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Zaburzenia rozwojowe larw jazia (Leuciscus idus L.)
wywolane przez miedz i kadm
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Zarodki jazia inkubowano w 0,1 mg dm?® Cu, Cd lub w czystej wodzie wodociagowej
(kontrola). Oba metale znacznie zmniejszyly pecznienie jaj. Miedz i kadm zmniejszyly tempo
rozwoju embrionalnego i tempo wykluwania. U larw bezpos$rednio po wykluciu stwierdzono
sze$¢ typow wad rozwojowych: skrzywienie kregostupa, wygiecie ciala w ksztalcie litery C,
deformacje glowy, deformacj¢ woreczka zoéltkowego, obrzek serca i skrocenie ciala.
W kontroli zaobserwowano tylko pierwsze dwa rodzaje deformacji, natomiast po ekspozycji
na Cu iCd stwierdzono wystepowanie bardziej skomplikowanych zaburzen. Miedz
wywierala niekorzystny wplyw na zarodki jazia gléwnie podczas ich rozwoju (pecznienie ikry
i tempo rozwoju), podczas gdy efekty toksyczne powodowane przez kadm byly bardziej
znaczgce po wykluciu — u nowo wyklutych larw. Zaobserwowane podczas dos$wiadczen
deformacje larw mogg by¢ przydatne jako bioindykator zanieczyszczenia wéd metalami
ciezkimi.

SLOWA KLUCZOWE: ryby, metal, toksycznos¢, embriony, larwy

WSTEP

Jaz (Leuciscus idus L.) jest ryba szeroko rozpowszechniong, zyjaca zardwno na obszarze
Europy, jak i Azji Zachodniej (Robins i in. 1991; Witkowski i in., 1997; Nico i Fuller, 2008). Jest
to duza ryba stodkowodna: dtugos¢ jej ciata wynosi srednio 30 cm, a maksymalnie moze osiagaé
85 cm, waga dochodzi do 4 kg, dozywa¢ moze 18 lat (Wiistemann i Kammerad 1995; Kottelat
i Freyhof 2007). Jaz zwykle zamieszkuje duze rzeki nizinne i jeziora bogate w sktadniki odzywcze,
0 zakresie temperatur: 4°C — 20°C (Riehl i Baensch 1991). Osobniki doroste zyja samotnie,
w odroznieniu od stadiow miodocianych. Jaz zeruje na réznych zwierzetach wodnych i ladowych
oraz materiale roslinnym, ale wigksze osobniki zywig si¢ glownie rybami. Larwy aktywnie Zerujace
i osobniki mtodociane zyja w strefach przybrzeznych i dopiero wieksze osobniki migruja do
glebszych wod (Kottelat i Freyhof 2007). Jaz ma duze znaczenie gospodarcze w wielu krajach, w
tym takze w Polsce, gdzie jest hodowany w celach konsumpcyjnych, ale i rekreacyjnych — dla
wedkarzy amatoréw (Targonska i in., 2011; Froese i Pauly 2015). W Polsce przyktadowo produkcja
jazi letnich do zarybiania i jednorocznych ryb wynosita 69% i 91% catkowitej produkcji rzecznych
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karpiowatych w latach 2000 i 2002 (Krejszeff i in., 2009). Niestety stan ekologiczny tego gatunku
jest uznawany za ,,podatny na zagrozenie” (Lelek 1987; Schiemer i Spindler 1989; Lusk i in.,
2004), a zatem dzikie populacje wymagaja ochrony i wsparcia.

Miedz i kadm sg jednymi z najbardziej znaczacych, trudnych do eliminacji toksykantow, ktore
nadal sg wykrywane w wysokich st¢zeniach w wielu zbiornikach wodnych (lger i in., 1994;
Meybeck i in., 2007), przez co ciagle majg szkodliwy wpltyw na organizmy zywe (Zheng i in.,
2007).

Miedz jest niezbednym dla wszystkich zwierzat mikroelementem, kofaktorem enzymow
komorkowych, takich jak: oksydaza, tyrozynaza, lakaza i ceruloplazmina (Fleming i Trevors 1989;
Bieniarz i Epler 1994). Stanowi czg§¢ okoto 30 enzyméw i glikoprotein, jest wazna
dla funkcjonowania uktadu pokarmowego i nerwowego oraz jest niezbedna do syntezy
hemoglobiny (Sorensen 1991). MiedZz wyst¢puje naturalnic w wodach stodkich w stezeniach
0d 0,0002 do 0,03 mg/dm? (US EPA 2007). Zanieczyszczenie wody miedzig wigze si¢ gtownie
z gornictwem, produkcja nawozow, $ciekami komunalnymi i przemystowymi oraz stosowaniem
soli miedzi jako wodnych herbicydow, algicydéw, fungicyddéw i bakteriobdjcow (Michael 1986;
Boyd 1990; Newman i Unger 2003). Nadmiar miedzi jest toksyczny dla organizméw zywych
(Moore i Ramamoorthy 1984), a metal ten jest uwazany za drugi najbardziej toksyczny dla ryb po
rteci, z typows wartoscig LC50 dla 96 godzin w zakresie od 0,017 do 1,0 mg/dm? dla wigkszosci
gatunkow ryb slodkowodnych (Moore i Ramamoorthy 1984). W wysokich st¢zeniach Cu jest
inhibitorem ATPazy Na*/K* w blonie skrzeli (Lauren i McDonald 1986; Morgan i in., 1995), a jej
glowne dziatanie toksyczne polega na zaburzaniu homeostazy sodu (Lauren i McDonald 1986).
Narzadem najbardziej narazonym na toksyczne dziatanie miedzi u ryb sa skrzela: miedz wytraca
si¢ w §luzie skrzelowym, co ostatecznie moze skutkowa¢ uduszeniem (Karan i in., 1998; Stokes
1979). Dlugotrwala ekspozycja na miedZ uszkadza réwniez inne narzady, takie jak watroba, nerki
czy narzady zmystow (Baker 1969; Gardner i LaRoche 1973).

Kadm jest ksenobiotykiem wystepujacym w wodach w wyniku proceséw naturalnych
i antropogenicznych (Asagba i in., 2008; Bouraoui i in., 2008; Czeczot i Skrzycki 2010). Metal
ten jest kluczowym sktadnikiem w produkeji baterii, pigmentéw i galwanizacji (Smith i in. 1999;
Scoullos i in., 2001). Gtéwnym mechanizmem toksyczno$ci Cd jest antagonistyczna interakcja
miedzy wychwytem Ca?* i Cd?*, ktora zaktdca wehianianie Ca?* i homeostaze (McGeer i in., 2011).
Kadm gromadzi si¢ glownie w watrobie, nerkach i skrzelach (McGeer i in., 2011). Moze
on zaktocac zycie ryb, wpltywajac na rdzne procesy biochemiczne i fizjologiczne (Drag-Kozak i in.,
2019). Powoduje anemi¢ i zlamania kregéw (Larsoon 1977), hipokalcemie, hipokaliemig
i hiperglikemie (Sorensen 1991), obniza wydolno$¢ trawienng (Sastry i Gupta 1979), wplywa
na wrazliwo$¢ wegchowa (Scott i in. 2003). Kadm jest rowniez uwazany za substancj¢ zaburzajaca
funkcjonowanie uktadu hormonalnego, a jego dziatanie moze zachodzi¢ poprzez osie podwzgorze-
przysadka-nadnercza (HPI) i podwzgorze-przysadka-gonady (HPG) (Szczerbik i in., 2006;
Lizardo-Daudt i in., 2007; Sandhu i Vijayan 2011; Drag-Kozak i in., 2018).

Generalnie w ontogenezie ryb wrazliwo$¢ na metale maleje wraz z wiekiem, chociaz
za najbardziej wrazliwe uwaza si¢ larwy (von Westernhagen 1988; Hwang i in., 1995; Jezierska
i Witeska 2001). Dane uzyskane przez réznych autorow pokazujg niekorzystny wplyw miedzi
i kadmu, zwlaszcza na sukces wykluwania (Calta 2001; Gonzales-Doncel i in., 2003), tempo
rozwoju (Hodson i in., 1978; Jezierska i Stominska 1997; Johnson i in., 2007), przezywalnos¢
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i zaburzenia morfologiczne (Cheng i wsp. 2000; Chow i Cheng 2003; Hallare i wsp. 2005; Fraysse
i in., 2006; Zhu iin., 2013; Sfakianakis i in., 2015). Wplyw miedzi i kadmu na wczesne stadia
rozwoju wielu gatunkow ryb karpiowatych zostat dobrze udokumentowany (Jezierska i in., 2009),
ale dane dotyczace toksyczno$ci obu metali dla zarodkow i larw jazi sg nadal niekompletne.

Celem pracy bylto zbadanie wptywu miedzi i kadmu obecnych w wodzie w trakcie rozwoju
zarodkowego na deformacje ciata nowo wyklutych larw jazia.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na zarodkach i $§wiezo wyklutych larwach jazia poddawanych
w okresie rozwoju embrionalnego dziataniu miedzi lub kadmu. Jaja (od 5 samic) oraz plemniki (od
5 samcow) uzyskano podczas sztucznie stymulowanego tarta w Gospodarstwie Rybackim
»~oamokleski” w Kamionce. Material przetransportowano w temperaturze 5°C do laboratorium
Zaktadu Fizjologii Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Jaja
zaptodniono pookoto 2 godzinach od pobrania, a nastgpnie umieszczono na szalkach Petriego
(ate w 21 akwariach) i podzielono na trzy grupy badawcze (4 powtdrzenia po 160 jaj w kazdej):
kontrola — czysta woda wodociggowa, Cu — roztwér Cu o stezeniu 0,1 mg/dm? (otrzymany z soli
CuS0s) i Cd — roztwér Cd o stezeniu 0,1 mg/dm® (uzyskany z soli CdCl2). Woda (o temperaturze
16°C) byta codziennie wymieniana i stale napowietrzana. Po 2 godzinach od zaptodnienia
zmierzono $rednice 25 catych jaj i zoltek w kazdej grupie (powigkszenie 12x1,6). Procent
pecznienia obliczono postugujac sie wzorem: S = (¢ - d) x 100 / d, gdzie S — pecznienie (przyrost
srednicy jaja), ¢ — srednica jaja, d — $rednica zottka. Jaja jazia w poczatkowym okresie rozwoju
byly nieprzezroczyste, co spowodowalo, ze ocene¢ tempa rozwoju embrionalnego mozna byto
prowadzi¢ dopiero od etapu formowania ciata zarodka. Larwy bezposrednio po wykluciu ogladano
i liczono, oceniano ich morfologie, a osobniki u ktorych stwierdzono zaburzenia klasyfikowano
przy pomocy katalogéw deformacji Jezierskiej i in. (2000) oraz Lugowskiej i Kubik (2011).
Obliczono odsetek kazdego rodzaju deformacji wérdd wszystkich zdeformowanych larw w kazdej
grupie. Podczas badan zarodki i larwy obserwowano i fotografowano codziennie za pomoca
komputerowego systemu analizy obrazu MultiScan i mikroskopu stereoskopowego potaczonego
z aparatem. Zdjecia postuzyly do stworzenia katalogu deformacji larw jazia.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca program STATISTICA 10.
Normalno$¢ rozktadu badano za pomocg testu Shapiro-Wilka, a jednorodno$¢ wariancji za pomoca
testu Levene'a. Wyniki pecznienia jaj oraz tempo rozwoju zarodkowego wykazaty normalny
rozktad, w zwigzku z czym analizowano je za pomocg ANOVA, a nastepnie testu post-hoc Tukey’a.
Dla czestotliwosci wystepowania typow deformacji larw (dane, ktore nie spetnialy zalozen
ANOVA) przeprowadzono nieparametryczny test Kruskal-Wallis’a. Poziom istotno$ci ustalono
na P<0,05. Dane przedstawiono jako $rednie = SD.

WYNIKI

Po 120 minutach od zaptodnienia (Fig. 1) najbardziej napeczniata ikra w grupie kontrolnej
(81%), podczas gdy w grupach poddawanych dziataniu kazdego z metali procent pecznienia
byt znaczaco nizszy, przy czym proces pecznienia znaczaco bardziej zahamowata miedz
(odpowiednio: 49% w grupie Cu i 77% w grupie Cd).
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Rys 1. Wplyw miedzi i kadmu na pgcznienie ikry jazia (test post-hoc Tukey’a; n=25, §rednie
oznaczone roznymi literami a, b, ¢ r6znig si¢ istotnie przy P<0,05).

Oba metale zmniejszyly tempo rozwoju embrionalnego, zwlaszcza na etapie pojawienia si¢
ruchow ciata zarodkow, ktére nastapito okoto 44 godziny pozniej niz w grupie kontrolne;j.
Skutkowato to opoznieniem procesu wykluwania (tab. 1). Wptyw obu metali na samo wykluwanie
byt rézny: Cu nieznacznie wydluzyta proces (do 22 godzin), natomiast obecnos¢ Cd skrécita
go do 16 godzin, w poréwnaniu do 21 godzin w grupie kontrolnej.

Tabela 1

Wptyw miedzi i kadmu na tempo rozwoju embrionalnego jazia (test post-hoc Tukey’a; n=25)

Etap Kontrola Cu Cd

Blastula drobnokomorkowa 2,0+0,072 5,0 £0,25° 2,5 40,35¢
Formowanie ciata zarodka 19 +0,072 24 +0,28P 21 +£0,35¢
Pigmentacja oka 65 +1,372 72 42,120 68 +£2,12¢
Ruchy ciala 71 +1,412 115 +1,78P 115 £1,86°
Poczatek wykluwania 114 +0,712 128 +2,12° 125 +1,79¢
Koniec wykluwania 135 +0,562 150 +1,99° 141 +1,71¢

Srednie w wierszach oznaczone réznymi literami a, b, ¢ r6znig sig istotnie, przy P<0,05
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Tabela 2

Typy deformacji larw jazia: A — skrzywienie krggostupa (A1 — lordoza, A2 — kifoza, A3 — skolioza
w okolicy ogona, A4 — skolioza w okolicy ogonowej i brzusznej); B — larwa w ksztalcie litery;
C wykazujaca skrocenie ciata, skrzywienie kregostupa i deformacje woreczka zottkowego; D —
deformacja glowy z towarzyszacym skrzywieniem kregostupa i deformacja woreczka zottkowego
(D1 — czg$ciowy brak pigmentacji oczu, D2 — brak oczu); E — znieksztalcenie woreczka
z6ttkowego z towarzyszaca skolioza w okolicy brzusznej (E1 — obrzek ogonowej czesci woreczka
z6ttkowego, E2 — powigkszona ogonowa czg$¢ woreczka zottkowego — w ksztatcie groszku); F —
obrzgk serca (F1 — obrzek serca i skrzywienie kregostupa w okolicy ogonowej i brzusznej, ktoremu
towarzyszg znieksztalcenia woreczka zottkowego i zakrzepy w naczyniach woreczka zottkowego);
G — skrocone ciato (G1 — skrécone ciato, ktoremu towarzyszy ztozone skrzywienie kregostupa,
obrzgk i znieksztalcenie woreczka zottkowego).
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Larwe jazia o prawidlowej budowie morfologicznej cechuje prosty kregostup, woreczek
z6ltkowy szerszy w przedniej czesci a zwezajacy sie stopniowo ku tytowi (Tab. 2). Swiezo wyklute
larwy jazia o nieprawidtowej morfologii, wykazywaty sze$¢ glownych typéw wad rozwojowych
ciata wedtug katalogow deformacji Jezierskiej i in. (2000) oraz Lugowskiej i Kubik (2011).
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Rys 2. Wptyw miedzi i kadmu na czgstotliwos¢ wystepowania réznych typéw deformacji larw jazia
(test Kruskal-Wallis’a); P<0,05; rézne litery oznaczaja réznice istotne statystycznie pomigdzy
grupami; A — skrzywienie kregostupa; B — larwa w ksztalcie litery C wykazujaca skrocenie ciala,
skrzywienie kregostupa i deformacje worka zoltkowego; D — deformacja glowy z towarzyszacym
skrzywieniem krggostupa i deformacja woreczka zottkowego; E — Zznieksztalcenie woreczka
z6ltkowego z towarzyszaca skolioza w okolicy brzusznej; F — obrzek serca; G — skrdcone ciato.

42



Zaburzenia rozwojowe larw jazia (Leuciscus idus L.) wywofane przez miedz i kadm

W grupie kontrolnej wigkszo$¢ zdeformowanych larw wykazywata skrzywienie kregostupa,
a tylko 7% z nich miata ciato w ksztatcie litery C — typ B (Fig. 2). W grupach Cu i Cd deformacje
kregostupa zaobserwowano u okoto 30% larw, natomiast nie stwierdzono deformacji typu B.
Bardziej ztozone wady rozwojowe (typy D — G) obserwowano tylko w grupach eksponowanych na
metale. Deformacje glowy (typ D) w obu grupach Cu i Cd stwierdzono u okoto 17%
zdeformowanych osobnikow. Wady pecherza zoéttkowego (E) wystepowaly znaczaco czesciej
w grupie Cu, podczas gdy obrzek serca (F) czeéciej notowano w grupie Cd. Larwy o skréconym
ciele (G) obserwowano tylko w grupie Cd.

DYSKUSJA

Roznego rodzaju zaburzenia rozwojowe moga by¢ rdéwniez spowodowane przez stres
oksydacyjny wywotany metalami, w tym peroksydacj¢ lipidow, uszkodzenie DNA i karbonylacje
biatek lub upo$ledzong ekspresje gendw, ktore zaklocajg funkcje komorkowe (Cavas, 2008; Cavas
et al., 2005; Grygoryev et al., 2008; Jia et al., 2011).

Chorion to gruba, wielowarstwowa ostonka, catkowicie okrywajaca dojrzaty oocyt ryb (Cotelli
i in., 1988). Pelni ona dwie podstawowe funkcje: po pierwsze w procesie zaptodnienia zapobiega
polispermii i prawdopodobnie dostarcza sygnaly rozpoznawcze z interakcji gamet, a po drugie —
stanowi barier¢ ochronng miedzy zarodkiem a $rodowiskiem zewnetrznym, po napecznieniu ikry
(Mizell i in., 1996; von Westernhagen, 1988; Weis i Weis, 1991; Gellert i Heinrichsdorff, 2001).
Proces pecznienia ikry rozpoczyna si¢ w momencie pierwszego kontaktu ikry z woda.
Przepuszczalna ostona jaja pozwala wodzie i jonom wnika¢ do wnetrza jaja. Proces ten zachodzi
wwyniku wysokiego ci$nienia osmotycznego wytwarzanego przez Kkoloidy biatkowe.
Sg one uwalniane do przestrzeni okotozottkowej przez blong zoltkowa i zatrzymywane
przez chorion (Hoar i Randall, 1969; Peterson i Martin-Robichaud, 1982). Pecznienie ikry jest
mozliwe tylko w okresie przepuszczalno$ci chorionu, tj. przed stwardnieniem. Wedtug Hoar
i Randall (1969) utwardzanie jest spowodowane wewngtrzng warstwa glikoproteinowg chorionu
oraz jonami wapnia, fosfolipidami i enzymami utwardzajagcymi, obecnymi w ptynie
okotozottkowym. W pelni utwardzony chorion chroni zarodek zaréwno przed urazami
mechanicznymi, jak i dostgpem toksycznych substancji ze srodowiska.

W prezentowanych badaniach oba metale znaczaco zmniejszyly pecznienie ikry jazia. Dane
dotyczace wptywu czynnikow srodowiskowych na pecznienie jaj ryb sa bardzo skape. Zmniejszone
pecznienie badano tylko u karpia w rdéznych stezeniach miedzi: 0,05 mg/dm® i 0,2 mg/dm?
(Jezierska i Stomifiska, 1997) oraz kadmu: 0,001-0,01 mg/dm? (Witeska i in., 1995), 5-50 mg/dm?
(Calta 2001) i 0,2-0,7 mg/dm? (Sikorska i Lugowska 2005).

Podczas pecznienia jony metali przenoszone przez wode moga z latwoscia przenikaé
do wnetrza jaja, ale po stwardnieniu chorionu proces ten jest utrudniony (Nguyen i in., 1998;
Williams i Holdway 2000; Kong i in., 2013). Wedtug Beattie i Pascoe (1978) metale gromadza
si¢ gtéwnie w ostonce jajowej — po 22 godzinach ekspozycji jaj Salmo salar na 10 mg/dm? Cd,
98% metalu zwigzato si¢ z ostonka jaja, 1,8% zakumulowato si¢ w zarodku, a 0,2% w woreczku
z6ttkowym. Bardzo podobne wyniki kumulacji kadmu w tym samym stezeniu uzyskat Michibata
(1981) dla jaj Oryzias latipes. Zanieczyszczenie wody metalami ciezkimi podczas pgcznienia moze
wplynaé na dalszy rozwéj zarodkow w dwojaki sposob: przez nieefektywne twardnienie chorionu,
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co umozliwia dalsze przenikanie metali do wnetrza jaja (Gonzales-Doncel i in., 2003)
lub przez zahamowanie pgcznienia.

Prawdopodobna przyczyna zahamowania pecznienia przez metale jest ich gromadzenie
si¢ w chorionie oraz wnikanie do wnetrza jaja. Stouthart i in., (1994) sugerowali, Ze olow wiaze
si¢ z mukopolisacharydami ostonki jajowej, zmieniajac jej przepuszczalno$¢, co powoduje
zaburzenia wymiany jonowej mig¢dzy ptynem okotozéttkowym a $rodowiskiem zewnetrznym.
Metale moga réwniez wptywaé na wiasciwosci fizyczne powierzchni jaja. Benoit i Holcombe
(1978) stwierdzili, ze poddawane dziataniu cynku tuz po tarle jaja Pimephales promelas staty
si¢ lepkie i do$¢ famliwe. Wedtug Korwin-Kossakowskiego (1996) w niedostatecznie napeczniatym
jaju zarodek nie moze zmienia¢ swojej pozycji w koncowej fazie rozwoju embrionalnego (co 5-10
sekund), co jest niezbedne do prawidtowego rozwoju i prawidtowego przebiegu wykluwania.

W prezentowanych badaniach metale opdznialy rozwdj embrionalny, szczegodlnie etap
pojawienia si¢ ruchdéw ciata zarodka, co skutkowato opdznionym poczatkiem wylegu. W grupie
eksponowanej na Cu wyleg trwal o godzing dluzej, a w grupie Cd o szes¢ godzin krocej
w poréwnaniu z kontrolg. Opo6znienie rozwoju embrionalnego, jako efekt inkubacji w wodzie
zanieczyszczonej réznymi metalami, obserwowali takze Rask (1983), Cleveland i in., (1986),
Jezierska i Stominska (1997) oraz L.ugowska i Jezierska (2000).

Zahamowanie tempa wykluwania moze by¢ spowodowane réznymi mechanizmami,
np.: zmniejszong ruchliwosécig zarodkdw i1 nieprawidtowa aktywnoscig lub dystrybucja enzymu
wyklucia — chorionazy (Rosenthal i Alderrazy 1976), toksycznym dziataniem metali (Hagenmaier
1974) lub trudno$ciami w przerwaniu niewystarczajaco nadtrawionej enzymem wyklucia ostonki
jajowej (Sinha i Kanamadi 2000). Wzrost tempa wykluwania pod wptywem metali obserwowany
W prezentowanej pracy, mogt by¢ zwiazany z uszkodzeniem przez nie gruczotow wyklucia (Mis
i in., 1995, 1996; Mi$ i Bigaj, 1997), co mogto skutkowa¢ wczesniejszym uwalnianiem chorionazy
lub wzrostem jej wydzielania pod wptywem stresu.

W prezentowanej pracy wyrézniono 6 typow deformacji ciata larw jazia spowodowanych
inkubacja jaj w wodzie zawierajacej metale cigzkie: skrzywienie krggostupa (A), wygiecie ciata
w ksztalt litery C (B), deformacja glowy (D), deformacja woreczka zoéttkowego (E), obrzek serca
(F) i skrécenie ciata (G). Z wyjatkiem typu B, wszystkie zaobserwowano u larw narazonych
na kontakt z metalem. Anomalie te byly podobne do opisywanych dla innych gatunkow ryb
po ekspozycji na réozne metale: np. Cyprinus carpio (Jezierska i in., 2000; Lugowska i Witeska,
2004; Lugowska, 2007), Ctenopharyngodon idella (Lugowska i in., 2002; Lugowska i Kubik,
2011) lub Danio rerio (Cheng i in., 2000).

Etiologia wad rozwojowych ciata nie jest jednak do konca jasna. Korwin-Kossakowski (1996)
uwazal opdznienie pe¢cznienia jaj za mozliwa przyczyne deformacji ciata zarodkdéw. Przestrzen
wewnatrz niewystarczajaco napeczniatych jaj nie byta dostatecznie duza dla prawidtowego rozwoju
zarodka, co skutkowato wadami rozwojowymi widocznymi u wyklutej larwy. Za kolejna mozliwa
przyczyne deformacji ciata larw uwaza si¢ zaburzenia wymiany jonowej. Konkurencja miedzy
Cd?* lub Cu?* i Ca?* (oraz wypieranie Ca®* z polaczen pozakomorkowych i biatek wigzacych Ca?)
jest jednym z mechanizmoéw toksycznego dziatania tych metali na blony komdrkowe stabilizowane
przez Ca?* (Nieboer i Richardson, 1980). Niyogi i Wood (2004) opisali hamowanie wychwytu Ca?*
w wyniku konkurencji miedzy Cd?** i Ca?*. Wedlug Verbost i in. (1988), Cd** spowodowat
zahamowanie transportu Ca®*, zajmujagc miejsce dla transportu Ca?* w Ca?*-ATPazie.
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Schoenmakers i in. (1992) potwierdzaja, ze hamowanie Ca?* jest jednym z mechanizmdw, poprzez
ktore Cd?* hamuje wchlanianie wapnia w jelitach i zaburza homeostazg wapnia u ryb.
Te zaburzenia transportu Ca?* i homeostazy moga skutkowaé nieprawidlowosciami w szkielecie.
Muramoto (1981) podat obnizenie poziomu wapnia i fosforu jako przyczyne uszkodzenia
kregostupa karpia wywotanego przez Cd. Niektorzy autorzy proponowali mozliwe przyczyny
okreslonych typow wad rozwojowych wywotanych metalami. Na przyktad obrzgk mialby swoja
przyczyng w nieszczelnosci naczyn $rodblonka zaopatrujacych woreczek zottkowy w wyniku
dysfunkcji sercowo-naczyniowej (Guiney i in., 1990) lub mozna go byto interpretowac jako wynik
zaburzen metabolicznych lub osmotycznych, prawdopodobnie spowodowanych nieprawidtowym
funkcjonowaniem mitochondriéw (Sinha i Kanamadi, 2000). Cheng i in. (2000) przypisali
deformacje kregostupa zmniejszeniu tworzenia si¢ zardbwno miozyny, jak i miotomu, niezb¢dnych
do prawidtowego rozwoju zdrowego uktadu mig¢éniowo-szkieletowego. Wady rozwojowe ogona,
takie jak deformacja i skrzywienie ogona, mozna wyjasni¢ genetycznie — jako wynikajace
z niezdolnosci zarodkéw poddawanych dziataniu Cd do ekspresji genu EVX1, co ma znaczenie
podczas wydtuzania ogona (Cheng i in., 2000) lub rozwojowo — przez zaburzong migracj¢ komoérek
prekursorowych mezodermy somatycznej (Ho i Kane 1990). Przykurcz migéni podczas wylegu
mozna uzna¢ za mozliwg przyczyne deformacji szkieletu (Holcombe i in., 1976).

WNIOSKI

Ekspozycja zarodkow jazia na pierwiastki Cu i Cd podczas rozwoju zarodkowego miata
znaczacy wplyw na ich rozwo;j:

1. Oba metale znaczaco zmniejszyly pecznienie jaj, tempo rozwoju (zwlaszcza pojawienie si¢
ruchéw ciala) oraz opdznily wykluwanie, podczas gdy sam czas wylggu byt nieznacznie
wydtuzony pod wptywem Cu i skrécony w obecnosci Cd (w porownaniu z kontrolg). Oba metale
spowodowaty wystapienie podobnych typow wad rozwojowych larw, ale obecno$¢ kadmu
spowodowata wystapienie zaburzen bardziej skomplikowanych.

2. Poréwnanie toksyczno$ci obu metali podczas embrionalnego rozwoju jazi pokazuje,
ze miedZz wywiera wickszy wptyw podczas embriogenezy (obrzek i tempo rozwoju), podczas
gdy toksyczne skutki powodowane przez kadm byly bardziej widoczne dopiero u $wiezo
wyklutych larw.

3. Zaburzenia morfologiczne larw moga shuzy¢ jako bioindykator zanieczyszczenia wod
metalami cigzkimi.
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Developmental anomalies in ide (Leuciscus idus L.)
larvae caused by copper and cadmium

Summary

Embryos of ide were incubated at 0.1 mg dm? of Cu, Cd or in clean tap water. Both metals
significantly decreased swelling of eggs. Metals reduced the rate of embryonic development and
rate of hatching. Newly hatched larvae showed six types of body malformations: spine curvature,
C-shaped body, head deformation, yolk sac deformation, heart edema, and body shortening. In the
control only first two types of deformations were observed, whereas after Cu and Cd exposures
more severe malformations were found. During embryonic development copper affected more
processes during the embryogenesis (swelling and rate of development) whereas toxic effects
caused by cadmium were more significant after hatching in newly hatched larvae. Larval body
deformities may be used as bioindicator of aquatic pollution with heavy metals.
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