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ANOTACIJA

Misdienas aktualiz€jies jautajums par sedimentu ekologiskas kvalitates noteikSanas
metodém. Ekotoksikologiskie pétijumi kopuma raksturo Baltijas jiras sedimentu ekologisko
kvalitati ka “labu”/“vid&ju” (attiecigi 52% un 25%), salidzinosi labaku sedimentu kvalitati
uzradot Botnijas jiira un Rigas Iici, bet parsniegtu labas vides kvalitates robezu (>GES) -
Somu lici, Gdanskas lici un Belta jura. Biotestu standartsugam (Monoporeia affinis,
Corophium volutator un Hyalella azteca) un darba rekomendétajam sugam (Bathyporeia
pilosa, Pontogammarus robustoides un Gmelinoides fasciatus) novérojama atskiriga jutiba
potenciali piesarnotu Baltijas jiiras sedimentu klatbutng, kas norada uz bitiski atSkirigu
Baltijas juras sedimentu ekologiskas kvalitates novertéjumu - ar standartsugam >GES robeza
8% gadijumu un ar rekomend@tajam sanpelzu sugam 63% gadijjumu. Lidzigi rezultati tika
konstatéti sanpelzu toksikorezistencé pret smagiem metaliem, noradot uz darba rekomendéto
testorganismu lielaku jutibu un nepiecieSamibu biotestos izmantot regiona jutigakas sanpelzu
populacijas, ka pieméram G. fasciatus un P. robustoides. Sedimentu ekologiskas kvalitates
noteikSana pec embriju attistibas kvalitates liecina par vispariga stresa biomarkiera augstu
jutibas pakapi potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitn€, apliecinot organismu attistibu
ietekméjosu faktoru klatbiitni to dabiskaja vide. Sedimentu kvalitates novertéSanai butu
jaizmanto vienlaikus vairakas metodes, ko apliecina kompleksa analize peéc TRIAD metodes
ar Rigas lica sedimentiem — atseviskos kimiskos, biologiskos un ekotoksikologiskos
novertéjumos veérojama lidziga tendence un kopuma potenciala riska draudiem izpauZoties
sekojosi: 54% gadijumu - “iesp&jams nav ietekmes”, 23% “varbiit ir ietekme” un 23%
“iesp&jams ir ietekme”. Metodologiskie eksperimentalie pétijuma rezultati norada uz biotesta
vides apstaklu — temperatiiras, testorganismu attistibas stadijas, paraugu uzglabasanas veida

un to ievaksanas sezonalitates nozimi sedimentu ekologiskas kvalitates noteik$ana.

Atslégas vardi: Baltijas jura, sedimentu ekologiska kvalitate, sanpeldes, ekotoksikologija



SUMMARY

Nowadays the question about the methods for determining the sediment quality has
become very popular. In general the Baltic Sea sediments ecological status by eco-
toxicological studies are characterized as “good” / “moderate” (52% and 25% respectively)
indicating better environment quality in the Bothnian Sea and the Gulf of Riga, but exceeding
the limit of good environmental quality (GES) was found in the Gulf of Finland, the Gulf of
Gdansk and Belt Sea. Different toxico-resistance of potentially polluted Baltic Sea sediments
was found with standard species (Monoporeia affinis, Corophium volutator and Hyalella
azteca) and in this thesis recommended amphipods species (Bathyporeia pilosa,
Pontogammarus robustoides and Gmelinoides fasciatus) showing more meaningful difference
in the Baltic Sea sediment quality assessment - exceeding the Good Environmental Status
(>GES) boundaries with standard species in only 8% of cases and with recommended species
in 63% of cases (>GES). Similar results of toxico-resistance were found with standard test
species to heavy metals showing higher sensitivity of recommended species and in bioassay
the necessity to use the region’s most sensitive amphipod species, like a G. fasciatus and P.
robustoides. The embryo malformation test for sediment quality assessment as a general
biomarker for pollution effects in amphipods appeared to be more sensitive, testifying to
affecting the development factors of the organisms in their natural environment. For sediment
quality assessment there is a need to use several simultaneous multiple methods as evidenced
by the combined study using TRIAD method of the Gulf of Riga sediments - the individual
chemical analysis, biological diversity and ecotoxicological showed similar tendencies and in
general the Gulf of Riga sediments’ potential risk menace displayed the following - 54% of
cases “likely unimpacted”, 23% “possibly impacted” and 23% “likely impacted”.
Methodologically experimental study results indicated that the bioassay environmental
conditions - temperature, stage of development of test organisms, sample storage and its
collection seasons are important when determining the sediment ecological quality.

Keywords: Baltic Sea, sediment ecological quality, amphipods, ecotoxicology
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IEVADS

Baltijas jura tiek uzskatita par vienu no piesarnotakajam jiram Eiropa un pasaul€, ko
nosaka léna tidens apmaina tas akvatorija un krastu intensiva apdzivotiba, kas rada bitisku
antropogéno slodzi. Bez biogénam vielam Baltijjas jira konstat€tas ar1 dabiskas un
antropogénas izcelsmes toksisko/bistamo vielu klatbiitne, kas ietekmé tas ekologisko stavokli.
Baltijas jura tiek paklauta butiskam toksisko vielu piesarnojumam, uzradot augstas
koncentracijas halogénorganiskos savienojumus, poliaromatiskos oglidenrazus, smagos
metalus (dzivsudrabs, kadmijs, cinks, svins) un virkni citu vielu, kas spgj ilgstosi uzglabaties
vidé un veidot jaunus toksiskus savienojumus, ietekméjot tidens organismu attistibu. Batiski
ir noskaidrot, ka §is piesarnojums ietekmé bentisko organismu attistibu, jo tiesi sedimentos
notiek intensiva toksisko vielu akumulacija, kas spgj izraisit ilgstosu toksisko iedarbibu.
Hidrockosistémas un tajas atrodoSo vielu mijiedarbiba ir sarezgits un griiti prognozg&jams
process, tade] nepiecieSams izvertét piesarnojuma potencialo eko-toksikologisko iedarbibu.
Toksisko vielu iedarbibas sekas ir atkarigas no to devas un iedarbibas ilguma. Ne visas vielas
izraisa tieSu iedarbibu uz dzivajiem organismiem, tas spgj ietekmét ekosist€mu pastavésanu
kopuma, ka arT pa baribas kédi var noklit cilvéka organisma un veikt ta intoksikaciju.
Piesarnotu sedimentu kimiskas analizes ne vienme@r ataino vidé esoSo vielu ekologisko
bistamibu, jo ne visi kimiskie savienojumi izraisa toksisku efektu un praktiski nav iesp&jams
noteikt visus piesarnojoso (bistamo) vielu savienojumus vidg.

Vides kvalitates novértésanai musdienas tiek pievérsta pastiprinata uzmaniba, par ko
liecina ICES un HELCOM aktivitates, kas vérsti Baltijas jiiras izp€tes un aizsardzibas
virziena, tadel butiski ir parskatit un izvertét vides kvalitates kontroleé izmantojamo metozu
efektivitati un lietderibu. HELCOM ietvaros izstradataja Baltijas jiiras ricibas plana tiek
uzsvertas vairakas Baltijas jras prioritaras jomas - eitrofikacijas samazinasana, kugoSanas
drosibas un reaggét sp&jas nodrosinasana (naftas avariju un citu arkartas situaciju gadijumos),
juras un piekrastes biologiskas daudzveidibas saglabaSana (tai skaita zivju resursu
saglabaSana un juras izmanto$anas telpiska planosana), ka ar bistamo vielu piesarnojuma
samazinasana. Pieaugo§a piesarnojuma un to komplicéta kimiska sastava del, aizvien lielaku
nozimi vides kvalitates kontroleé misdienas giist biotest€Sanas un biomarkeSanas metoZu
izmantosana. Toksicitates testi norada nevis uz kada konkréta piesarnotaja klatbiitni, bet uz
kop€jo potenciali bistamo vielu atstato ietekmi uz tdens organismu attistibu, ko nav
iesp&jams konstatét péc kimiskajam analiz€m. Ekotoksikologiskie pé&tijumi lauj konstatét
pasreiz€jo situaciju, izvertét pagatnes sekas, ka ari prognozét potencialo nelabvéligo ietekmi
Uz organismu attistibu. Ja aktta kimiska piesarnojuma gadijumos novérojama tiilitgja tidens
organismu atbildes reakcija (kustibu traucgjumi; Tpatnu bojaeja), tad hroniska piesarnojuma
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ietekme saistas ar nelielam toksikanta koncentracijam un gruti pamanamu iedarbibu uz
organismu (reprodukciju sp&ju samazinas$anas jeb to zaud&Sana, imunologiskas reakcijas,
oksidativais stress, endokrinas sistémas trauc&jumi, DNS izmainas U.C.), kuru noteikSanai ir
nepiecieSsams izmantot jutigas biologisko efektu konstatéjoSas metodes — tadas ka biotestésana
vai biomarkéSana. Lai pilniba izveértétu bistamo vielu ekotoksikologisko iedarbibu
nepiecieSams ar1 noteikt toksikanta uzkrasanas mehanismu un tendences.

Udens vides kvalitates kontrole visplasako pielietojumu Sobrid ir ieguvusi sedimentu
biotesti, jo sedimentos akumul&jas dazadas toksiskas vielas, kuras uzrada akiitu jeb hronisku
toksisku iedarbibu. Ka vieni no piemérotakiem organismiem tiek uzskatitas sanpeldes, kas
uzrada augstu jutibas pakapi pret dazadiem piesarnotajiem. Lai pilnvertigi novertetu
sedimentu ekologisko kvalitati ir nepiecieSami kompleksi pétijumi, kas ietver kimiskas
analizes, biologisko daudzveidibu, ka ari ekotoksikologiju. lzraugoties biotestéSanai
izmantojamas testu metodes un testobjektus, janem véra vietgjie biotiskie un abiotiskie
apstakli. Dazkart nav iesp&jams tieSi parnemt jau izstradatas starptautiskas (1SO, ASTM,
ICES, EPA) standartmetodes. Tas nepiecieSams parbaudit un piemé&rot pétamo tdenu vides
kvalitates kontrolei, ka testobjektus izveloties lokali doming&josas sugas. Latvija, Baltijas jiiras
sedimentu biotesté$ana ir adaptéta un rekomendéta izmantot starptautiski atzitu ISO (2005)
standartestu, nenemot véra regionalas ipatnibas un vietgjo sugu toksikorezistenci. Misdienas
nav izstradatu sedimentu biotestéSanas metozu standarti, kas biitu piemé&roti Baltijas juras
bentiskajiem organismiem. ST iemesla dél ir nepiecieSams attistit un standartizét jaunas

metodes, kuras tiktu izmantoti Baltijas jurai raksturigi testorganismi ar augstu jutibas pakapi.

Darba merkis
Noskaidrot Baltijas jiiras sedimentu ekologisko kvalitati un to potencialo ietekmi uz bentisko

organismu attistibu.

Darba uzdevumi

1. Veikt Baltijas juras (Somu licis, Rigas licis, Botnijas juras, Gdanskas licis un Belta
jiiras) sedimentu kvalitates novert€§jumu un savstarp&ju salidzinasSanu.

2. Noskaidrot Baltijas jiiras domingjoSo sanpelzu sugu toksikorezistenci un izvertét to
piem&rotibu sedimentu biotestéSana.

3. Veikt sedimentu biotestésanas metodologiskos p&tijumus, metodikas pilnveidoSanai un
piemérosanai Baltijas jiiras apstakliem.

4. Novertet TRIAD metodes pielietojamibu sedimentu kvalitates kompleksa izvertesana.



5. Veikt rekomendaciju izstradi sedimentu biotestu ievieSanai Baltijas juras (Latvijas

teritorialo tidenu) monitoringa programma.

Darba aizstavamas tézes:

» Péc ekotoksikologijas testiem Baltijas jlras sedimenti raksturojas ar atSkirigu
piesarnojuma pakapi un ekologiskas kvalitates novertéjumu.

» Sanpelzu embriju kvalitates noveértéjums ir salidzinoSi jutigs bioindikators hroniska
piesarnojuma noteikSanai dabiskaja vide.

» Testos izmantotas Baltijas juras sanpeldes raksturojas ar atskirigu toksikorezistenci.

» Sedimentu piesarnojuma potenciala riska novertésana nepiecieSsama kompleksa pieeja,
ekotoksikologiskos p&tijumus apvienojot ar kimiskajam un biologiskajam metodém.

» Sedimentu akuitas toksicitates noteikSana nozimiga loma ir biotestu metodikai -
testorganismu vecuma, testa vides apstaklu, sedimentu paraugu uzglabasanas un

ievakSanas sezonas izvélei.

Pétijuma zinatniska novitate un praktiska nozimiba

Dabas resursu izmantoSanas apjoms un cilvéku izraisita ietekme uz vides ekosistemu ir
sasniegusi milzigus apmeérus, kas rada nepiecieSamibu sabalansét ekonomikas un socialas
vides attistibu, nodrosinot pilnvertigu vides aizsardzibu. Misdienas piesarnojoso vielu
kimiskais sastavs kluvis komplicétaks, 11dz ar to plasu pielietojumu vides kvalitates kontrole
ir ieguvusas ekotoksikologijas metodes - biotestéSana un biomarkésana, kuras biitu ieteicams
izmantot kompleksa analizg, nosakot pétamas vides potenciala piesarnojuma riska draudus,
saistot ekotoksikologiskos pétijumus ar kimiskajiem un biologiskajiem raditajiem.

Darba novitate saistas ar faktu, ka lidz §im nav veikti pétijumi, kas dotu salidzinosu
vertejumu par sedimentu potencialo piesarnojumu Baltijas juras akvatorija un ta ietekmi uz
bentisko organismu izdzivotibu, toksikorezistenci un embriologisko attistibu. Si darba
ietvaros pirmo reizi tika noteikts (1) Baltijas jiras sedimentu ekologiskas kvalitates
novértéjums péc ekotoksikologijas testu rezultatiem, (2) Baltijas juras sanpelzu sugu
toksikorezistences salidzinajums, (3) potenciala piesarnojuma ietekme uz sanpelzu
reprodukcijas spgjam un embrionalo attistibu un (4) sanpelzu sugu pielietojamibas iesp€ja
Baltijas jiiras sedimentu kvalitates novertésana. Ka ari Baltijas jura lidz $im biomark&sanas
metodes “sanpelzu embrionalas attistibas trauc&jumi” pielietoSana ir bijusi loti ierobeZota,
bet Rigas licT - §1 metode 11dz §im vispar nav izmantota.

Darba praktiska nozimiba saistas ar faktu, ka izstradatas rekomendacijas sedimentu

kvalitates novertéSanai un piemérotako testoganismu izvélei sekmés sedimentu biotestéSanas
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vai biomarkieru ieklauSanu Baltijas jiiras Nacionalaja Monitoringa programma, ka vienu no

vides kvalitates raditajiem. Metodologisko pétijumu rezultati sekmés standartizéto metozu

adaptacijas iespgjas un to pilnveidoSanu, izmantojot biotesteSanu ka sedimentu kvalitates

noveértéSanas raditaju Baltijas jiiras regiona.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Baltijas juras piesarnojums un kvalitate

Par Baltijas jiras piesarnojumu varam runat jau no viduslaikiem, kad notekiideni un
toksiskie atkritumi tika lokali ievaditi jura, kur tie noslanojas lielako pilsétu piekrastes
rajonos. V&l 1950. gados Baltijas jura tika uzskatita par videi “veseligu” ekosistému, bet jau
20gs otraja pus€ piesarnojuma apjoms ar kaitigam vielam pieauga sakara ar industrializacijas
un lauksaimniecibas attistibu, par ko liecina veiktie p&tijumi 1980to gadu beigas (HELCOM,
1993; Leivuori et al., 2000; Vallius and Leivuori, 2003). Dazadu iemeslu d&| iegiitos
rezultatus uzsaka apkopot un publicét tikai 90tos gados (Leivuori, 1998). Piesarnojoso vielu
nonaks$ana Baltijas jura iespéjama dazados veidos, bet nozimigakais ir jura iepliistoSais
piesarnojums no dazadu avotu upju notektideniem. Gandriz 40% slapekla jura nonak caur
atmosferu (HELCOM, 2009a). Baltijas jiiras monitorings tiek veikts kops 1979. gada, kad pie
Baltijas juras atrodo$as devinas dalibvalstis vienojas veikt piesarnojuma uzraudzibas un
baribas vielu slodzes samazinaSanas pasakumus Helsinku komitejas jeb HELCOM
uzraudziba, saskana ar kopigam pamatnostadn€m Nacionalo Monitoringu programmu ietvaros
(HELCOM, 1993). Par nopietnako Baltijas juras ekologisko problému tiek uzskatita
eitrofikacija, kuras galvenais c€lonis ir no sauszemes up&m ienakosais slapekla un fosfora
savienojumu parmerigais apjoms (75-95%), kas pastiprinati stimulé algu vairo$anos un
parmérigu organiska materiala veidoSanos, ka rezultata tiek izjaukts ekosistemas lidzsvars un
tiek veicinata mirus$as zonas veidoSanas (Ducrotoy and Elliott, 2008; HELCOM, 2009a).
Nemot véra HELCOM (2010a) zinojumu, visa Baltijas jiiras regiona, iznemot Botnijas lici un
Kategatas ziemelu dalu, tiek novérota eitrofikacijas ietekme ipasi Ii¢os, kuros nav intensiva
tidens apmaina ar Baltijas juras atklato dalu, piemé&ram Somu un Rigas licos (Ojaveer, 1995).
Par vienu no eitroficétakiem Baltijas juras regioniem tiek uzskatits seklais Rigas licis, kura
galvena piesarnojuma probléma ir nepietiekami attirito notekiidenu nopludinaSana lict, palielinot
fosfora un slapekla piepliudi, kura rezultata samazinas skabekla koncentracijas un tiek raditas
izmainas biota. Savukart, Botnijas licis tiek pieskaitits pie vienas no eitrofikacijas
neapdraudétakajiem Baltijas jiiras rajoniem (Ojaveer, 1995).

Misdienas aktuala un nozimiga ekologiska probléma Baltijas jlira ir piesarnojums ar
bistamam vielam, kuras nonak jira ar notekiideniem un lauksaimniecibas noteci. Bistamas
vielas (toksiskie metali un organiskie savienojumi) piekrastes un Iicu zonas jiras vidé nonak
no lokaliem piesarnojuma avotiem. Negativu ietekmi uz Baltijas jiras piekrastes floru un

faunu atstajusas celulozes un papira razotnes, kuru tuvuma sedimentos konstatetas augstas
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metalu un hlororganisko savienojumu koncentracijas (HELCOM, 1993). Baltijas jura
konstateta liela kimisko vielu daudzveidiba, pieméram, dioksini, polihlorétie bifenili,
brométie liesmu slapétaji, DDT u.c., kuri saglabajas juras vid€ loti ilgi un akumulgjas baribas
kédes dazados posmos, sasniedzot koncentracijas, kas var biit toksiskas jiras organismiem un
ietekmét to reprodukcijas sp&jas (HELCOM, 2010b, 2007). Aizliegums lietot toksiskas vielas
lauksaimnieciba ir nacis par labu Baltijas jiiras ekosistémai, jo pesticida DDT limenis Baltijas
juras biota ir stabils un pat samazinajies kopS 1970. gadiem. Tai paSa laika Baltijas jiiras
ekosistéma tiek atklati jauni videi toksiski un bistami piesarnotdji, ka toksaféns, lindans,
polihloréti dibenzo-p-dioksini, dibenzofurani (PHDD/F) un polihlorbifenila (PHB) izomeéri
(HELCOM, 1993).

Helsinku komisija (HELCOM, 2010b) ir apkopojusi informaciju par Baltijas jiras
ekologisko stavokli péc to kimiska piesarnojuma (144 bistamas vielas) kompleksa
novertéjuma (1.1. att€ls), konstat&jot, ka mazak ietekmétie Baltijas juras rajoni péc bistamo
vielu klatbuitnes ir Kategatas jtras Saurums, Botnijas licis un Botnijas jira, kas raksturojas ar
“vid&ju” ekologisko kvalitati (piekrastes tdeni pat bistamo vielu neietekmétas), savukart
ietekméta ar bistamajam vielam ir atklatas Baltijas jiras dala, Somu, Rigas un Gdanskas Iici,
kas raksturojas ar “vaju”/“sliktu” kvalitati (HELCOM, 2010b), kur galvenokart tiek
konstatetas augstakas smago metalu, PCB, DDT, TBT, dioksinu un broma vielu

koncentracijas.

@)
Q
) 1) ? df,') (o] Integrated
g @A o © Chemical Status
A - v.g). fi 1) MIGH
ol o - [
é‘hb‘ :'éo? Q 50 O % ! MOOERATS
s -9
Oy 023 0(90 o0 <O ®
i : > BAL
a&%ggﬁgff? o/ s
g Bls

1.1. attels. Baltijas juras ekologiska stavokla noveértgjums pec HELCOM (2010b).
Figure 1.1. The environmental status assessment of the Baltic Sea by HELCOM (2010b).
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Jaras vidé ekologiskas problémas izraisa ari regulars tankkugu un terminalu raditais
piesarnojums ar naftas produktiem (HELCOM, 1993). Misdienas ir aktuals arT jautajums par
juras ekologiska stavokla noskaidro$anu sakara ar neparedzamu ietekmi uz vidi, ekonomiku
un cilvéku veselibu, ka piem@ram nezinamas izcelsmes piesarnojums, nesabalanséta
saimnieciska darbiba, jiiras resursu parté€réSana un invazivo sugu izlaiSana jiira ar balasta
tdeniem. Juras trauslajai ekosistémai tas viss kopa rada nopietnu slodzi un organismiem
arvien nelabvéligakus dzives apstaklus, kalpojot par iemeslu nelabvéligajam Baltijas juras
vides stavoklim (Ducrotoy and Elliott, 2008).

Sedimentos piesarnojoso vielu koncentracijas tiek konstatétas pat vairakas reizes
augstakas neka udeni, jo sedimenti spgj ilglaicigi piesaistit piesarnojumu, kas I&ni noardas.
Ipasi bistamas Gidens vidi piesarnojusas vielas ir smagie metali — svins, dzivsudrabs, vars,
kadmijs, hroms un nikelis (Klavins, 2012). DiemZz&l pagaidam sabiedribai nav gandriz
pieejamas nekadas datubazes par sedimentu kimiskajam analizém, kas noraditu uz juras
gultnes kvalitates Iimeni (Vallius, 2016). Saméra plasi 90os gados tika pétits sedimentu
geokimiskais sastavs, konstatgjot paaugstinatas smago metalu koncentracijas visa Baltijas
jura. Tika noskaidrots, ka toksiskakie smagie metali - kadmijs un dzivsudrabs uzrada
visaugstakas koncentracijas sedimentu virs€jos slanos, nosakot punktveida piesarnojumu
estuariju un ostu rajonos, ka ar lielakoties Baltijas jiras teritorija noradot uz parsniegtu labas
vides kvalitates robezu (>GES), kada Iidz §im noteikta (HELCOM, 2010b).

Magnusson and Norén (2012) uzskata, ka zinas par Baltijas juras sedimentu
piesarnojumu nav pietiekami pieejamas apkopota veida, tapéc interpret&jot rezultatus ripigi
janem véra sedimentu geografiska izplatiba. Pieméram atklataja Baltijas juras dala sedimenti
ir bagataki ar organiskajam vielam, 11dz ar to tajos ir lielaka iesp&ja akumuléties noturigajiem
organiskajiem piesarnotajiem (PHB, PAO, liesmu slapétajvielas, DDT un citi hlorétie
pesticidi), tur konstat&jot arT augstakas TBA koncentracijas sedimentos un biota, salidzinot ar
citam Baltijas jiras dalam (Mehtonen et al., 2010). Par otru piesarnotako Baltijas jtras
regionu, spriezot péc augstajam dioksinu un smago metalu (Hg un Cd) koncentracijam, tiek
uzskatits Somu licis - Somijas piekrastes austrumu un centrala dala, uzskatot Nevas upi par
galveno piesarnojoso vielu ieplides avotu, bet zemaku piesarnojumu sedimentiem konstatgjot
lica rietumu dala (Vallius, 2014; Verta et al., 2007). Ari Polijas pickrasté tiek novérotas
lidzigas piesarnojuma raditas problémas ka atklataja Baltijas jiiras dala, kuras izraisa ar upju
plismu ievaditais baribu (slapeklis un fosfors) un toksisko vielu (smagie metali,
hlororganiskie ogliidenrazi un naftas produkti) ievérojamais daudzums (HELCOM, 1993).
Savukart, Botnijas licis raksturojas ar smago metalu (piem&ram, arséna, kadmija, dzivsudraba

un svina) un noturigo organisko vielu pastiprinatu klatbiitni, kaut arT Botnijas li¢a sedimentos
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arséna koncentracijam péc 1990tiem tick novérota samazinaSanas tendence (HELCOM,
1993). Paaugstinata metalu akumulacija sedimentos un organismos tiek konstatéta art Somijas
un Zviedrijas piekrast€s, ka arT kugu transporta tuvuma (HELCOM, 2010b; Vallius and
Leivuori, 2003).

Kopuma piesarnojoso vielu koncentracijas Baltijas jura tiek konstatétas ievérojami
lielakas neka daudzu citu juru teritorijas, ko iesp&jams skaidrot ar sekojosajiem faktoriem (1)
Baltijas jura netiek piesarnota tikai no viet€jiem avotiem; ar v&ju no visa Eiropas kontinenta
tiek nests atmosferas piesarnojums un sakara ar zemo temperatiiru ir pazeminata piesarnojuma
iztvaiko$ana un transportéSana no Baltijas juras regiona; (2) Intensivas eitrofikacijas rezultata,
samazinas Udens slana parredzamiba un iespiestas gaismas intensitate, kas ierobezo noturiga
organiska piesarnojuma fotodegradaciju; bezskabekla vide savukart palénina bistamo vielu
biodegradacijas procesu; (3) Baltijas juras 1énas tdens apmainas rezultata ieplistosais
piesarnojums, salidzinot ar citam teritorijam (piem. Atlantijas okeanu), netiek aiztransportets
vai atSkaidits, radot lielaku piesarnojumu un ta iedarbibu uz biotu. Nevajadzetu ar1 izslegt
Baltijas jurai papildus raditos stresa faktorus - parzveju un intensivo kugniecibu (Magnusson
and Norén, 2012).

1.1.1. Galvenie Baltijas juras stresa faktori

Pie Baltijas jiru negativi ietekm&joSiem faktoriem un stresu izraisosam vides
problemam tiek uzskaitita eitrofikacija, bistamo vielu klatbtitne, parzveja, naftas noplides
risks, jira nonakusie atkritumi un invazivo sugu klatbiitne (HELCOM, 2010a). Magnusson
and Norén (2012) shematiski (1.2. attéls) atainojis uz Baltijas juras ekosist€mu izraisito
negativo faktoru iedarbibu, ko rada dabisko un antropogéno faktoru kopums, kas bitu janem
vera, novertgjot Baltijas juras ekosistémas jutibu pret piesarnojumu. Griiti realiz&ams
uzdevums ir noskaidrot c€lonsakaribu starp piesarnotaja radito iedarbibu un biologiski
noveroto ietekmi dabiskaja vide. Papildus paaugstinatajam piesarnojoso vielu koncentracijam
un eitrofikacijas augstajam potencialam, Baltijas jiras ekosisteéma, salidzinot ar citam jiram,
ir Tpasi neaizsargata pret Siem argji ietekmgjosajiem stresa faktoriem. Tas dabiskie stresu
izraisoSie faktori (1.2. attéls) ka pieméram, zema biologiska daudzveidiba ar zemu sugu un
genétiski funkcionalo grupu klatbiitni un genétisko izolétibu no Ziemeljiiras, ierobezo Baltijas
juras sugu daudzveidibu un samazina tam parvietoSanas iespé&jas starp citam teritorijam.
Bitiska loma ir arT klimatu mainas ietekmei uz Baltijas jliras ekosistému, jo abiotisko faktoru
izmainu rezultata organismi tiek paklauti fiziologiskajam stresam, ka rezultata var izmainities
biologiska daudzveidiba un palielinaties fitoplanktona koncentracijas (Gustafsson et al., 2012;

Neumann et al., 2012). Sakara ar zemo sugu daudzveidibu Baltijas juras ekosisteémas
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biomasas un individu skaita nodroS§inasana piedalas nedaudz sugas, ka rezultata viena vai
dazas sugas biitiba uztur svarigas ekosist€mas funkcijas, un nakotn€ klimata parmainu un to
mijiedarbibas rezultata ar antropogéna faktora ietekmi vél vairak tiks apdraudéta biologiska
daudzveidiba (Ojaveer et al., 2010).

Aréjie ietekméjosie faktori -
bistamo vielu savienojumi

BALTIJAS JURAS EKOSISTEMAS IEKSEJIE STRESA FAKTORI

-

s ST

_ Citi aréjie ietekméjogie faktori

1.2. att€ls. Kopgja stresa faktoru iedarbiba uz Baltijas jiiras ekosistemu (Magnusson and
Norén, 2012).

Figure 1.2. Summary of internal and external stressors acting on the Baltic Sea ecosystem
(Magnusson and Norén, 2012).

Baltijas juras ekosistéma vienlaicigi piedzivo visu stresu izraiso$o faktoru kopumu, ko
izraisa dabiskais un antropogénais piesarnojums, noradot ne tikai piesarnojoso vielu
maisjjumu negativo ietekmi uz ekosist€ému, bet ar1 lidz §im neizpétito citu faktoru raditos
stresa apstaklus (Magnusson and Norén, 2012). Ka pieméram, dazadu slimibu izraiso$u
faktoru ietekme (M74 sindroms) uz lasiem un forelém un to reproduktivajiem raditajiem,
Monoporeia affinis embriju attistibu traucgjumi u.c. (Gorokhova et al., 2013). Netiek izslegts
ari variants, ka embriju bojajumi raditi no augStam bistamo vielu koncentracijam (Sundelin et
al., 2008). Stresu izraisoS$s faktors Baltijas jiras ekosist€éma var rasties ari no kadas baribas
kédes posma izzusanas, kas var notikt bezskabekla zonas veido$anas procesa, parzvejas vai
ari toksiska piesarnojuma rezultata (Neumann et al., 2012). Saskana ar HELCOM (2010b)
veikto bistamo vielu novért§jumu Baltijas jira vérojama zoobentosa biologiskas
daudzveidibas samazinasanas vietas, kur konstateta “vaja” vai “slikta” vides kvalitate, ka
pieméram Somu lici vai atklataja Baltijas juras dala, ko lidz $im uzskatija tikai par

eitrofikacijas izraisitu stresa faktora rezultatu.
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1.2. Sedimentu piesarnojums

Udenstilpju sedimentiem ekosistéma ir svariga nozime, jo tie nodro$ina majvietu un
barosanas avotu daudziem wdens organismiem. Vienlaicigi sedimentos uzkrajas virkne
organisko (naftas produkti, pesticidi, virsmas aktivas vielas, fenoli, hlororganiskie
savienojumi u.c.) un neorganisko (smagie metali, biog€nie elementi, neorganiskie sali,
toksiski mikroelementi) vielu (ASTM, 2003; Rand, 1995). Gan dabiskas, gan antropogénas
izcelsmes tideni neskistoSas kaitigas vielas, kuras iesp&jams pat nav identificStas, spgj
akumul@ties tdenstilpju sedimentos un reizém tiek konstatétas ar augstu un ilgstosu toksisko
iedarbibu (Vallius, 2016). Sedimentu toksiskumu var definét ka “ckologiskas un biologiskas
izmainas”, ko izraisa piesarnoti sedimenti vai “piesarnotu sedimentu negativa atbildes reakcija
uz floru un faunu” (Bat, 2005; Bat and Akbulut, 2001). Sedimentu piesarnojums ir aktuala
vides probléma visa pasaulé, jo tas var radit nopietnus draudus piekrastes ekosisteémas
ilgtsp€jigai attistibai, apdraudot dabas resursus un cilvéku veselibu. Udens vidé lielaka dala
antropogénas izcelsmes kimiskas vielas (toksiskas organiskas un neorganiskas kimikalijas) un
atkritumu materiali 1€ni noardas, jo tie akumul&jas sedimentos un ilglaicigi spgj izraisit
toksisku efektu (Klavins, 2012). Kimiski piesarnoti sedimenti var but tieSi toksiski @idens
organismiem, ka ar1 toksiskas vielas var akumuléties baribas kéde, visaugstako un
visbistamako $o savienojumu koncentracijas palielinasanos sasniedzot baribas k&des pédgja
posma — plésgjos (Burton and Landrum, 2003). Piesarnojoso vielu koncentracijas sedimentos
nereti var biit vairakas reizes augstakas neka tideni, lokalizgjoties punktveidigi vai tdens
piesarnojuma gadijumos izplatoties plasas teritorijas (Rand, 1995). Upes grivas sedimenti ir
nozimigakais smago metalu un citu toksisko vielu akumulésanas areals piekrasté (Bat, 2005).
Sedimentu piesarnojums, galvenokart, novérojams tadel, ka saldiidens un salidens sedimentos
atrodas daudzas kimikaliju saisto$as neorganiskas vai organiskas dalinas. Sadas piesarnojumu
saistoSas dalinas parasti [éni noardas vai sorbgjas, tadel sedimenti ilgu laika periodu ir spgjigi
uznemt piesarnojumu (Burton and Landrum, 2003).

Bitiski ir noskaidrot, ka sedimentu potencialais piesarnojums atsaucas uz bentisko
organismu attistibu, jo daudzas bentisko bezmugurkaulnieku sugas ta iespaida var pilniba
izzust vai klut par piesarnojuma tolerantam sugam, ietekméjot ekosisteémas funkcijas, ieskaitot
produktivitati (Hoffman et al., 2003). Nereti sedimentos tiek atklatas augstas koncentracijas
ipasi toksiskas un noturigas kimiskas vielas, radot kait€§jumu tdeni mitoSajai bentiskai
sabiedribai, zivim un potenciali cilvéku veselibai. Svarigi, lai sedimentu kvalitate butu
atbilstoSa noteiktam normam, nodroSinot Gidens ekosistému efektivu aizsardzibu (Klavins,

2012).
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1.2.1. Sedimentu biotestésana

Daudzas pasaules organizacijas ir attistijusas un standartiz&juSas dazadus testus, lai
novertétu sedimentu kvalitati un to ietekmi uz bentiskiem organismiem (ASTM, 2003;
OSPAR, 2007). Sedimentu biotestéSanai ir svariga loma hidroekosisttmu monitoringa un
zinatniskos pétijumos, lai varétu konstatét sedimentu toksiskumu, bioakumulaciju un kimisko
vielu biologisko pieejamibu bentiskiem organismiem (Nendza, 2002). Biotesti ir piemérots
veids ka novertét sedimentu kvalitati, kas dod ari prieksrocibas atspogulot biologisko
piesarnotaju klatbiitni (Bat and Akbulut, 2001). BiotestéSanas metodes var pielietot praktiski
jebkurai ekosisteémai (Gidenim, sedimentiem, augsnei, notekiideniem) un parbaudit ne tikai
maksligas izcelsmes, bet arT dabiskos procesos radusas vielas izraistto nelabvéligo ietekmi uz
testorganismu (ISO, 2005).

Udens vides kvalitates kontrolg visplasako pielietojumu ir ieguvusi sedimentu testi, jo
sedimentos akumulgjas dazadas toksiskas vielas, uzradot ilgstosu toksisko iedarbibu (Jack,
2003). Pirmie sedimentu testi paradijas 1970-to gadu beigas, bet starptautiski standartiz&étas
metodes tika ieviestas tikai 1990-to gadu sakuma. Standartmetodes dod iesp&ju veikt starp
laboratoriju salidzino$o testéSanu. Ka pazistamakie standarti minami 1SO, ICES, OECD,
ASTM un US EPA testi (Bat, 2005). Organizacijas US EPA un ASTM (pamatojas uz US
EPA izstradato metodi) pirmas izstradaja sedimentu biologiskas parbaudes protokolus ar
izveletam testa sugam, kam sekoja citu institiiciju pétijumi un papildinajumi uz kuriem balstas
modificétie standarti, tadi ka ISO, OPPTS, PARCOM u.c. (Bat, 2005; Bat and Akbulut,
2001). Sedimentu testéSanai tiek izmantotas dazadas standartmetodes, kuras lielakoties ir
savstarpéji saistitas. Sis standartmetodes rekomendé izmantot ekologiskos pamatkritérijus, lai
katra laboratorija individuali var optimizét testorganisma kultivéSanas metodiku un samazinat
ietekmi uz testorganismu veselibu un rezultatu salidzinamibu (ASTM, 2003; ISO, 2005;
PARCOM, 1995; Thain and Roddie, 2001).

Sedimentu biotestu mérkis ir noteikt vai kimiskas vielas sedimentos ir bistamas un vai
tas bioakumulgjas bentiskajos organismos. Sedimentu testus iesp&jams izmantot, lai: (1)
noskaidrotu attiecibas starp toksiskiem efektiem un biologisko daudzveidibu; (2) pétitu
mijiedarbibu starp piesarnojosam kimiskam vielam; (3) noteiktu sarezgitu kimisko vielu
maisijuma toksiskumu sedimentos; (4) salidzinatu dazadu tdens organismu jutibu; (5)
noteiktu maksligi radito un dabisko piesarnojuma sadalfjumu; (6) novertétu materialu
bistamibu; (7) noteiktu toksicitati jaunu produktu licencé€Sanai vai droSibas parbaudei; (8)
novertetu efektivitati sedimentu atveseloSana vai parvaldibas praksé. Turklat biotesti pielauj

iespeju izmantot sedimentu cieto fazi, suspendétu sedimentu, sedimentu izvilkumu vai
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sedimentu poru tdeni, izmantojot dazadu testorganismu (gan saldiidens, gan saliidens) sugas
(ASTM, 2003; US EPA, 1995).

Sedimentu biotesti var but Tslaicigi testi (akitie testi), kas nosaka atsevisku toksikantu
ietekmi uz vienu sugu lidz pat ilgtermina testiem (hroniskie testi), kas nosaka vienlaicigi
vairaku kimisko vielu iedarbibu uz atseviskam organismu atbildes reakcijam (Schipper et al.,
1999; Wenning et al., 2005). Akata toksiska iedarbiba ir viegli identific§jama, jo akditie testi
parasti beidzas ar letalu iznakumu, tacu salidzinot ar hroniskiem testiem tie nedod priekSstatu
par toksikantu patieso iedarbibu organisma dzives cikla laika. Toksikantu ietekmi uz
organismu augSanu, attistibu un vairoSanos iesp&jams noteikt tikai ilgstoSas iedarbibas testos
(US EPA, 2002). Akitas toksicitates testi 1sa laika perioda nosaka toksikanta kaitigo ietekmi
uz kadu testa organismu grupu (izmainita uzvediba, sugas izdzivotiba utt.), uzradot potenciali
bistamas toksiskas vielas klatbttni ekosistéma (US EPA, 1996; US EPA, 1995). Savukart,
hroniskas toksicitates testa iesp&ams noteikt ilgstoSu kaitigo vielu ietekmi uz kadu testa
organismu visa dzives cikla (Castro et al., 2006). Hroniskie testi labak atspogulo dabiskos
apstaklus neka akatie testi, jo organismi dzivo lielakoties piesarnotd vidé un toksikanta
nelabvéligo ietekmi spgj uzradit tikai sava dzives cikla, nosakot péc ilgstoSas toksikanta
iedarbibas organismu augSanu un vairoSanos (ASTM, 2003; US EPA, 2002).

Diemzgl lielaka dala juras sedimentu biotestu metodikas tiek balstita uz akatas
(1slaicigas) toksicitates noteikSanu. Toksicitates konstat€Sanai tiek izmantoti dazadi parametri,
piemé&ram, mirstiba vai kustibu traucgjumi toksisko vielu ietekmé, ar ko tiek aprakstita vides
toksiska iedarbiba kopuma (Hoffman et al., 2003; Klavins$ and Zaloksnis, 2005; Rand, 1995).
Udens videi akiito testu ilgums parasti svarstds no 24 lidz 96 stundam (nosakot letalo
koncentraciju, pie kuras iet boja 50% organismu - LCsp), bet sedimentu akdtie testi sasniedz
10 dienu ekspoziciju, nosakot testorganismu izdzivotibu (ISO, 2005). Savukart hroniskie testi
parasti ilgst no 14 dienam Iidz 4 ned€lam (atkarigs no izmantota testorganisma), testa beigas
konstatgjot negativo ietekmi uz organismu attistibas un reprodukcijas sp&jam, jo ilgstoSa
toksicitates noteikSana lauj novérot testorganismu vairoSanas sp€jas un izmainas populacija
(Hoffman et al., 2003). P&dgjo desmit gadu laika tiek izstradatas jaunas hroniskas toksicitates
noteikSanas metodes, kas biis ievérojams paliglidzeklis, nosakot sedimentu toksiskumu, bet
ilgstoSais testa periods un palielinatas izmaksas varétu kavet So testu apgtiSanu plasa méroga
(Burton and Landrum, 2003; USEPA-USACE, 2001). Saldidens sedimentu testéSana
hroniska testa metodes ir plasi pétitas, bet saliidens hroniska testa metodes ir mazak zinamas
(Moriarty, 1999). Lidz ar to juras un estuariju sedimentu testéSana nepiecieSams ieviest
hroniskos testus, jo ar akaito toksicitati nevar prognozét toksisko ietekmi sugu populaciju

limeni (Thain and Roddie, 2001).
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1.2.2. Piesarnojuma biologisko efektu novértéjums

Virkne tdenT nonako$as kimiskas vielas raksturojas ar stabilu kimisko struktiiru un
nepaklaujas biodegradacijai, turklat stabilitates dél §is vielas bioakumulgjas dzivajos
organismos. Sinu bojajumu gadijumos tiek ierosinatas molekularas reakcijas un iedarbinatas
aizsardzibas reakcijas mehanismi (Depledge et al., 1995; Galloway et al., 2002; Sundelin et
al.,, 2008). Lai novertétu iesp&jamo piesarnotaju ietekmi uz biocenozi, tiek pétitas
visdazadakas organismu atbildes reakcijas - samazinata izdzivotiba, kavéta organismu
attistiba, slimibas, reproduktivas funkcijas izmainas, embriologiskas attistibas trauc€jumi u.c.
(Eriksson Wiklund and Sundelin, 2001; Gorokhova et al., 2013; Hoffman et al., 2003). Vides
piesarnojuma ietekmi uz veselu organismu uzrada dazadi stresa indikatori. Toksikantiem
nonakot vide, to izraisitos efektus var novérot dazados biologiskajos limenos — sakot no
izmainam molekulara, §tnu, audu un individu Iiment 1idz izmainam populaciju, sabiedribu un
ekosistému limeni. Jo augstaka biologiska limeni tiek konstatétas izmainas, jo griitak atrast
saistibu ar piesarnojosajam vielam un griutak novérSamas to iedarbibas sekas (Depledge et al.,
1995).

Tradicionali bistamo vielu klatbiitne vide tiek konstatéta ar kimiskam metodém, nosakot
kimisko savienojumu koncentracijas, tacu $is metodes ir dargas un nepiecieSama loti jutiga
aparatiira. Turklat toksisko vielu koncentraciju dati nedod nepiecieSamo informaciju par to
ekotoksikologisko iedarbibu, t.i., nav iesp&ams noteikt kaitigo vielu (konstatétas
koncentracijas) izraisitos biologiskos efektus uz organismu attistibu (Klavins, 2012). Ja akiita
kimiska piesarnojuma gadijumos uzskatami novérojama tidens organismu atbildes reakcija
(ka, pieméram, kustibu trauc€jumi; Ipatnu bojaeja), tad hroniskais piesarnojums ar nelielam
toksikanta koncentracijam nereti saistas ar grati pamanamu iedarbibu (imunologiskam
reakcijam, oksidativo stresu, endokrinas sist€mas izmainam, embriju attistibas trauc€jumiem),
kuru noteiksanai ir nepiecieSamas jutigakas biologisko efektu noteikSanas metodes, tadas ka
biomarkéSana vai hronisku ekotoksicitates testu veik$ana (Depledge et al., 1995).
BiomarkéSanas metodes ir salidzino$i 1&tas, atras un efektivas, ar tam iesp&jams izanalizét
ievérojami lielaku paraugu skaitu neka ar kimiskam metodém. Biomarkieri ir sub-letalas
biologiskas atbildes reakcijas uz piesarnojosam vielam, kas uzrada organisma novirzes no
normala funkcionala stavokla (Peakall, 1994). Sobrid tiek atfistitas un pielietotas jutigas,
selektivas biomarkéSanas metodes toksikantu ietekmes noteikSanai zemakajos biologiskajos
Iimenos, kas kalpotu ka ,,agrinas bridinasanas sist€mas”, lai noteiktu vides kvalitates stavokli
un piesarnojuma ietekmi uz biologiskajiem resursiem (Walker et al., 2006). Tapéc

biomark&Sanas metodes var izmantot bistamo vielu skriningam un tikai nepiecieSamibas (vai
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kontroles) noliikos veikt paraléli toksikantu kimiskas analizes. SanpelZzu reprodukcijas
kvalitates konstatéSana ir visparéjs biomarkieris (vispargja stresa indikators), kas raksturo
sedimentu piesarnojuma pakapi un bistamo vielu izraisitos biologiskos efektus uz organismu
(Eriksson Wiklund et al., 2005; Reutgard et al., 2014).

Ietekm&tu/deformétu embriju noteikSana ir jutigs bioindikators, kur$ nosaka potenciala
piesarnotaja izraisito ietekmi uz populacijas attistibu, pieméram, smago metalu un hidrofobo
(vidi piesarnojoso) organisko vielu raditais piesarnojums (Sundelin et al., 2008). P&éc embriju
attistibas kvalitates iesp&jams iegiit informaciju par piesarnojumu neizraisoSu vides faktoru
ietekmi, pieméram, skabekla deficita vai temperatiiras mainas izraisitiem stresa apstakliem,
konstatgjot atSkiribas embriju attistiba no normas (Eriksson Wiklund and Sundelin, 2001).
Galvena metodes priekSrociba ir sp&ja konstatét vispargju piesarnotaju izraisitu ietekmi no
vides faktoru raditdas ietekmes. Ietekmé&tu/deform&tu embriju noteikSana ir vispargjs
bioindikators, kas ir jutigs pret visu veidu piesarnojumu vidé (pesticidi, riipnieciskais
piesarnojums utt.) un ir izmantojams ilgtermina hroniskas ietekmes konstaté$anai uz konkrétu
kimisko savienojumu vai t0 maisijumu, ka ari akiita piesarnojuma efekta konstatéSanai
dabiskas dzivotnes vides apstak]os (Sundelin et al., 2008).

Normala embriju attistiba tiek novérota gadijumos, ja katra matites peréjuma netiek
konstatétas izmainas embriju individuala krasojuma vai deformacijas to attistibas stadijas
(Sundelin and Eriksson Wiklund, 1998). Ar $o metodi, nevar noskaidrot konkréta piesarnotaja
radito ietekmi, bet ta parada vispar&ju piesarnojuma izraisitu iedarbibu uz embriju attistibu,
apliecinot, ka So metodi var izmantot ka visparigas piesarnojuma ietekmes bioindikatoru.
Baltijas juras Zviedrijas idenos M. affinis embriologiskie izmekl&jumi ir ieklauti monitoringa
programma, ka galvenais biomarkeris un rezultati liecina, ka lielaka embriju deformacija tiek

konstatéta ripniecisko rajonu tuvuma (Eriksson Wiklund and Sundelin, 2004).
1.2.3. Komplekss sedimentu piesarnojuma riska novertejums

Chapman and McDonald (2005) uzskata, ka sedimentu kvalitates novértéSanai bitu
jaizmanto vienlaikus vairakas metodes (pieméram, TRIAD), kas apvieno ekotoksikologiskos
(ekotoksicitates  testi, biomarkeri), kimiskos (kimiskas analizes) un ekologiskos
(makrozoobentosa strukturalas analizes) p&tijumus, sniedzot objektivu potenciali piesarnotu
sedimentu izraisita riska izvert&jumu (1.3. attéls). Nosakot sedimentu kvalitati ar kombiné&to
TRIAD metodi, vienlaicigi izmantojot sedimentu toksicitates un bioakumulacijas testus,
kimiskas analizes un bentiskas populacijas stavokli, iespgjams objektivak izvertét potenciala
riska draudus videi (Chapman and Hollert, 2006). Bistamo vielu maisijumu komplekss, kas
parsvara dabiska vidé sastopams, izraisa spécigaku toksiskuma izpausmi uz organismiem
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neka kada toksikanta individuala iedarbiba (Kortenkamp et al., 2009). Sedimenti sastav no
kompleksas matricas un kimisko analizu dati nedod prieks$statu par bistamo vielu biologisko
pieejamibu, savukart ekotoksicitates testi sp& papildinat kimiskos mérijjumus, noradot
piesarnotaju ietekmi uz organismu izdzivotibu (Nendza, 2002). Bentiskas populacijas analizu
rezultati savukart tiek izmantoti ka tieSais ekologiskais indikators un vides izmainu
uzraudzibas mehanisms, jo bentiskie organismi strauji reagé uz antropogéno piesarnojumu

(Bay and Weisberg, 2012; Zettler et al., 2007).

TOKSIKOLOGUA

“ Ekotoksicitates testi- akti un
hroniski (daZadi trofiskie limeni) ™,
Biomarkésana (visparéja stresa
indikators - embriju attistiba)

------------

IAMLIA { RISKS
Kimiskas analizes .. | " EKOLOGUA
- smagie metali, Lo
.- hlororganiskie sav. """""""""""""""" Bentiskas sabiedribas
% -organiskas vielas utt. /  struktdra

1.3. attels. Shematisks modelis sedimentu kvalitates riska konstatéSanai péc TRIAD metodes
(Chapman et al., 1992).

Figure 1.3. Schema to assess the sediment’s quality risks using TRIAD method (Chapman et
al., 1992).

1.3. Testorganismi sedimentu kvalitates konstatéSanai

Potenciali piesarnotu sedimentu konstatéSanai iesp&jams izmantot dazada trofiska
limena testorganismus gan bentiskos, gan pelagiskos, sakot ar baktérijam Iidz pat zivim
(Burton and Landrum, 2003). Praksé visbiezak tiek izmantotas sanpeldes, mizidas, gliemji,
adatadaini un daudzsartarpi. Udens bezmugurkaulnieku izmanto$anai biotesté$ana ir daudz
priekSrocibu, pieméram, organismi ir salidzinosi mazi, lielakai dalai sugu ir 1ss dzives cikls un
laboratorijas apstaklos iesp&jams iegiit genétiski identiskas populacijas (Buikema and Cairns,

1980). Lielakoties pétijumos noskaidrots, ka augstaka jutiba pret toksikantu tiek konstateta
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jaunam iegitam testkultiram un organismiem to pirmas attistibas stadijas (Hill, 1992; Peck et
al., 2013).

Izveloties  organismus  toksiskuma  novertéSanai, viens no  galvenajiem
ekotoksikologiskiem kritérijiem organismiem jasp&j reagét uz apkart&jas vides izmainam,
identificgjot attiecigas vides stavokli (Klavin$ and Priksane, 1995). Lai konstatétu vielu
toksiskumu vidg, tiek izveleti pétamajai videi raksturigi testorganismi, kuri var raksturot ne
tikai akaitu toksisko vielu iedarbibas spektru, bet arT subletalas iedarbibas sekas (Klavins and
Zaloksnis, 2005) pie daudz zemakam bistamo vielu koncentracijam. Toksiskuma noveértésanai
ka testorganismi tiek izmantoti gan vézveidigie (Daphnia magna, Gammarus pulex,
Ampelisca abdita, Neomysis integer, Artemia salina u.c.), gan zivis (zebras zivis Brachydanio
rerio Hamilton, varaviksnes foreles Oncorhynchus mykiss Walbaum, Fundulus heteroelitus,
Tilapia sp.), ka ari pasaulg tiek atziti un plasi pielietoti tokskiti, kuros testorganismi tiek iegti
no ilgolam. Musdienas populari kliist izmantot ka testorganismus ari tidensaugus Spirodela
sp., Lemna sp. (ISO, 2005; Klavins and Zaloksnis, 2005; Romanowska-Duda and Tarczynska,
2002), fitoplanktona organismus Selenastrum capricomutum, Scenedesmus subspicatus u.c.
un svaigas, dehidrétas vai liofilizétas luminisc§josas saliidens bakterijas Vibrio fischeri
(Klavin$ and Zaloksnis, 2005; SAMC, 2009). Jaatzimé, ka dazkart alges ir daudz jutigakas uz
piesarnojumu (ipasi uz detergentiem, krasvielam, herbicidiem wun ripnicu radito
piesarnojumu) neka bezmugurkaulnieki (Graham and Wilcox, 2000). Latvija tdens un
sedimentu kvalitates noteikSanas standartmetodes tiek akceptétas atzistot starptautisko ISO
metodiku, kuros tikai dazi minétie testorganismi biotesté$anai sastopami Latvijas teritorialajos
tdenos (ISO, 2005; SAMC, 2009).

Sedimentu testa rezultatu interpretacijai liela nozime ir testorganismu izvélei, jo visiem
sedimentiem nevar piemérot vienu un to pasu sugu. Testa sugai jabut pietieckami jutigai un
piemérotai akiitu un hronisku toksicitates testu veikSanai. Piemé&rots testorganisms ir: (1) ja
toksikologijas datu bazg pieejama relativa jutiba pret virkni sedimentu piesarnotaju; (2) ja ir
starp laboratoriju datubazé pieejama salidzinama testa procedira; (3) organisms dzivo
sedimentos; (4) vienkarSi kultivejams laboratorija vai ievacams daba; (5) viegli
identificéjams; (6) ekologiski un ekonomiski nozimigs; (7) ar plasu atraSanas apgabalu un (8)
izturigs pret fizikali — kimiskam ipasibam (ASTM, 2003). Udens bezmugurkaulnieku
izmantoSanai biotest€Sana ir daudz priekSrocibu, pieméram, organismi ir salidzino$i mazi,
lielakai dalai sugu ir 1ss dzives cikls, augsta reprodukcija, laboratorijas apstaklos ir iesp&jams
ieglt genétiski identiskas populacijas (Buikema and Cairns, 1980). Lai izvertétu piesarnojuma

iedarbibas bistamibu uz ekosist€ému, biitu nepiecieSams izmantot komplekso iedarbibas riska
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novertéjumu (t.i., varbiitiba, ar kadu dzivais organisms, noteiktu laiku atrodoties nelabvéliga

faktora iedarbiba tiks ietekméts) (Klavins, 2012).
1.3.1. SanpelZu izmantoSana sedimentu biotesteéSana

Vieni no visbiezak izmantotiem testorganismiem sedimentu biotesteé$ana ir sanpeldes, jo
tam novérota augsta jutiba uz toksikantu un tas tiek uzskatitas par jutigu bioindikatoru
sedimentu piesarnojuma noteik$anai, jo piesarnojuma gadijuma pirmas izmirst (Fuchsman et
al., 1998). Sanpeldes apdzivo saltidenus un saldtidenus, ka ari ir sastopamas UZ sauszemes
dzivojosas sugas (Engemann and Hegner, 1981). Zinatnieki ir novérojusi, ka sanpelzu
populacijas blivums samazinas palielinoties piesarnojumam un smago metalu iedarbibas
rezultata sanpeldém tiek konstatétas subletalas iedarbibas sekas, novérojot izmainas aug$ana
un konstat&jot metalu akumulaciju organisma audos (Bat, 2005; Fuchsman et al., 1998).

Ka potencialas testa sugas sedimentu testéSanai Eiropas tdenos tiek uzskatitas
sanpeldes Corophium volutator, C. multisetosum un Arenicola marina (Bat, 2005; Schipper et
al., 1999). Lidz sim Latvija oficiali ir apstiprinats tikai viens Eiropas standarts (1SO, 2005),
kura ka biotestos izmantojamie testorganismi tiek uzskaititas vairakas Atlantiskas sanpelzu
sugas sedimentu kvalitates noteikSanai, bet Latvijas teritorialajos fidenos péc monitoringa
datiem sastopamas tikai dazas no tam - Gammarus locusta, C. volutator un Monoporeia
affinis (ISO, 2005; SAMC, 2009), augstako sugas biomasu uzradot Rigas lici dziludens
sanpeldei M. affinis (100% sugas sastopamiba visas monitoringa stacijas) un C. volutator
(Strode et al., 2017). Rigas lici >20 m dziluma vidgji tiek konstatétas ap 3-4 sanpelzu sugam —
Pontoporeia femorata, M. affinis, C. volutator un nedaudz ari Bathyporeia pilosa. Savukart
piekrastes rajonus apdzivo parsvara B. pilosa, Gammarus zaddachi, G. locusta (Ojaveer,
1995), ka ari sveSzemju sugas Pontogammrus robustoides un G. tigrinus (Grudule et al.,
2007; Kalinkina and Berezina, 2010; Strode et al., 2013).

Starptautiski atzita un viena no visbiezak pielietotajam sanpelzu sugam biotestos ir
Hyalella azteca (sugas izplatiba Amerikas Savienotas Valstis), kura ir loti jutiga pret
toksiskam vielam un salidzino$i viegli kultivéjama laboratorijas apstaklos (Blaise and Férard,
2005). Gossiaux et al. (1992) noradijis, ka sanpelzu jutigums pret toksikantiem iesp&jams ir
atkarigs no temperatiras un saluma ietekmes. Dabiskie faktori biotestos ka sedimentu
granulometriskais sastavs, baroSanas paradumi vai dzimums ari iesp&jams var ictekmét
sanpelzu izdzivotibu (Kennedy et al., 2009; Strom et al., 2011). Lidz ar to izmantojot
sanpeldes ka testorganismus, nepiecieSams noskaidrot informaciju par sugu dabisko dzivotni
un to vairoSanas paradumiem, jo katrai sugai ir atSkirigas prasibas pret vides faktoriem

(Melecis, 2011).
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(1) Monoporeia affinis (agrak saukta Pontoporeia affinis) ir viena no domingjosam
(blivums >10000 ind. m™) Baltijas jiiras makrofaunas sugam (Jacobson et al., 2008; Karlson
et al., 2007; Lehtonen, 1996), kura sp&j dzivot 6-54 m dziluma mikstos un smilSainos
sedimentos, 1-11 °C temperatiira un 5,5-7 %o saluma un ir toleranta pret zemu skabekla saturu
2-3 mg/l (Ojaveer, 1995). Organismi galvenokart apdzivo sedimentu virs€jo 5 cm slani, bet tie
var ari paslépties sedimentos Iidz pat 10 cm dziluma (Karlson et al., 2007). M. affinis
galvenokart partiek no detrita un fitoplanktona, kas uzkrajas sedimentos vai uz to virsmas
(Karlson et al., 2007; Lehtonen, 1996). M. affinis savus pécnacgjus rada vienreiz sava dzives
cikla, reprodukcijas vecumam svarstoties no 1-4 gadi, kas atkarigs no organisma izméra
(Eriksson Wiklund et al., 2008) un apkart&jiem vides apstakliem (Lehtonen, 1996). Téviniem
vid&ji notiek tris seksualas nobrieSanas, dzimumgatavibu sasniedzot Il stadija, savukart tie
mirst dazas ned€las pec parosanas, bet matites dzivo vél paris ménesus péc mazulu dzimsanas.
Organismiem vairo$anas (dzimumgataviba) sakas agra rudeni, kad uznemts nepiecieSamais
lipidu daudzums un sakas dzimumdziedzeru attisttba p&c vasara uznemtas baribas.
Jaundzimusie M. affinis Tpatni zoobentosa sabiedriba noverojami parasti ziemas beigas vai
pavasara sakuma perioda. M. affinis parosanas jau sakas novembri, ziema attistas embriji un
februari/marta tie atbrivojas no matites kermena ka nobriedusi jaundzimusie mazuli (Eriksson
Wiklund et al., 2008; Jacobson et al., 2008).

(2) Corophium volutator ir sastopama suga visa pasaulé, kura labprat apdzivo
dublainus, malainus sedimentus. Visvairak C. volutator Eiropa sastopama Skandinavijas
piekrastés un Ziemeljura, bet sastopama ar Baltijas jiiras smilsaini malainos (smilts un malu
sajaukums) sedimentos <20 m dziluma plasa tidens saluma diapazona 2-15%. (Dobrzycka and
Szaniawska, 1995; Schipper et al., 1999). C. volutator daba nesagada griitibas apdzivot zemu
skabekla koncentraciju rajonus, lai gan laboratorijas apstaklos tie labpratak izvélas
koncentréties ap nepartraukto skabekla padeves vietu (Brown et al., 1999). Substrata dalinu
lielumam ir nozime alu veidoSanas procesa, kuram ir izteikta U veida forma (Raffaelli et al.,
1991; Thain and Roddie, 2001). C. volutator partieck no viensiinas algém, baktérijam un
citiem maziem organismiem, kurus ar antenu palidzibu atrod sedimentos vai uznem tdens
filtracijas procesa (Gerdol and Hughes, 1994). Barosanas procesa organisms parasti neizlien
no alas, bet ar savu otro antenu palidzibu pievelk potencialo baribu (Limia and Raffaelli,
1997). Vasara visiecienitaka bariba ir vienSlinas alges, kramalges, kas attistas uz mitras,
dublainas virsmas. Ja kramalgu ir maz, tad tie partieck no baktérijam, kas dzivo uz augu
atliekam, jo augu detritu nespgj labi sagremot (Deckere et al., 2000; Smith et al., 1996).
VairoSanas periods C. volutator ir 1-2 reizes gada no maija sakuma lidz oktobra sakumam.

P&cnacgju skaits tiek novérots lielaks pirmaja apaugloSanas perioda (Wilson and Parker,
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1996). VairoSanas parasti notiek péc béguma alas, kamér vél sedimentu virsma ir miksta un
mitra ar labu skabekla mainu. Matites viena reiz€ spgj izn€sat no 10-172 olam, atkariba no
matites izméra (Brown et al., 1999).

(3) Bathyporeia pilosa ir viena no domingjosam Baltijas jiras un Rigas li¢a piekrastes
makrofaunas sugam, kura apdzivo smilSainas piekrastes sedimentu virséjo slani (Preece,
1971) un spgj ierakties visdzilak sedimentos, salidzino$i ar citam Bathyporeia sugam
(Nicolaisen and Kanneworff, 1969). Vidgji B. pilosa dzivo 1-1,5 gadus un ir toleranta pret
salumu (2-5%o), ta spg&j dzivot un vairoties saluma pat zem 2%. (Fish and Fish, 1996).
Barosanas B. pilosa notiek ar smiltis atrodamajam kramalgém (Coconeis gints sugam sastadot
galveno baribas bazi), jo mutes dala tai attistita kramalgu uznemsanai no smilts graudiniem
(Maria et al., 2011), ka arT tas spgj parstradat oglekli saturosus siko frakciju mikroorganismus
(Nicolaisen and Kanneworff, 1969). Vairo$anas aktivitate novérojama pavasari un rudeni, ka
ari atsevisSkos gadijumos vasara vai pat cauru gadu (Nicolaisen and Kanneworff, 1983).
Tevini ar matit€m parojas peldot kopa, bet ta nav raksturiga ilgstosa uzvediba. Mazulu
attistiba ilgst 14 dienas, un jaundzimuso skaits atkarigs no matites izméra (Fish and Fish,
1996).

(4) Pontogammarus robustoides ir sveSzemju suga Latvija, kura sakotng&ji radusies
Kaspijas juras un lielo upju (Volgas, Dnepras u.c.) baseina iesalajos un saldiidens ezeros. No
1960. gada $1 suga bija viena no visbiezak aklimatizétajam Ponto-kaspijas sanpeldém
Ukraina, Kaukaza, ka arl Lietuvas tdenstilpnés (Gasiunas, 1972). SveSzemju sanpelzu
galvenas atrasanas vietas ir laglinas, upju grivas un piejiras ezeru litorales zonas, kas ir
saistitas ar sugu ekologiju (Konopacka, 2004). Latvija P. robustoides tika introducéta no
1962. lidz 1964. gadam Keguma tdenskratuvé un Lielaja Baltezera (Grudule et al., 2007;
Paidere et al., 2016). Informacija par sveSzemju sugas P. robustoides izplatibu Latvija
misdienas tiek apkopota, lai spriestu par tas saistibu ar nelielo vietgjas sugas biologisko
daudzveidibu. P. robustoides ir toleranta suga pret temperattiru un salumu, jo sp&j dzivot un
vairoties pat 27 °C un 0.2 - 7%o saluma (Berezina and Panov, 2003). Barosanas P. robustoides
ir atkariga no dzives apstakliem kados tas uzturas, jo tas var biit ka detritofags vai augédajs,
priekSroku dodot smalkajam baribas dalinam - makrofitiem un pavedienalgém (apaugumi,
fitoplanktons), kuru izmérs neparsniedz 7 mm, bet var ari partikt no mazsartarpiem un
mazakiem veéZveidigajiem, partikas trilkuma gadijuma pat no saviem mazuliem (Arbaciauskas
et al., 2013; Berezina et al., 2005, 2016; Berezina and Panov, 2003). Centraleiropa, P.
robustoides tiek noverots dzives cikls ar trim paaudzém gada (pavasari, vasara un rudeni).
Reprodukcijas cikls ilgst no marta/aprila lidz oktobrim, kad tiek atrastas pé&dgjas

reproduktivas matites ar mazuliem. Pirmie mazuli paradas maija, un to klatbiitne populacija
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tiek noverota lidz oktobra beigam (Bacela and Konopacka, 2005). Pavasara/vasaras paaudzes
mazuli nobriest loti 1sa laika (4-5 ned€las) un matitém iesp&jama reprodukcija jau pie kermena
garuma 8,5 mm. Jaundzimuso skaits matités eksponenciali korel€ ar tas izméru, piemeéram 9-
14 mm garai matitei attistas 30-106 jaundzimusie, kas atkarigs no apkartgjas vides apstakliem
— temperatiiras un tidens saluma (Berezina and Panov, 2003).

(5) Gmelinoides fasciatus ir sveszemju suga, kura tikusi introducéta Baltijas juras
regiona 1970. gada no Baikala ezera un adaptgjusies kops 1990. gada iesalaja (>2 %0) Somu
lica austrumdalas regiona (Nevas, Narvas, Lugas upju grivas) ar augstu sugas biomasu >40 %
un individu sastopamibas biezumu (Berezina et al., 2001). Ka galvenais iemesls, kap&c netiek
konstatéta talaka sugas izplatiba Baltijas jura ir vides faktoru barjera, jo suga nespgj izdzivot
pie zema skabekla (<1-2 mg/l) satura un vides reakcijas pH <6 (Berezina, 2007; Panov,
1996). Savukart visam sugas vecuma stadijam tika konstatéta atSkiriga jutiba pret saluma
izmainam, matitém un jaundzimuSajiem Ipatniem lidz 7%, teviniem 5-6%o, bet tai pasa laika
veiksmigal embriju attistibai sugai nepiecieSams <2%o (Berezina and Panov, 2004). G.
fasciatus barojas ar dazada spektra augu un dzivnieku izcelsmes organismiem, partiekot no
detrita, augu atlieckam un perifitona, bet prieckSroka tick dota mazajiem plésigajiem
bezmugurkaulniekiem (Barkov and Kurashov, 2011a). Sugas vairoSanas aktivitate tiek
konstatgta sakot no aprila lidz augusta vidum (vairoSanas kulminaciju novérojot maija/jiinija),
noverojot pat lidz sesiem reprodukcijas cikliem gada (embriju attistiba 3 nedglas), ka ari
jaundzimuso skaits ir atkarigs no vides temperatiiras (Barkov and Kurashov, 2011b).

(6) Hyalella azteca ir saldidens sanpelde, kura daba apdzivo oligotrofus un eitrofus
ezerus, dikus un upes Ziemelamerika un Dienvidamerika. Vislielako biomasu tie sasniedz
vasaras perioda pie 20-30 °C tdens temperatiiras. H. azteca ir epibentiski detritédaji, kuri
ierokas sedimentu virskarta un partiek no baktérijam un algém (US EPA, 2000). H. azteca
tiek uzskatita par vienu no visjutigakajam iesaltidens un saldiidens sanpeldes sugam tidens
piesarnojuma konstatéSanai, ka arT ta ir toleranta suga pret skabekla (>0,3 mg/L), pH, saluma
(Iidz 3%o), temperatiiras (0 Iidz 33 °C), sedimentu granulometriska sastava un organisko vielu
satura izmainam (Wang et al., 2004). Viena H. azteca matite izn€sa vidgji 18 olas pergjuma
(atkarigs no matites izm&ra) un 152 dienas spgj veikt 15 per&jumus, nodrosinot vairakas reizes
gada vairosanas ciklu (US EPA, 2000). Tévin$ kopa ar matiti ned€lu sak&rusies veic
parosanas procesu, lidz matite izn€sa embrijus. Jaundzimusais mazulis jau péc 40 dienam ir
reproduktiva vecuma un spg&jigs dot pécnacgjus. Lidz ar to H. azteca ir viegli kultivéjamas
laboratorija, jo tam ir Iss vairo$anas periods un tiek uzskatita par idealu organismu saldidens

sedimentu toksiskuma testésanai (Wang et al., 2004).
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1.3.2. Vides faktoru ietekme uz testorganismiem

Masdienas zinatnieki izpétijusi, ka biotopu un vides faktoru izmainas ietekmé&jusas
atseviSku sanpelzu sugu veésturisko attistibu. Katram organismam piemit savs tolerances
diapazons attieciba uz konkrétu ekologisko faktoru. Dazadu sugu organismiem var bit
atSkirigas prasibas pret vides faktoriem (Melecis, 2011). Noskaidrots, ka, mainoties
temperatirai, dzilumam, biotopa atraSanas vietai, salumam un plés€ju klatbltnei, uz
sanpeldém dazadas dzives stadijas tiek atstata paliekoSa iedarbiba ka: (1) tiek izmainits
kermena izmérs attieciga vecuma; (2) mainas p&cnacgju un embriju izmérs; (3) mainas
jaundzimuS$o matiSu skaits un (4) mainas reproduktiva brieduma vecums (Sainte-Marie,
1991). Abiotiskie vides faktori ietekmé& organismu eksistenci, daudzveidibu un sastopamibu.
Piem@ram, lai izvairitos no nevélamas temperatiras ietekmes, dzivajiem organismiem ir
izstradajusas ipasas izvairiSanas reakcijas — migracija, kermenu pozu maina un patvéruma
veidoSana, ka arf izmainas vielmainas intensitates atrums un energijas patérins, kompensgjot
to ar pastiprinatu barosanos (Klavins, 2012).

Rigas lici sastopamas sveSzemju sanpelzu sugas, kas spgj pielagoties jaunajiem vides
apstakliem un ir tolerantas uz dazadiem vides faktoriem — salumu, skabekla un temperatiiras
izmainam, ka ari izturigas pret augstu sarmainibu un eitrofikaciju (Gaston and Spicer, 2001;
Herkiil and Kotta, 2007). Sakara ar Baltijas juras zemo salumu, tas iemitnieki ir loti jutigi pret
jebkadam fizikali-ktmiskam izmainam (Folke et al., 2004), individuali nepiecieSams sanpelzu
sugam noskaidrot vides faktoru ietekmi uz populaciju, jo pec literatiras datiem tas parsvara ir
ar augstu toleranci pret saluma, skabekla un temperatiras izmainam (Berezina and Panov,
2003; Fish and Fish, 1996; Ojaveer, 1995).
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2. MATERIALI UN METODES
2.1. Pétijuma rajona raksturojums

Baltijas jiira ir Atlantijas okeana seklaka pasaules iesala iekSzemes jira (dal&ji
noslégta), kas dzili iespiezas Eiropas ziemelu dala un ir stipri izstiepta, robezojoties ar devinu
valstu teritorijam — astonam ES dalibvalstim (Danija, Vacija, Igaunija, Latvija, Lietuva,
Polija, Somija un Zviedrija) un Krieviju. Baltijas juras sateces baseina ietilpst vél viena liela
valsts Baltkrievija. Baltijas jura ir jaunaka jiira uz Zemes, kura atrodas Ziemeleiropa platuma
grados no 53°N Iidz 66°N un garuma no 20°E Iidz 26°E (2.1. A attéls). Tas kopgja platiba ir
415 000 km? un maksimalais dzilums sasniedz 459 m, bet vidgjais dzilums 55 m (Ojaveer,
1995). Baltijas juras teritorija iedalama vairakas dalas: ziemelos atrodas Botnijas licis (ta
plasako dalu sauc par Botnijas jiru), starp Zviedriju un Somiju Alandu jura un Arhipelaga
jura, austrumu pus€ Somu licis un Rigas licis, bet pasos dienvidos — Gdanskas licis un Belta
jura (2.1. attels), pargjo teritoriju aiznemot Baltijas jiras atklatajai dalai. Loti Saurie un seklie
Danu un Kategata Saurumi savieno Baltijas juru ar Ziemeljiiru, nodrosinot l€nu tdens
apmainu ar pasaules okeanu un radot tai loti Tpasus ekologiskos apstaklus. Udens apmaina
Baltijas jura ir nieciga un vidgji ta notiek 30 — 40 gados, kuru laika tiek uzkrats piesarnojums,
kas léni noardas (HELCOM, 2003). Lidz ar to atseviski Baltijas juras apgabali atrodas
dazadas geografiskajas un klimatiskajas zonas, kas nosaka sarezgitu un mainigu jiras
hidrologisko rezimu, kas galvenokart saistas ar apgratinatu okeana tdenu piepladi caur
Saurumiem un lielo upju piepladumu (HELCOM, 2010a).

Augstaka saluma pakape 20%o sastopama pie Danu jiiras Sauruma un Baltijjas jiiras
centralaja dala >7%o, bet Botnijas, Somu un Rigas li¢os salums neparsniedz 7%o, ko ietekmée
liela saldidenu ieplade (Lips et al., 2016; Ojaveer, 1995). Lidz ar to saluma limenis Baltijas
jura var mainities no 1%o ziemelu dala Iidz pat 6-8%o centralaja dala, kas salidzinot ar okeana
salumu (ap 35%o) ir loti zems (Suikkanen et al., 2007). Rezultata Baltijas jura, salidzinot ar
citam pasaules jiram, tiek uzskatita par nabadzigu ekosistému, jo jlras organismi spé&jigi
veidot dzivotspgjigas populacijas aptuveni pie 7%o (Bonsdorff et al., 2002), ka arf tie ir loti
jutigi un pielagojusies pret jebkadam vides kvalitates un fizikali-kimisko parametru izmainam
(Folke et al., 2004). Baltijas jiiras lielajos licos — Rigas, Somu un Botnijas lici vides apstakli
atSkiras gan no atklatas dalas, gan savstarp€ji viens no otra, kas talak nosaka atskirigu augu un
dzivnieku sugu kopumu katra Baltijas juras rajona (Ojaveer, 1995). Kopuma domingjosas
makrozoobentosa sugas ir Monoporeia affinis, Marenzelleria spp. un Macoma balthica
(Ojaveer et al., 2010).
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Udens temperatiira jiira mainas tikai virsgja slani, vasara dienvidu dala tas sasilst lidz 23
°C (Botnijas lict tikai 9-13 °C), bet ziema jura temperatara ir 1-3 °C un dziluma 1-7 °C
(Ojaveer, 1995). Skabekla rezimu Baltijas jiira nosaka galvenokart daudzgadigas saluma
svarstibas, jo pie zemakiem salumiem dzilakajos slanos tick piegadats mazak skabekla, kas
izraisa s€rudenraza un brivas oglskabes uzkrasanos piegrunts slani (HELCOM, 2003).
Bezskabekla zonas tiek novérota pastiprinata metalu akumulacija nogulumos (Borg and
Jonsson, 1996), kas ietekmé bentisko organismu attistibu.

Kopuma Baltijas jura raksturojas ar (1) zemu salumu - Baltijas jiira ir gandriz pilniba
noslégta un taja ir liela saldiidens piepliide no up€m un nokrisniem, (2) zemu skabekla saturu
- piegrunts tidens slanis nesajaucas ar augstak esoSajiem tdens slaniem un taja ir maz vai nav
vispar skabekla, (3) eitrofikaciju - organiska piesarnojuma iepliSanu jura, radot ar baribas
vielam parsatinatu eitrofu vidi un (4) zemu caurplaidi — salidzinosi sekla un gandriz pilniba
noslégta no Ziemeljuras (HELCOM, 2009b; Ojaveer et al., 2010). Baltijas jliras piesarnojuma

raksturojums un tas pasreiz&ja kvalitate aprakstita literatiiras apskata 1.1. nodala.

2.2. Sedimentu paraugu ievakSana

Kopuma ekotoksikologisko testu veikSanai Baltijas jura tika ievakti sedimentu paraugi
dazados dzilumos no 60 stacijam (2.1. A; B; C attéls; 1. pielikums) — Somu lic1 (17 stacijas),
Botnijas licT (6 stacijas), Gdanskas lict (4 stacijas), Belta jura (7 stacijas) un Rigas lict (26
stacijas). Sedimentu paraugi tika ievakti laika posma no 2009. — 2012. gadam no kugiem
»Varonis”, ,,Salme”, ,,Aranda”, izmantojot GEMAX Dual Corer un Vann Veen grab kausu.
Biotestiem tika ievakts un izmantots virs€jais 2-5 cm sedimentu slanis, paraugus transportgjot
uz laboratoriju, kur uzglabati atbilstosi ISO (2005) standarta prasibam — tumsa pie 4 °C,
maksimali lidz vienai nedé€lai. Katra stacija ar CTD Profiler SBE 19 plus SeaCAT (ASV)
piegrunts slani tika veikti vides faktoru mérjjumi - salums, temperatiira un iz8kidusa skabekla
koncentracija.

Kugosanas celu un ostu darbiba ir sava starpa ciesi saistita, lidz ar to 2015. gada tika
levakti kugu celu, biivétavu un piestatnu tuvuma sedimentu paraugi (ar Ponara tipa
gruntssmél&ju) no lielakajam Latvijas ostam (2.1. D; E; F att€ls) - Ventspils ostas (2 stacijas),

Liepajas ostas (2 stacijas) un Rigas ostas (3 stacijas).
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2.1. attels. Baltijas juiras karte un paraugu nemsanas Vietas.

e Sedimentu paraugu ievakSana Baltijas jura (A), Rigas Iic1 (B) Somu lici (C), Rigas osta (D),
Ventspils osta (E) un Liepajas osta (F); m Testorganismu ievaksana Rigas lict (B) — MA, Monoporeia
affinis; BP, Bathyporeia pilosa; PR, Pontogammarus robustoides; CV, Corophium volutator;

* Testorganismu M. affinis un P. robustoides ievaksana embriologiskajiem izmeklgjumiem (B).

Figure 2.1. Map of the study area in the Baltic Sea with indication of sampling sites.

e Sediment samples’ collection sites in the Baltic Sea (A), the Gulf of Riga (B), the Gulf of Finland
(C), Riga’s harbour (D), Ventspil’s harbour (E) and Liepaja’s harbour (F); m Collecting sites in the
Gulf of Riga (B) — MA, Monoporeia affinis; BP, Bathyporeia pilosa; PR, Pontogammarus
robustoides; CV, Corophium volutator; % Collecting sites of M. affinis un P. robustoides to analyse

embryos (B).
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2.3. Testorganismi un to ievakSana

Sedimentu kvalitates noteikSanai tika izmantotas sekojosSas sanpelzu sugas — 1SO
(2005) standarta icteiktas Monoporeia affinis (Lindstrom, 1855) un Corophium volutator
(Pallas, 1766), ka ari starptautiski atzita standartsuga Hyalella azteca (Saussure, 1858),
savukart ka rekomend&amie potencialie testorganismi biotestéSsana tika izmantotas
Bathyporeia pilosa (Lindstrom, 1855) un sveszemju sugas Pontogammarus robustoides (Sars,
1894) (2.2. attels) un Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899). Biotestos izmantoto sanpelzu

raksturojums aprakstits literattiras apskata 1.3.1. nodala.

2.2. attels. Biotestos izmantotie testorganismi. Foto E. Strode
(A) Monoporeia affinis; (B) Corophium volutator; (C) Bathyporeia pilosa; (D)
Pontogammarus robustoides; (E) Hyalella azteca

Figure 2.2. Test organisms used in the bioassay. Photo by E. Strode
(A) Monoporeia affinis; (B) Corophium volutator; (C) Bathyporeia pilosa; (D)
Pontogammarus robustoides; (E) Hyalella azteca

Latvijas teritorijas tidenos testorganismi tika ievakti Rigas lica dziltidens un piekrastes
stacijas (2.1. B attéls), izvértéjot monitoringa datus par sanpelZzu sugu biomasu un potenciala
piesarnojuma klatbatni. M. affinis un C. volutator tika ievaktas no kugiem ,,Varonis”,
»dalme” un ,,Aranda” dziludens stacijas ar Vann Veen grab kausu, sedimentus izsijajot caur
0,5 mm sietu. Savukart, P. robustoides un B. pilosa tika ievaktas no Rigas Ii¢a piekrastes
rajoniem (<2 m dziluma) ar Ponara tipa gruntssmé&l&ju, iepriek§ noskaidrojot piekrasté
sastopamo sugu populaciju blivumu (Strode et al., 2013). Somu Ii¢a austrumpiekrasté lidzigi

tika ievakta sveSzemju sugu sanpelde G. fasciatus (Berezina et al., 2013). Laboratorija
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testorganismi tika uzturéti atbilstosi standartu prasibam (ISO, 2005), nodro$inot dabiskas
vides abiotiskos apstaklus — temperatiiru (4-16 °C), skabekli (lidz 85%) salumu (5-6%o) un
konstantu apgaismojumu. Starptautiski atzita standartsuga H. azteca tika iegadata no
Chesapeake kultiiras kolekcijas (ASV) un kultivéta istabas temperatiira (23 °C) klavu lapas
(Wang et al., 2004). Organismi regulari tika baroti ar algu un zivju baribu Tetra-Min®

maistjumu (1:1).
2.4.Sedimentu akiitais tests

Sedimentu biotestéSana tika veikta pamatojoties uz standartu metodiku (Blaise and
Férard, 2005; ISO, 2005; PARCOM, 1995), nosakot testorganismu (seSu sanpelzu sugu)
piecaugusu individu izdzivotibu péc 10 dienu ekspozicijas potenciali piesarnotu sedimentu
klatbutne. Standarta sugam (M. affinis, C. volutator un H. azteca) testa apstakli tika
nodros$inati atbilstosi standartu prasibam, bet rekomendétajam (B. pilosa, P. robustoides un G.

fasciatus) — pielagoti $o sugu prasibam (2.1. tabula).

2.1. tabula. Juras vai grivas sedimentu akiitas toksicitates noteikSana ar sanpeldém
Table 2.1. Determination of acute toxicity for marine or estuarine sediments using

amphipods.

Sedimentu paraugi

5 dienas, neuzglabat ilgak ka 30 dienas
tumsa, +442°C noslégtos traukos

No testorganismu ievakSanas vietas
Testorganismi

legtiSana Dabiski tiros rajonos
Aklimatizacijas/uzglabaSanas laiks | min. 3, max.14 dienas

Sedimentu uzglabaSanas apstakli

Kontroles sedimenti

Vecums/izmers Atkarigs no sugas (4-12 mm)
Testa procediira
Testa ilgums 10 dienas (akiits tests)

Kontroles tidens
Testa temperatura

Dabisks juras tdens (filtréts <5Sum)

4 °C £ 2 °C M. affinis

16 °C + 2 °C C. volutator, B. pilosa, P. robustoides
20 °C £ 2 °C H. azteca, G. fasciatus

Testa saluma diapazons

Atkarigs no sugas un testorganisma dabiskie apstakli

Testa izSkiduSais skabeklis

meérens O - 85%

Testa fotoperiods

Konstants apgaismojums 500-1000 Ix

Testa trauks

1L

Atkartojumu skaits

Optimali - 5, minimums -3

Organismu skaits

20 individi katra atkartojuma

Ekspozicijas apjoms

175 ml (2 cm) sedimenti, tidens lidz 900 ml

BaroSana

Testa laika nav japiebaro

Udens atjauno$ana

Nav jaatjauno

Testa kriterijs

Izdzivotiba
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Testa laika tika kontroléts organismu skaits uz sedimentu virsmas, brivi peldoSie un
mirusie patni. Peéc 10 dienu ekspozicijas (3-5 atkartojumos) sedimenti tika sijati caur 0,5 mm
sietu, nosakot dzivo un miruso individu skaitu. Sedimenta tests tika atzits par statistiski
ticamu, ja vid&ja testorganisma izdzivotiba >85% kontroles sedimentos, vai katra kontroles
atkartojuma >80% (ISO, 2005). Vidgja organismu izdzivotiba (%) parauga tika izmantota ka
testa rezultativais raditajs.

Sedimentu ekologiska kvalitate tika noteikta balstoties uz Berezina et al. (2016, 2013)
mingtas  ekotoksicitates noteikSanas  krit€rijiem p&c sanpelzu izdzivotibas  un

embriologiskajiem izmekl&jumiem (2.2. tabula).

2.2. tabula. Ekotoksicitates noteikSanas kritériji péc sanpelzu izdzivotibas un
embriologiskajiem izmekl&jumiem (Malf%).
Table 2.2. Ecotoxicity assessment criteria for amphipods survival rate and embryos

malformed frequency (Malf%).

Toksicitates raditajs

Toksicitate/
Malf% Malf%o
sedimentu statuss  Izdzivotiba, %
M. affinis P. robustoides
Netoksiski/Augsts 90-100 <2.9 <5
Zema/Laba 70-89 2.9<5.7 5<8
Videjs 50-69 5.7<8.6 8<20
Vaja 20-49 8.6<11.4 20<40
Loti slikta <20 >11.4 >40

Reference Berezina et al., 2013 HELCOM, 2014 HELCOM, 2016

2.5. SanpelZu reprodukcija un embriju analize

Embriju izmeklgjumiem sanpeldes M. affinis un P. robustoides tika ievaktas 2012. gada
Rigas Iici (2.1. B attéls) to reproduktivaja perioda - M. affinis janvaris/februaris un P.
robustoides junijs. Sanpelzu ievaksanas metodika identiska ieprieks aprakstitajai 2.3. nodala
(testorganismu ievakSana). Organismu transportéSanas laika tika nodro$inati péc iespgjas
dabiski vides apstakli, jo reproduktivas matites ir izteikti jutigas uz skabekla un temperatiiras
izmainam izraisito stresu (Eriksson Wiklund and Sundelin, 2001). Embriju kvalitates

noteikSana tika veikta balstoties uz Sundelin et al. (2008) metodiku, izmantojot
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stereomikroskopu tika noteikts embriju skaits matite, attistibas stadija (1-9) un to stavoklis -
ietekm@ti embriji, deformacijas, palielinati embriji vai embriji bez redzamiem vizualiem
attistibas trauc€jumiem, neattistitas, neapauglotas vai mirusas olas, vai miris viss olu maiss
(2.3. attels). Visam sanpeldém raksturiga lidziga embriologiska attistiba, neskatoties uz to

atSkirigajiem vairoSanas paradumiem (Reutgard et al., 2014; Sundelin et al., 2008).

2.3. attels. Sanpelzu (I) Pontogammarus robustoides un (1I) Monoporeia affinis embriju

attistibas stavoklis Rigas Iic1. Foto E. Strode.
I: P. robustoides (A) neattistitas olas (C), deforméti embriji (B-E), membranu tipa disfunkcijas (F) un
lipidu izplusSana (D);

I1: M. affinis miris per&ums (A), mirusas olas/embriji (D-F) un neattistitas olas (B un C).

Figure 2.3. (I) Pontogammarus robustoides and (II) Monoporeia affinis amphipods embryo
development state in the Gulf of Riga. Photo by E. Strode.

I: P. robustoides (A) undeveloped eggs (C), non-specific malformations (B-E), different types of
membrane dysfunctions (F) and leakage of lipids outside the embryo (D);

I1: M. affinis dead marsupium (A), dead egg/embryo (D-F) and undifferentiated eggs (B, C).

Ka rezultativais vides kvalitates raditajs tika izmantots ietekmé&to embriju skaits
(Malf%), iedalot un nosakot sedimentu ekologiskas kvalitates klases robezu vértibas no
»augstas” (tira vide) lidz ,,sliktai” (piesarnota vide), kuras miné&tas 2.2. tabula (Berezina et al.,
2016; HELCOM, 2014). Ka ari saskana ar Juras strat€gijas pamatdirektivu 2008/56/EK
(MSFD) tiek noteiktas labas vides kvalitates robezas (GES), kas tiek balstits uz fona limena
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un paaugstinata piesarnotaja identifikaciju péc deform&to embriju ipatsvara (2.3. tabula).
GES-robezas noteikSana (klases statuss ,,augsta/laba”) péc sanpelzu embriologiskajiem
izmekl§jumiem balstas uz diviem mainigajiem — deform&to un neattistito embriju proporciju
un matites ar vairak neka vienu deformé&tu embriju proporciju. Abi mainigie lielumi vienmér
jameéra vienlaikus un tiem nevajadz&tu parsniegt GES robezu (Davies and Vethaak, 2012), kas

norada Uz sanpelzu populacijas attistibai nelabveligu apstaklu klatbutni.

2.3. tabula. GES- robezas M. affinis un gammaridean grupas
sanpeldém (Davies and Vethaak, 2012).

Table 2.3. GES-boundary for the amphipods Monoporeia affinis and other
gammaridean amphipods (Davies and Vethaak, 2012).

Fona Paaugstinats GES-
Parametrs Vidgjais Iimenis Iimenis robeza
(BAC) (EAC)

Monoporeia affinis
Pefomlétu un neattistitu embriju 4.1% 0-5.9 % >5,9% <5.9%
Tpatsvars
Matltes ar > 1 deformétu embriju 23% 0-30% >30% <30%
1patsvars
Gammaridean amphipods
_Deformetu un neattistitu embriju 2.02% 0-5% S504 <5
Tpatsvars
_Matltes ar > 1 deformétu embriju 14.8% 0-20% >20% <20%
patsvars

2.3. Testorganismu jutiba pret smagajiem metaliem

Testorganismu jutibas tests tika veikts balstoties uz 1SO (2005) standarta metodi,
noskaidrojot sanpelzu toksikorezistenci pret smagajiem metaliem. Ka toksikanti tika izmantoti
sali - cinka sulfats (ZnSO4 *7H20), vara sulfats (CuSOs) un kadmija hlorids (CdCly).
Dziltdens sanpeldes M. affinis toksikorezistence papildus tika noteikta vél uz standarta (1SO,
2005) mingétiem references toksikantiem - fluoranténu (CisHio), Kalija dihromatu (K2Cr207),
amonija hloridu (NH4Cl) un 3,5-dihlorfenolu. Dabiskais jtras tidens (filtréts caur filtrpapiru
<5 mm) no sanpelzu ievakSanas vietam tika izmantots ka kontroles un kimikaliju
atSkaidisanas vide, bet laboratorija kultivétajai starptautiski atzitajai sanpeldei H. azteca tika
izmantota kultivéSanas (nostadinata kraniidens) vide. Toksikanta Skidums tika sagatavots 24h
pirms testu uzsakSanas, testos nosakot vid€ji katram toksikantam (3-5 atkartojumos)

iedarbibas efektu pie astonam koncentracijam no 0,0001 — 20 mg/l. Rezultatu 48h un 96h
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LCso (letala koncentracija, pie kuras iet boja 50% individu) ar 95% ticamibas robezu

aprékinasanai tika izmantota Probit metode (Dytham, 2011).
2.4. Metodologiskie (eksperimentalie) pétijumi

Metodologiskie pétijumi papildus tika veikti ar testorganismiem un Rigas Ii¢a
sedimentu paraugiem, noskaidrojot tetstorganismu jutibu mainoties dazadiem testa faktoriem.
Lai veiktu metodologiskos p&tijumus papildus tika ievakti Rigas lica sedimentu paraugi un
attiecigi testorganismi dazadas sezonas (ziema — janvari, pavasari — aprili, vasara - jiilija un
rudent - oktobrT) un paraléli (puse paraugu) uzglabati saldétava pirms biotestiem pie -30 °C.

Eksperimentalajos pétijumos tika noskaidrota testorganismu tolerance pret abiotisko
faktoru - temperatiiras, saluma un pH — izmainam sugu aklimatizacijas perioda, organismus
inkubgjot 14 dienas pie dazadiem vides apstakliem. Testorganismu M. affinis un P.
robustoides jutiba pret smagajiem metaliem tika noteikta gan pieaugusajiem, gan
jaundzimus$ajiem Tpatniem, ka ari tika noskaidrota standartsugu M. affinis un C. volutator
toksikorezistence pret metaliem (Cd, Cu un Zn) piec dazadam testa vides temperatiiram,
attiecigi 4; 8; 16 °C un 8; 16 °C. Metodologiskajos pétijumos, izmantojot Rigas lica
sedimentu paraugus, papildus tika veikti biotesti, noskaidrojot testorganismu izdzivosanu
mainoties kadam no biotesta parametriem — testorganismu vecumam (jaundzimusais,
picaugusais Tpatnis), testa temperatiirai (4-16 °C), sedimentu uzglabasanas metodei (atsaldéti

vai svaigi sedimenti) un sedimentu ievakSanas sezonai (ziema, pavasaris, vasara, rudens).
2.5. Datu statistiska apstrade

Datu statistiskai apstradei tika izmantotas IBM SPSS statistic (version 21, I1BM
Corporation, New York) un XLSTAT programmatira (XLSTAT, Fahmy, 2002). Paraugkopu
salidzinasana un butiskuma konstatéSana tika veikta ar dispersijas analizi — ANOVA (F-tests)
testu. Butiskuma limenis tika konstatéts pie 5% (p<0,05), noradot uz paraugkopu batisku
atSkiribu. Daudzfaktoru analizei tika izmantots Tukey Honestly Significant Difference (HSD)
tests, salidzinot vairaku paraugkopu savstarp&jo atskiribu. Klasterizacijas procesam tika
izmantota hierarhiskais algoritms, korelacija (Pirsona korelacijas koeficients) un galveno
koordinatu analize (PCA), noskaidrojot sakaribu starp mainigajiem. Probit analize tika
izmantota nosakot testorganismu toksikorezistenci (LCso) pret smagajiem metaliem, aprékinot
koncentraciju diapazona platumu (ar binomalo metodi un grafisko noveértéjumu péc Gausa

logaritmiskas diagrammas), kuras robezas izpauzas organismu mirstiba (Dytham, 2011).
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3. REZULTATI
3.1. Baltijas juras sedimentu biotesteSana

Baltijas juras sedimentu biotestésana tika veikta Somu, Rigas un Gdanskas Ii¢os,
Botnijas un Belta jura, ka ari lielakas Latvijas ostas — Liepajas, Ventspils un Rigas. Ka
testobjekti izmantotas dazadas sanpelzu sugas (gan standartsugas Monoporeia affinis,
Corophium volutator un Hyalella azteca, gan rekomend€jamas sanpelzu sugas
Pontogammarus robustoides, Bathyporeia pilosa un Gmelinoides fasciatus). Iegitie
biotestéSanas rezultati publicéti Cetras publikacijas - par Gdanskas lici Dabrowska et al.
(2017), par Botnijas juru un Somu lici Berezina et al. (2013) un par Rigas lici Putna et al.
(2014) un Strode et al. (2017).

3.1.1. Belta juras sedimentu ekologiska kvalitate

Belta jiiras sedimentu biotestésana tika veikta ar sanpelzu sugam - M. affinis, B. pilosa
un sveSzemju sugu P. robustoides (3.1. attéls), konstat&jot statistiski butiskas atSkiribas
(F=5,87; p=0,009) sugu izdzivotiba, jo seviski savstarp&ji starp M. affinis un B. pilosa (Tukey
HSD tests; p<0,05). Neraugoties uz to, ka P. robustoides uzradija augstaku jutibu Belta jiiras
sedimentu klatbiitneé neka M. affinis, starp abu sugu izdzivotibu tika konstatéta butiska
pozitiva korelacija (Pirsona korelacija r=0,91; p=0,001).

Biotestus veicot ar standartsugu M. affinis gandriz visas stacijas tika konstatéta
organismu izdzivotiba >82%, 72% gadijumu noradot uz ,augstu” un 14% uz ,labu”
sedimentu ekologisko kvalitati. Ka izn@mums minama Belta juras 2ZS stacija, kura tika
konstatéta visu testorganismu 100% mirstiba (3.1. att€ls), liecinot par “loti sliktu” (14%)
sedimentu ekologisko kvalitati. Savukart veicot biotestus ar $aja darba rekomendé&tajam
piekrastes sanpelzu sugam P. robustoides un B. pilosa tika konstatéta salidzinoSi zemaka
organismu izdzivotiba, attiecigi (iznemot 2ZS staciju) 50-88% un 5-60% (3.1. attels). P.
robustoides gadijuma biotestéSanas rezultati liecina par ,,labu” (72%) un ,,vidgju” (14%)
sedimentu ekologisko kvalitati, bet B. pilosa gadijuma parsvara noradot uz ,,vaju” (57%) un
»lotl sliktu” (29%) sedimentu novertgjumu.

Kopuma nemot véra visu organismu izdzivotibu, vissliktaka sedimentu ekologiska
kvalitate, kas vert€jama ka “loti slikta” tika konstatéta Belta juras stacija 2ZS (ostas paraugs)
un “vaja” - 2VS stacija. Stacijas 2RS, 2SS, 2FS tika novértétas ar “vidgju” sedimentu
ekologisko kvalitati, bet 2I1S un 2AS stacijas ar “labu” ekologisko kvalitati, ko apstiprinaja

veikta klasteranalize, iedalot stacijas Sadas klasteru grupas.
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3.1. attéls. Sanpelzu M. affinis, P. robustoides un B. pilosa izdzivotiba péc 10 dienu

ekspozicijas Belta jtras sedimentos.

Figure 3.1. Survival rate of M. affinis, P. robustoides un B. pilosa amphipods during 10-days

exposure to the sediment samples collected from the Belt Sea.
3.1.2. Gdanskas Ii¢a sedimentu ekologiska kvalitate

Gdanskas lica sedimentu biotestéSana tika veikta ar sanpelzu sugam - M. affinis, B.
pilosa un sveszemju sugu P. robustoides, konstatgjot statistiski butiskas atskiribas (F=6,56;
p=0,017) sugu izdzivotiba, visbitiskak atskiroties (Tukey HSD tests; p=0,015) M. affinis un
B. pilosa gadijuma (3.2. attgls).

Standartsugas M. affinis izdzivotiba >98% Gdanskas lica un Polijas piekrastes (GoG4
stacija) sedimentu paraugos noradija uz ,,augstu” sedimentu kvalitati (3.2. att€ls). Kopuma
augstako izdzivotibu 97-100% uzradija visas testétas sanpeldes (3.2. attéls) Baltijas juras
Polijas piekrastes GoG#4 stacija, liecinot par “augstu” sedimentu ekologisko kvalitati. Kruskal-
Wallis tests (mainigais raditajs - sugu izdzivotiba) uzradija bitiskas GoG4 stacijas atskiribas
(p<0,05) no Gdanskas lica par&jam stacijam - GoG1, GoG2 un GoG3.

Biotestus veicot ar Saja darba rekomend&tajam piekrastes sanpelzu sugam P.
robustoides un B. pilosa tika konstatéta salidzinosi zemaka organismu izdzivotiba (iznemot
GoG4 staciju), attiecigi 73-78% un 31-35% (3.2. att€ls), un noradot uz 75% gadijumu ,,labu”
un 75% ,,vaju” sedimentu ekologisko kvalitati. Augstako jutibu Gdanskas lica sedimentu
klatbutné uzradija B. pilosa, bet neraugoties uz to, starp rekomendéto sanpelzu sugu B. pilosa

un sveszemju P. robustoides izdzivotibu tika konstatéta biitiska korelacija (r=0,968; p=0,001).
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Kopuma, nemot véra visu organismu izdzivotibu, Gdanskas lici tika konstateta “vidgja”
sedimentu ekologiska kvalitate, iznemot “augstu” sedimentu kvalitati konstatgjot Polijas

piekrastes stacijai GoG4, kas atrodas arpus Gdanska Iica.

GoG1 GoG2 GoG3 GoG4

| ®mM. affinis OP. robustoides BB. pilosa |

3.2. attéls. Sanpelzu M. affinis, P. robustoides un B. pilosa izdzivotiba péc 10 dienu

ekspozicijas Gdanskas lica un Baltijas juras Polijas piekrastes (GoG4) sedimentos.

Figure 3.2. Survival rate of M. affinis, P. robustoides un B. pilosa amphipods during 10-days
exposure to the sediment samples collected from the Gulf of Gdansk and Poland’s sublittoral

regions of the Baltic Sea.
3.1.3. Botnijas juras sedimentu ekologiska kvalitate

Botnijas juras sedimentu biotesté$ana tika veikta ar sanpelzu sugam - M. affinis, H.
azteca un sveszemju sugu G. fasciatus, konstatgjot statistiski butiskas atskiribas (F=10,63;
p=0,001) sugu izdzivotibas raditajos. Vismazakas atSkiribas tika konstatétas (Tukey HSD
tests; p=0,219) starp M. affinis un H. azteca izdzivotibu (3.3. attéls). Netika konstat&ta butiska
korelacija starp sugu izdzivotibu atkariba no staciju dziluma (p>0,05).

Visaugstaka organismu izdzivotiba (90-96%) tika konstatta biotestos ar standartsugu
M. affinis, iznemot dienvidrietumu piekrastes G2 staciju (3.3. att€ls), 83% gadijumu noradot
uz ,augstu” un 17% uz ,labu” sedimentu ekologisko kvalitati. ArT ar starptautiski atzito
standartsugu H. azteca tika konstat&ta salidzinosi augsta sugas izdzivotiba svarstoties 75-91%
robezas, noradot uz ,,augstu” (36%) un ,,labu” (64%) sedimentu ekologisko kvalitati. Savukart
viszemaka izdzivotiba (63-80%) tika konstatéta ar rekomend&to sveszemju sugu G. fasciatus,
83% gadijumu noradot uz ,labu” un 17% uz ,,vidgju” (Botnijas juras ziemelrietumu stacija

S1) sedimentu ekologisko kvalitati (3.3. attéls).
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Kopuma, nemot véra visu testeto sanpelzu izdzivotibu, Botnijas jiiras sedimenti uzradija
parsvara ,,labu” (67%) un ,,augstu” (33%) sedimentu ekologisko kvalitati. Zemako izdzivotibu
atSkiribas starp sugam tika konstatétas G2, 1390 un SR7 stacijas, novérojot salidzinosi

lidzigaku sugu izdzivotibu (3.3. attéls).
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3.3. attels. Sanpelzu G. fasciatus, M. affinis un H. azteca izdzivotiba péc 10 dienu

ekspozicijas Botnijas juras sedimentos.

Figure 3.3. Survival rate of G. fasciatus, M. affinis and H. azteca amphipods during 10-days

exposure to the sediment toxicity in the Bothnian Sea.
3.1.4. Somu lica sedimentu ekologiska kvalitate

Somu li¢a sedimentu biotestéSana tika veikta ar divam sanpelzu sugam - M. affinis un
sveSzemju sugu G. fasciatus, konstatgjot biitiskas atskiribas abu sugu izdzivotiba (F(1,32) = 3.9;
p=0,01) un noradot kopuma uz standartsugas M. affinis augstaku toksikorezistenci, iznemot
F56, HR50 un LLA4a stacijas (3.4. attels).

Biotestos ar standartsugu M. affinis tika konstatéta sugas izdzivotiba 32-95% robezas
(3.4. attels), parsvara noradot uz ,,augstu” (64% gadijumu) un atseviskas stacijas uz ,,labu”
(12%), ,,videju” (12%) un pat ,,vaju” (12%) Somu li¢a sedimentu ekologisko kvalitati.
Zemaka izdzivotiba (32-69%) tika konstatéta Somu lica centralas dalas stacijas LL7 un XV1
(“vaja” kvalitate), LL4a un HP2 (“vidgja” kvalitate) stacijas (3.4. attéls), kas raksturojas ar

zemako piegrunts skabekla saturu 0,5-3,3 mg/l. M. affinis izdzivotibai tika konstatéta butiski
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negativa korelacija (r=-0,54; p=0,026) ar staciju dzilumu un pozitiva korelacija (r=0,56;
p=0,02) ar piegrunts skabekla saturu.

Biotestos ar rekomendéto sveszemju sugu G. fasciatus tika noteiktas bitiskas (p<0,05)
izdzivotibas atskiribas (0-98%) dazados Somu li¢a paraugos, augstako izdzivotibu uzradot
Igaunijas piekrastes zonas F56 un HR50 stacijas, attiecigi 90 un 98% (3.4. attéls), kas liecina
par sedimentu ,,augsto” ekologisko kvalitati. Zemaka G. fasciatus izdzivotiba (0-5%) tika
konstatéta Somu Ii¢a centralas dalas stacijas — LL7, Vindaloo, LL9 un XV1 (3.4. att€ls),
uzradot “loti sliktu” (24%) sedimentu ekologisko kvalitati. Salidzinosi zema G. fasciatus
izdzivotiba (27-45%), noradot uz ,,vaju” (24%) sedimentu ekologisko kvalitati tika konstatéta
arT par¢jas Somu li¢a centralas dalas stacijas, bet piekrastes zonas stacijas konstatgjot ,,labu”
(28%) un ,,vidgju” (12%) sedimentu kvalitati. Tai pasa laika G. fasciatus gadijuma netika
noteikta biutiska korelacija starp staciju dzilumu (r=-0,41; p=0,104) un piegrunts skabekla
saturu (r=0,26; p=0,31), bet biutiska negativa korelacija tika noteikta G. fasciatus (r=—0,66,
p=0,004) un M. affinis (r=—0,52, p=0,03) izdzivotibai ar organisko vielu saturu sedimentos
(LOI, %).
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3.4. attels. Sanpelzu G. fasciatus un M. affinis izdzivotiba péc 10 dienu ekspozicijas Somu

[i¢a sedimentos.

Figure 3.4. Survival rate of G. fasciatus and M. affinis amphipods during 10-days exposure to
the Gulf of Finland sediment.
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Kopuma, nemot véra abu testéto sanpelzu izdzivotibu, Somu li¢a sedimentu ekologiska
kvalitate parsvara uzskatama par ,,labu” (41%) un “vid&ju” (35%), bet atseviskos gadijumos
arT par “loti sliktu” (XV1 un LL7 stacijas) un “vaju” (HP2 stacija). Savukart ,,augsta”
sedimentu ekologiska kvalitate tika konstatéta Somu lica dienvidrietumu (Igaunijas piekraste)

F56 stacija (3.4. attels).
3.1.5. Rigas Iica sedimentu ekologiska kvalitate

Rigas Ii¢a sedimentu ekologiska kvalitate tika noskaidrota biotestos ar sesam sanpelzu
sugam — M. affinis, C. volutator, H. azteca, G. fasciatus, P. robustoides un B. pilosa, iegtitos
rezultatus attiecigi iedalot p&c sedimentu paraugu staciju dzilumiem (<10m, 20-40m un
>40m). Rigas lica sedimentu paraugos tika konstatéta sanpelzu izdzivotiba robezas no 28-
100%, noradot uz sugu atSkirigo toksikorezistenci. Starp visam test€tajam sugam tika
konstatétas statistiski bitiskas atSkiribas sanpelzu izdzivotiba (Fs96=13,61; p<0,00;
ANOVA) Rigas lica sedimentos (3.5. attéls), bet netika konstatétas statistiski biitiskas
atSkiribas sugu izdzivotiba saistiba ar staciju dzilumu iedalijumu (ANOVA un Tukey HSD
tests; visi p>0,05).

Biotestos ar standartsugam tika konstatéti augstakie izdzivotibas raditaji M. affinis (80-
100%), C. volutator (70-95%) un H. azteca (72-100%) visas Rigas li¢a stacijas, noradot uz
»augstu”/“labu” sedimentu ekologisko kvalitati. Parsvara tika konstatéta ,,augsta” sedimentu
ekologiska kvalitate ar M. affinis 86% gadijumu, ar C. volutator attiecigi 14% gadijumu un ar
H. azteca — 34%. Atseviskas 20-40 m dziludens stacijas Vad2 un 111 H. azteca (3.5. attéls)
uzradija zemaku izdzivotibu, attiecigi 60% un 65%, noradot uz ,,vidéju” (13% gadijumu)
sedimentu ekologisko kvalitati.

Salidzino$i zemaki izdzivotibas raditaji 28-100%, 38-88% un 40-85% Rigas Iica
sedimentu paraugos tika konstatéti rekomendétajam sanpelzu sugam, attiecigi B. pilosa un
sve$zemju sugam P. robustoides un G. fasciatus (3.5. attéls). Biotestus veicot ar rekomendéto
sanpelzu sugu B. pilosa 38% un 31% gadijumu tika konstatéta attiecigi “augsta” un ,laba”
sedimentu ekologiska kvalitate, bet ar sveSzemju sugam P. robustoides un G. fasciatus
attiecigi 22% un 50% gadijumu tika konstatéta ,laba” sedimentu ekologiska kvalitate.
Savukart ,,vaja” sedimentu ekologiska kvalitate un zemakie sugu izdzivotibas raditaji (3.5.
attels) tika konstatéti Rigas li¢a ziemelrietumu rajona stacijas Vad5 (ar B. pilosa un G.
fasciatus), Vad2 (ar P. robustoides) un 111 (ar G. fasciatus), un arT Rigas li¢a centralajas
dziltidens stacijas 121 un 120 (ar P. robustoides).

Zemaka izdzivotiba visas dziluma zonas tika konstatéta rekomendetajai sveszemju sugai
P. robustoides. Nevienai no rekomendétajam testa sugam netika konstatéta butiska korelacija
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ar staciju dzilumu, savukart negativa biitiska korelacija starp izdzivotibu un staciju dzilumu
tika konstatéta standartsugam H. azteca (r=-0,492; p=0,023) un C. volutator (r=-0.628;
p=0,012), noradot uz izdzivotibas samazinasanos dziliidens staciju sedimentu paraugos.
Bitiska pozitiva korelacija (r=0,655; p=0,008) tika konstatéta starp standartsugu H. azteca un
C. volutator izdzivotibu Rigas lica sedimentos. Kopuma ar Tukey's HSD testu tika
konstatétas biutiskas (p<0,05) starpsugu izdzivotibas atSkiribas (1) M. affinis starp G.
fasciatus, P. robustoides un B. pilosa; (2) H. azteca un C. volutator starp G. fasciatus un P.

robustoides; un (3) P. robustoides starp B. pilosa.

8 e T _

[
1638
o
167B
Vad2o
Dm T
ad?
(o]
100 @ &

80 % é

E
1
WL

]
=
1

I
HIH

lzdzivotiba, %
T

&
1
w 0t-02
w ‘swnjizp seliseys

v
60— g
1M

o 3
0
20—

T T T
M. affinis H. azteca P. robustiodes
C. volutator G. fasciatus B. pilosa

3.5. attels. Sanpelzu M. affinis, C. volutator, H. azteca, G. fasciatus, P. robustoides un B.

pilosa izdzivotiba péc 10 dienu ekspozicijas Rigas Ii¢a sedimentos.

Figure 3.5. Survival rate of M. affinis, C. volutator, H. azteca, G. fasciatus, P. robustoides and

B. pilosa amphipods during 10-days exposure to the sediment toxicity in the Gulf of Riga.

Kopuma, nemot véra visu testéto sanpelzu izdzivotibu, Rigas lica sedimentiem parsvara
tika konstatéta ,,laba” (68% gadijumu) sedimentu ekologiska kvalitate un 12% gadijumu

“videja”, 12% - “augsta” un pat 8% “vaja”, lielakoties augstako sugu izdzivotibu uzradot
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Rigas li¢a pickrastes (<10 m) regiona un noradot uz neparsniegtu labas vides kvalitates

robezu (GES).
3.1.6. Latvijas lielako ostu sedimentu ekologiska kvalitate

Latvijas teritorijas lielakajas ostas — Liepajas, Ventspils un Rigas osta sedimentu
biotestesana tika veikta ar tris sanpelzu sugam M. affinis, B. pilosa un sveszemju sugu P.
robustoides (3.6. attéls), nekonstatgjot statistiski butiskas atskiribas (F(2,18y=2,58; p=0,103;
ANOVA un Tukey's HSD tests; p>0,05) sugu izdzivotiba. Statistiski biitiskas atSkiribas netika
konstatétas (F(2,18=2,48; p=0,11; Tukey's HSD tests; p>0,05) ar1 starp ostam, noradot uz visu
testéto ostu sedimentu lidzigu ekologisko kvalitati, iznemot Ventspils ostas VE1 paraugu (3.6.

attels).
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3.6. attels. Sanpelzu M. affinis, P. robustoides un B. pilosa izdzivotiba péc 10 dienu
ekspozicijas Ventspils (VE), Liepajas (L) un Rigas ostas (RO) sedimentos.

Figure 3.6. Survival rate of M. affinis, P. robustoides un B. pilosa amphipods after 10 days

exposition in the harbours’ sediments of Ventspils (VE), Liepajas (L) and Riga (RO).

Ar standartos min&to testorganismu M. affinis ostu paraugos parsvara tika konstatéta
>90% izdzivotiba, 72% gadijumu noradot Uz ,,augstu” sedimentu ekologisko kvalitati. Ka
izneémums péc M. affinis izdzivotibas minama Ventspils ostas VE1 stacija ar sugas

izdzivotibu 40%, attiecigi noradot uz ,,vaju” sedimentu ekologisko kvalitati (3.6. attls).
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Savukart, biotestos ar rekomendétajam sanpeldéem P. robustoides un B. pilosa, ostu
paraugos tika konstatéta zemaka izdzivotiba, attiecigi sastadot 44-90% (zemaka VEI stacija)
un 63-96% (zemaka L1 stacija), un noradot uz “labu”/’vidgju” sedimentu ekologisko
kvalitati. Zemakie izdzivotibas raditaji parsvara tika konstatéti sveSzemju sugas sanpeldei P.
robustoides (3.6. attéls). Tacu abam sugam tika konstatéta salidzinoS$i ,,augsta” sedimentu
kvalitate Liepajas (L7) un Rigas ostu (RO2) stacijas (3.6. attéls).

Kopuma, nemot vera visu tris sanpelzu izdzivotibas raditajus, ostu paraugi tika iedaliti
divas klasteru grupas: VEI stacija veido atsevisku klastera grupu un otru klasteru grupu veido
pargjas stacijas VE3, RO3 un L1 ar stacijam RO1, RO2 un L7, attiecigi ostu paraugiem
nosakot 43% gadijumu ,,vidéju”, 29% ,,labu”, 14% ,,augstu” (stacijai L7) un 14% ,,vaju”

(stacijai VE1) sedimentu ekologisko kvalitati.
3.2. Sanpelzu embriju attistibas kvalitate Rigas Iict

Rigas lica dabiskaja dzivotné tika noskaidrota sanpelzu M. affinis un P. robustoides
embriju attistibas kvalitate, rezultatus atspogulojot 3.1. tabula un Strode et al. (2017)
publikacija. Vidgja olu produktivitate matiteém butiski atskiras atkariba no sanpelzu sugas
(F@,20=40,71; p<0,001). M. affinis matites tika konstatéta zema olu produktivitate (11-44
embriji), savukart P. robustoides matités tika konstatéta pat 28-117 embriju klatbitne.
Bitiskas atskiribas (F(1,21)=36.15; p<0,001; ANOVA) tika konstateétas embriju attistibas
stadijai atkariba no sanpelzu sugas. Ietekm&to embriju skaitam netika konstatétas butiskas
atskiribas abu sugu starpa (F(1,21=3,47; p=0,08) un atkariba no Rigas Ii¢a staciju dzilumiem
(Fe20=2,41; p=0,11; ANOVA).

Zemakais ietekméto embriju skaits <1% (Malf%) tika konstatéts Rigas li¢a parejas un
piekrastes tidenu zona (P. robustoides SA, LI, BO un M. affinis 163B, 162B un 107 stacijas),
ka arT Rigas lica centralas dalas stacijas 119 un 142A (attiecigi M. affinis Malf% 1,1% un
1,7%), noradot uz “augstu” sedimentu ekologisko kvalitati (3.1. tabula). Savukart Rigas lica
centralas dalas stacijas (120, 135 un 137A) tika konstatéta “vaja” sedimentu ekologiska
kvalitate, noverojot lielako M. affinis ietekm&to embriju biezumu 8,7-9,5% (3.1. tabula). Tai
pasa laika nemot véra matites ar vairak neka vienu deformé&tu embriju (FemMalf%) un
ietekméto embriju (Malf%) biezumu hierarhiska klasteru analize Rigas lica stacijas iedala
divas lielas klasteru grupas (3.7. attéls). Nemot véra abus Sos raditajus, lielaka ietekme uz
embriju kvalitati tika novérota piekrastes un parejas tidenu stacijas (ar P. robustoides VI, GA,
DU un ar M. affinis 160B, Vad2, 125) nevis Rigas lica centralaja dala (3.7. att€ls). Piem&ram

101A stacijai tika konstatets salidzino$i augsts ietekmé&to embriju skaits 6,2% (noradot uz
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“vaju” sedimentu kvalitati), bet nemot véra abus raditajus ta icklaujas viena klasteru grupa,

kas norada uz “augstu”/’labu” sedimentu kvalitati.

3.1. tabula. Sanpelzu M. affinis un P. robustoides embriju attistibas kvalitate Rigas lici.
Table 3.1. Overview of amphipods M. affinis and P. robustoides reproduction capacities in
the Gulf of Riga.

Vidgji Matites ar sedimentu
Analizéto Vidéjais Embriju deforméto deformétu statuss
Matisu embriju  embriju attisttbas embriju, embriju, péc
Stacija skaits  skaits skaits stadija Malf% %FemMalf Malf%
Rigas Iica centralas dalas un parejas idenu zona
101A 12 116 13 8 6,2 17 vidgjs
160B 10 366 37 3 59 78 vidgjs
162B 11 440 44 3 0,9 20 augsts
163B 10 380 38 5 1 17 augsts
107 10 65 13 9 0 0 augsts
« Vad2 10 423 43 3 6,1 66 vidgjs
£ 119 14 242 17 7 1,1 14 augsts
T 120 13 208 16 8 9,3 46 vajs
= 121 13 257 20 7 7.1 54 vidajs
142A 12 217 18 8 1,7 8 augsts
125 11 234 21 2 7,6 67 vidgjs
135 10 140 21 8 9,5 33 vajs
137A 10 107 11 9 8,7 50 vajs
114A 15 236 16 3 7,3 53 vidgjs
Rigas lica piekrastes zona
AL 10 860 92 3 3,3 43 labs
SA 10 866 87 3 0,8 40 augsts
é VI 10 1060 117 3 3,4 100 labs
'S LI 10 1034 110 2 0,3 30 augsts
3 GA 11 778 71 4 3,5 73 labs
S VE 10 283 28 4 2,8 29 augsts
o BO 10 315 42 2 0,7 57 augsts
DU 10 1050 107 5 7,5 71 vidgjs
KA 10 700 72 3 2,5 43 augsts

Gan M. affinis, gan P. robustoides netika konstatéta butiska korelacija (p>0,05) starp
reproduktivajiem raditajiem un abiotiskajiem vides faktoriem (temperattru, skabekli, salumu,
pH). M. affinis tika konstatéta negativi bitiska korelacija vidéjam embriju skaitam ar embriju
attistibas stadiju (r=-0,690; p=0,006) un organisko vielu (LOI, %) daudzumu sedimentos (r=-
0,583; p=0,03). Butiski pozitiva korelacija tika konstatéta ari M. affinis embriju attistibas
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stadijai ar staciju dzilumu (r=0,539; p=0,047) un organisko vielu (LOI, %) klatbatni (r=0,681;
p=0,007).

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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3.7. att€ls. Hierarhiska klasteru analize sanpelzu M. affinis un P. robustoides reprodukcijas
kvalitatei Rigas lici péc embriju deformacijas (Malf%) un matiSu biezums ar vairak neka

vienu deformétu embriju (FemMalf%).

Figure 3.7. Hierarchical cluster analysis of M. affinis un P. robustoides amphipods
reproduction quality in the Gulf of Riga against embryo malformations (Malf%) and

frequency of females with more than one deformed embryos (FemMalf%).

Kopuma péc M. affinis embriju deformacijam (Malf%) parsvara (43% gadijumu) tika

- 2

konstatéta ,,vidéja” Rigas lica sedimentu ekologiska kvalitate, 36% gadijumu - ,,augsta” un
21% - ,,vaja” (3.1. tabula), liecinot par potenciala piesarnojuma risku M. affinis populacijas
attistibai Rigas Iici. Savukart péc P. robustoides embriju attistibas, 56% gadijumos tika
konstatets ,,augsts” Rigas lica piekrastes sedimentu stavoklis un 33% - ,labs”, lielako
deform&to embriju skaitu 7,5% (Malf%) konstat&jot Dubultu piekrasté, kas norada uz ,,vidéju”

sedimentu kvalitates stavokli (3.1. tabula). Uz organismu attistibu traucgjoSiem faktoriem
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Rigas lict noradija ar1 otrs reproduktivas kvalitates raditajs — matiSu biezums ar vairak neka
vienu deform&tu embriju (FemMalf%), P. robustoides gadijuma visas lica piekrastes stacijas,
bet M. affinis gadijuma - 57% staciju (3.1. tabula), parsniedzot labas vides kvalitates robezu
(GES). Vertgjot abus raditajus kopa, gan Rigas lia piekrastes, gan dziltidens sedimentiem,
novérojama negativa ietekme uz sanpelzu P. robustoides un M. affinis embriologisko attistibu
(3.7. attels).

3.3. SanpelZzu toksikorezistence smago metalu klatbiitne

Lai parbauditu un salidzinatu dazadu sugu toksikorezistenci, tika veikti references testi
ar smagiem metaliem Cd, Cu un Zn. Testam tika paklautas sesas sanpelzu sugas (M. affinis,
C. volutator, H. azteca, G. fasciatus, P. robustoides un B. pilosa), to dazados vecuma posmos
(pieaugusie un jaundzimusie patni), rezultatus atspogulojot 3.2. tabula un Strode and Balode
(2013) publikacija.

Ka liecina 3.2. tabula apkopotie rezultati, sanpelzu toksikorezistence (48h un 96h LCso)
metalu klatbiitne tika konstatéta plasas robezas no LCso 0,005 mg/1 (Cd) lidz 28,6 mg/l (Zn) ar
statistiski butisku atskiribu (Fs,39=15,75; p<0,001; ANOVA) starp sanpelzu sugam. Netika
konstatéta statistiski btiska atSkiriba organismu izdzivotiba starp ekspozicijas ilgumu 48h vai
96h (Fw43=2,19; p=0,15; ANOVA). Netika konstatétas ari butiskas atSkiribas
toksikorezistencei starp pieaugusajiem un jaundzimusSajiem M. affinis (F,10=0,05; p=9,46)
un P. robustoides (F(,10=0,11; p=0,75) ipatniem. Augstaka toksikorezistence smago metalu
klatbatne (3.2. tabula) tika konstatéta standartsugam M. affinis un C. volutator.

Sanpelzu, iznemot rezistentakas sugas M. affinis un C. volutator, atbildes rekcijas (gan
péc 48h, gan 96h) smago metalu (Cd, Cu un Zn) klatbutné tika salidzinata izmantojot
klasteranalizi, iedalot testétas sanpeldes péc to toksikorezistences Cetras grupas (3.8. att€ls).
Augstaka rezistence 48hLCso >1 mg/L pret testétajiem metaliem tika konstatéta B. pilosa
gadijuma, izdaloties atseviska klasteru grupa. Savukart péc 96h inkubacijas B. pilosa
rezistence pret metaliem butiski neatSkiras no pargjam sanpeldém, kas veido otru klasteru
grupu ar tris apakSgrupam (3.8. att€ls). Kopuma zemaka toksikorezistence pret testétajiem
metaliem tika konstatéta H. azteca un P. robustoides (gan jaundzimusiem, gan pieaugusiem
ipatniem), iznemot sveSzemju sugu G. fasciatus, kurai tika konstatéta augstaka jutiba Cd
klatbtutné 48hLCso 0,005 mg/L (3.2. tabula; 3.8. attéls). Ka ari statistiski butiska korelacija
(48hLCsp) tika konstatéta metalu rezistencei starp B. pilosa un G. fasciatus (r=0,998; p=0,04)

un starp G. fasciatus un pieaugusiem P. robustoides ipatniem (r=0,997; p=0,048).
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3.2. tabula. Sanpelzu toksikorezistence (LCso mg/L) smago metalu kadmija, vara un cinka
klatbatné.

Table 3.2. LCso (mg/L) values of amphipods exposed to cadmium, copper and

zinc.
Sugas ;reiritpa il-gisr:% LCso, mg/L (95% ticamibas robeZa)
°C h Cd Cu Zn
PieaugusSie Tpatni
— 12.6 10.7 28.6
M. affinis 4 48h (112-142)  (9.0-127)  (23.6-34.9)
5.2 5.70 11.3
4 96h (4.7-5.8) (4.7-6.9)  (9.9-131)
4.85 7.31 6.98
C. volutator 16 il (3.55-6.63) (5.897)  (5.10-9.55)
3.74 351 1.58
16 96h (2.61-4.60)  (2.64-4.69)  (1.14-2.0)
_ 0.024 0.34 2.18
P. robustoides 16 48N (0017-0036) (0.30-0.38)  (1.93-2.47)
” - 0.011 0.32 1.40
(0.009-0.014)  (0.29-0.36)  (1.22-1.60)
_ 0.005 0.24 35
G. fasciatus 20 48N 0002-0008) (023025  (2.9-37)
Jaundzimusie Tpatni
— 126 16.0 18.7
M. affinis 4 il (11.6-14.0)  (140-183) (15.9-22.2)
5.0 7.6 12.5
4 96h (4.6-5.5) (6.9-84)  (10.5-14.7)
0.015 0.24 0.61
H. azteca 20 48N (0013-0018) (0.21-027)  (0.54-0.69)
0.007 0.23 0.45
20 %N (0.006-0.008) (0.20-0.26) (0.39-0.51)
_ 1.46 1.74 3.53
B. pilosa 16 il (115-1.85)  (152-1.99)  (3.04-4.11)
0.35 1.07 1.15
16 96h (0.310.39)  (1.18-0.96) (1.01-1.32)
_ 0.25 0.86 1.33
P. robustoides 16 48h (0.15-0.42)  (0.60-1.24)  (1.12-1.58)
” o6h 0.014 0.30 0.71
(0.008-0.022)  (0.24-0.37)  (0.63-0.80)

Kopuma no testétajiem metaliem augstako toksiskumu uzradija Cd > Cu >Zn, iznemot
C. volutator gadijumu, kad pret Cu tika konstatéta augstaka toksikorezistence neka pret Zn
(3.2. tabula). Péc toksikorezistences pret smago metalu iedarbibu, par testorganismiem
izveletas sanpelzu sugas iesp&jams sarindot sekojosi: M. affinis > C. volutator > B. pilosa >

G. fasciatus > P. robustoides > H. azteca (3.2. tabula; 3.8. attgls).
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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3.8. attels. Hierarhiska klasteru analize sanpelzu (H. azteca, B. pilosa, P. robustoides un G.
fasciatus) toksikorezistencei (48h un 96h LCsp) smago metalu (Cd, Cu un Zn) klatbitng; P —

pieaugusie un J — jaundzimusie individi

Figure 3.8. Dendrogram showing assemblage (H. azteca, B. pilosa, P. robustoides un G.
fasciatus) identified by hierarchical cluster analysis based on amphipods’ sensitivity (48-h
and 96-h LCso) to the heavy metals (Cd, Cu and Zn); P - subadults and J - juvenils

Temperatiras ietekme uz organismu toksikorezistenci

Temperatiiras ietekme uz organismu toksikorezistenci Cd, Cu un Zn klatbiitné papildus
eksperimentalajos pétijumos tika veikta ar rezistentakajam standartsugam M. affinis un C.
volutator (3.9. attéls). Vislielaka temperatiiras ietekme uz M. affinis izdzivotibu smago metalu
klatbuitné tika novérota pie 16 °C, bet vismazaka pie 4 °C, kaut ari pie 8 °C un 16 °C netika
konstatétas starp Cu un Zn 96h LCso vertibam bitiskas atskiribas (3.9.A att€ls). Smago metalu
48h un 96h LCsg vértibam tika konstatéta biitiska atSkiriba starp testa temperatiiram, noradot
uz butiskako toksikorezistences samazinasanos pret Zn, pieaugot metalu iedarbibas ilgumam.
Viszemaka M. affinis toksikorezistence (96h LCso 2,08 mg/l) tika konstatéta pret Cd pie 16
°C. legutie rezultati norada uz M. affinis zemaku toksikorezistenci pie augstakas testa
temperataras (16 °C) pret Cd un Zn, bet Cu klatbitné netika konstatéta M. affinis

toksikorezistences atskiribas atkariba no temperatiiras izmainam (3.9.A attéls). M. affinis
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toksikorezistences (3.9.A attéls). Tapat ka M. affinis arT ar C. volutator vislielaka temperatiiras
ietekme smago metalu klatbutné tika novérota pie augstakas temperatiras (16 °C), noradot uz
zemaku toksikorezistenci (96h LCso 1,58 mg/l) pret Cd, bet starp Cu un Zn 96hLCsg vértibam
nekonstatgjot bitiskas atSkiribas (3.9.B attels).
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3.9. attels. Sanpelzu M. affinis (A) un C. volutator (B) toksikorezistence (48hLCso un
96hLCso) pret Cd, Cu un Zn atkariba no testa temperatiras.

Figure 3.9. Toxicoresistance of amphipods - M. affinis (A) and C. volutator (B) - to the heavy
metals - Cd, Cu and Zn - at the different temperature.

Kopuma tika noskaidrots, ka palielinoties testa temperatirai M. affinis un C. volutator
toksikorezistence pret smagajiem metaliem samazinas, pie kam palielinoties iedarbibas

ilgumam strauji palielinas organismu jutiba (3.9. att&ls).
3.4. Metodologiskie pétijumi biotestu optimizésanai

Sakara ar nepiecieSamibu veikt piemérotako testorganismu izvéli un rekomendaciju
izstradi biotestu ievieSanai Baltijas juras monitoringa sistéma, tika veikti eksperimentalie
petijumi, lai (1) noskaidrotu testorganismu toleranci pret dazadu abiotisko faktoru
(temperattira, pH, salums) izmainam testorganismu aklimatiz€$anas perioda, ka ari (2)
noskaidrotu biotestu standartos (ne-) minéto parametru izmainu nozimi sedimentu toksiskuma
izpausme uz testorganismu izdzivotibu, ka testa materialu izmantojot Rigas Ii¢a sedimentus.
Tika noskaidrota testorganismu izdzivotiba atkariba no: (1) testorganismu attistibas stadijas —
ar M. affinis un P. robustoides, (2) testa temperatiiras — ar M. affinis un C. volutator, (3)
sedimentu un organismu ievaksanas sezonas - ar M. affinis un C. volutator, (4) sedimentu
uzglabasanas pirms biotest€Sanas — ar M. affinis, P. robustoides un B. pilosa, iegitos

biotestéSanas rezultatus salidzinot ar standartos minéto metodiku.
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3.4.1. Testorganismu aklimatizeésanas periods pirms biotesta

Laboratorijas apstaklos tika noskaidrots, ka M. affinis, C. volutator, B. pilosa un
sve$zemju suga P. robustoides uzrada augstu toleranci pret temperatiras (4-21 °C) izmainam
(3.10. attels), nekonstat&jot statistiski butiskas starpsugu izdzivotibu atskiribas (Fs,12)=0,47;
p=0,71; ANOVA,; Tukey's HSD tests; p>0,05). Statistiski butiskas atSkiribas (F3,12)=9,65;
p=0,002) tika konstatétas organismu izdzivotiba pie dazadam testa temperatiram, butiski
atSkiroties organismu izdzivotibai pie 21 °C (Tukey's HSD tests, p<0,05). Standartsugam M.
affinis un C. volutator, ka arT rekomend¢tajai sveSzemju sugai P. robustoides tika konstatéta
augsta izdzivotiba (>80%) temperatiiras amplitiida no 4 Iidz 16 °C, bet pie 21 °C organismu
izdzivotiba strauji samazinajas, M. affinis attiecigi uzradot 70% izdzivotibu, C. volutator -
45% un P. robustoides - 50% (3.10. attéls). Savukart, ar B. pilosa pie visam testa
temperatiram tika konstatéta Iidziga izdzivotiba, sastadot 85-72% (3.10. att€ls), augstako
izdzivotibu konstat&jot pie zemakam temperatiram. Pie 21 °C vides temperatiras B. pilosa
uzradija augstaku (>70%) izdzivotibu, salidzinot ar otru piekrastes sanpelzu sugu P.
robustoides (3.10. attéls). Pozitivi bitiska Pirsona korelacija tika novérota starp M. affinis un
P. robustoides (r=0,990; p=0,01), M. affinis un C. volutator (r=0,972; p=0,02) un ari starp C.
volutator un P. robustoides (r=0,976; p=0,024) izdzivotibu pie dazadam testa temperatiiram,

bet netika konstatéta korelacija B. pilosa izdzivotibai ar kadu no sugam.
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3.10. attels. Sanpelzu M. affinis, C. volutator, B. pilosa un sveszemju sugas P. robustoides

izdzivotiba péc 14 dienu inkubacijas perioda 4-21 °C vides temperatiira.

Figure 3.10. Survival of M. affinis, C. volutator, B. pilosa amphipods and invasive species P.

robustoides after incubation period of 14 days at the temperature between 4-21 °C.
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Kopuma tika konstatéta augsta visu sugu tolerance pret temperatiiras izmainam 4-16 °C
diapazona, konstatgjot salidzinosi augstaku C. volutator un P. robustoides jutibu pie 21 °C
temperatiiras. Salidzinajuma ar pargjam sugam, B. pilosa tika konstatéti zemaki un

vienlidzigaki izdzivotibas raditaji 4-21 °C temperatiiras diapazona (3.10. attgls).

Testorganismu M. affinis un sve$zemju sugas P. robustoides tolerance pret saluma
izmainam liecina, ka abas sugas ir plastiskas jeb eurihalinas un sp&jigas piemé&roties plasam
tidens saluma diapazonam robezas 0,4-9,5%o (3.11. att€ls). Netika konstatStas starpsugu
statistiski butiskas atkiribas (F(1,10=0,001; p=0,98; ANOVA) dazada saluma diapazona (0,4 -
20%o0). Abam sugam augstaka izdzivotiba (100%) tika konstatéta pie 5,5%o saluma, tikai pie
15%0 konstatgjot organismu izdzivotibas (70%) samazinasanos un pie 20%o jau augstu
organismu mirstibu (3.11. attels). Starp abu sugu izdzivotibu pie dazadiem salumiem tika
konstatgta pozitivi biitiska korelacija (r=0,988; p=0,001).

Attieciba uz vides reakcijas skabumu vai sarmainibu M. affinis un sveszemju sugas P.
robustoides uzrada atSkirigu toleranci, bitiskas atSkiribas abu sugu izdzivotiba tika
konstatétas pie pH6 un pH10, noradot uz M. affinis augstaku toleranci pret skabaku vidi pH6
(izdzivotiba 90%), bet P. robustoides pret sarmainaku vidi pH10 (izdzivotiba 88%). Abam
sugam augstaka izdzivotiba (100%) tika konstatéta pie pH8 (3.11. attgls).
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3.11. attels. Sanpelzu M. affinis un sveszemju sugas P. robustoides izdzivotiba péc 14 dienu
inkubacijas perioda dazados tidens salumos (0,4 — 20%o) un pie dazadas vides reakcijas (pH 6
- 10).

Figure 3.11. Survival of M. affinis and invasive species P. robustoides amphipods incubation
period of 14 days at the different salinities (0,4 — 20%o) and the different environmental
acidity (pH 6-10).
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3.4.2. Testorganismu izdzivotibu ietekméjosie faktori biotestu laika
3.4.2.1.  Temperatiiras loma

Izmantojot standartos ieklautos testorganismus M. affinis (gan pieauguso, gan
jaundzimu$o attistibas stadijas) un C. volutator, Rigas lica sedimentu klatbhtné tika

noskaidrota temperatiiras ietekme uz testorganismu izdzivosanu (3.12. att€ls).
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3.12. attels. Sanpelzu M. affinis (gan jaundzimu$o, gan pieauguso ipatnu) un C. volutator

1zdzivotiba Rigas li¢a sedimentu klatbiitn€ pie dazadam testa temperatiiram.

Figure 3.12. Survival of M. affinis (both juveniles and subadults) and C. volutator amphipods

in the presence of the Gulf of Riga sediments at the different temperatures during biotest.

Gan pieaugusajiem, gan jaundzimusajiem M. affinis Ipatniem tika konstat&tas statistiski
biitiskas izdzivotibas atskiribas (attiecigi F(238=8,25; p<0,00 un F1,19=18,21; p<0,00;
ANOVA) atkarigas no testa temperatiiras. Augstaka izdzivotiba (97-100%) Rigas lica
sedimentu klatbiitné tika konstatéta pieaugusajiem M. affinis ipatniem pie 16 °C testa
temperatiiras, un netika konstatéta statistiski biitiska atSkiriba pieauguSo Tpatnu izdzivotiba

starp 4 °C un 10 °C testu temperatiram (Tukey's HSD tests, p>0,05). Savukart
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jaundzimusajiem M. affinis ipatniem tika konstatéta pret€ja jutiba pret temperatiiras izmainam
— augstaka organismu izdzivotiba (87-100%) tika konstatéta pie 4 °C testa temperatiiras, bet
zemaka (58-97%) pie 16 °C (3.12. attéls). Bitiski pozitiva korelacija tika konstatéta starp
pieaugu$o un jaundzimu$o M. affinis ipatnu izdzivotibu pie 4 °C testa temperatiiras (r=0,672;
p=0,02).

Biotestos ar C. volutator netika konstatéta statistiski butiskas (F(1,26)=0,71; p=0,41)
izdzivotibas atSkiribas starp 6 °C un 16 °C testa temperatiiram, attiecigi pie 6 °C konstat&jot
organismu izdzivotibu 69-92%, bet pie 16 °C 70-95% (3.12. attels).

Kopuma Rigas li¢a sedimentu klatbiitné tika konstatéta picauguso M. affinis ipatnu un
C. volutator augsta rezistence pret testa temperatiiras svarstibam. Savukart augstaka jutiba
pret temperatiiras izmainam tika konstatéta jaundzimusajiem M. affinis Tpatniem, konstatgjot

pie augstakas testa temperatiiras zemaku organismu izdzivotibu.

3.4.2.2. Testorganisma attistibas stadijas loma

Izmantojot testorganismus M. affinis un sveszemju sugu P. robustoides, Rigas lica
sedimentu klatbiitné tika noskaidrota organismu attistibas stadijas loma biotesta laika (3.13.
attcls). Biotestos ar standartsugu M. affinis izdzivotiba netika konstatétas statistiski butiskas
atSkiribas (F(2,46)=3,09; p=0,055; ANOVA, Tukey's HSD tests, p>0,05) atkariba no organisma
attistibas stadijas, gan pieauguSo (izdzivotiba 80-100%), gan jaundzimuSo (izdzivotiba 86-
100%), gan reproduktivas stadijas matitém (izdzivotiba 85-100%) wuzradot lidzigus
izdzivotibas raditajus (3.13. attéls). Savukart Saja darba rekomendé€tas sanpeldes P.
robustoides izdzivotiba tika konstatéta statistiski butiskas atskiribas (F(1,34=56,93; p<0,00)
atkariba no organisma attistibas stadijas, pieauguso ipatnu izdzivotibai svarstoties no 38-88%,
bet jaundzimuso no 75-100% (3.13. attéls), noradot uz picauguso organismu augstaku jutibu
Rigas li¢a (gan <40m, gan >40m staciju) sedimentu klatbuitné.

Batiski pozitiva korelacija tika konstatéta starp M. affinis pieaugusajiem un
jaundzimuS$ajiem ipatniem (r=0,672; p=0,012), bet negativa korelacija jaundzimuSo P.
robustoides ipatnu izdzivotiba starp staciju dzilumu (r=-0,688; p=0,002), noradot uz
Jaundzimus$o Tpatnu zemaku izdzivotibu, palielinoties sedimentu paraugu staciju dzilumam.

Kopuma biotesta laika tika konstat&ta attistibas stadiju loma rekomendétas sanpeldes P.
robustoides izdzivotiba, savukart standartsuga M. affinis uzradija lidzigu toksikorezistenci
pieauguso un jaundzimuSo Tpatnu gadijuma, noradot uz testorganisma augsto toleranci to

dazadas attistibas stadijas.
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3.13. attels. Sanpelzu M. affinis un sve$zemju sugas P. robustoides izdzivotiba Rigas lica

sedimentos dazadas organismu attistibas stadijas.

Figure 3.13. Survival of M. affinis amphipods and invasive species P. robustoides in the Gulf

of Riga sediments at the different development stages.
3.4.2.3. Sedimentu ievakSanas sezonas loma

Izmantojot standartos ieklautos testorganismus M. affinis un C. volutator tika
noskaidrota Rigas li¢a sedimentu paraugu ievaksanas sezonas loma testorganismu izdzivoSana
biotesta laika (3.14. attéls), konstatgjot statistiski biitiskas atSkiritbas gan M. affinis
(F@32)=12.71; p<0,00), gan C. volutator (Fe25=4,31; p=0,03) izdzivotiba atkariba no
sedimentu paraugu ievakSanas Sezonas. Butiskas atSkiribas tika novérotas starp sugu
izdzivotibu rudens sezona ievaktajos sedimentu paraugos (F(1,18=5,33; p=0,03; ANOVA).

Augsta M. affinis izdzivotiba (>90%) tika konstatéta ziemas, pavasara un vasaras sezona
ievaktajos sedimentu paraugos, nekonstatgjot biitiskas starpsezonu atskiribas (Tukey's HSD
tests; p>0,05). Savukart rudens sezona ievaktajos Rigas lica sedimentu paraugos tika
konstat€tas butiskas M. affinis izdzivotibas (73-95%) atskiribas (Tukey's HSD tests, p<0,00)
no pargjam sezonam (3.14. attéls), bet tai pasa laika netika parsniegta labas vides kvalitates
(GES) robeza neviena sezona, noveért€jot Rigas Iica sedimentu kvalitati parsvara 100%
“augstu” - ziemas, pavasara un vasaras sezona, bet rudens sezona “labu” 70% gadijumu.
Lidzigi rezultati tika konstatéti arm1 C. volutator gadijuma, nosakot zemako testorganismu

izdzivotibu (61-89%) rudens sezona ievaktajos Rigas lica sedimentu paraugos, salidzinajuma
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ar pavasara (70-100%) un vasaras (60-100%) sezonam (3.14. att€ls), un konstatgjot statistiski
butiskas C. volutator izdzivotibas atSkiribas (Tukey's HSD tests, p=0,02) starp rudens un
pavasaras sezona ievaktajiem sedimentu paraugiem. Sedimentu kvalitates novertejuma art pec
C. volutator izdzivotibas tika konstatéta 100% gadijumu pavasara un 88% gadijumu vasaras
paraugiem neparsniegta labas vides kvalitates robeza (GES), savukart rudens sezona ievakto
sedimentu paraugiem tika konstat€ta parsvara “laba” (60% gadijumu) un 40% gadijumu
“vid&ja” (parsniegta GES robeza) sedimentu ekologiska kvalitate.

Netika konstatéta butiskas M. affinis un C. volutator izdzivotibu atskiribas (p>0,05;
ANOVA) atkariba no staciju dziluma (<40m un >40m), iznemot C. volutator izdzivotiba
rudens sezona ievaktajos sedimentu paraugos (F,8=28,13; p<0,00), noradot uz organismu
augstaku jutibu Rigas Iica dziludens stacijas, ko apstiprina arT negativi bitiska korelacija (r=-
0,797; p<0,01) starp organismu izdzivotibu rudens sezonas paraugos un staciju dzilumu.
Neraugoties uz atSkirigo testorganismu izdzivotibu atkariba no paraugu ievakSanas sezonas,
negativi butiska Korelacija tika konstateéta M. affinis rudens un C. volutator pavasara
sedimentu paraugu (r=-0,934; p<0,01) izdzivotiba, savukart starp abu sugu izdzivotibu

pavasara sezona ievaktajos paraugos tika konstatSta statistiski butiski pozitiva korelacija

(r=0,988; p=0,12).
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3.14. attels. Sanpelzu M. affinis un C. volutator izdzivotiba Rigas lica sedimentu klatbiitné

atkariba no sedimentu paraugu ievaksanas sezonas.

Figure 3.14. Survival of M. affinis and C. volutator amphipods in the Gulf of Riga sediments

depending on the samples’ collection season.
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Kopuma gan M. affinis, gan C. volutator uzradija atSkirigu Rigas lica sedimentu
potencialo toksiskumu atkariba no paraugu ievakSanas sezonas, konstat§jot zemaku
testorganismu izdzivotibu rudens sezona ievakto sedimentu klatbtitné. Savukart abu sugu
izdzivotiba tika konstatéta butiska korelacija starp pavasara sezona ievaktajiem Rigas li¢a

sedimentu paraugiem.

3.4.2.4. Sedimentu uzglabasanas metodes loma

Izmantojot testorganismus M. affinis, B. pilosa un sveszemju sugu P. robustoides (ar
jaundzimuS$o attistibas stadiju), Rigas Ii¢a sedimentu klatbhitné tika noskaidrota sedimentu
uzglabasanas metodes loma uz testorganismu izdzivotibu (3.15. att€ls). Statistiski butiskas
atskiribas tika konstatéta M. affinis (F(,30=11,18; p<0,00) un B. pilosa (F1,30=44,14; p<0,00;
ANOVA) izdzivotiba starp sedimentu uzglabasanas metodi pirms biotesta, bet sveSzemju
sugai P. robustoides (ne jaundzimusajiem, ne picaugusajiem individiem) netika konstatétas

bitiskas atSkiribas izdzivotibas zina atkariba no sedimentu uzglabasanas metodes.
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3.15. attels. Sanpelzu B. pilosa, M. affinis un P. robustoides (gan pieauguso, gan jaundzimuso

ipatnu) izdzivotiba Rigas li¢a sedimentos atkariba no sedimentu uzglabasanas metodes.

Figure 3.15. Survival of B. pilosa, M. affinis and P. robustoides amphipods (subadults and

juvenils) in the Gulf of Riga sediments depending on the storage of sediments’ samples.
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Statistiski butiskas sugu izdzivotibu atskiribas tika konstatétas gan svaigos, gan
atkaus@tos sedimentu paraugos (attiecigi F(z60=12,47; F(360=60,79; p<0,00; ANOVA un
Tukey's HSD tests, p<0,05), butiskas atskiribas nekonstat&jot M. affinis starp B. pilosa un
jaundzimusajiem P. robustoides ipatnu izdzivotiba tikai svaigo sedimentu paraugos (Tukey's
HSD tests, p>0,05) un kopuma konstatéjot augstaku izdzivotibu salidzinot ar sasaldétiem
paraugiem (3.15. att€ls). Statistiski butiska atSkiriba tika konstatéta sveSzemju sugas P.
robustoides izdzivotiba starp vecuma grupam, gan svaigos (F,30=40,27; p<0,00), gan
atsaldétos sedimentu paraugos (F(,30=46,92; p<0,00), kopuma konstatgjot jaundzimuso
ipatnu augstaku izdzivotibu (75-100%), bet pieaugusajiem patniem - zemaku (32-87%), un
neuzradot biitiskas atskiribas izdzivotiba atkariba no sedimentu uzglabasanas metodes (3.15.
attels).

Svaigos sedimentu paraugos starp staciju dzilumu iedalijumu <40m un >40m tika
konstatétas statistiski batiskas izdzivotibas atSkiribas jaundzimuSajiem P. robustoides
(F,14=13,27; p<0,00) ipatniem un M. affinis (F(,14)=6,09; p=0,03), attiecigi uzradot biitisku
negativu (r=-0,847; p=0,001) un pozitivu korelaciju (r=0,723; p=0,02) ar staciju dzilumu un
noradot uz M. affinis augstaku izdzivotibu >40m dziluma stacijam, bet jaundzimuSo P.
robustoides ipatniem <40m dziluma (3.15. attgls).

Salidzinot biotestésanas rezultatus pie dazadam sedimentu uzglabasanas metodém, tika
konstatéts atskirigs Rigas lica sedimentu kvalitates kopgjais novertéjums, ka ari tika novérota
atskiriga organismu izdzivotiba konkrétas stacijas, ko apstiprinaja klasteranalize (3.16. attels).
Kopuma péc pieauguso testorganismu izdzivotibas Rigas lica svaigo sedimentu paraugi tiek
iedaliti divas lielas klasteru grupas (3.16.A attéls), 38% gadijumu noradot uz ‘“vidéju”
sedimentu ekologisko kvalitati (ar zemaku P. robustoides un B. pilosa izdzivotibu), bet
pargjam stacijam 56% gadijumu tika konstatéta “laba” un 6% gadijumu “augsta” sedimentu
kvalitate. Savukart atsaldéto Rigas Iica sedimentu paraugi pec testorganismu izdzivotibas
iedalas divas klasteru grupas, no kuram atsevisku klasteri veido kontroles sedimentu paraugs,
bet pargjas stacijas norada uz 75% gadijumu “vidéju” un 19% “vaju” (101A, Vad5 un 107
stacijam) sedimentu ekologisko kvalitati (3.16.B attéls), noradot uz sasaldéSanas procesa
izraisitu pastiprinatu toksisko efektu uz testorganismu izdzivotibu. Kopuma tikai 32%
gadijumu (111, 121, 160B, K un Vad2 stacijam) netika konstatéta atskiriba starp svaigo un
atsaldeéto sedimentu paraugu kvalitates novertejumu, 44% gadijumu atSkiribas nekonstatgjot
ar M. affinis (121A, 160B, 163B, 167B, K, Vad2 un 103C), 25% gadijumu - ar P. robustoides
(119, 142A, K un 103C) un tikai 19% gadijumu - ar B. pilosa (121, K un Vad5).

Kopuma sedimentu uzglabasanas process pirms biotesta atstaj butisku ietekmi uz

sedimentu kvalitates noveérté§jumu, atsaldétu sedimentu klatbatné konstatéjot toksiskuma
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picaugumu. Tacu jaatzimé atsevisSkos gadijumos (liclakoties ar pieaugusajiem P. robustoides
ipatniem) tika novérota augstaka organismu izdzivotiba atsaldétu neka svaigu sedimentu

paraugu klatbiitng (3.15. attels).
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3.16. attéls. Hierarhiska klasteru analize pieaugu$o sanpelzu B. pilosa, M. affinis un P.
robustoides izdzivotibai atkariba no sedimentu uzglabasanas metodes A: svaigi sedimentu

paraugi, B: saldéti sedimentu paraugi.

Figure 3.16. Dendrogram showing assemblage survival of subadults amphipods B. pilosa, M.
affinis un P. robustoides depending on the samples’ storage merthods, A: fresh sediment

samples, B: frozen sediment samples.
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4, DISKUSIJA
4.1. Baltijas juras sedimentu ekologiska kvalitate

Jiras sedimentu piesarnojums ir aktuala vides probléma visa pasaulé, jo var radit
nopietnus draudus ekosist€mas ilgtsp&jigai attistibai, apdraudot dabas resursus un cilvéku
veselibu, jo pastav iespgja bistamo vielu piesarnojumam pa baribas kédi noklut @idens
organismos (Ojaveer, 1997). Tiek uzskatits, ka potencialajam piesarnojumam nonakot tidens
vide ta toksiskums samazinas atSkaidoties vai aizpliistot pa straumi, bet ir virkne kimisko
savienojumu, kuri neskist tideni, 1€ni noardas un sp&j akumuléties tdenstilpju sedimentos.
Tacu virkne tudeni nonakoSo kimisko vielu raksturojas ar stabilu kimisko struktiiru un
nepaklaujas biodegradacijai, turklat stabilitates dél §is vielas bioakumul&jas dzivajos
organismos. P&c ekotoksikologiskajiem testiem (gan akiitiem, gan hroniskiem) iesp&jams
konstatét potenciali toksisko dabisko sedimentu radito ietekmi uz dzivotni (Hoffman et al.,
2003; Rand, 1995). Baltijas juras gultne ir cilvéces kop&jais mantojums, kas uzskatama par
neatlidzinamu vertibu un cilvéka darbibas rezultata var tikt izmainita, izjaucot gadsimtiem
izveidojusos dabas procesu (ASTM, 2003; Jack, 2003; Rand, 1995).

Baltijas jiiras sedimentu ekologiska kvalitate tika noteikta akiitajos biotestos péc dazadu
sanpelzu sugu izdzivotibas — standartsugu H. azteca, M. affinis un C. volutator, ka ari
biotestiem potenciali rekomend&jamas sanpelzu sugas - B. pilosa un sveSzemju sugas P.
robustoides un G. fasciatus. Nemot véra visu sanpelzu izdzivotibu raditajus, Baltijas juras
sedimentu ekologiska kvalitate kopuma vértgjama ka “laba”/“vidgja”, atkariba no izmantota
testorganisma un Baltijas juras regiona (4.1. attéls).

Salidzinot Baltijas jiras regiona sedimentu ekologisko kvalitati Botnijas jiira
raksturojas ar salidzino$i augstako kvalitati, péc kimiska piesarnojuma kompleksa
noveérte§juma pat konstatgjot bistamo vielu neietekmétas Botnijas jiiras piekrastes tdenu
teritorijas (HELCOM, 2010Db). Péc M. affinis embriologiskajiem izmekl&jumiem Botnijas jira
tiek novertéta pat ar “augstu” sedimentu ekologisko kvalitati (HELCOM, 2016; Reutgard et
al., 2014). Lidziga tendence Botnijas jura tika konstat€ta ari péc ekotoksicitates testiem,
kopuma noradot uz “labu” (67% gadijumu) un “augstu” (33% gadijumu) sedimentu
ekologisko kvalitati (4.1.C attéls), un neparsniegtu labas vides kvalitates robezu (>GES).
“Vidgja” sedimentu kvalitate (4.1.B att€ls) tika konstatéta tikai viena gadijuma ar
rekomendéto sveszemju sugu G. fasciatus Botnijas jiiras ziemelstacija (S1), kas iesp&jams
saistits ar bistamo vielu izraisitu toksiskumu, jo p&c kimiska piesarnojuma Sis rajons tiek

raksturots ar “vaju” kvalitati (HELCOM, 2010b; Leivuori et al., 2000).
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4.1. attels. Baltijas juras sedimentu ekologiska kvalitate péc standartsugu M. affinis, C.
volutator un H. azteca izdzivotibas (A), péc rekomendéto sugu P. robustoides, B. pilosa un G.

fasciatus izdzivotibas (B), kopuma péc standartsugu un rekomend&to sugu izdzivotibas (C).

Figure 4.1. Ecological quality assessment of the Baltic Sea sediments depending on survival
of standard test species amphipods M. affinis, C. volutator and H. azteca (A), survival of
recommended test species amphipods P. robustoides, B. pilosa and G. fasciatus (B), average

survival of standard and recommended test species amphipods (C).
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Péc standartsugu izdzivotibu raditajiem, Rigas Ii¢a sedimentu eckologiska kvalitate
lidzinas Botnijas jura konstatétajai (4.1.A att€ls). Nemot véra visu sanpelzu izdzivotibu
raditajus, Rigas licT parsvara (68% gadijumu) tiek konstatSta sedimentu ekologiska kvalitate
ka “laba”, un atsevikos gadijmos “vidgja”- 12%, “augsta” - 12% un pat 8% “vaja” (4.1.C
att€ls). Rigas li¢a sedimentu klatbitné rekomendétajam sanpelzu sugam (B. pilosa, P.
robustoides un G. fasciatus) tika konstatéta zemaka organismu izdzivotiba, 50% gadijumu
sedimentu kvalitati novertgjot ka “videju”, 33% - ka “labu” un 17% “vaju” (4.1.B attéls). Péc
bistamo vielu sastava, Rigas lic1 un Botnijas jura parsvara tiek konstatetas paaugstinatas
smago metalu koncentracijas un salidzino$i ar par€jiem pétitajiem Baltijas juras regioniem
daudz mazakas bistamo noturigo organisko piesarnotaju koncentracijas (HELCOM, 2010b).
Akitajos biotestos konstatéto Botnijas jiras un Rigas li¢a sedimentu salidzino$i augstako
ekologisko kvalitati, pec HELCOM (2010b) datiem, iesp&jams varétu izskaidrot ar zemaku
kugu satiksmes intensitati un naftas terminalu neesamibu. Roots (1996) konstatgja, ka Rigas
lic, salidzinot ar Igaunijas piekrastes regionu, silku taukos tiek noteiktas zemakas DDT (0,28
mg/kg) koncentracijas, kas liecina arT par zemaku organisko piesarnojuma klatbatni. Savukart
péc smago metalu noteiktajam koncentracijam, Rigas lica sedimenti parsvara (62% gadijumu)
raksturojas ar “labu” kvalitati, iznemot lica centralo dalu, kur konstatéta “vidgja” kvalitate
(Strode et al., 2017). Péc kimiska piesarnojuma kompleksa novértgjuma (HELCOM, 2010b)

3

Rigas licis parsvara tiek raksturots ar “vidgju” ekologisko kvalitati, noradot uz bistamo
noturigo piesarnotaju klatbiitni ekosisteéma. lesp&jams uz to noradija ar1 Rigas, Liepajas un
Ventspils ostu sedimentu paraugu konstatéta sedimentu ekologiska kvalitate ,,vidéja” (43%
gadijumu) un ,,laba” (29% gadijumu). Ka iznémums minama Ventspils ostas stacija VE1, kur
tika konstatéta salidzinosi zema (40%) M. affinis un P. robustoides izdzivotiba, noradot pat uz
“vaju” sedimentu ekologisko kvalitati, kaut ari Baltijas juras sedimentos reti tika konstatéta
sanpeldes M. affinis izdzivotiba zem 80%. Augsts smago metalu piesarnojums netika
konstatéts arT Ventspils ostas sedimentu padzilinasanas un piebrauksanas celu izbtives darbu
laika (Muller-Karulis et al., 2003). Tai pasa laika tika noskaidrots, ka Rigas osta konstat&tas
augstas organiska piesarnojuma TBA (tributilalvas savienojumu) koncentracijas, svarstoties
no 14,9-150 pg/kg dw (vidgji 80,5 ng/kg dw), augstako TBA koncentraciju uzradot tuvak
RO3 stacijas tuvuma (I. Purina personiga komunikacija, 2016), kur konstatéta ari zemaka P.
robustoides un B. pilosa izdzivotiba.

Kaut arT par vienu no piesarnotakajiem li¢iem Baltijas jiira tiek uzskatits Gdanskas licis
ar domingjoso bistamo vielu polihlorbifenila (PHB) un hlororganiska pesticida DDT klatbiitni
(HELCOM, 2010b; Konat and Kowalewska, 2001), Dabrowska et al. (2017) noteikusi masu

darba izmantotajam stacijam tiek parsniegtas 10-20% kimiskajiem elementiem “labas” vides
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kvalitates robezas (>GES), ka arT sedimentos konstatétas kimisko vielu (PCB, DDT, PAHs,
Hg) koncentracijas norada uz iesp&jamu risku (negativu ietekmi) juras faunas attistibai.
Salidzinosi augstas metalu (Zn, Pb un Cu) un alvas atvasinajumu (TBA) koncentracijas tiek
konstatétas smalko frakciju sedimentu paraugos Gdanskas li¢a ostu regionos industrializacijas
kugu buvetavu tuvuma, kaut ari ne visos paraugos konstatéjot paaugstinata piesarnotaja
klatbuitni, kas varétu radit nelabvéligus apstaklus organismu attistibai (Radke et al., 2013). Tai
pasa laika Gdanskas lica sedimentos ar augstu smago metalu piesarnojumu netiek kontatcta
bentisko organismu klatbiitne (Bettinetti et al., 2009). Ekotoksicitates akdtie testi noradija uz
sedimentu “augstu” (4.1.A attéls) un “vidéju” (4.1.B attéls) ekologisko kvalitati, attiecigi péc
standartsugas M. affinis un péc rekomend&to sanpelzu sugu izdzivotibas, kopuma noradot uz
“vid&ju” (75% gadijumu) un Polijas piekrastes stacijai “augstu” (25%) sedimentu ekologisko
kvalitati (4.1. C att€ls). BiotesteSanas rezultati bitiski nekorelé ar smago metalu analizém, jo
zemakas metalu (Cu, Zn, Cd, Pb, Hg) koncentracijas tika konstatétas GoG3 stacijas
sedimentos, savukart augstaka testorganismu izdzivotiba GoG4 stacija, nosakot “augstu”
sedimentu kvalitati. Tai paSa laika GoG3 un GoG4 stacijas sedimenti pec kimiskajiem
raditajiem tiek konstatéti ka mazak piesarnoti, uz ko noradija ari biomarkieri gliemengs un
plekstés salidzinajuma ar GoG1l un GoG2 stacijam (Dabrowska et al., 2017, 2013), kuru
atraSanas vieta ir tuvak naftas terminalam (HELCOM, 2010b).

Par Somu Ii¢a ipasi slikto ekologisko stavokli jau mingjis Ojaveer (1997), noradot uz
lauksaimniecibas, ripniecisko un municipalo notekidenu, ka ar7 palielinatas kugu satiksmes
ietekmi uz li¢a ekosisttmu. Kopuma Somu li¢a sedimentu ekologiska kvalitate norada uz
daudzveidigu sedimentu ekologisko kvalitati, parsvara (41% gadijumu) to konstat&jot ka
“labu”, 35% - ka “vidgju”, 12% - ka “loti sliktu” un tikai 6% ka “vaju” vai “augstu” (4.1. C
attels). Péc standartsugu izdzivotibas raditajiem Somu lica sedimentiem tikai 24% gadijumos
(4.1.A attels) tika konstatéta parsniegta labas vides kvalitates robeza (GES), savukart péc
rekomend@&to sugu izdzivotibas 60% gadijumu (4.1. B attéls). Somu Ii¢a austrumos Baltijas
jura ieplust vislielaka sateces baseina upe Neva, iepludinot Sanktpé€terburgas ripnicu un
municipalos notekiidenus saturo$o potenciali toksisko piesarnojumu un izraisot eitrofikaciju.
Nesenos pétijumos tika atklats, ka Somu IicT plasas juras dzelmes teritorijas cies no skabekla
trikuma un uzskatamas par mirusam lica gultnes zonam (HELCOM, 2010a). Vallius (2014)
noradijis, kaut ari Somu licT notiek atsevisku smago metalu koncentraciju samazinasanas, kas
varétu sasniegt cilvéka veselibai un videi nekaitigas robeZzas, atseviskos lia rajonos tiek
konstatétas paaugstinatas kadmija un dzivsudraba koncentracijas, 1pasi augstus raditajus
sasniedzot Iica austrumu un centralaja dala (Hg 0,2 — 0,5 mg/kg, Cd 5 - 6 mg/kg). Zemakais

smago metalu piesarnojums konstatets lica rietumu dala. Sedimentu biotestéSanas rezultati
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uzradija Iidzigu tendenci, konstatéjot zemaku testorganismu (M. affinis un G. fasciatus)
izdzivotibu un sliktaku sedimentu kvalitati Somu lica austrumu dalas stacijas vai centralajas
stacijas, kuras raksturiga bezskabekla vide un zema makrozobentosa sugu daudzveidiba jeb
pat bentisko organismu trikums (Berezina et al., 2013).

Belta jiira atrodas vistuvak Ziemeljurai, no kuras piegrunts slani ieplast ar skabekli
bagatinats saliidens, kas ietekmé piesarnojuma (ka smago metalu) biopieejamibu organismiem
un potenciali palielina sedimentu toksiskumu (Riba et al., 2004). Belta jiras estuarija iidenim
lidz Sim tiek noteikta “vaja” ekologiska kvalitate (Magnussen et al., 2014). Lidzigi ka Somu
licim arT Belta jira péc biotestéSanas rezultatiem parsvara (43% gadijumu) tika konstatéta
“vid&ja” un “laba” (29%) sedimentu ekologiska kvalitate. Ka iznémums augstu testorganismu
mirstibu un “loti sliktu” sedimentu kvalitati uzradija Belta juras ostas (2ZS) stacija, attieciba
uz standartsugu M. affinis pat noradot parsniegtu GES robezu (4.1.C attéls). Rekomend&tas
sugas uzradija salidzino$i augstaku Belta jiras sedimentu toksiskumu 100% gadijumos
parsniedzot GES robezu (4.1.B attéls). Savukart standartsuga M. affinis parsvara norada uz
Haugstu” (72% gadijumu) un ,,labu” (14%) sedimentu ekologisko kvalitati (4.1.A. attéls).
Danu laboratorija veiktas tributilalvas savienojumu (TBA) analizes Belta juras sedimentu
paraugos iesp&jams izskaidro rekomend€to organismu zemaku izdzivotibu, jo personiga
komunikacija ar Dr. J. Strandu (2012) tika noskaidrots, ka 2ZS parauga konstatéta augstaka
organisko vielu 17,34% (LOI, %) klatbiitne un TBA koncentracija, sasniedzot pat 2130 pg/kg
dw, kas 20 reizes parsniedz Rigas osta noteiktos raditajus (Dr. 1. Purina personiga
komunikacija, 2016). Belta jura salidzino$i augstakas TBA koncentracijas 97 un 30 pg/kg dw
un zemaka B. pilosa izdzivotiba 5% un 20% tika konstatétas jiras un ripnicu rajona stacijas,
bet pargjas piekrastes stacijas ar augstako testorganismu izdzivotibu tika konstatétas
ievérojami zemakas TBA koncentracijas <I pg/kg dw (Dr. J. Strands personiga komunikacija,
2012). Ari HELCOM (2010b) atskaités minéts, ka Belta juras sedimentos tiek konstatéts
augsts sarkana moluska (Neptunea antiqua) neauglibas raditajs, noradot uz sedimentu
piesarnojuma izraisito nelabvéligo ietekmi uz makrozoobentosa attistibu, ko iesp&jams izraisa
TBA piesarnojums (Strand et al., 2003). Bat and Akbulut (2001) uzskata, ka iegitie
ekotoksicitates rezultati var bt loti atSkirigi, salidzinot ar kimisko analizu datiem, jo trukst
zinu par organismu toksikorezistenci un adaptacijas sp&jam.

Neraugoties uz standartsugu un rekomend&to sugu biotesteSanas atSkirigajiem
rezultatiem, kopuma Baltijas juiras sedimentiem tika konstatéta ekologiska kvalitate parsvara
51% gadijumu “laba”, 25% - “vidgja” un 12% - “augsta”, vislabako sedimentu ekologisko
kvalitati konstatéjot Botnijas juras un Rigas Iia gadijuma, bet “vaju” (7%) un “loti sliktu”

(5%) Belta juras (2ZS) un Somu li¢a dziludens stacijas (4.1.C attéls). Ka arT nepiecieSams

67



atzimet butiski atSkirigo Baltijas jiiras sedimentu kvalitati péc standartsugu un rekomendéto
sugu izdzivotibas. Testos ar standartsugdm parsvara 92% gadijumu konstatgjot
“augstu”/“labu” sedimentu ekologisko kvalitati (4.1.A att€ls), savukart péc rekomend&to
testorganismu izdzivotibas tikai 37% gadijumu Kkonstatgjot “augstu”/“labu” sedimentu
kvalitati un 37% gadijumos “vidgju”, 17% - “vaju” un 10% -“loti sliktu” (4.1.B attgls).
Kopuma péc ekotoksicitates rezultatiem Baltijas juras sedimenti raksturojas ar zemaku
ekologisko kvalitati, salidzinot ar vides stavokli lielakaja Baltijas juras regiona dala péc

smago metalu koncentracijam virs¢ja sedimentu slani (HELCOM, 2010b).

4.2. Testorganismu toksikorezistences atSkiribas

Sedimentu biotesté$ana ar domingjoso Baltijas jtras 1SO (2005) standartsugu M. affinis
tika veikta visiem pieciem pétitajiem Baltijas juras rajoniem, starp regioniem nekonstatgjot
statistiski butisku atskiribu M. affinis izdzivotiba (Fus5=2,25; p=0,08; ANOVA un Tukey
HSD tests; p>0,05) un kopuma uzradot augstu sugas toksikorezistenci. Tikai atseviskas Somu
lica un Belta jiiras stacijas tika konstatéta zemaka M. affinis izdzivotiba (4.2. att€ls). Kaut ar
del datu trikuma ar otru ISO (2005) standartsugu C. volutator nevar veikt sugas jutibas
salidzinasanu atSkirigos Baltijas juras regionos, Rigas lica sedimentos tika konstatéta augsta
sugas izdzivotiba >80%. Lidzigus rezultatus uzradija arl starptautiski atzita laboratorija
kultivéta standartsuga H. azteca, nekonstatgjot biitiskas izdzivotibas atSkiribas starp Rigas lica
un Botnijas jliras sedimentu paraugu potencialo toksiskumu (4.2. attéls). Eriksson Wiklund et
al. (2005) uzskata M. affinis par nozimigu testa sugu, kura tiek rekomendéta ka jutigs
testorganisms Baltijas jiras sedimentu ekotoksicitates veiksanai (ISO, 2005). Saja pétijuma
gandriz visos pétitajos Baltijas jiras sedimentu paraugos tika konstatéta augsta M. affinis
1zdzivotiba, liecinot par iesp€amu adapt€Sanos un jutibas samazinasanos pret potencialo
piesarnojumu. Svarigs solis biotestéSana ir testorganismu izvéle, sedimentu toksiskuma
noteikSanai izmantojot tajos mitosus dazadu sugu organismus vai dazadas trofijas pakapes
testorganismus (Burton and Landrum, 2003). Ekotoksicitates testos vélams pielietot pétamajai
videi raksturigus un jutigus testorganismus (Klavin$ and Zaloksnis, 2005), uz ko noradija ari
ar rekomend&tajam sanpelzu sugam iegutie Baltijas jiras sedimentu biotestu rezultati, kopuma
uzradot So organismu augstaku jutibu salidzinajuma ar standartsugam (4.2. attéls).

BiotestéSanas rezultati ar standartsugam M. affinis, C. volutator un H. azteca uzradija
augstu sugu izdzivotibu (vidgji 83-88%), salidzinot ar rekomendétajam sanpelzu sugam B.
pilosa, P. robustoides un G. fasciatus, kuru izdzivotiba vidgji sastadija 57-66%, noradot uz to
augstaku jutibu (4.2. attéls). Nemot vera testorganismu izdzivotibu, tika konstatéta sekojosa

sanpelzu toksikorezistence potenciali piesarnotu sedimentu klatbitne — M. affinis > C.
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volutator > H. azteca > P. robustoides > B. pilosa > G. fasciatus, noradot uz standartsugu
augstaku toksikorezistenci un rekomendéto sugu lielaku jutibu pret potencialo piesarnojumu
visos pétitajos Baltijas juras regionos (4.2. attéls). Neskatoties uz atSkirigo sugu jutibu
dazados Baltijas jaras regionos, kopuma statistiski butiska pozitiva korelacija tika konstatéta
starp standartsugu C. volutator un H. azteca (r=0,655; p<0,01) izdzivotibu, ka ari
standartsugas M. affinis un rekomend&to sveszemju sugu P. robustoides (r=0,665; p<0,00) un
G. fasciatus (r=0,422; p=0,02) izdzivotibu. Savukart attieciba pret paréjam sugam biutiska
atskiriba (F,25=9,13; p<0,01) tika konstatéta B. pilosa izdzivotiba (4.2. attels).

100 Q
- w
= = £
60— I~
Q
407 ‘ =
-
20 27s 27s ju o
0 * *
100
W
80 g
601 L OLLda [ 3
40— ¥ || =
XV1 o
20 b3 @
5 )
100 =4
=] -2 ==} .
& 80 * ? T g. §
T 60 s
£ a0 2 3
o = »
20 =
= 5 o
s 2
100 o
= 50 - == % 1678%1638 o A
=
60 é *120 8
- 121 —y
- Raa2 =
20 by
0—
100 — 2
801 é 3
60 2
40 3
20— 5
0-1 73
M. affinis | H. azteca | P. robustiodes |
C. volutator G. fasciatus B. pilosa

4.2. attels. Sanpelzu M. affinis, P. robustoides, B. pilosa, G. fasciatus, H. azteca un C.
volutator izdzivotiba akiitajos testos (10 dienu ekspozicija) Baltijas juras atskirigu regionu

sedimentos (Belta un Botnijas jira, Somu, Rigas un Gdanskas lic1).

Figure 4.2. Survival rates of different amphipods species (M. affinis, P. robustoides, B. pilosa,
G. fasciatus, H. azteca and C. volutator) in acute toxicity tests (10-days) with the Baltic Sea
sediments from the different regions (Belt Sea, Bothnian Sea, the Gulf of Finland, the Gulf of
Riga and the Gulf of Gdansk).

BiotesteéSana nozimiga loma ir noskaidrot izmantoto testorganismu jutibu, uzglabaSanas
un kultivésanas iesp&jas laboratorijas apstaklos, jo organismiem jabut pietieckami jutigiem un

69



piemé&rotiem akatas un hroniskas toksicitates testu veikSanai (Hoffman et al., 2003). Atkariba
no sugu jutibas viena un ta pati viela spgj iedarboties atskirigi uz dazadiem organismiem
(Klavins and Zaloksnis, 2005). Sugas jutiguma konstatéSana tiek veikta ar references testu,
nosakot testorganismu populacijas relativo jutibu pret toksisko vielu klatbatni (ISO, 2005).
Zinatnieki ir veikusi pétijumus par dazadu sanpelzu sugu toksikorezistenci pret smagajiem
metaliem (Bat et al., 2000; Pantani et al., 1997; Prato et al., 2006; Strode and Balode, 2013).
Lidz S$im nav ieguti pietiekama daudzuma dati tie$i par Baltijas juras sanpelzu
toksikorezistenci pret toksikantiem, ipasi nemot véra tas hidrologiskos apstaklus (zemo
salumu) un potenciali augsto piesarnojuma limeni. Tap&c ipasi nepiecieSams noskaidrot
Latvijas teritorija sastopamo sanpelzu sugu toksikorezistenci, lai izstradatu atbilstosas
rekomendacijas (testobjektu izveéle) sedimentu biotestéSana un veicinatu So testu ievieSanu
Nacionalaja Jiras Monitoringa Programma.

Kopuma miisu ekotoksicitates petijumi ar smagajiem metaliem uzradija augstu sugu
jutibu, noverojot butiskas toksikorezistences atSkiribas starp sugam, pec toksikorezistences
pret smagiem metaliem testorganismus sarindojot sekojosa kartiba: M. affinis > C. volutator
> B. pilosa > G. fasciatus > P. robustoides > H. azteca, augstako jutibu uzradot piekrastes
(sveSzemju) un starptautiski atzitajai standartsugai. P&tijuma rezultati liecina par sveSzemju
sugu P. robustoides un G. fasciatus salidzino$i zemo toksikorezistenci pret smagajiem
metaliem, salidzinot ar Rigas li¢a dzilidens sanpeldém. Taja pasa laika jaatzime€, ka misu
pétijuma rezultati attieciba uz sveSzemju sugu zemo toksikorezistenci ir pretruna ar citu
autoru hipotézi, kuri norada uz So sugu augsto toleranci un Udens kvalitates raditaju
samazinasanos, sakara ar augstu konkurences izraisiSanu viet§jam sugam, resursu
izmantoSanu, vairoSanas kapacitati un pielagoSanas sp&jam dazadiem mainigajiem vides
apstakliem (Costa et al., 1996; Berezina, 2007; Strode and Balode, 2013).

Sanpelde C. volutator tiek uzskatita par vienu no toksikorezistentakajam sugam
attieciba pret Cu, jo péc 96h inhibicijas tas audos netika konstatéta Cu klatbiitne (Bat et al.,
1998; Bat and Raffaelli, 1996). Ari Saja pétijuma C. volutator uzradija salidzino$i augstu
toksikorezistenci pret smagajiem metaliem (Cu, Cd un Zn), bet tomér Baltijas jura
domingjosai dziludens sanpeldei M. affinis tika konstatéta augstaka toksikorezistence smago
metalu un potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitné. Dabiskajos vides apstaklos sanpeldes
var tikt paklautas smago metalu piesarnojumam, kuru ietekmé tam samazinas vielmainas
atrums (Hoffman et al., 2003). Metalu uzkrasanas organisma ir atkariga no konkrétas sugas
akumulacijas mehanisma (Giliven et al., 1999). Latvijas teritorija sastopamas saldidens
sanpeldes G. pulex un starptautiski atzitas standartsugas H. azteca toksiskorezistence (81 darba

ietvaros veiktajos p&tijumos) bija zema un atbilda literatira miné&tajai sugu toksikorezistencei
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(Costa et al., 1996; Naylor et al., 1990; Strode and Balode, 2013; Williams et al., 1985).
Savukart no Rigas lica sedimentiem ievaktas iesalidens sugas ka M. affinis un C. volutator
uzradija salidzinos$i augstaku toksikorezistenci neka pargjas testétas sugas, noradot uz $o sugu
iespgjamo adaptaciju dabiskaja vidé potenciala piesarnojuma klatbatng. Eisler (2007)
aprakstijis, ka saldiidens sugas ir daudz jutigakas pret smagajiem metaliem neka salstidens
sugas, jo pie lielaka saluma ir proporcionali mazak pieejami akumulacijai brivo smago metalu
jonu, samazinot to toksicitati uz organismu (Gossiaux et al., 1992). Mensink et al. (1995)
konstatgjis C. volutator salidzinosi augstaku jutibu pret 3,5-dihlorfenolu, kas apstiprinajas ari
Saja pétijuma ar M. affinis — pret smagajiem metaliem toksikorezistentaka suga uzradija
augstu jutibu pret daba reti sastopamo hlororganisko savienojumu 3,5-dihlorfenolu (2.
pielikums), kur§ parsvara sastopams kimikaliju kompleksu savienojuma veida vai herbicidu
sastava. Zinatnieki novérojusi ari subletalas iedarbibas sekas testorganismiem, kuri paklauti
smago metalu iedarbibai, novérojot izmainas organismu augSana un konstatgjot metalu
akumulaciju audos (Bat, 2005), ka ar1 tiek novéroti pastiprinati embriju attistibas trauc€jumi,
pieméram, Cd klatbttné (Strode, nepublicéti rezultati). Piesarnotaja biokimiskas un
absorbésanas 1pasibas nosaka toksikanta iedarbibas limeni uz testorganismu vai ta izraisito
potenciali toksisko efektu atkariba no iedarbibas ilguma (Giiven et al., 1999). Testorganismu
toksikorezistenci ietekméjoss faktors var buit ne tikai sugas jutiba pret toksikantu, bet ar1
testorganisma vecums un testa vides apstakli (Alonso et al., 2010; Bat et al., 2000; Pestana et
al., 2007).

Respektivi, M. affinis butu atbilstosa suga Baltijas juras sedimentu kvalitates
noteikSanai, jo ir viena no domingjosam Baltijas jiiras sanpelZzu sugam (pieméram Rigas lict
100% sugas sastopamiba), kura apdzivo dzilidens sedimentu miksto un smilSaino grunti un ir
rezistenta uz abiotisko faktoru izmainam un zemu skabekla saturu (Jacobson et al., 2008;
Karlson et al., 2007). Tai pasa laika M. affinis ir augsta tolerance pret smagajiem metaliem
(Strode and Balode, 2013) un ta ir dabiski adapt&jusies Baltijas jiras sedimentos ar izteiktu
piesarnojuma Iimeni (Cederwall et al., 1999; Ojaveer et al., 2010). Ka ar pie zemakam testa
temperatiiram organisma jutiba pret toksikantu samazinas (Gossiaux et al., 1992). Lidz ar to
skaidrojama aukstiidens (4 °C) sanpeldes M. affinis augstaka izdzivotiba un toksikorezistence
pret metaliem (Strode and Balode, 2013), jo salidzinot ar paréjam biotestos izmantotajam
sugam tai ir butiski atskiriga testa temperatiira.

Zinatnieki noskaidrojusi, ka sanpeldes ir jutigi indikatororganismi sedimentu
piesarnojuma noteikSanai un tie ir vieni no pirmajiem organismiem, kas piesarnojuma
gadijuma var pilniba izzust (Fuchsman et al., 1998) vai Klut par piesarnojumu tolerantam

sugam, butiski ietekmé&jot ekosistémas funkcijas, ieskaitot sugu produktivitati (Hoffman et al.,
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2003; Rand, 1995). Zemais salums ir viens no iemesliem kapéc Baltijas jiiras regiona ir zema
sugu daudzveidiba un tik atSkirigas sanpelzu sugas (Gossiaux et al., 1992). Lai konstatétu
sedimentu ekologisko kvalitati ar biotesté$anas metodi, jaizmanto testorganismi ar atskirigu
jutibu pret potencialo piesarnojumu (Feiler et al., 2013). Apsekojot Rigas Ii¢a piekrasti, tika
konstatéts, ka ekotoksicitates testos potenciali iesp&ams izmantot sveSzemju sugas P.
robustoides un B. pilosa, jo vasaras perioda tas sastopamas gandriz visa lica litorales zona,
sasniedzot augstas sugu biomasas (Strode et al., 2013). Bez tam abas $Ts sugas izmantojamas
ari embriologiskajos pétijumos un ir tolerantas pret saluma un temperatiiras izmainam
(Berezina and Panov, 2003; Fish and Fish, 1996), ka ari tam ir salidzino$i zema
toksikorezistence pret smagajiem metaliem (Strode and Balode, 2013) un lidziga piekrastes
sanpelzu suga Bathyporeia sarsi jau ieprieks ir izmantota sedimentu biotestésana (Chapman
et al.,, 1992). Pickrastes sveSzemju sanpelzu sugu G. fasciatus, kura ievakta Somu lic¢a
austrumpiekrastes litorales zona un raksturojas ar zemu toksikorezistenci pret smagajiem
metaliem ari rekomendé Berezina et al. (2013) izmantot biotestos. Starptautiski atzito
sanpelzu sugu H. azteca iesp€jams izmantot testorganismu jutibas salidzinasanai. Tai pasa
laika sakara ar sugas vairoSanas ciklu H. azteca ir izmantojama hroniskajos testos, novérojot
testorganismu reprodukcijas sp&jas un populaciju izmainas potenciala toksikanta klatbutne
(Wang et al., 2004). Ka ar1 laboratorijas kultivétam sugam nav iesp&ja adaptéties un klait
rezistentam pret dabiskas vides potencialo piesarnojumu. Biotestos nepiecieSams nemt véra
ari testorganismu izdzivotibu ietekmgjosos faktorus ka testéto sedimentu granulometrisko
sastavu, organisko vielu saturu vai organismu toksikorezistenci pret smagajiem metaliem
(Hoss et al., 2010; Strode and Balode, 2013). Lidz ar to Baltijas jiiras sedimentu klatbiitn€ tika
noskaidrota gan standartsugu (ISO, 2005), gan Saja darba rekomend€to sanpelzu sugu
toksikorezistence un to piemerotiba eko-toksicitates testu veikSanai Baltijas jura.

Sugu toksikorezistences un izdzivotibas atSkiribas iesp&ams skaidrot ar dazadu
biologisko faktoru atskiribu starp testorganismiem, ka piem&ram testa temperatiiru (zemaka
temperatiira organismos notiek leénaks vielmainas process), sugas dabiskas populacijas
sastopamibu pétamaja apgabala, sugas jutibu, sedimentu granulometrisko sastavu, sanpelzu
barosanas veidu un dzimumu (Jacobson et al., 2008; Kennedy et al., 2009; Lehtonen, 2004;
Strom et al., 2011), bet uzskaititajiem faktoriem nevajadz€tu izraisit nopietnas izdzivotibas
izmainas. Tai pasa laika atkariba no testorganisma dzimuma (matites vai tévini) iesp&jams
novérot atSkirigu atbildes reakciju uz potencialo piesarnojumu, kas tika konstatéts ar
rekomendétas sveszemju sugas G. fasciatus teviniem, novérojot tiem augstaku jutibu Somu
lica sedimentu klatbiitné neka matitém un noradot uz populacijas reproduktivo potencialu

samazinasanos (Berezina et al.,, 2013). Sedimentu kvalitates noteikSana tiek uzskatita
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efektivaka, ja biotestos tiek izmantoti testorganismu dabiskajai dzivotnei lidzigas struktiiras
sedimenti (Bat, 2005). Saja pétfjuma netika konstatétas sedimentu granulometriska sastava
ietekme uz testorganismu izdzivotibu, kaut arT B. pilosa un P. robustoides dabiska dzivotne ir
smilSaini piekrastes sedimenti to izdzivotiba smilSaino piekrastes sedimentu biotestos (vai
atseviSkos gadijjumos pat augstaka) lidzinajas izdzivotibai dublainos (>40m dziluma)
dzilidens sedimentu paraugos (Strode et al., 2017). Lidz ar to, lai noskaidrotu biologisko
faktoru nozimi biotestos un sugas toksikorezistenci uz sedimentu toksiskuma izpausmi tika

veikti eksperimentalie p&tijumi, izmantojot Rigas li¢a sedimentus.
4.3. Biologisko efektu noteik§ana Rigas lica sedimentu fauna

Organismu biologisko atbildes reakciju uz stresa apstakliem (t.sk. piesarnojumu)
iesp&jams konstatet sakot no izmainam molekulu struktiira un organu darbiba, [idz izmainam
organismu populacijas - veidojoties degenerativam izmainam, traucgjot reprodukcijai un
izdzivotibai (Depledge et al., 1995). Sanpelzu embriju kvalitates konstatéSana ir jutigs
biomarkieris, ar kuru iesp&ams noskaidrot potenciala piesarnotaja radito ietekmi uz
organismu to dabiskaja vid€. Baltijas juras sedimentu kvalitates konstatéSanai, ka vispargjs
stresa biomarkieris piesarnojuma noteiksanai, tiek ieteikts izmantot sanpelzu reprodukcijas un
embriju deformacijas analizu rezultatus (HELCOM, 2016, 2014), jo p&c embriologiskajiem
raditajiem sanpeldem var noteikt gan vides kvalitati, kura organisms dzivo, gan organismu
reproduktivas sp&jas, konstatgjot vai organismi netiek paklauti piesarnojumam (Sundelin et
al., 2008). Embriologiskie izmeklgjumi zema potenciala piesarnojuma klatbtitngé ir jutigaks
raditajs par sanpelzu reprodukcijas kvantitati (Sundelin and Eriksson Wiklund, 1998). Parasti
sugam ir atSkirigs vid€jais embriju skaits matites, kas var but atkarigs no embriju attistibas
stadijas konkrétaja sanpelzu ievakSanas bridi (Berezina and Panov, 2003; Jacobson et al.,
2008). Ari $aja pétijuma tika konstatéts mazaks olu skaits uz vienu matiti pie attistitakam
embriju stadijam (Strode et al., 2017).

Vides kvalitates noteikSana ka biomarkieris jau vairak ka 30 gadus tiek izmantots M.
affinis embriju deformacijas raditajs, bet kops 1994. gada tas jau tiek pielietots Zviedrijas
valsts monitoringa programma (Eriksson Wiklund et al., 2005; Reutgard et al., 2014),
savukart par citu sanpelzu sugu p&tijumiem ir loti limitéta informacija (Berezina et al., 2016).
Kops 1970. gada sakuma M. affinis biomasa Baltijas piekrastes rajonos samazinas, novérojot
traucjumus vairoSanas cikla, ka ari sugu parosanas periods atskiras no iepriek$ izpétita
(Sundelin et al., 2000) un proporcionali vairak ietekméto M. affinis embriju tiek konstat&ti
Botnijas licT piekrastes industrialajos rajonos (Reutgard et al., 2014; Sundelin and Eriksson

Wiklund, 1998). Kaut ar Rigas licT augstakas M. affinis embriju deformacijas tika konstatétas
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lica centralaja rajona, kur sedimentos raksturiga augstaka metalu akumulacija, netika
konstatgta butiska korelacija starp metalu koncentracijam sedimentos un M. affinis izdzivotibu
(Strode et al., 2017), noradot uz citu inhib&josu faktoru klatbatni. Peéc M. affinis embriju
deformacijas raditajiem parsvara (43% gadijumu) tika konstatéta “vidéja” Rigas Iica
sedimentu ekologiska kvalitate, noradot ari uz 36% gadijumu “augstu” un 21% - “vaju”
sedimentu statusu. legiitie rezultati liecina par biomarkiera (embriju attistibas kvalitates)
augstaku jutibas pakapi, salidzinot ar biotest€Sanas rezultatiem, kuri parsvara noradija “labu”
(68%) un “vidgju”/“vaju” (20%) sedimentu kvalitati. Nemot véra Sundelin and Eriksson
Wiklund (1998) izstradato M. affinis klasifikaciju péc deform&to embriju raditajiem Rigas lica
sedimentos ka “ipasi tiru” (references) apgabalu iespgjams klasificét tikai 14% gadijumos
(stacijas 162B, 163B, 142A). Berezina et al. (2016) norada, ka augstaka embriju deformacija
var tikt konstatéta eitrofikacijas un toksiska piesarnojuma (Smagie metali, ogliidenrazi u.c.)
klatbautne.

Rigas Ii¢a piekrastes sedimenti péc P. robustoides embriologiskajiem izmeklgjumiem
parsvara 89% gadijumu tiek raksturoti ar “augstu”/“labu” sedimentu kvalitati, salidzinosi
augstaku embriju deformaciju konstatgjot tikai Dubultos. Savukart péc otra raditaja - matites
ar vairak neka vienu deformétu embriju (%FemMalf), visiem piekrastes sedimentu paraugiem
p&c P. robutoides tika konstatéta parsniegta labas vides kvalitates robeza (GES). Pétijumos ar
dziltdens sanpeldi M. affinis péc %FemMalf GES robeza tika parsniegta tikai 57% gadijumu
(Strode et al., 2017). Tai pasa laika pétijumos ar piekrastes sanpeldi B. pilosa (Jurmalciema,
Liepaja, Ventspili, Kolkas raga un Vecaku pludmal€) netika konstatétas butiskas embriju
deformacijas, noradot uz “augstu” vides kvalitati un labvéligiem apstakliem embriju attistibai
(Strode, nepublicéti dati).

Ne tikai sanpelzu embriologiskie izmekl&jumi to dabiskaja dzivotng€ ir atzits
biomarkieris. Potenciali piesarnotu sedimentu izraisitu stresa apstaklu konstateéSana tiek plasi
pielietota ari gliemenes Macoma balthica. Biomarkieru pielietoSana dod iesp&ju veikt
dabiskas vides stavokla integrétu novertejumu uz piesarnotaju izraisito nelabvéligo ietekmi
organismiem un noradit to “veselibas stavokli” (Ferreira et al., 2005; Markert et al., 2003).
Rigas Ii¢a rietumpiekraste ievaktam gliemeném M. balthica, izmantojot enzimatisko
biomarkieri un metalotioneina mérijjumus, tika konstatéta atbildes reakcijas uz stresu
izraisoSajiem faktoriem. Salidzinot biomarkieru rezultatus ar biotestésanu (M. affinis un P.
robustoides izdzivotibu) un smago metalu klatbiitni sedimentos (Putna et al., 2014), iegitie
dati apstiprina Chapman and McDonald (2005) rekomendaciju, ka sedimentu kvalitates
noveértéSanai biitu jaizmanto vienlaikus vairakas metodes, sniedzot objektivu sedimentu

piesarnojuma Iimena izvert§jumu. Pieméram, péc smago metalu datiem Engures ekoregions
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varétu tikt uzskatits par nepiesarnotu rajonu, jo ta sedimenti raksturojas ar salidzino$i zemam
smago metalu koncentracijam (Putna et al., 2014). Ari ekotoksicitates testi ar M. affinis un P.
robustoides (izdzivotiba 80 — 100%) norada uz “augstu”/’labu” testéto Engures ekoregiona
sedimentu kvalitati. Butiskas atSkiribas starp stacijam netika konstatétas ari péc biomarkieru
atbildes reakcijas. Integrétais biomarkieru indekss uzradija lielaku “stresa” apstaklu klatbiitni
gliemeném M. balhtica prett M&rsragam, bet biomarkiera MT (specifiskais biomarkieris
paaugstinatu Cd, Hg, Cu, Zn koncentraciju noteikSanai) aktivitate liecinaja par smago metalu
paaugstinatu piesarnojumu preti Engurei, ko apstiprinaja ari smago metalu analizes (Putna et
al., 2014). Paaugstinatas smago metalu koncentracijas iesp&jams skaidrot ar notekiidenu
attiriSanas iekartu darbibu, kas atrodas Engures ostas regiona (Strake et al., 2011).

Kopuma smago metalu koncentracijas, ekotoksicitates testu un biomarkieru aktivitates
rezultati norada, ka Engures ekoregiona sedimentu kvalitate ir saméra homogéna un tie nav
paklauti butiskai antropogénai ietekmei, neskatoties uz picaugosajam kugniecibas aktivitateém

pedgjos desmit gadus.
4.4. Rigas Iica sedimentu noveértéjums kompleksa pétijuma

Sakara ar pieaugoSo piesarnojumu uUdens vides kvalitates novertéSana iegiist aizvien
piecaugosu nozimi, tadel batiski ir parskatit un izvertet vides kvalitates kontrol€ izmantojamo
metozu efektivitati un lietderibu. Kompleksa pétijjuma — dazadas kombinacijas apvienojot
sedimentu ekotoksikologijas un kimisko analizu datus ar dabisko bentisko populacijas
stavokli, iesp&jams noskaidrot potenciala riska draudus pétamajai videi (Nendza, 2002), ka ar1
dod iespgju individuali noveértét sedimentu kvalitati péc katra no minétajiem raditajiem.
Izmantojot Rigas Ii¢a sedimentu 13 staciju paraugus, kuriem bija pieejami kimisko,
ekotoksikologisko un biologisko analizu rezultati, tika veikts sedimentu kvalitates komplekss
noverté§jums péc TRIAD kombinaciju metodes, kas apvienoja ekotoksikologijas datus
(biotestésanu un biomarkeSanu), sedimentu kimiskas analizes (smagie metali) un biologiskos
raditajus (bentiskas sabiedribas struktiiru), sniedzot objektivu piesarnotu sedimentu potenciala
riska statusa izvertéjumu (Strode et al., 2017).

Rigas lica sedimentos augstakas smago metalu koncentracijas (maksimalas Zn, Cu, Ni,
Cr, Pb vértibas) tika konstatétas lica centralaja dala (dinainos sedimentos >40m dziluma), bet
zemakas — sakara ar abraziju transporta zonas, jaukta tipa sedimentos 20-40m dziluma
(Seisuma and Kulikova, 2007; Seisuma and Legzdina, 1995). Kaut arT iegiitic kimisko analizu
rezultati apliecindja, ka smagie metali Rigas li¢a sedimentos ir saméra stabilas koncentracijas
jau vairakus gadus, pédgja desmitgadé konstatéts Zn, Cu, Ni, Cr, Mn koncentraciju

samazinajums un Cd un Pb pieaugums (Kulikova and Seisuma, 2005; Strode et al., 2017;
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Leivuori et al., 2000). Tai pasa laika smago metalu koncentracijas Baltijas juras teritorija
parsniedz “labas vides stavokla” robezveértibas (HELCOM, 2010b) un Rigas licis nav
iznémums. Saskana ar OSPAR (2014) klasifikaciju, Rigas Ii¢a sedimentos metalu
koncentracijas lielakoties tika konstatétas ekotoksikologiskas novértésanas kritérija (EAC)
robezas vai tuvu tam, ar parsniegtu robezu iznémumiem attieciba pret Cd un Pb. Vienlaikus
konstatétas zemakas Zn, Ni un Cr fona koncentracijas (BC) 50-60% p&tamajam stacijam,
savukart Cd un Pb gadijuma konstat&jot BC tikai 7% gadijumu (Strode et al., 2017).

Kopuma Rigas lica piekrastes teritorija sedimentu kvalitate, nemot véra Bakke et al.
(2010) klasifikaciju, péc smago metalu noteiktajam koncentracijam pamata (62% gadijumu)
klasificgjama ka “laba” un 15% gadijumos “augsta”. Savukart Rigas lica centralas dalas
stacijas, kurds pastavigi norisinas aktiva piesarnojoso vielu akumulacija parsvara (23%
gadijumu) raksturojas ar “vidéju” sedimentu kvalitati.

Sakara ar zemo salumu un vienveidigo biotopu Rigas licis raksturojas ar salidzinosi
zemu biologisko daudzveidibu un zoobentosa biomasu (Cederwall et al., 1999; Kotta, 2013).
Novérojot ilgtermina dinamiku, zoobentosa daudzveidiba un biomasa Rigas IicT ievérojami
svarstas pedéjo desmitgadu laika, bet kops 1990. gada konstatéta zoobentosa daudzveidibas
samazinaSanas tendence (Latvijas Hidroekologijas institita monitoringa dati). Lidzigas
makrozoobentosa struktiiras izmainas noverotas ari Somu un Gdanskas Iicos netalu no
industrialajiem rajoniem, Kur konstatéta bistamo vielu koncentraciju palielinasanas (Reutgard
et al., 2014). Izmantojot Latvijas Hidroekologijas monitoringa datus un makrozoobentosa
daudzveidibas indeksu (BQI), Rigas lici parsvara (46% gadijumu) tika konstatéta “laba” un
31% “videja” sedimentu kvalitate. “Augstu” sedimentu kvalitati uzradija Rigas Iica
austrumpiekrastes 160B stacija, bet “vaju” (15% gadijumu) lica centralas dalas stacijas
(Strode et al., 2017). Ar1 Kotta (2013) konstatgjis, ka vispargjais Rigas lica piekrastes
stavoklis péc zoobentosa daudzveidibas un biomasas kopuma ir “labs”, salidzinot ar citiem
Baltijas juras rajoniem. Un konstatéta domingjoso sugu M. affinis, Marenzelleria spp., un
Macoma balthica biomasas biutiska korelacija ar sedimentu granulometrisko (no dubliem lidz
smiltim) sastavu (Gogina et al., 2016). Tai pasa laika Hanninen and Vuorinen (2001) norada,
ka palielinoties organisko vielu daudzumam, palielinas ari M. balthica un M. affinis biomasas,
un tiek konstatéta bezvegetaciju un miksto sedimentu teritoriju apdzivojo$o organismu
biomasas pieaugums, par ko liecina arT Rigas lici dziltidens (>40 m) zona konstatéta augstaka
sanpelZzu biomasas proporcija salidzinot ar piekrastes smilSainaku grunts (<40 m) rajonu
(Strode et al., 2017).

Sedimentu ekotoksikologiskajos pétijumos ar standartsugam (M. affinis, C. voulutator,

H. azteca) tika konstateéta augstaka sugu izdzivotiba Rigas [ica sedimentos, salidzinot ar
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pickrastes zona dzivojoSajam rekomend&tajam sanpelzu sugam B. pilosa un P. robustoides
(Strode et al., 2017), kuram tika konstatéta arT augstaka jutiba pret smagiem metaliem (Strode
and Balode, 2013). Neskatoties uz testorganismu atskirigu izdzivotibu sedimentu ekologiska
kvalitate Rigas lic pec biotestéSanas rezultatiem 76% gadijumu vert€jama ka ’laba”, 16% -
ka “vid&ja” un tikai 8% gadijumu ka “augsta” (Strode et al., 2017). Savukart péc biomarkiera
— M. affinis embriju attistibas kvalitates raditaja, tika konstatéta salidzino$i augstaka
organismu atbildes stresa reakcija uz potencialo piesarnojumu neka sanpelzu izdzivotiba
Rigas lica sedimentu klatbiitné. P&c dzilidens sanpeldes M. affinis embriju attistibas
kvalitates parsvara (43% gadijumu) tika konstatéta “vidéja” un “vaja” (21%) sedimentu
ekologiska kvalitate, par€jas stacijas konstatgjot (36% gadijumu) neparsniegtu “labas” vides
kvalitates robezu (Strode et al.,, 2017). Kopuma Rigas Iica sedimenti péc eko-
toksikologiskajiem raditajiem (biotest€Sanas un biomarkiera) 64% gadijumu raksturojas ar
“labu”, 20% gadijumu ar “vidéju” un 12% ar “vaju” sedimentu ekologisko kvalitati, “augstu”
kvalitati uzradot tikai Rigas lica autrumpiekrastes stacija.

Sedimentu kvalitates kompleksa noveértgjumam tika veikta galveno komponentu analize
(PCA), izmantojot 23 mainigos raditajus — sedimentu ekotoksicitates rezultatus, metalu
koncentracijas, zoobentosa sabiedribas struktiiras raditajus un fizikali mainigas vértibas. PCA
analize péc pirmas komponentes uzradija 51,21% sakaribu, noradot uz individualo vértibu
(visu faktoru) korelaciju starp sanpelzu (C. volutator, H. azteca un P. robustoides)
izdzivotibu, smago metalu koncentracijam, zoobentosa Sabiedribas klatbiitni paraugos un
fizikali mainigajiem lielumiem - staciju dzilumiem, salumu un organisko vielu (LOI1%) saturu
(4.3. attels). Pirma komponente uzradija negativu korelaciju sedimentu kimiskajam analizém,
staciju dzilumam, salumam un LOI (%) saturam ar sanpelzu C. volutator, H. azteca un P.
robustoides izdzivotibu, noradot arl uz metalu augstaku koncentraciju Rigas lica centralas
dziludens stacijas, kuras tika konstatéta zemaka So sanpelzu izdzivotiba. Savukart otra
komponente izskaidro 15,31% cieSu sakaribu starp M. affinis embriju deformaciju un
piegrunts slana temperatiras samazinasanos. Sanpelzu B. pilosa un M. affinis izdzivotibal,
mangana un piegrunts skabekla koncentracijai netika konstatéta butiska korelacija un saistiba
ar pargjiem noteiktajiem parametriem (4.3. att€ls; Strode et al., 2017). PCA analize kopuma
noradija uz testorganismu C. volutator, H. azteca un P. robustoides augstaku jutibu Rigas lica
sedimentu klatbatné, noradot uz sanpeldes M. affinis embriju attistibas kvalitates
(biomarkieru) augstaku jutibu pret ilgstosa piesarnojuma klatbitnes ietekmi. Sedimentu
kvalitates konstat€Sanai nepiecieSams izmantot biomarkiera raditaju kombinacija ar citam

metodém.

7



Biplot (axes F1 and F2: 66,53 %)
2,5
2 = 1608
%FemMalf
1,5 T Malf%
" 121
® 101A
1 e
Richness H. azteca » 120
— C. volutator cd
index
0,5 Salinity (%o)
x Density (ind m2) Pb Cu
02A — E
R : ‘ "l—ﬁ ; Nuj‘!"'
) B
2 162B % LN
" ) 5
05 || M.affinis  121A Amphipod (%)
u 163B .167 Temp (C) Depth (m)
5 02 (mgl-1) m107 || >
P. robustoides = 119
B. pilosa " 142A
-1,5 L
-2
-2,5
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
F1(51,21 %)

4.3. attels Galveno komponentu analize (PCA), balstoties uz Pirsona korelaciju, Rigas Ii¢a (13
stacijam) sedimentiem, novertejot metalu koncentraciju, zoobentosa sabiedribas sastavu,

sedimentu ekotoksicitati (biotesté$sana un biomarkieri) un fizikali mainigas vertibas.

Figure 4.3. Principal component analysis, based on Pearson correlations of the sediment
quality assessment (sediment ecotoxicity — bioassay and biomarker, sediment metals,

macrozoobenthic and physical variables) of 13 sites in the Gulf of Riga.

Sedimentu kvalitates komplekss noveértejums péc TRIAD kombinaciju metodes —
sniedz galigos secindjumus par potenciali piesarnotu sedimentu riska draudiem ekosisteémai
(Chapman and Hollert, 2006). Péc Bay and Weisberg (2012) izstradatas klasifikacijas,
sedimentu izraisito potencialo riska efektu iedala sesas kategorijas. Rigas lica sedimentu
potenciala riska novértgjums péc kombinétas TRIAD metodes parsvara (53% gadijumu) tika
noteikts ka “iesp&jams nav ietekméts”, 23% gadijumu ka “varbit ietekm&ts” un ka 23%
“iesp&jams ietekméts”, kopuma liecinot par Rigas Ii¢a “labu”/“vid&ju” ekologisko kvalitati
(Strode et al., 2017). Atseviskos kimijas, biologijas jeb ekotoksikologijas noveértéjumos
vérojama lidziga tendence - Rigas lica piekrasti ipasi austrumdalu iesp&ams uzskatit par
relativi nepiesarnotu (neietekmé&tu) regionu, bet centralas dziltdens Iica stacijas (120, 121 un
119) norada uz augstaku potenciala piesarnojuma limeni ar “vid&ju”/“vaju” sedimentu
ekologisko kvalitati. Augstaka Rigas Ii¢a sedimentu kvalitate piekrastes zonas (ipasi lica
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austrumdald) un zemaka Rigas Ii¢a centralaja dala tika konstatéta ari citos biotestésanas un
biomarkieru p&tijumos (Barda et al., 2014; Berezina et al., 2013). Lidziga tendence konstatéta

arT Somu li¢a centralas dalas dziltidens stacijas (Berezina et al., 2013).
4.5. Metodologiskie pétijumi rekomendaciju izstradei

Vairaki autori noradijusi, ka ekotoksicitates eksperimentos biitu japieverS lielaka
uzmaniba testorganismu toksikorezistences ietekmé&joso faktoru lomas noskaidroSanai, ka
pieméram testa vides apstakliem vai testorganismu vecumam (Eriksson Wiklund et al., 2008;
Pestana et al., 2007). Biotestu laika toksicitates rezultatus var ietekmét dazadi vides faktori,
tade] testa sugam biitu janodroina péc iesp&jas nemainigi testa apstakli (USEPA, 1991). Saja
darba iegiitie metodologisko pétijumu rezultati apstiprina izmantoto sugu toleranci pret vides
apstakliem un to atSkirigo jutibu uz potencialo piesarnojumu. Biotestos izmantojamie
testorganismi lielakoties ir toleranti pret vides faktoru izmainam (Berezina and Panov, 2003;
Fish and Fish, 1996; Ojaveer, 1995; Wang et al., 2004), kas tika apstiprinats ari ar Latvijas
teritorija ievaktajam sanpeldéem M. affinis, C. volutator, P. robustoides un B. pilosa, nosakot
So sugu augstu toleranci pie temperatiiras, saluma un pH vides apstaklu izmainam.

Abiotiskie faktori atstaj lielu ietekmi uz organismu eksistenci, to daudzveidibu un
sastopamibu, bet konkréti saluma, pH un temperatiiras izmainas mijiedarbojas ar sanpelzu
vielmainas atrumu (Vernberg and Vernberg, 1983). Testorganismu aklimatizéSanas p&tjjumos
pie dazadiem vides salumiem kopuma tika konstatéta M. affinis un sveszemju sugas P.
robustoides augstaka izdzivotiba pie 5,5%o, vienlaicigi novérojot abu sugu salidzino$i augstu
toleranci pret salumu 3,1 — 9,5%0 robezas. Abu sugu izdzivotibas samazinasanas konstatéta
pie 0,4%o0 (80%) un 15%0 (70%). Literatiira tick minéts, ka sveSzemju suga P. robustoides
konstatéta saldiidenu upju baseinos (Konopacka, 2004) un spgj izdzivot 0,2 — 7%o saluma
robezas (Berezina and Panov, 2003). Savukart M. affinis optimalie augSanas apstakli
konstatéti pie 5,5-7%o saluma (Ojaveer, 1995). Saja pétijuma tika konstatéta abu sugu augsta
1zdzivotiba pat pie 9,5%o. Tolerantam sugam, samazinoties salumam, netiek novérota zemaka
organismu izdzivotiba, savukart palielinoties salumam — palielinas organismu mirstiba Tpasi
pie zemaka skabekla satura (Johansson, 1997). Sugu tolerance pret salumu iesp&jams atkariga
no testa temperatiiras, skabekla satura, testorganismu attistibas stadijas, dzimuma un citiem
faktoriem, jo pieméram, sveSzemju sugai G. fasciatus t€viniem tika konstatéta augstaka
rezistence (0-14%o) palielinoties vides salumam, vai arT jaundzimusajiem ipatniem jau pie 2%o
tika noverota izdzivotibas samazinasanas (Berezina and Panov, 2004).

Baribas vielam bagatas jiras ekosistémas tiek konstatetas augstas pH vertibas,

novérojot inhib&josu ietekmi uz fitoplanktona metabolismu (Azov, 1982; Chen and Durbin,
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1994). Lidziga ietekme tieck novérota ari sanpeldém, pH svarstibu rezultata tiek traucéta jonu
regulacija, kas var ietekmét jaundzimuso mazulu dzimSanu (Hauton et al., 2009). Piemé&ram,
Grapentine and Rosenberg (1992) starptautiski atzitajai standartsugai H. azteca konstatgja
maksimalu izdzivotibu pie pH 7,4, savukart $aja pétijuma izmantotajam sugam M. affinis un
sve$zemju P. robustoides maksimalo izdzivotibu novéroja pie pH 8,0. Par parak lielu izvéléto
testa pH amplitudu liecina atSkiriga organismu izdzivotiba pie pH 6 un pH 10, noradot uz M.
affinis toleranci pret skabaku vidi (pH 6), bet P. robustoides — pret sarmainaku (pH 10), kas
iesp&jams saistita ar abu sugu atSkirigo dabisko dzivotni. Pieméram, sveSzemju sugas P.
robustoides sastopamiba dabiskaja vidé tika konstatéta pie pH 9,1 Ladogas ezera (Kurashov
and Barbashova, 2008), savukart Rigas Iici M. affinis tiek konstatéta pie pH 6,5-8,1.
Laboratorijas apstaklos abiotisko faktoru tolerances interpretéSanai biitu ieteicami ilgstosaki
eksperimenti (ar 28 dienu periodu) un citu faktoru mijiedarbibas (testorganisma dzimums)
pétijumi.

P&c literatiras datiem sanpeldes parsvard ir ar augstu toleranci pret temperatiiras
izmainam (Mills and Fish, 1980; Fish and Fish, 1996). Testorganismu aklimatizéSanas
petijumos kopuma tika konstatéta zemaka sanpelzu izdzivotiba pie augstakas temperatiiras
(20 °C), savukart pie zemakas temperatiiras (4-16 °C) novérojot augstaku organismu
izdzivotibu. Baltijas juras doming&josai dzilidens auksttidens sanpeldei M. affinis tika novérota
samazinata peldésanas aktivitate, paaugstinoties (Iidz 18 °C) vides temperatirai, ka ar sugas
izdzivoSanas iesp&jas daba samazinas pie augstakam temperatiiram, jo plés€jiem tas paliek par
labaku baribas bazi (Lindstrom and Fortelius, 2001). Jacobson et al. (2008) konstatgjis strauju
M. affinis izdzivotibas samazinasanos pie 10 °C testa temperatiiras, bet $aja petijuma izmainas
sugas izdzivotiba vérojamas tikai pie 20 °C, liecinot par Rigas licT sastopamas sugas M. affinis
augstu toleranci pret temperatiiras svarstibam. Lidzigi rezultati tika konstatéti sanpeldei C.
volutator, pie augstakas temperatiiras novérojot lénaku organismu attistibu (Meadows and
Ruagh, 1981; Mills and Fish, 1980). Savukart dabiska vidg, plasu temperatiiras diapazonu 0-
20 °C (Lahdes et al., 2000) apdzivojosu litorales zonu sanpelzu sugam B. pilosa un P.
robustoides tika konstatéta atskiriga izdzivotiba pie 20 °C, zemaku izdzivotibu konstat€jot
sveSzemju sugai P. robustoides, kura spg&j dzivot un vairoties pat pie 27 °C temperatiiras
(Berezina and Panov, 2003). B. pilosa tika konstatéta vienlidzigaka izdzivotiba (72-85%)
dazadu temperatiiru diapazona 4-20 °C, pargjiem testorganismiem parsvara konstatgjot augstu
sugu izdzivotibu (87-100%) pie 4-16 °C.

Biotestu vides temperatiirtu izmainas ietekm& organismu fiziokimiskos parametrus,
pieméram, elposSanas aktivitates darbibu un metabolisma procesu (lipidu vielmainu), kas

iesp€jams ietekmé organismu toksikorezistenci potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitné
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(Hill, 1992; Jacobson et al., 2008). Pie augstakas biotesta temperatiiras testorganismiem tiek
konstatéta zemaka izdzivotiba (Berezina et al., 2013). Eksperimentalajos pétijjumos tika
noskaidrota biotestu temperatiiras izmainas ietekme uz testorganisma M. affinis (gan
jaundzimuso, gan pieauguSo ipatnu) un C. volutator izdzivotibu Rigas lica sedimentu
klatbuitne. Augstaka jutiba palielinoties testa temperatiirai tika konstatéta jaundzimusajiem M.
affinis patniem. Savukart, picaugusajiem M. affinis ipatniem pie 16 °C tika konstatéta
augstaka organismu izdzivotiba neka pie ISO (2005) standarta noteiktas 4 °C testa
temperattras. P&tijuma rezultati ar M. affinis apstiprinaja ari Peck et al. (2013) novérojumus,
ka pieauguSie 1patni ir tolerantaki pret temperatiiras izmainam neka jaundzimusie. Dabiska
vid€ optimala M. affinis aug$anas temperatiira ir no 1-11 °C (Ojaveer, 1995), bet palielinoties
tidens temperatiirai véla vasaras perioda, tiek novérota augstaka jaundzimuSo organismu
mirstiba (Hill, 1992). Savukart, ar sanpeldi C. volutator netika konstatétas biitiskas organismu
izdzivotibas atskiribas pie dazadam testa (6 °C un 16 °C) temperatiiram Rigas lica sedimentu
klatbuitng, jo suga dabiski migré dzilakos tidenos Iidz 5 °C temperatiirai (Berezina et al.,
2005).

Testa temperatiras ictekme tika noskaidrota uz M. affinis un C. volutator
toksikorezistenci pret Cd, Cu un Zn, konstat§jot sugu toksikorezistences samazinasanos,
palielinoties testa temperatirai. Gossiaux et al. (1992) konstatg&jis sanpelzu sugai Pontoporeia
spp (sastopama Rigas lici kopa ar M. affinis) toksikorezistences samazinaSanos pret Cd,
palielinoties testa temperatiirai, ka arT augstaka sugas toksikorezistence tiek novérota pie
lielaka saluma (96hLCso 6,7 mg/L), salidzinot ar iesalidens vidi (96hLCso 0,06 mg/L).
Savukart Bat et al. (2000) noradijis, ka Cu un Zn toksicitate palielinas pieaugot testa
temperatirai, 1idzigu tendenci konstat&jot ari $aja pétijuma ar M. affinis un C. volutator, pie
augstakam testa temperatiiram nosakot zemakas LCsp vértibas. Tas iesp&jams izskaidrojams ar
vielmainas procesa paatrinasanos pie augstakas temperatiiras un smago metalu pastiprinatu
uznemsSanu, samazinot organismu izdzivotibu, ka ar1 sievisko un viriSko ipatnu atSkiriga
reakcija uz toksikanta iedarbibu (Gossiaux et al., 1992). legitie rezultati kopuma norada, ka
pie augstakam testa temperatiiram organismu toksikorezistence samazinas, kaut arT Bat et al.
(2000) norada, ka nepiecieSams vairak izverstu p&tijumu, lai izskaidrotu temperatiiras atstato
ietekmi uz organisma toksikorezistences izmainam metalu klatbiitne.

Dazadi faktori, pieméram, vielmainas atrums, elpoSanas intensitate, vecas adas
nomaina, toksisko vielu neitraliz€$anas mehanisms u.c. izskaidro atskirigu toksikorezistenci
starp vecuma grupam (Hoang et al., 2008; Veltman et al., 2008). Organisma jutigums pret
smagajiem metaliem atkariba no vecuma grupas ir aprakstits vairakas citas publikacijas

(Collyard et al., 1994; Shuhaimi-Othman and Pascoe, 2001; Strode and Balode, 2013),
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apliecinot bezmugurkaulnieku attistibas stadijas lomu toksikorezistencei pret smagajiem
metaliem (Alonso et al., 2010; Coeurdassier et al., 2004; McCahon and Pascoe, 1988). Ari
Saja petijuma toksikorezistences rezultati atseviskam sugam pret smagajiem metaliem uzradija
testorganisma atSkirigu jutibu atkariba no ta attistibas stadijas (Strode and Balode, 2013).
Peck et al. (2013) noveérojis, ka organismi agrakas attistibas stadijas ir mazak izturigi pret
stresa izraisTtaju. Pieméram saldiidens sugu jaundzimusajiem ipatniem G. pulex un H. azteca
tika konstatéta augstaka jutiba pret Cd, Cu un Zn, salidzinajuma ar pieaugusSajiem Tpatniem
(Collyard et al., 1994; Shuhaimi-Othman and Pascoe, 2001). Lidzigu efektu konstat&jis ari
Eisler (2007), augstaka jutiba tiek noverota jaundzimu$ajiem ipatniem salidzinajuma ar
pieaugusajiem. Savukart miisu p&tijumos netika konstatétas butiskas atskiribas starp M. affinis
attistibas ~ stadijam, jaundzimuSajiem T1patniem konstat§jot pat nedaudz augstaku
toksikorezistenci pret Cu un Zn neka picaugusajiem ipatniem. Tai pasa laika Sundelin (1983)
noskaidrojusi, ka M. affinis jutibas konstaté$ana svarigi veikt noveérojumus ilgtermina, jo
jaundzimuso Tpatnu mirstiba un embriju deformacijas tiek konstatétas jau pie zemam Cd
(0,006-0,13 mg/l) koncentracijam. Bat et al., (2000) pétijumos uzsvéris, ka uzsakot
biotestéSnu butu nepiecieS$ams noskaidrot jutigako testorganismu attistibas stadiju pret
piesarnojumu. Ari §1 darba metodologiskajos pé&tijumos, izmantojot Rigas lica sedimentu
paraugus, tika noskaidrota testorganismu M. affinis un sveSzemju sugas P. robustoides
izdzivotiba to dazadas attistibas stadijas. Dziludens sanpeldes M. affinis gadijuma starp
vecuma grupam netika konstatétas butiskas atSkiribas, gan pieaugu$o, gan jaundzimuSo, gan
reproduktivo ipatnu vid&jai izdzivotibai sastadot 93-96%. Hill (1992) noskaidrojis ari savos
petijumos, ka starp jaundzimuSajiem un pieaugusajiem M. affinis Ipatniem nav bitisku
1zdzivotibas raditaju atSkiribu, bet jebkuras vecuma grupas mirstiba ir augstaka pie lielakas
testorganismu biomasas. Savukart miisu pétijumos butiskas atskiribas starp jaundzimuso un
pieauguso patnu izdzivotibu Rigas li¢a sedimentu klatbiitné tika konstatétas sveSzemju sugai
P. robustoides. Jaundzimus$ie individi potenciali piesarnotu sedimentu klatbGtné uzradija
augstaku izdzivotibu salidzinajuma ar pieaugusajiem Ipatniem. Kaut arf starp vecumu grupam
netika konstatétas biitiskas atSkiribas toksikorezistenc€ pret smagajiem metaliem,
jaundzimusajiem P. robustoides ipatniem tika noteikta zemaka toksikorezistence pret Zn neka
picaugusajiem (Strode and Balode, 2013). Sve$zemju sanpelzu sugai P. robustoides ir plasa
biotopa tolerance un jaundzimusie patni labpratak barojas no makrofitu audzém (Jermacz et
al., 2015), kas biitu viens no izskaidrojumiem jaundzimuso individu augstakai izdzivotibali
Rigas Iica sedimentu klatbtitng, jo netiek uznemtas detrita akumul&jusas potenciali kaitigas

vielas. Kopuma veiktais pétijums starp vecuma grupam noradija gan M. affinis, gan P.
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robustoides jaundzimuso ipatnu augstaku toksikorezistenci potenciali piesarnotu sedimentu
klatbtitne.

Starptautisko standartu testa procediiras noteikts, ka sedimentu biotestésana javeic péc
iesp€jas atrak (3-5 dienu laika) kop$ paraugu ievaksanas, ka arT nav minéta vélama sedimenta
parauga (ASTM, 2003; 1SO, 2005; USEPA, 1995, 1991) vai testorganisma ievakSanas
sezona. legttie rezultati ar M. affinis un C. volutator liecina, ka butiska atskiriba
testorganismu izdzivotiba tiek konstatéta rudens sezona ievaktajos Rigas lica sedimentu
paraugos. Rigas lica sedimentu klatbitné M. affinis neuzrada biitiskas atSkiribas starp ziemas,
pavasara un vasaras paraugiem, bet rudens sezona ievaktajos paraugos péc daudzfaktoru
analizes tika noteikta bitiska izdzivotibas atSkiriba starp pargjam sezonam (Tukey's HSD
tests, p<0,00), kas iesp&jams biitu saistits ar rudeni Rigas lici notiekoSo termoklina kustibu,
izraisot tidens masas un sedimentu apmainas procesa sajaukSanos visa lici (Aigars et al.,
2008). Rudens/ziemas perioda sanpeldém daba tiek novérota augstaka peldésanas aktivitate,
izmainas energijas Iidzsvars, tiek novérota pieauguSo TIpatnu zemaka izdzivotiba un
organismiem liclaks partikas deficits (Aljetlawi and Leonardsson, 2003), ka ari M. affinis
gatavojas apauglosanas periodam, kas varétu izskaidrot rudens paraugos konstatéto zemako
testorganisma izdzivotibu (Sundelin and Eriksson Wiklund, 1998). Lidzigi rezultati rudent
ievaktiem sedimentu paraugiem tika novéroti art C. volutator gadijuma, daudzfaktoru analizei
uzradot organismu izdzivotiba bitiskas atSkiribas rudens paraugiem salidzinajuma starp
pargjam sezonam. Abouhend and El-Moselhy (2015) mingjis sava pétijuma, ka rudens-ziemas
perioda konstatétas augstakas smago metalu koncentracijas, kas iesp&ams var ari izraisit
augstaku organisma mirstibu. Potenciali toksisko dalinu izplatiSanas mehanisms Rigas lica
centrala dala darbojas atkariba no sezonas, novérojumu vietas un staciju dziluma (Leivuori et
al., 2000). Savukart Poikane et al. (2005) mingjusi, ka rudeni suspendéto dalinu horizontala
izplatiba virs€ja tidens slani ir saméra vienmeériga, bet zem termoklina dalinu izplatiSanas
mehanisms ir kompleksa veida, ietverot ar zemiidens straumém uzdulkota materiala parnesi
un fitoplanktona sediment&$anos, 1idz ar to jaunu suspend&to dalinu rasanos, kas izraisa vides
apstaklu parmainas gan sedimentos, gan tidens kolonna. Nemot véra iegiitos eksperimentalos
biotestu rezultatus, sedimentu paraugu ievakSanas sezona atSkirigi ietekmé testorganismu
izdzivotibu, kopuma noradot uz rudens sezona ievakto sedimentu paraugu toksiskuma
pieaugumu.

Sedimentu toksiskumu ietekmgjosais faktors biotestu laika iespgjams atkarigs ne tikai
no paraugu ievakSanas sezonas, bet ar1 N0 paraugu uzglabaSanas metodes. Literatiira tiek
diskutéts par sedimentu toksiskuma palielinasanos, ja biotestos tiek izmantoti sedimenti péc

sasaldésanas/atkausésanas procesa, péc kura sedimentiem tiek izmainita fizikalas, kimiskas un
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biologiskas viendabigas masas struktiira (Beiras et al., 1998; Chapman, 1988; USEPA, 1991).
Lapota et al. (2000) uzskata, ka biotestéSsana nepiecieSams izvairities no sedimentu
sasald€Sanas, jo sasaldéSana un ilga sedimentu uzglabaSanas maina to 1pasibas, biotesta laika
ietekméjot testorganismu izdzivotibu. Neskatoties uz to nav istu pieradijumu, ka sedimentu
sasaldésana izmaina to toksikologiskas ipasibas. Dazi pétnieki uzskata, ja gadijuma paraugus
nepiecieSams ilgsto$i uzglabat vai transportét, tos pat ieteicams sasaldét, jo sasaldésanas
gadijuma izmainas sedimentu uzglabasanas laika samazinas 1idz minimumam (Roddie, 1997),
kas netiek izslégts sedimentus uzglabajot 4 °C temperatara (ISO, 2005). Péc sedimentu
atsaldésanas procesa biotestos organismiem tiek paliclinata biopiecjamiba un tiek konstatéta
liclaka varbiitiba uz organisko savienojumu augstaku toksiskumu (Schuytema et al., 1989).
Geffard et al. (2004) konstatgjis, ka sedimentu sasaldé$anas un atkaus€Sanas process samazina
organismu izdzivotibu biotestos. Lidzigi rezultati tika ieglti ari musu p&tijuma, konstatgjot
butiskas B. pilosas izdzivotibas atSkiribas starp saldétiem un nesaldétiem sedimentu
paraugiem. Savukart biotestos ar dzilidens sanpeldi M. affinis un sveszemju sugu P.
robustoides netika konstatetas butiskas atSkiribas starp saldétiem un nesaldétiem sedimentu
paraugiem, organismu izdzivotibai atskiroties tikai par 5-12%. Kopuma eksperimentalajos
petijumos tika konstatéts, ka sedimentu paraugu sasaldéSana un tam sekojosa atsaldéSana
veicina sedimentu toksiskuma pieaugumu, kas tika minéts ari citos pétifjumos — atkauséti
sedimenti tikai minimali palielina ta toksiskumu (Carr and Chapman, 1995; Norton et al.,
1999).

4.6. Rekomendacijas sedimentu biotestu ievieSanai monitoringa

Biotestos ir iesp&jams konstatet organismu izdzivotibu traucgjoSu faktora klatbiitni
(komplicéts piesarnojums) to dabiskaja vidé, jo kimiskas analizes nesniedz atbildi par
piesarnotaja izraisito negativo ietekmi uz organismu. Baltijas jiras sedimentu kvalitates
noveértg§jums péc eko-toksikologiskajiem rezultatiem kopuma norada uz labaku vides
ekologisko kvalitati neka HELCOM (HELCOM, 2010b) apkopojusi informaciju par Baltijas
juras vides stavokli péc kimiska piesarnojuma (144 bistamas vielas) kompleksa noveért&juma.

Izstradajot standartiz€tu sedimentu kvalitates novert§juma sist€mu, Baltijas juras
sedimentu biotestéSana nepiecieSams izmantot, gan standartos minétos testorganismus, gan
attiecigam regionam rekomendg&tus jutigakus ipatnus. P&c ieglitajiem rezultatiem Baltijas jlras
monitoringa sisttma ka testorganisms biitu jaturpina izmantot standartos minéta dziltdens
sanpelde M. affinis ka references organisms, neskatoties uz konstatéto augsto sugas
sastopamibas biezumu, toksikorezistenci pret smagajiem metaliem un pret sedimentu

kompleksu piesarnojumu par ko liecina sugas augsta izdzivotiba akiitajos biotestos. Kaut ar1
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salidzino$i ar citam sanpelzu sugam M. affinis ir vislabak fiziologiski adapt&jusies Baltijas
juras sedimentos, ta joprojam tiek wuzskatita par jutigu organismu, par ko liecina
makrozoobentosa (to skaita M. affinis) biomasas samazinasanas Baltijas jira (ipasi Somu un
Gdanskas IicT) ripniecibas regionos, kur konstatéts arT palielinats bistamo vielu piesarnojums
(Reutgard et al., 2014). Paraleli M. affinis biotestiem Baltijas juras sedimentu biotestéSana
nepiecieSams izmantot jutigakus testorganismus, tadeél ka otrs references testorganisms ar
kuru iesp€jams veikt akiitos un pat hroniskos testus, izslédzot adaptésanas faktoru dabiskaja
Vide, bitu rekomend€jama laboratorija kultivéta standartsuga H. azteca. P&c iegitajiem
biotestéSanas rezultatiem tika konstatéta savstarp&ja korelacija H. azteca izdzivotiba ar
standartsugu C. volutator, kas lauj rekomendét C. volutator izmantosanu biotestos, bet sakara
ar sugas augsto toksikorezistenci biitu vélams izveleties tomér jutigaku testorganismu. Lidz ar
to ka jutigi testorganismi Rigas li¢a sedimentu kvalitates konstaté$anai tiek rekomendéta
sveS§zemju suga P. robustoides un Somu licim — sve$zemju suga G. fasciatus, jo abas sugas
apdzivo potenciali nepiesarnotu litorales sedimentu zonu, ka ar tam konstatéta augsta sugu
jutiba pret smagajiem metaliem un kompleksu sedimentu piesarnojumu. Bez tam abas sugas
uzrada pozitivu butisku korelaciju ar M. affinis izdzivotibu. Attieciba uz piekrastes sanpeldes
sugu B. pilosa rekomendaciju biotestésanai vél nepieciesams veikt papildus p&tijumus, jo tika
konstatétas lielakoties butiskas atskiribas sugas izdzivotiba gan starp sedimentu paraugiem
(stacijam), gan Baltijas juras regioniem. Kaut arT zemaka B. pilosa izdzivotiba tika konstatéta
paraugos, kuros tika noteiktas augstakas TBA koncentracijas, noradot uz iesp&jamo augsto
sugas jutibu pret noturigo organisko piesarnotaju, kam nakotnes pétijumos biitu japievers
uzmaniba.

Biotestu standartu metodika nepiecieSams ieviest rekomendacijas rezultatu
interpretéSana un testorganismu izdzivotibu ietekm&oSo faktoru samazinaSana. AtSkiriga
biotesta temperatiira (atbilstoSi testd izmantotajai sugai) iesp&jams ietekm& organismu
toksikorezistenci potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitne, jo pie augstakam temperatiram
organisma metabolisma process (lipidu vielmaina) norit atrak neka zemakos grados (Berezina
et al., 2013; Jacobson et al., 2008). Lidz ar to rezultatu interperté$ana un testorganismu
izdzivotibu ietekmé&josSu faktoru izslégSana biotestu standartu metodika butu nepiecieSams
ieviest papildinajumus ka sezonalitates un testa temperatiiras faktoram. Pieméram sakara ar
juras ekosistéma notiekoSajiem dabiskajiem procesiem rudeni, akiitos ekotoksicitates testos
rekomend@tu izvairities no test€jama materiala ievaksSanas rudens sezona un rekomendgjot
veikt biotestus attiecigaja sezona, kura tiek konstatétas mazakas atSkiribas testorganismu
izdzivotiba (misu pétjjuma ziemas/pavasara sezona). Ka ar1 sakara ar biotestu temperatiiras

ietekmi uz testorganismu izdzivotibu, biotestos biitu nepiecieSams rekomendét izmantot
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testorganismus ar lidzigakam testa temperatiram. Iegitie eksperimentalie rezultati arT uzradija
sveSzemju sanpelzu sugas P. robustoides individu attistibas stadijas jutigumu potenciala
piesarnojuma klatbiitné, noradot uz pieauguSo Ipatnu augstaku jutibu salidzinajuma ar
jaundzimusajiem. Sanpeldém precizu organismu vecumu iesp&jams konstatét tikai laboratorija
kultivétiem organismiem, jo biotestos vecuma grupa tiek noteikta péc organismus izméra. M.
affinis parsvara atbilst picauguso Tpatnu stadijai sasniedzot 10 mm garumu (ISO, 2005), kuri
tiek atlasiti biotestam caur atbilstoSa izméra sietu. Savukart mizidu testu iesp&jams veikt gan
ar jaundzimuS$ajiem (<24 stundu veciem), gan ar pieaugusSiem (5 lidz 6 dienu veciem)
ipatniem, biotestiem izmantojot jutigako attistibas stadiju (USEPA, 1995). Lidz ar to
biotestésana biitu rekomend&jams noskaidrot testorganisma jutigako attistibas stadiju pirms
biotestu uzsakSanas. Sedimentu toksiskumu ietekmé&joSais faktors biotestu laika iesp&jams
atkarigs arT no sedimentu uzglabasanas metodikas — nesaldéts un sasaldéts paraugs, Kaut ari
netika Kkonstatétas butiskas atSkiribas M. affinis un P. robustoides izdzivotiba, butu
rekomend&jams izvairities no sedimentu paraugus izmantoSanas péc sasaldéSanas
/atkaus€Sanas procesa, jo atsaldétajiem paraugiem tomér tika konstatéta neliela toksicitates
palielinasanas (visbitiskak B. pilosa). Bez tam dabiskaja vidé nenotiek sedimentu sasal$ana
zem udens, lidz ar to netiek nodroSinata standartu prasiba, lai biotesta apstakli biitu péc
iesp&jas tuvaki dabiskajam stavoklim.

legttie rezultati Rigas Iica sedimentu noveértg§juma peéc TRIAD metodes, lauj
rekomend@t Baltijas jiras monitoringa programma ieviest kompleksa novértéjuma sisteému
potencialas ietekmes riska izverte§jumam — nosakot vides kvalitati gan péc kimiska
piesarnojuma, organismu atbildes reakcijas (biotestéSanas, biomarkieri) un dabiskas vides
ekologijas stavokla (zoobentosa strukturalas analizes). Potencialas ietekmes riska izvertgjums
(péc TRIAD metodes) palidz&tu sasniegt vienu no galvenajiem Jiras Stratégiskas
pamatdirektivas 2008/56/EK (MSFD) meérkiem — efektivak aizsargat juras ekosistému un
konstatét ar bistamo vielu piesarnojumu neietekmétu Baltijas jiras faunu un floru. Savukart
kompleksai novertéSanas sisteémai nepiecieSams individuali izstradat piemérotus veért€Sanas
kritérijus katram Baltijas juras regionam gan kimiskajam noveért§jumam, gan zoobentosa
strukturalai analizei, gan ekotoksikologiskajiem pétijumiem, jo pé TRIAD metodes
iesp&jams novertet sedimentu kvalitati gan individuali péc katra no minétajiem raditajiem, ka
arl novertét kopgjo potencialo ietekmes risku uz ekosistému. Baltijas jura dabiskas vides
kvalitates noteikSanai tiek izmantots BQI indeksa raditajs, kuram nemot v&ra sugu
tolerances/jutiguma limeni un individualas datu kopas regiona (atSkirigo dabisko sugas
populaciju daudzveidibu) biitu nepiecieSams noteikt regionalas vides kvalitates novértésanas

robezas sedimentu statusa noveértéjuma (BQI indekss) atdalot dziltidens un piekrastes zonu.
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Lidzigas novertgjuma sisttmasS butu nepiecieSamas izstradat ar1 kimiskaja un
ekotoksikologiskaja noveértéjuma, nemot vera potenciala piesarnojuma Iimeni regionos un
attiecigas dziluma zonas. Sedimentu ekologiskas kvalitates noveértéjums individuali (kimijas,
biologijas jeb ekotoksikologijas) radijumos noradija uz Iidzigu tendenci - augstaku potenciala
piesarnojuma Iimeni konstatgjot Rigas li€a dziludens zonas, bet piekrastes stacijas
raksturojoties ar relativi nepiesarnotu (neietekmé&tu) regionu, kas apliecina nepiecieSamibu
péc ekologiskas kvalitates vertéjuma robezu izstrades, nemot véra dabiskas vides ekosistémas
raksturojumu.

Sedimentu biotest€Sanu butu nepiecieSams ieklaut Baltijas jliras monitoringa
programma, ka ekologiska stavokla novértésanas metodi, un regionos, kuros tiek parsniegta
labas vides kvalitates robeza, rekomendét papildus veikt biomarkieru analizes — M. affinis
embriologiskos izmekl&jumus vai enzimatiskos biomarkierus (gliemezos, gliemengs, zivis,
sanpeldés). Pieméram M. affinis embriju kvalitates konstatéSana ka bioindikators jau vairak
neka 30 gadus tiek izmantots Zviedrijas nacionalaja monitoringa programma (Eriksson
Wiklund et al., 2005; Reutgard et al., 2014), bet citu sanpelzu embriologiskie pé&tijumi
pagaidam ir limitéti (Berezina et al., 2016). ArT Helsinku Komisija (HELCOM, 2014, 2010b)
iesaka izmantot sanpelzu embriologiskos pétijumus Baltijas juras vispargja stavokla
noveértésana un potenciala piesarnojuma ietekmes identific€Sana, bet metodes ievieSanai
nepiecieSama personala apmaciba un standartmetozu interkalibracija. Iegiitie embriologiskie
izmekl&jumi Rigas lica piekrastes sedimentos ievaktajas sanpeldés liecina par fona lIimeni un
parsvara neparsniegtu labas vides kvalitates robezu (GES), savukart Iica dziltudens sedimentos
(piesarnojuma akumulacijas un kugu celu/ostu rajona) konstatéts parsniegts fona lIimenis un
“vid¢ja” vai pat “vaja” vides kvalitate. Baltijas jiras sedimentu ekologiskas kvalitates
noteikSana papildus biotestéSanai biitisku nepiecieSams veikt embriju attistibas kvalitates
izmeklgjumus - biomarkésanu, iegiistot rezultatus par vides un organismu reprodukciju
kvalitati ekosisttma. Biomarkieru pielietoSana Baltijas jira spetu sniegt atbildi uz
antropogéna un vesturiski uzkrajusa piesarnojuma riska draudiem uz sedimentu dzivotnes
stavokli un attistibu. M. affinis ka testorganisms ir piemérots gan biotest€Sanai, gan
biomark&sanai, jo par embriologiskas attistibas kvalitati Botnijas jira ir uzkrati ilgstosi fona
limena dati, un HELCOM (2016) darba grupa strada pie datu interpretacijas un metodes
ievieSanas Baltijas jiiras monitoringa. Rigas li¢a sedimentu kvalitates p&tijums ar1 noradija uz
sanpeldes M. affinis embriju attistibas kvalitates vispariga stresa biomarkiera augstu jutibu
potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitng, apliecinot organismu attistibu traucgjosu faktoru

klatbiitni to dabiskaja videé, jo kimisko analizu rezultati nesniedz atbildi par bistamo vielu

87



negativo ietekmi uz organismu. Lidz ar to biomarkieris — embriju attistibas kvalitate, biitu
rekomendg&jams raditajs vides kvalitates noteik$anai kombinacija ar citiem testiem.

Kopuma sedimentu ekologiskas kvalitates konstaté$anai, izmantojot abas S§is vides
kvalitates noteikSanas metodes — gan biotesteSanu, gan biomark&Sanu (embriju attistibas
kvalitate) literatiira tiek uzskaititas daudz prieksrocibas, bet praksé konstatéti ari negativi
aspekti un neatrisinati jautajumi, kuriem nakotne biitu japievers uzmaniba:

Biotestésana — sanpelzu izdzivotibas konstatéSana nepiecieSams nemt veéra, ka:

(1) biotestu rezultati atkarigi no izveleta testorganisma jutibas pakapes;

(2) biotestos netiek izslégti dazadi testa rezultatu ietekméjosi faktori, ka testorganismu

dzimuma vai attistibas stadijas atSkiriga jutiba, testa temperatiiras atSkiriba atkariba no

izmantota testorganisma, testa paraugu ievakSanas sezona, testorganismu adaptacija
dabiskaja vidé u.c., kas apgritina datu interpretaciju;

(3) ja netiek izmantoti laboratorija kultivéti testorganismi, tie jaievac laicigi pirms

paraugu ievaksanas, jo organismiem nepiecieSams aklimatiz€Sanas periods laboratorija

un sedimentu paraugus nevar uzglabat ilgak par 3-5 dienam.

Biomarkés$ana — sanpelzu embriju attistibas kvalitates konstaté$ana nepiecieSsams nemt véra

virkni faktoru:

(1) M. affinis embriju attistibas kvalitates konstateSanu iesp&ams veikt tikai ziemas
perioda (sugas reprodukcija), kad iesp&jama jiiras aizsalSana un apgritinata paraugu
ievaksSana;

(2) embriju attistibas kvalitates konstatéSana atkariga no personala apmacibas kvalitates;
(3) paraugu ievaksanai biitu optimali janotiek vienlaicigi dazados regionos, jo embriju
attistibas kvalitates konstat€Sana liela loma ir embriju attistibas stadijai, sakara ar to, ka
pie velakas embriju attistibas stadijas vizuali izteiktak novert€jama to deformacija;

(4) datu interpretéSanai nepiecieSams apstradat lielu paraugu skaitu (50 individu stacija).
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SECINAJUMI

Ekotoksikologiskie testi parsvara norada uz Baltijas jiiras sedimentu “labu”/“vid&ju”
ekologisko stavokli, Botnijas jurai un Rigas licim uzradot salidzinosi labaku-, bet Somu

licim, Gdanskas licim un Belta jiirai salidzinosi sliktaku vides kvalitati.

Testos izmantotajam sanpelzu sugam novérota atskiriga toksikorezistence potenciali
piesarnotu Baltijas jiras sedimentu klatbiitn€, rekomend&tajam sanpelzu sugam (P.
robustoides > B. pilosa > G. fasciatus) uzradot butiski augstaku jutibu un parsniegtu 63%
gadijumu labas vides kvalitates (>GES) robezu, salidzinajuma ar starptautiski atzitajam

standartsugam (M. affinis > C. volutator > H. azteca) 8% gadijumu >GES.

Testos izmantotajam sanpelzu sugam noverota ari atSkiriga toksikorezistence smago
metalu klatbutng, uzradot zemaku toksikorezistenci rekomendétajam sugam salidzinajuma
ar standartsugam, attiecigi M. affinis > C. volutator > B. pilosa > G. fasciatus > P.

robustoides > H. azteca.

Baltijas jiiras sedimentu biotestéSana, paral€li starptautiski atzitajam standartsugam,
nepiecieSams izmantot regiona jutigakas sanpelzu populacijas, ka pieméram G. fasciatus

un P. robustoides.

Sanpeldes M. affinis embriju attistibas kvalitate norada uz vispariga stresa biomarkiera

augstu jutibu potenciali piesarnotu sedimentu klatbiitné.

Sedimentu kvalitates noveértg§jums ar kombinéto TRIAD metodi, vienlaicigi izmantojot
sedimentu ekotoksicitates testus, kimiskas analizes un bentiskas populacijas stavokli,

sniedz objektivu piesarnotu sedimentu potenciala riska statusa izveértgjumu.

Metodologisko pétijumu rezultati norada uz vides apstaklu (temperatiiras, saluma, pH) -,
testorganisma attistibas stadijas-, sezonalitates- un paraugu uzglabaSanas lomu sedimentu

ekologiskas kvalitates novértésana.
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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

ASTM - Amerikas Savienoto Valstu testéSanas un materialu asociacija (American Society for

Testing and Materials)
BC — fona koncentracija (background-low concentration)
DDT - dihlordifeniltrihloretans; insekticids (dichlorodiphenyltrichloroethane; DDT)

GES — ‘augsts/labs” ekologiska stavokla status, labas vides kvalitates robeza (Good

Environmental Status)

HELCOM - Baltijas juras vides aizsardzibas komisija jeb Helsinku komisija (The Baltic

Marine Environment Protection Commission)

ICES - starptautiska jliras p&tniecibas padome (International Council for the Exploration of
the Sea)

ISO - starptautiska juras pétnieciba padome (International Standart Organization)

LOI — organisko vielu saturs sedimentos (loss on ignition, %)

LCso - letala koncentracija, pie kuras iet boja 50% individu (lethal concentration 50)

MSFD - juras stratégijas pamatdirektiva 2008/56/EK (Marine Strategy Framework Directive)
PAO - policikliskie aromatiskie oglidenrazi (Polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHS)
PARCOM - Parizes komisija (The Paris Commission)

PCA — galveno komponentu analize (principal component analysis)

PHB - polihlorétie bifenili (polychlorinated biphenyl; PCB)

OECD - ckonomiskas sadarbibas un attistibas organizacija (Organisation for Economic

Cooperation and Development)

OPPTS - pesticidu un toksisko vielu novérSanas birojs (The Office of Prevention, Pesticides

and Toxic Substances)

TRIAD - sedimentu ekologiska riska noteiksa ar kombinacijas metodi (The Sediment Quality
Triad - SQT)

US EPA - Amerikas Savienoto Valstu vides aizsardzibas agentira (Environmental Protection

Agency)
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1.

PIELIKUMI

pielikums. Baltijas jiiras sedimentu paraugu nemsanas staciju vietu koordinates un to

dzilumi.

Attachment 1. The coordinates and depth of Baltic Sea sediment sample collection

stations.

Koordinates
Stacijas Z pl A gar Dzilums, m
Belta jiura
2RS 55.71333 12.06667 1
27S 56.63917 12.53783 1
21S 55.73 11.79167 1
2SS 55.82383 12.0565 1
2FS 55.95833 12.01667 1
2AS 55.21 11.235 1
2VS 55.65167 12.08333 2
Somu licis
23B 59.334 23.302 70
BEX1 59.855 23.267 36
EX3 59.480 27.925 26
F56 59.592 24.347 81
HP2 59.713 23.114 57
HRS50 59.647 25.635 51
K30 59.277 23.687 33
Kotka_C2 60.327 26.897 42
LL4A 60.017 26.080 58
LL5 59.713 23.114 57
LL7 59.847 24.838 101
LL9 59.700 24.030 65
N12 59.583 27.450 36
Porkkala 59.950 24.257 34
Rajakari 60.180 25.182 21
Vindaloo 59.737 26.392 74
XV1 60.250 27.247 64
Botnijas licis
S1 62.207 17.233 43
S2 62.274 17.440 43
Gl 60.412 17.288 27
G2 61.027 17.187 26
SR7 61.050 20.360 77
1390 61.310 21.150 32




1. pielikuma turpinajums

Koordinates
Stacijas Zpl A gar Dzilums, m
Gdanskas licis
GoG1 54.2328 19.0005 24
GoG2 54.2397 19.2314 23
GoG3 54.4492 18.4001 23
GoG4 54.4495 17.0055 20
Rigas licis
101A 57.06198 23.58898 22
GRF1 57.067 24.034 13
160B 57.35456 24.18024 21
NL5A 57.380 24.140 22
GRF6A 57.184 23.550 24
162B 57.18789 24.17206 26
163B 57.11012 24.13017 22
167B 57.03290 23.53240 21
107 57.51001 23.54980 33
111A 57.47792 22.52987 38
Vad5 57.13180 23.19975 29
Vad2 57.01523 23.14260 26
119 57.18125 23.51092 46
120 57.24946 23.46087 48
121 57.36965 23.37007 55
121A 57.36983 24.07007 43
142A 57.27268 23.12770 67
142 57.34049 22.58639 42
102A 57.10029 23.40064 40
125 58.12078 23.24068 28
135 57.24027 23.28740 46
137A 57.21104 24.04864 42
K21 58.13106 24.18299 10
K2 58.03986 23.57156 10
114A 57.49033 22.16620 32
103C 57.07488 23.57388 31
VVR 57.08320 24.10742 4
Lielakas Latvijas ostas
RO1 57.0521 24.0301 4
RO2 57.0216 24.0861 45
RO3 56.9905 24.1006 5
L1 56.5162 21.0006 5,5
L7 56.5313 20.9950 6,5
VE1 57.3961 21.5511 3,5
VE3 57.4059 21.5430 4,0




2. pielikums. M. affinis (pieaugusi patni) jutiba dazadu toksikantu klatbttn€ péc 96 h

ekspozicijas.

Attachment 2. Toxicorezistance of amphipod M. affinis (subadults) in the presence of

various toxicants after 96h exposure.

Parbaudama viela Toksikants ;37? r’\rllfg)lllzc ;Cg)/IEC rl;1cg:/li) 0
K,Cr,0-, Kalija dihromats Cré* 38,65 1 10 >100
35-DCP | 3,5-dihlorfenols | 3 5.pcp 026 | <0,01 0,01 15
CieH1o Fluoranténs C1eH1o 1332 | 048 1,92 100
NH.CI Amonija hlorids | NH,* 8395 | 384 76,8 153,6

LCs - letala koncentracija, pie kuras iet boja 50% individu

NOEC (no observed effect concentration) - pédéja koncentracija, kas neizraisa nekadu ietekmi

LOEC (lowest observed effect concentration) - pirma koncentracija, kas izraisa ietekmi

LCi00 - pirma koncentracija, kas izraisa 100 % organismu mirstibu



