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,�����(������G. affinis-�0���� ���%������������%����������������������6,���(��������8�-��%�

�������� ���%����������������%��������������$-��8�-�*�((-�0��������������6,������������%��
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���� ���1,>;-;$��
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�����%������������������� ���,(����������,�����%���������%����������������%����(-�
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�� �F����� ���������� ��������%� ������-� 4���������� ��� (����� ��� ���������� �������(�� ������� ���(�

��� ����� ��������%� �������%�� ��� (�����,��� ���������� ���������� �������%��� ���� (����%� ��� ����-�

2��(��(�12�5��������,������������������������	�F�������������� ����(�������������������� ������

����� �������������������F���������������,����������������D�E-�0���%��������������� ���6���������2���

�	��� ����������(����������������� �����((�����	�������������,�������	�����%�������������(�������(���

���������������������������6����	�������,���,�������%����������������������	���������(�����������D$��

#E-�

�������������� ��������������������������������(��(�������� ��(����������%����(�����,��������

����F�������%����(��D+��*��7E-�4�����,���������(��(��6�������������%����������������6�������� ��

�6�%����,������1G4�5�����������6���� �����������������	����%�����(����(���������D�;E-�&������������

����� ��� �� 	������� 	������G4��,��������� ���� ����6����� �������������� ��� ��� �(,����� ��(� ���

(�������(� ��� ����� �� �6�%��� �,������ D��E-� ��,���6���� ���(����� 1�4
5�� �������� 12'05�� ����

%���������,���6������1@A65�����������,�������������6���������(����,�������������%�����G4��

D��E-�H��������������G4��%����������6�������������6�������,����������������� �����6���� ��������

���������������6���� ����(�%�-�&�����������������C�(������6�����������(�����������6���� �����������

��,���,���6�������1:A45��������������	��(���������������1�
'5��� �������������������(�"���������

�����F��������������������(�%��D7E-�

&����������������������(�����	������������������������������������� ��(���?������(��(���������

��%����(����������������� ���,(�������%��������������� ������������%��������,��	��(����������-�

&��(������������	��(��)��������6���� ���������� ��	������������ �������6�����������	����������

�F������� ����(����� �� ���,�������� �� ��������6���� �������� ��� �������%����(��1�-�-� ����%�� ���

,����������������������������������� ���6�%����,������D���$��#�����������$���#E-�

0�����(������������������������������(,���������(��(������12�34�5��������������������������

�������6,���(��������������-�&��������������(���������������������������������6,��������2�34��

��������%�������������� ���,(����������,�����%���������%������%������%����������������� ������

��(���6���� ��������(��)���-�0����������� �������������C�(����������12'05����,���6��������(�����

1�4
5�������%���,���6������1=�4�5��%����������",���6�������1@�=5��%���������,���6������1@A65��

A������������������,���������������,���,���6�������1�
'5����������(����-�

)'���������!���������
�	�

2.1.  Experimental fish 
2��(��(� ����� 12�34�5� �6����� ���� ����� ,�����(��� ��� G. affinis�� ������ ��� ���� ��� ��� (�����

��%����(�� (��� ��((����� ����� ��� �6����� ���� �� ����(���� ��� ������� ��� ���(������ ����

,���(�������������������������F������� ����(���D�+���*���7���;����E-�<6,���(�����,���������������

�����(,���������������,�����%��������D������E-�

2.2.  The acute toxicity test 
0���������,�����(������G. affinis-�0���� ���%������������%����������������������6,���(��������8�-��

%��������� ���%����������������%��������������$-��8�-�*�((����������%���<A'��������4<2
����

(���������D*����E-�'F����������%�������������2�34��1���(��(���������������5������,��,��������(�

������ ����(,�����,��������	��<�
"�����,�����(�������@��(���1�;;�(����;;;�,,(9(�5-�0��������

����� �����(��� �����	���� ���� �� ����� %����� �F������� �;� �,���(���� ,��� ����-� 0��� �6,���(��� ����

������������������"����%������(�������� ���(���������������������������,����������������-�0���

�����������6,������������%�����2�34���������������1��(%9:���� ����(������������������;-���;-;���

;-;;������;-;;;��(%9:5�����7#������-��
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����%����������� ��%��������������������)�������"��������� ����1����(���������,�����5��������

��(	��� ��� ����� ��������� ��������� ��� ����� �����������-� 0���(����  ������ ��������� F����������I�

�(,���������#8��J2?��6�%�������������	� ��+;K�1���%��%����(�*+K���7�K5?�����,=����(�*-����

*-$-�

2.3.  Histopathological examination 
0��� ����� 1�;� �,���(���� ���(� ����� �����������5� ����� ,��,����� ���� ����,�����%����� �6�(�������

(���������1�������������%����L�%����5����6������	���������;K�����������(������������������(	������

���,����������6����������������(�����(���������)����������M(��������������������(��6���������

�����-��� �������������(�����������������6�(������������������ ���-�

2.4.  Fish sampling and homogenization 
'��������������������������������((�����������C����������������L*$�J2���������������(���������

D*E-�H�����	������(,������������%����������(�%�������1�I�;��9 5�����%�,���,����	������1,=N+-�5-�

0�����(�%����������� ������������,�����������	��������,��������������������������(����������

2'0���4
��=�4���@�=��@A6��A������������
'���� ����-�

2.5.  Measurement of oxidative stress parameters and detoxifying enzyme 
0������ ������2'0���������(������,����,���(���������	��(�������%����	���)��������=�4����

��;��(-�0����,���������� ��������6,�������������O(����������(,�����=�4��,���(���,���(%����,������

D�$E-�0����4
���� ��������,�����������(��������	�����(�����D�#E-�0�����,�������1$;;�O�5�����

��������;-*;;�(��������	�����	������1�;;�(���,=��;-�5������;;�O������,���,��������(�5-�0�������%��

����	���	���������������(,�����������������������*;��(�����,����,���(����������(������������ ���

����$����-�
���(����������=�4��������������	�����(���������4P��(�����D�+E-��

���������(���������,����,���(������������Q��N�$;$��(-��������������������������������������

����=�4����;;�M:������;;�M:������(�����,��� �������������������������#;�M:�A���,=�+-����#;�M:�

��2����1�$�-$�(%���2���������� �������$;�(���������������5�������#;�M:��"������������1��;�(%��"

,������������������� ��������;;�(���������������5�����	�����������-�0������������@�=���� ��������

,��,�����D�*E����;-���������(�,���,���";-;;$���<
0�'�	������1,=�*-;5�����)�,�����������������-�

�"A�������������14A05�������������,��,�����������������%��"%������	������(�����������,�������

���-�'�����������%�����(,��������������%���%�����F�����-��0��������������%���,���6������ �������

����(�������������%������(���������,�� �����	��A����,�R-�D�7E�����%�=GA�����,���������-�0���

 ������ ����� �6,������� ��� ����(���� ��� �����%��� ,���6���� ,��� (����%��(� ,�����-� 0��� ��������

���������������@A6������������������(�����(�������3'
A=��6���������3'
AS�,��������	�����

������������;��(-�A���������� ��������������������������(����	���������������(��������������	���

	�� D�;E-�=�(�%����� 1��K5�����,��,����� ��������,���,�����6�������	������ 1$;�((����,=�+5� ����

�������%�������;;;��,(������$�(��-�0����(���������,��������;-$�(�������K��������������(����;-��(���

,���,����	������1,=�$5�����������-��
'���������������,�����������,���,���6���������������(����

��������������(�%����������C��%����������(����������������0�'�D��E-�&�%� ����������6��������6���

���,��%����������,���,���6������������������������������(��������(�������0�'������ ����	�������

�-%-���
'������������)��������0�'G����-�0��������(�%������1�#�K5������,��,������������$;�((���

0���L������������������1=2�5�1,=�#-*5��6�������	�����-�0��;-*�(����������(�%��������(������$�K�

�������������������102'5����������������������%�����$�;;;��,(������$�(��-�

2.6.  Statistical analysis 
'������������������������(��������	���������%�������,���"H��)���-�'��������%�������(�%������

��� ���������������%���,��1���:� ������5����������������� ��������1���"����'34!'5���������-�0���

������������	���������%���,������������������������������������������%���,�������������������%�


����T���������,>;-;$���������������� ��������%���������-�

�'��$�	�!��
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3.1.  Mortality 
&������2�34�"�6,�����%���,�������������������%���,��(������������6������6,���(�����,������7#�

������1(������������	��� ����������������%���,����0�	����5-�

���!��&'����������6������6,���(�����,������7#������-�

2�����������1(%9:5�
��������1�����5�

0�����
��� �*� +�� 7#�

&'****� �� �� �� �� �;�

*'&***� �� �� �� �� *�

*'*&**� ;� �� �� �� $�

*'**&*� ;� �� �� �� ��

*'***&� ;� ;� ;� �� ��

�
���
!� ; ; ; ; ;�
NB: at the research was analys of LC50-96h at concentration of 0.03 mg/L 

3.2.  Histopathological examination 
=���,�����%������6�(���������������� ��������,��"���%��������������������2�34�"�6,�������������

�����������(�����������%���,�1��%�����5-�

3.3.  Oxidative stress markers and detoxifying enzyme 
0��� ������� ��� ����� �6,������ �� 2�34�� ��� �������� �6���� �� ������ (��)���� ���� ��� ��� ��� ���
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���� ���1,>;-;$��,>;-;�5��������������������6,�������2�34��
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=�4���@�=�����@A6��6��	������%������������%������� ���1,>;-;�5����������;-���;-;������;-;;��(%9:�

%���,�� ��(,����� �� ��� ������� %���,-� &�� ��� ����� �6,���(����� %���,��� ���=�4���@�=� ����@A6�
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��(,������������������������������������6,���(�����%���,�������%����������������������(,�������

����������%���,�1,B;-;$5�������	��� ��-�

�

���!��)'�2�(,���������������� ��������2�������12'0��O(��-(��L�-(%�,�����L�5���1�4
���(��-(��L

�-(%� ,�����L�5�� � �����%��� ,���6������ 1=�4��� �(��-(��L�-(%� ,�����L�5�� %��������� �"�����%���

1@�=���(��-(��L�-(%�,�����L�5��%���������,���6������1@A6���(��-(��L�-(%�,�����L�5��,�������

��� ��� 1A'�� �(��-(��L�-(%� ,�����L�5� ���� ��� �� ��� ��� ��,��� ,���6������� 1�
'�� �(��-(��L�-(%�

,�����L�5������2�34���6,������	������������������(���%���,������������-�

&�������

���

2��������������2�34�

2������ ��(%9:� ;���(%9:� ;�;��(%9:� ;�;;��(%9:� ;�;;;��(%9:�

���� ;-$$8;-�+� �-��8;-�+	� �-�$8;-�� 	� �-�*8;-�� 	� �-#�8;-$;� ;-+�8;-���

#�+� ;-�#8;-�#� �-;�8;-�*	� �-$�8;-�# 	� �-��8;-�+ 	� �-$*8;-����� �-$�8;-;� ��

,)�)� *-*�8�-7�� 7�-$+87-$�	 #7-�78*-7� 	� �7-#�8�-*7 	� ��-��8�-;��	� �$-*�8�-;* ��

-#,� �$-+�8�-;�� ��;-$�8��-�7
	�

7+-7$8��-#+ 	� *7-**8�;-;� 	� #�-*$8�;-*$�	� $�-$#8�-���

-./� ��#$-��8��-

+*�

�$��-�78�**-

;�	�
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+$�	
�+;7-$78��+-

+��	
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���	
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-#$�

.�
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����,������������	����������=��%�0������� ����������	�������,������	�%���������%��6�%��-�&�����

��	������������������������������������(��C���������,��������������)������� ������������%���,�-�

0��������(�����(��������������������������������� �������� ����%��%�� ��������,��%�� �����-�0���

���������������	���������(�(�����,����,�����-�4 �����������(����������6,���(������� ���������

,=���(,����������������� ���6�%��������+8;-$���*J28;-�$J2�����+-�8;-;������,��� ���-��

0���%���,����������������6,����������� ����������2��������������������-$�,,(��3������������D$E�

�6,����������������%������	"�������6��������2�-�0�������������%� �������������((�����������������

�K����������%��������	���������������������(�����(�����%�������������-�4����������������������

�����,����(�������������-�@���,���������������,���������������)����������������������������-�0���

�	��� �����������F����������F�����(������� ����������������������I��(,��������,=�����
����� ���

46�%���1
45�D#E-�3�������,����� ��	����%� ����� ������������6,��������2����)�������%�������(,����

����������� ��������
'��@�=�����2'0������������������������6���� �������-�

�
1������&'�@�����������%�����������������������(��(��6,������12�34�5�1'5���(%9:?�1�5�;���(%9:?�125�

;�;��(%9:?�1
5�;�;;��(%9:?�����1<�;�;;;��(%9:?�����������5�

3.4.  Validity of the tests 
4�������(������������������F������	�����4<2
�L(��������������������%���,������	������;K�����

������ ����6�%����������������������������#;K�����������(,���������������������	��(��������8�

��J2��(��%�����F�����(������������	�������������������������	� ��*;K��������������(��������

�����������-�

2'��+�	��		�
�	�
0����������������,�����%����������������������������(�%���������	���6,�����������(����'����

����2������%����(�������������%���1��%�����5-�0������(���%� ������������������	�%����������������

������� ���������%������%�������%�(	������������������������������������,������������(�������-����

��������	�����(��������(����(,�����,���������,���������������	�������%��	�����6,�����-�&����
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&�����������������������������6,�������������������������(�������,��,������������%���������������

�� ������������ �,�������� �� ��������������� ��� ,��(���� ��(����� ��� ������� 	�� �6����� �� ��������� �����

�� �����-�=�,��,�����������(�����%����������	�%���������� ��������������������������(�����������������

���������������,�������������������(�����%���-�0���������������(���������������������������������������

,�����%�������,��,������������������������(�������,����	���������������������(�����	���������

����"����� ������ ���� ��%%���� ����(��� ��� 	��� ������ ��� ��� ��(����-� 0���� �������� ����� ��� ���

���������������(������������������� ������ ��������(�%��	����������������������(������������� ������

��%����(�%�����(���(�%������,��,�����-�

G�������� ���� ��������� ���(���	�� ��� ����(� ��� ��� 	���� ������ �� �� 	���������� ������ ��� ��� ���

�����C��-�0����((��������(�������(��������(�������	�������������������������-������%��	�������)�

��� ������ ��(�%�� ��� ���������C��� 	�� ����� ��������� 	�� ��� �((���� ����(-� '���6������ ���)� 	��

,������%���,�������(����,���6�������,�������	���������������-�H������������������%��������������(�
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���������� ���� ,�������%����� ����� (��	����(-� ���� �6�(,���� ��� ��������� ��� ��(�� ���(����� �����

,���������������������������������,���(��,�������������)��������������(�����������������)����	�������

������,����	������%����������-�
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H������(���� ��������(����,����������	����������(�����������������	��������%��������%��� ��

����(���������������������(�������������������C�(���������	������������C�(�������������)������
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1G4�5-�P�S�S�V�P-�S�VI�10���,������������������%��6�%����,�����5�0������ ��(������������	�����������
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���� ��� ������ ����� ���,(������ ����,�����%����� ����%��� ��� ��� ����� ��%����(-�=��� ������� ����

������������2�34��1� ���������� ����(����������������5�(����� ������%�� ���(,��������(��

	�����(�����,�������������������������������� ���,������������ ����� ���6�%����,������ ���� �����

����������������������%����(-�

$��������	�
D�E� R�����3��R��F������@�����������G��;�;�=�� ��(����,�������%I�0����������������(��(�������

)������BioMetals�)��3��,,�+*�L7�-�' ����	������(��,�I99���-��%9�;-�;;+9��;$��";�;"7��*"

��

D�E� @���R���������%����@�����"������,�2��<�����!���������	��%�A��G�����'�����@����	��%�
�'�

�;;#� 0��� �6����� ��� ���(��(� ���� �������%� ��C����� ���� ��(��� �����-� Journal of 
Occupational Medicine and Toxicology�&�))���

D�E� 3���	��%� @� �� �;;7� =��������� ,���,��� ��� ��� ���(��(� �6�����%�� Toxicology and Applied 
Pharmacology�)�4����,,��7�L�;;-�' ����	������(��,�I99���-��%9�;-�;�#9�-��,-�;;7-;�-;�$�

D�E� 0��%�������-��;�#�Linking oxidative stress and magnitude of compensatory responses with life-
stage specific differences in sensitivity of white sturgeon (Acipenser transmontanus) to copper 
or cadmium.�' ����	������(��,�I99���-��%9�;-�;��9���-��-#	;��;��

D$E� 2��(���V�=�����H��)�����A��;�$�<���������A	�,����2��(�6�������� �6����� ������ ��������

���������� ���� ��(���� 	������� ��� ��� ����	��� ���� 14������������ (�)���5� Aquatic 
Toxicology�&5&�,,��+#L�**-�' ����	������(��,�I99���-��%9�;-�;�#9�-�F���6-�;�$-;�-;���

D#E� <����� 3� �;���Effects of Lead and Cadmium on Brain Endothelial Cell Survival, Monolayer 
Permeability, and Crucial Oxidative Stress Markers in an in Vitro Model of the Blood-Brain 
Barrier�,,��$*L�+$-�' ����	������(��,�I99���-��%9�;-��7;9�6����;�;�$*�

D+E� @���� ��A�
�������G�������%��=�������
������'��;�������������������6����������������

,��������� Q"����������� ��� ���������� ����� ��	��� ������ Veterinary World� 6�&�� ,,� +L7-�
' ����	������(��,�I99���-��%9�;-���;�9 ������-�;��-+"7�

D*E� ���%�����'��H�������
��=��������������=����-��;��-��������(�����������(�������������6���

������ ��� ���(��(� ��� �������� ��� %����� ���� ��,��,�������� ��� ���������� ,�����

Macrobrachium sintangese�1���������*7*5-�Water, Air and Soil Pollution�))2�3����$+$-�
D7E� H��%�R��X���%�A�������U��H��%�U��:���
��:��R�����H��%�:��;���0���<���������2��(��(�
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