia, jei taikydami regresijos modelius
nustatinédami tarSg kadmiu, pagal rasty rasiy jvairove, neatkreipsime démesio j deformacijy
daznius, galime gauti neteisingas iSvadas, nes skirtingos titnagdumbliy rasys atspindi netik
kadmio, bet ir kitas ekologines saglygas, tokias kaip, maistiniy medziagy pertekliy vandens
ekosistemoje. Pavyzdziui, Sinedra sp., tiek Fragilaria sp., gali atspindéti eutrofikuotus vandens
telkinius, turiné¢ius daug maistiniy medziagy (Lange-Bertalot et al., 2017), todél priskiriant juos
indikatoriams ir vertinant vandens ekosistemy tarSa kadmiu reikia atkreipti démesj ir j susidariusiy
deformuoty Igsteliy procenting dalj. Remiantis tyrimais, kuriais sékmingai nustatyta tarsa pagal
deformacijas, galime teigti, kad $is biologinis rodiklis turi didelj potencialg atskirti uzter§tumo
lygius (Fernandez et al., 2018). Kiti autoriai taip pat teigé, kad titnagdumbliy deformacijy
atsiradimas (deformuotos frustulés) buvo geri metalo tarSos rodikliai, jy tyrimai patvirtina
morfologinj deformacijy atsakg j metalus (Kim Tiam et al., 2019; Duong et al., 2008; Morin et al.,
2006).

Siame darbe atskleidéme, kaip titnagdumbliy rinkiniai gali bati panaudojami vertinant
kadmio tarSa. Stebéto poveikio patvirtinimas ir pritaikymas lauko tyrimuose, nustatant kadmio

kiekj i§ valymo jrenginiy ar kity iStekamyjy Saltiniy iSlicka aktuali tema tolesniems tyrimams.

4.5.Vandens ekosistemy gerinimo rekomendacijos

Didelis kiekis antropogeniSkai susidaran¢iy sunkiyjy metaly i§ miesty, zemés tkio
teritorijy ir pramoniniy objekty patenka j vandens aplinkg, kur jie perneSami vandens srove ir
kaupiasi nuosédose, taip veliau patenka j mitybine granding (Varol et al., 2012), todél kyla didelé
ekologiné rizika pradedant nuo bentoso organizmy, zuvy ir galiausiai Zzmoniy sveikata. Tyrimu
gautos papildomos naujos zinios leidzia realybéje nustatyti, pavojinga $iy tersaly koncentracija
pagal tithagdumblius nepaisant to, kad laike ji nepastovi. Daugelis cheminiy ir fizikiniy matavimy

apibiidina tik sglygas méginiy émimo metu, padidindami tikimybe, kad momentiniai terSaly pikai
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liks praleisti, neuzfiksuoti, o biologiskai reikSmingg terSaly lygj bioindikatoriy tolerancijos
diapazonas fiksuoja, kad ir koks mazas terSaly lygis bebtity. Norint sumazinti terSaly patekimo
rizika | upiy vandens ekosistemas sitilome Siame tyrime nustatytas rusiy indikuojancias vertes
sunkiyjy metaly atzvilgiu, bei jy regresinius modelius taikyti valymo jrenginiy iSleistuvy tarSos
kontrolei, laikant indikatorinj substrata penkias savaites prie valymo jrenginiy iStekamyjy j
gamtine aplinka vandens §altiniy. Sio modelio pritaikymas aplinkosaugoje sumazins galimybe
korupcijos apraiskoms, neleisti terSaly sutartu laiku kada atliekami cheminiai vandens tyrimai ir
panaSiai. Papildomai sukuriamos pajamos valstybés biudzetui. Tyrimai gali bati pritaikyti rizikos
grupéje esantiems ter$§éjams arba kadmj naudojan¢ioms jmonéms, sukuriamos papildomos darbo
vietos specialistams analizuojantiems tarSos potencialg. Sio tyrimo rezultaty pritaikymas
aplinkosaugos valdymo praktikoje sumazins sunkiojo metalo (kadmio) patekimag j vandens
ekosistemas, bei pagerins ekosistemy paslaugy bukle. Tyrimo rezultatai buvo pristatomi jaunyjy
tyréjy tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,Jaunasis tyréjas iSmaniajai visuomenei® (7
priedas).

Tyrimo metu gautais rezultatais ir jy iSvadomis teigiame, kad Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerijos., Nr. D1 — 236. 2006 m., nutarimu, dél nuoteky tvarkymo ir prioritetiniy
pavojingy medziagy didziausios leidziamos koncentracijos | gamting aplinka nurodo, 0,04mg/I
kadmio leisting norma j gamting aplinka yra per didelé nes mazina titnagdumbliy biologing
jvairove, (Craticula accomodata, Ciclotella sp., Surirela brebissoni Hustedt) $iy titnagdumbliy
rusiy skaitlingumas mazgja esant dabartinéms pavojingy medziagy leistinoms normoms.

Tokios rusys kaip Fragilaria sp., ir Sinedra sp., lasteliy skaitlingumas didéja didéjant
kadmio koncentracijali, tos riiSys parodé teigiamg vidutinio stiprumo koreliacija, tarp kadmio tarSos
ir risies gauséjimo. X. Ran ir kiti., (2015), pastebéjo, kad Sinedra genties tithagdumblis sugeba
savyje kaupti kadmi daugiau nei kiti uZterStuose ekosistemose gyvenantis titnagdumbliai ir gali
biiti panaudojamas kaip detoksikacijos priemoné Salinant kadmj i§ uZterSty vandens Saltiniy.
Remiantis kity mokslininky darbais (Tiam, 2018), buvo pastebéta, kad normaliomis sglygomis, tai
yra natliralioje upés ekosistemoje, titnagdumbliai naudoja cinkg fermenty gamyboje kurie
pagreitina lastel¢je vykstancias reakcijas, bet jei cinkas néra prieinamas gali naudoti ir kadmj
(Stanley, 2021). Remiantis miisy tyrimo rezultatais ir kity tyréjy pastebéjimais, galime teigti, kad
titnagdumbliy panaudojimas valymo jrenginiuose, kaip detoksikacijos priemoné surinkti kadmi
galima, bet vienas didziausiy klausimy islieka, ar tos riiSys bus pajégios prisitaikyti esant kity
sunkiyjy metaly tarSoje. Siems klausimams atsakyti reikalingi papildomi tyrimai. Sj tyrimg
siilétumeéme pakartoti ir patikrinti ar gauti rezultatai koreliuoja su ankstesnio tyrimo rezultatais
bei stebéto poveikio patvirtinimas ir pritaikymas lauko tyrimuose, nustatant kadmio kiekj i$

valymo jrenginiy ar kity iStekamyjy Saltiniy.
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ISVADOS

. Didéjant kadmio koncentracijai vandenyje mazéja riisiy jvairove (> = 0,7; p < 0,01).
Kontroliniame méginyje be kadmio, buvo nustatyta 68 rusys, atitinkamai keiciantis kadmio
koncentracijai jy mazéja, nuo 59 rasiy esant 0,01 mg/l kadmio koncentracijai iki 52 esant
0,1 mg/l.

. Kontroliniame méginyje (be kadmio), viso tyrimo laikotarpiu aptikta 1319 + 172 Iasteliy, esant
0,01 mg/l kadmio koncentracijai — maziau - 1091 + 181, esant 0,04 mg/l kadmio koncentracijai
lasteliy skaicius 1112 + 147, o esant 0,1 mg/l kadmio koncentracijai - 1591 + 128.

. Aptiktos dviejy tipy deformacijas: frustulés ir teky Sarvelio deformacijos; esant didesniems
kadmio koncentracijoms jy daznumas didéja - 0,Amg/l kadmio deformacijy 146 karty daugiau
negu kontroliniame méginyje, esant 0,04mg/l — 111 karty, o esant 0,01mg/l — 71 karty.

. I8 eksperimente naudoty rasiy 14 procenty rasiy gausumas patikimai (p<0,05) koreliavo su
kadmio koncentracija vandenyje. Jautriausiomis kadmiui rasimis laikytinos: Navicula
lanceloata (rs = -0,842), Navicula rostellata (rs = -0,699), Craticula acomodata (rs = -0,415), 0
nejautriausiomis — Achnanthidium sp. (rs = 0,432), Fragilaria sp. (rs = 0,453), Sinedra sp. (rs =
0,496).
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Gediminas Petrénas

Kadmj indikuojanc¢iy gélavandeniy titnagdumbliy eksperimentinis tyrimas

SANTRAUKA

Tyrimas atliekamas suprantant biologinio monitoringo reikSme, biologinis stebéjimas turi
daugybe pranaSumy, ir laikomas vertinga priemone tiek ekologinei, tieck Zmoniy sveikatos
priezitrai. Plétojant ir taikant biologinj monitoringg, gaunamos geresnés zinios apie cheminiy
medziagy poveikj gyviems organizmams ir tuo paciu metu uztikrinama geresné visuomenés
sveikatos ir aplinkos apsauga. Sis tyrimas yra naudingas, pripazjstant duomeny ir indeksy triikuma
titnagdumbliy, kaip biologiniy indikatoriy platesniam taikymui, vandens tarSos atzvilgiu.

Tikslas — nustatyti sunkiojo metalo - kadmio poveikj fitoperifitonimiams titnagdumbliams,
vertinant skirtingy jy rusiy tolerancija bei somatinius pokycius.

Pagrindinés veiklos tyrimo metu: 1) pasirinktoje, upés vietoje, uzauginti titnagdumbliy
kolonijas ir jas perkelti | laboratorijoje paruostus eksperimentinius konteinerius, 2) Sesias savaites
vykdomas eksperimentas konteineriuose su skirtingomis kadmio koncentracijomis, stebint
titnagdumbliy rasinés sudéties pokycius ir deformacijas. Tyrimo pagrindinis rezultatas - apraSoma
titnagdumbliy rusiy reakcija ] kadmio koncentracijas vandenyje kokybiskai ir kiekybiskai.

Tyrimo metu nustatéme, kad kylant kadmio koncentracijai mazéja riisiy jvairové (r? = 0,7; p
< 0,01). Kontroliniame méginyje be kadmio buvo 68 rusys, atitinkamai kei¢iantis kadmio
koncentracijai mazg¢ja riiSiy skaitlingumas, nuo 59 riisiy esant 0,01 mg/l kadmio koncentracijai iki
52 esant 0,1 mg/l. Aptikome dviejy tipy deformacijas: frustulés deformacijos ir teky Sarvelio
deformacijos, esant didesnéms kadmio koncentracijoms jy daznumas didéja - 0,1mg/l kadmio
deformacijy 146 karty daugiau negu kontroliniame méginyje, o esant 0,04mg/l — 111 karty ir esant
0,01mg/l — 71 karty daugiau negu kontroliniame méginyje. Dazniausias deformacijas parodé
Navicula genties titnagdumbliai.

Eksperimento metu buvo nustatyta 14 procenty risiy kurios parodé patikima koreliacijg
(p<0,05) su kadmio koncentracija, todél jautriausiomis kadmiui rt§imis laikytinos: Navicula
lanceloata (rs = -0,842), Navicula rostellata (rs = -0,699), Craticula acomodata (rs = -0,415), o
nejautriausiomis — Achnanthidium sp. (rs = 0,432), Fragilaria sp. (rs = 0,453), Sinedra sp. (rs =
0,496). Sias titnagdumbliy rasis priskyréme kadmj indikuojan¢iomis, atitinkamai sudaryti
regresijos modeliai nurodo kadmio gausg uzterStose dirbtinése ekosistemose.

Sio bandymo metodiné patirtis ir rezultatai, prisidés prie tolimesniy tyrimy nustatant
indikatorines vertes titnagdumbliams, bei atsiras galimybé taikyti biologinius indikatorius kadmio
tarSos kontrolei i§ valymo jrenginiy iSleistuvy. Galima perspektyva aplinkosaugoje, aplinkos

tarSos kontrolés taikymui.
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Gediminas Petrénas

Experimental study of cadmium - indicating freshwater diatoms

SUMMARY

The study is carried out with an understanding of the importance of biological monitoring,
biological observation has many advantages, and is considered a valuable tool for both ecological
and human health care. The development and application of biological monitoring provide a better
knowledge of the effects of chemicals on living organisms, while at the same time ensuring better
protection of public health and the environment. Therefore, this study is useful in recognizing the
lack of data and indices in terms of water pollution of flints as biological indicators for wider
application. The aim is to determine the effect of heavy metal - cadmium on fitoperiphitonic
diatoms, assessing the tolerance and somatic changes of their different species.

During the main activity study: 1) to grow colonies of diatoms in a selected, natural place of
the river and transfer them to experimental containers prepared in the laboratory, 2) an experiment
in containers with different concentrations of cadmium is carried out for six weeks, observing
changes and deformations in the species composition of diatoms. The main result of the study is
the description of the reaction of diatom species to cadmium concentrations in water qualitatively
and quantitatively.

In the study we found that as cadmium concentrations rise, the diversity of species decreases
(r* = 0.7; p < 0.01). In the cadmium-free control sample, there were 68 species, with a
corresponding change in cadmium concentrations reducing the number of species, from 59 species
at a cadmium concentration of 0,01 mg/l to 52 at 0,1 mg/l. We found two types of deformations:
Frustule deformations and raphe deformations (at a higher cadmium concentration, their frequency
increases - 0.1mg/l cadmium deformations 146 times more than in the control sample, and at
0.04mg/l — 111 times and at 0.01mg/l — 71 times more than in the control sample). The most
common deformations were shown by diatoms of the genus Navicula.

In the experiment, 14 percent of the species were identified that showed a reliable correlation
(p<0.05) with cadmium concentrations, so the most susceptible species to cadmium considered to
be: Navicula lanceloata (rs = -0.842), Navicula rostellata (rs = -0.699), Craticula acomodata (rs =
-0.415), and the most insensitive ones — Achnanthidium sp. (rs = 0.432), Fragilaria sp. (rs = 0.453),
Sinedra sp. (rs = 0.496). We have classified these species of diatoms as cadmium-indictments, the
regression models drawn up accordingly indicate the abundance of cadmium in contaminated
artificial ecosystems.

The methodological experience and results of this test will contribute to further research in

determining indicator values of diatoms, and it will be possible to apply biological indicators for
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the control of cadmium pollution from the dischargers of treatment plants. Possible perspective in

an environmental protection, application of an environmental pollution control.
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PRIEDAI

1 priedas
Vandens cheminiai ir fizikiniai rodikliai
Savaités | Kadmis | C° ce pH pH (O) mg/l. | (O) mg/l. Laidis Laidis PO4--- | NO3- | L.K | Df.L
(mg/l) Vidurkis. | Standartinis | Vidurkis. | Standartinis | Vidurkis. | Standartinis | (uS*cm). | (uS*cm). (mafl) (mg/l) | (vnt) | (%)
nuokrypis. nuokrypis. nuokrypis. Vidurkis. | Standartinis
nuokrypis.
1. 0,01Cd 18,38 0,41 7,24 0,08 8,50 0,17 673,83 27,06 0,76 2,60 134 8,21
1. 0,04Cd | 18,15 0,43 7,22 0,07 8,52 0,23 674,33 32,09 0,13 5,78 117 | 25,64
1. 0,1Cd 18,37 0,40 7,23 0,08 8,41 0,32 642,00 30,76 0,24 7,05 257 13,23
1. 0Cd 18,33 0,40 7,21 0,06 8,51 0,11 642,83 33,34 0,22 6,51 163 0,00
2. 0,01Cd | 20,24 0,71 7,19 0,24 743 1,46 693,80 29,93 1,73 1,27 86 19,77
2. 0,04Cd 20,16 0,80 7,08 0,28 7,46 1,18 694,20 52,08 1,95 4,10 137 11,68
2. 0,1Cd 20,38 0,84 7,18 0,16 7,82 0,62 672,80 33,88 1,61 6,09 167 | 23,35
2. 0Cd 20,24 0,85 7,15 0,28 7,77 1,06 643,40 65,97 1,48 4,39 80 1,25
3. 0,01Cd | 21,12 0,47 6,88 1,30 7,82 0,27 636,40 27,11 2,95 3,81 68 11,76
3. 0,04Cd | 28,96 0,25 6,86 1,25 7,79 0,30 626,20 15,55 2,93 1,38 30 6,67
3. 0,1Cd 29,06 0,19 6,84 1,24 7,95 0,21 601,80 24,60 3,64 5,27 65 9,23
3. 0Cd 20,90 0,34 6,93 1,23 7,93 0,15 542,80 29,94 2,15 1,89 137 | 0,73
4. 0,01Cd | 23,25 0,34 5,55 0,51 7,95 0,11 736,00 55,37 5,84 38,39 | 92 9,78
4. 0,04Cd | 22,53 0,85 5,47 0,52 8,08 0,11 670,50 39,45 4,50 30,54 | 87 14,94
4. 0,1Cd 22,05 0,53 5,45 0,58 8,14 0,10 694,00 57,97 4,91 34,47 | 397 | 18,14
4. 0Cd 21,75 0,89 5,45 0,55 8,26 0,10 593,00 46,81 4,64 32,13 | 76 0,00
5. 0,01Cd | 22,92 0,24 5,33 0,41 7,97 0,15 376,40 29,52 1,06 8,03 362 | 3,59
5. 0,04Cd | 22,08 0,31 5,18 0,43 8,04 0,16 369,00 29,56 1,16 10,05 | 373 | 6,17
5. 0,1Cd 22,24 0,31 5,21 0,50 8,00 0,11 403,60 33,23 2,25 1525 | 353 | 5,67
5. 0Cd 22,90 0,19 5,31 0,55 7,94 0,10 320,60 28,51 0,36 6,13 499 | 0,00
6. 0,01Cd | 23,20 0,54 6,42 0,74 7,85 0,16 501,60 47,72 1,04 12,13 | 349 | 2,87
6. 0,04Cd | 22,00 0,46 6,28 0,71 7,98 0,13 492,60 48,54 1,67 15,34 | 368 | 4,08
6. 0,1Cd 21,92 0,44 6,08 0,79 7,99 0,11 517,20 39,96 1,98 18,49 | 352 | 483
6. 0Cd 22,52 0,60 6,82 0,43 7,90 0,13 446,20 45,68 0,09 18,80 | 364 | 0,00
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2 priedas

Koreliacijos koeficiento rysio stiprumas titnagdumbliy ir kadmio atZvilgiu (Spirmano
koreliacija)

Rasis

Triiksta duomeny

Néra
rysio

Labai
silpnas

Silpnas

Vidutinis

Stiprus

Amphora ovalis

-0,135

Achnanthidium sp.

0,432

Achnanthidium minutusum

Triksta duomeny

Amphipliaura sp.

0,135

Astrionella sp.

Triksta duomeny

Craticula sp.

-0,15

Craticula accomodata

-0,415

Cimbela sp.

-0,241

Cimbela aspera

Triksta duomeny

Coccoineis pediculus

-0,196

Coccoineis placentula

-0,022

Craticula cuspidata

0,382

Cymatopliaura sp.

0,135

Cymatopliaura laticent

Triksta duomeny

Cyclotela sp.

0,384

Diatoma sp.

Diatoma byemale

Triksta duomeny

Diatoma mesodom

Triksta duomeny

Fragilaria sp.

0,453

Meridion sp.

-0,093

Fragilariforma sp.

0,135

Fragilaria capucina

Triksta duomeny

Girosigma atenuatum

Triksta duomeny

Girosigma sp.

0,048

Gomphonema acuminatum

0,15

Gomphonema angustatum

-0,108

Gomphonema augur

-0,057

Gomphonema grovei

0,405

Gomphonema parvulum

-0,429

Gomphonema truncatum

-0,135

Gomphonema capitatum

-0,135

Navicula accomoda

Navicula capitata

-0,330

Navicula cinstata

Triuksta duomeny

Navicula cuspidata

Triksta duomeny

Navicula capitariodata

Triksta duomeny

Navicula decusis

Triuksta duomeny

Navicula lanceloata

-0,842

Navicula minima

Triuksta duomeny

Navicula phyllepta

Triksta duomeny
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Navicula recens

-0,626

Navicula salinarium

-0,218

Navicula tuscula

Triksta duomeny

Navicula gregaria

-0,669

Navicula rostellata

-0,669

Nitzhija acicularis

-0,115

Nitzhija amphibia

-0,405

Nitzhija linearis

-0,367

Nitzhija palea

0,326

Nitzhija sublinearis

Triksta duomeny

Nitzhija vermicularis

Triksta duomeny

Nitzhija frustulum

0,198

Nitzhija filiformis

0,135

Nitzhija sigmoidea

-0,011

Nitzhija gracilis

-0,405

Rhoicosphenia curvata

-0,199

Rhoicosphenia sp.

-0,142

Planathidium sp.

0,379

Pinularia viridis

Triksta duomeny

Pinularia sp.

0,108

Nitzhija sp.

0,086

Navicula sp.

-0,583

Pinularia septentrionalis

-0,057

Sinedra ulna

0,108

Sinedra sp.

0,496

Surirela minuta

Triksta duomeny

Surirela linearis

Triksta duomeny

Surirela sp.

0,382

Surirela angusta

0,398

Surirela brebissoni

-0,565

Stauroneis sp.

0,493

Stauroneis anceps

0,495

Stauroneis gracilis

-0,103

Staurosirella sp.

-0,405

Ulnaria ulna

-0,138

Eunatia sp.

0,108

Eunatia macroglassa

Triksta duomeny

Encyonema sp.

-0,166

Tabularia sp.

0,135

Frustulia sp.

0,087

Frustulia vulgaris

-0,405

Melosira varianis

-0,405

Triblionela sp.

0,382

Hantzschia sp.

-0,405
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3 priedas

Koreliacijos koeficiento rySio stiprumas tarp deformuoty titnagdumbliy kadmio atzvilgiu
(Spirmano koreliacija)

Rasys Truksta duomeny | NérarySio | Labai | Silpnas | Vidutinis | Stiprus
silpnas

Coccoineis, placentula -0,135

Fragilaria sp. 0,283

Fragilaria capucina Triksta duomeny

Gomphonema sp. 0,555

Gomphonema acuminatum 0,405

Gomphonema angustatum 0,166

Gomphonema augur -0,135

Gomphonema parvulum 0,405

Gomphonema truncatum Triksta duomeny

Navicula lanceloata 0,283

Navicula sp. 0,673

Navicula minima Truksta duomeny

Navicula gregaria 0,429

Navicula Rostellata 0,848

Nitzhija sp. 0,385

Nitzhija linearis 0,425

Nitzhija palea 0,405

Planathidium sp. 0,425

Pinularia sp. 0,415

Sinedra ulna 0,167

Sinedra sp. 0,415

Surirela sp. 0,135

Stauroneis sp. 0,405

Ulnaria ulna. -0,135

Eunatia sp. 0,657
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4 priedas

Bendras lasteliy pasiskirstymas savaitése ir skirtingos tarSos salygose (D — deformuota

Savaites

=

N

rasis)

w

5.

5.

6.

6.

Kadmio koncentracija

(mg/1)
Amphora, ovalis

Achnanthidium sp.
Achnanthidium
minutusum
Amphipliaura
Astrionella sp.
Craticula sp.

Craticula accomodata
Craticula cuspidata
Cimbela sp.

Cimbela aspera
Coccoineis pediculus
Coccoineis placentula
Coccoineis placentula
(D)

Craticula cuspidata
Cymatopliaura sp.
Cymatopliaura laticent
Melosira varianis
Diatoma sp.

Diatoma byemale
Diatoma mesodom
Fragilaria sp.
Meridion sp.
Fragilaria sp. (D)
Fragilariforma sp.
Fragilaria capucina
Fragilaria capucina (D)
Girosigma atenuatum
Girosigma sp.
Gomphonema sp.
Gomphonema sp. (D)

Gomphonema
acuminatum
Gomphonema
acuminatum (D)
Gomphonema
angustatum
Gomphonema
angustatum (D)
Gomphonema augur

Gomphonema augur
(D)
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5 priedas

Titnagdumbliy pasiskirstymas skirtingo kadmio kiekio substratuose

Kontrol¢, néra kadmio

73

= Amphora ovalis

= Achnanthidium s.p.

= Astrionella s.p.
Craticula s.p.

= Craticula accomodata

= Craticula cuspidata

= Cimbela s.p.

m Coccoineis pediculus

= Coccoineis placentula

= Cymatopliaura laticent

= Diatoma byemale

= Diatoma mesodom

= Fragilaria s.p.

= Fragilaria capucina

= Girosigma s.p.
Gomphonema s.p.

= Gomphonema angustatum

= Gomphonema augur

= Gomphonema parvulum

= Gomphonema truncatum

= Navicula accomoda

= Navicula capitata

= Navicula cinstata

= Navicula cuspidata

= Navicula capitariodata
Navicula decusis
Navicula lanceloata
Navicula s.p.
Navicula phyllepta
Navicula recens

m Navicula salinarium

= Navicula gregaria

= Navicula rostellata

= Nitzhija s.p.

m Nitzhija linearis

= Nitzhija palea

= Nitzhija vermicularis

= Nitzhija frustulum
Nitzhija filiformis
Nitzhija sigmoidea

= Rhoicosphenia curvata

= Rhoicosphenia (N)

m Planathidium s.p.

= Pinularia viridis

= Pinularia s.p.

= Sinedra ulna

= Sinedra s.p.

= Surirela linearis

= Stauroneis s.p.
Stauroneis anceps
Stauroneis gracilis
Ulnaria ulna
Eunatia s.p.
Eunatia macroglassa

= Frustulia s.p.

= Ciclotela sp.



Cd 0,01 mg/i
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5 priedo tesinys

= Amphora ovalis

= Achnanthidium s.p.

= Craticula s.p.

= Craticula accomodata

= Craticula cuspidata

= Cimbela s.p.

m Cimbela aspera

= Coccoineis pediculus

= Coccoineis placentula

= Melosira varianis

= Digtoma s.p.

= Fragilaria s.p.

= Fragilaria capucina

= Girosigma atenuatum

= Gomphonema s.p.
Gomphonema acuminatum

= Gomphonema angustatum

= Gomphonema augur

m Gomphonema parvulum

= Gomphonema truncatum

= Gomphonema capitatum

= Navicula capitata

= Navicula cinstata

= Navicula cuspidata

= Navicula lanceloata

= Navicula s.p.
Navicula minima
Navicula phyllepta

= Navicula recens

= Navicula salinarium

= Navicula tuscula

= Navicula gregaria

= Navicula Rostellata

= Nitzhija s.p.

w Nijtzhija linearis

m Nijtzhija palea

= Nitzhija sublinearis

= Nitzhija frustulum

= Rhoicosphenia curvata
Rhoicosphenia s.p.

= Planathidium s.p.

= Pinularia viridis

m Pinularia s.p.

= Sinedra ulna

= Sinedra s.p.

= Surirela minuta

m Surirela brebissoni

= Stauroneis s.p.

= Stauroneis anceps
Ulnaria ulna
Eunatia s.p.
Frustulia s.p.



11,8

Cd 0,04 mg/l

6,6
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5 priedo tesinys

= Achnanthidium s.p.

= Craticula s.p.

= Cimbela s.p.
Cimbela aspera

= Coccoineis pediculus

= Coccoineis placentula

m Craticula cuspidata

= Cymatopliaura s.p.

= Melosira varianis

= Diatoma s.p.

m Fragilaria s.p.

= Meridion s.p.

= Fragilariforma s.p.

= Fragilaria capucina

= Girosigma atenuatum
Girosigma s.p.

= Gomphonema s.p.

= Gomphonema angustatum

= Gomphonema augur

= Gomphonema grovei

= Gomphonema parvulum

= Navicula capitata

= Navicula lanceloata

= Navicula s.p.

= Navicula recens
Navicula salinarium
Navicula gregaria
Navicula Rostellata

= Nitzhija s.p.

= Nitzhija acicularis

m Nitzhija linearis

= Nijtzhija palea

m Nitzhija frustulum

= Nitzhija filiformis

m Njtzhija sigmoidea

m Rhoicosphenia curvata

= Planathidium s.p.

= Pinularia viridis
Pinularia s.p.
Pinularia septentrionalis

= Sinedra ulna

= Sinedra s.p.

m Surirela s.p.

m Stauroneis s.p.

= Stauroneis anceps

= Ulnaria ulna

= Funatia s.p.

= Fncyonema s.p.

= Tabularia s.p.
Frustulia s.p.
Triblionela



9,8

Cd 0,1 mg/l

5,2

76

5 priedo tesinys

m Achnanthidium s.p.
= Achnanthidium minutusum
= Craticula s.p.
Coccoineis pediculus
= Coccoineis placentula
= Craticula cuspidata
m Cymatopliaura laticent
= Cyclotela s.p.
m Diagtoma byemale
= Diatoma mesodom
m Fragilaria s.p.
= Meridion s.p.
= Fragilariforma s.p.
= Fragilaria capucina
= Girosigma s.p.
Gomphonema s.p.
= Gomphonema acuminatum
= Gomphonema angustatum
= Gomphonema augur
= Gomphonema grovei
= Gomphonema parvulum
= Gomphonema truncatum
= Navicula accomoda
= Navicula capitata
= Navicula lanceloata
Navicula s.p.
Navicula gregaria
Navicula Rostellata
= Nitzhija s.p.
= Nitzhija linearis
m Nitzhija palea
m Nitzhija frustulum
m Nitzhija filiformis
= Nitzhija sigmoidea
= Rhoicosphenia s.p.
m Planathidium s.p.
= Pinularia s.p.
= Sinedra ulna
Sinedra s.p.
Surirela angusta
= Stauroneis s.p.
= Stauroneis anceps
m Ulnaria ulna
= EFunatia s.p.
= Frustulia s.p.



6 priedas

Koreliacijos koeficiento interpretavimas tarp deformuoty titnagdumbliy dalies ir fizikiniy

0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
-0,200

-0,400

Koreliacijos koeficiento intervalas

bei cheminiy vandens parametry.

0,658** 0,665**

0,316
0,143 -0.355
-0,167 '
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Matuojami dydziai

Koreliacijos koeficiento interpretavimas tarp deformuoty titnagdumbliy dalies ir fizikiniy bei

cheminiy vandens parametry. Viso tyrimo laikotarpio. (Sp. - Spirmano koreliacija; Pi. — Pirsono

koreliacija ).
" 0,761** 0,493 0,668*
g 0,318
$ 0,600
[
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0&\6 . . v .
@) Matuojami dydziai

Koreliacijos koeficiento interpretavimas tarp deformuoty titnagdumbliy dalies ir fizikiniy bei

cheminiy vandens parametry (Sp. - Spirmano koreliacija; Pi. — Pirsono koreliacija, trijy savai¢iy

).
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Jaunujy tyréjy tarptautiné moksliné konferencija
»Jaunasis tyréjas iSmaniajai visuomenei*

m Siauliy

U okodemiiu

PAZYMEJIMAS

Nr. MVG-VUSA-2022-417

(4,16 E) 850000 V-268

Gediminas Petrénas

dalyvavo jaunujy tyréjy tarptautingje mokslingje konferencijoje
JAUNASIS TYREJAS ISMANIAJA! VISUOMENE"

Ir skaité pranesima tema

»Indikuojanéiy kadmj tithnagdumbliy ri$iy nustatymas“

P ;‘(37:’—”',':.
- /, Q\\‘
Direktore /

Prof. Renata Bilbokafté
|

Siauliai
2022 m. gegu2és 11d
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7 priedas



Tyrimo metu identifikuoty kai kuriy titnagdumbliy fotografijos

Navicula Bory de Saint-Vincent.

Craticula accommodata (Hustedt) D. G. Mann
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8 priedas



8 priedo tesinys.

Cymbella Agardh.
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