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IHPEAT'OBOP

HcTtpaxkuBama CcIpoBeeHa TOKOM pealln3allijeé OBE JOKTOPCKE AHcepTallvje
ypaheHa Ccy y OKBUpPY HAI[MOHATHOT IPOjeKTa OCHOBHUX HCTpaxkuBama OM173045,
¢buHaHCHpaHOT Off cTpaHe MMHHCTApCTBa NPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOLIKOI pa3Boja

PenyGmnuke CpOuje.

Benuky 3axBamHOCT nyryjem cBojuM MeHTopuMma, ap Jacmuau Kpmo-Therkosuh,
YHMjU Cy CAaBETH M TMOMON NMPHIMKOM IMHUCamka OBOT JOKTOpaTa 3Ha4ajHO YOOIMYWIN U
NOTIPAaBUJIM YKYIIAaH KBaJUTET auceprauuje, u ap Kessku Bummwuh-Jeptuh, umja je

noMoh MpuIMKoM 00pajie y3opaka u 'y 1aboparopuju Ouiia HEmpoICHUBA.

N3y3eTHy 3aXBaHOCT JyTyjeM M OCTaIUM 4WiaHOBUMa komwmcuje — Ap Crahanu
Cnacuh, Ha BpXyHCKH ojApalleHUM CTaTUCTHYKUM TECTOBUMA M YOOJIWYECHUM
pe3yaTatuMa KOju YMHE OCHOBY OBE JIUCepTalmje; Ap AJIeKcaHaApy Xereauiny, KOjH je
yXBaTHO CBE aHAJIM3MpaHe BpcTa puba M 0e3 uujer AonmpuHOca He OM HU OHIIO OBOT
panma; u np Mupjanu JIeHXapaT, Ha yBeK KOPUCHUM M KOHCTPYKTUBHHUM CaBETHMa W

MpeI0O3UMa KOjH Cy 3Ha4ajHO JOTPUHETH CaMOj U3paJu B KBAJUTETY OBE TE3€.

Ha kpajy 3axBayino Oux ce mopoauiu Ha O0e3pe3epBHO] U 0€3yCIOBHO] MOAPIIIIH,

TOKOM II€JIOT IIIKOJIOBaMa, YHJU j€ PE3YJITaT OBa JOKTOPCKA JAMCEpTaInja.



buoakymynaruja u 6momaraudukanmja TOKCHYHUX MeTajla U eJIEeMEeHaTa y TparopumMa

KOJ CJIATKOBOJIHUX puba paznuuutor Tpoduykor HuBoa u3 Jynasa xon beorpana

PE3VIME

HNako je u nmame y ymoTpeOW, TEpMHUH ,,TEIIKH METal"‘ Pa3IU4YUTH ayTOpH
neUHUITY Ha pa3inyuTe HauyMHEe OpojHUM mapameTpuma. M3Bopu 3arahema Temkum
MeTaauMa MOTYy OWTH TPUPOJHH, aldu cy Hajuenthe adTpomoreHu. OBa Kiaca
3arahjuBaua mpelCcTaB/ba 3HAYajHY MPETHY 3a )KUBOTHY CPEAMHY U BPCTE KOj€ JKUBE Y
10j, Ka0 M MOTCHUHUjaJIHy MPETHY 3a JbYICKO 3/paBibe. HajoutHuja je omacHOCT KOjy
NpPEICTaB/bajy TOKCHYHU EIEMEHTH — apCceH, JKMBA, KaJAMHUjyM H o0yioBo. Ocum
TOKCUYHHUX €JeMeHaTa, W eJNeMEHTH Yy TparoBuMa, Kao M ECEHIMjaTHU
MUKPOHYTPHUJEHTH, MOTY MOKa3MBaTH TOKCUYHA CBOjCTBA aKO Cy MPUCYTHH Y BEIHKUM
KOHIICHTpaIijama.

Y oBoM pajay aHanm3upaHe cy koHneHtpanuje 18 enemenara (Al, As, B, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) y TkuBuma 11 Bpcrta puba — Esox
lucius (mtyka), Alburnus alburnus (yxsweBa), Cyprinus carpio (wapan), Pelecus
cultratus (cabmap), Silurus glanis (com), Lota lota (manuh), Gymnocephalus cernua
(6anamar), Perca fluviatilis (rpreq), Sander lucioperca (cmyh), Babka gymnotrachelus
(rmaBou Tpkau) u Neogobius melanostomus (rnaBo4 okpyriak). OCHOBHU IHJb OO je
Ja Cce YCTaHOBU Ja M TIOCTOj€ CIMYHOCTH W/MIM pa3iuke y OuoakyMmylanuju
eleMeHara y oApeheHMM TKHBHMA KOJ Pa3lIMYUTHX BpCTa. AHaIM3UpaHe BPCTE Cy
NpPEJCTaBHUIM PA3IMYUTHX TPOPUUKHX HHBOA, INTO KMa 3HA4yajaH YTHIA] Ha
OMOKOHIICHTPANM]y Y TKHBHMA, a MOX€E yKa3aTH U Ha OMOMarHU(pUKAIH]y TO0jeIHMHHUX
eJeMeHara Ay TPOPHUUKOT JIaHIa.

Bpcre cy xBarane y nepuoay uzmehy 2010. u 2012. roguHe Ha 1Ba JOKAIUTETA,
m3mely 1168. u 1170. peunor kunometpa JlynaBa y beorpamy. OBu jnokanureTn cy
O6upanu 36or 6nm3uHe ymha Case (Koja TOHOCH M0AaTHO 3araheme) y JlyHas, Onu3uHe
ypOanor nena beorpanma, kao u OnM3MHE MOJHONPUBPEIHHUX MOBpIIKMHA. AHammu3a 18
eleMeHarta y TKuBMMa puba ypalheHa je momohy HMHIYKTUBHO CIpETHYTE ILIa3Ma-
ontuuke emucuoHe crnekrpomerpuje (ICP-OES). 3a oxpehuBame cTapocTd jequHKH

KopuitheHe cy KpJbyIITH, )KOUIlE Tiepaja (coM) U oTonuTH (MaHuh).



VY3opiu MUIMIMHHOT TKHWBAa OJUIMKY]y C€ HajMambuM OpoOjeM CTaTHCTUYKH
3HAYajHUX pa3iuka u3Mel)y MCIUTHBAHWUX BpcTa puda y OJHOCY Ha KOHIIGHTpAaIldje
esemMeHara. OBO TKMBO ce Takole He OJUIMKyje HajBehOM KOHLIEHTpalijoM OuiIo Kor
eJIeMeHTa, y nopehemy ca ocTanuM aHaTU3MpaHuM TKuBMMa. Hacympot Tome, y jeTpu
je nmponahen Behu Opoj craTucTHuku 3Ha4YajHUX paziuka. CiouaHoct u3mely mummhHOT
TKHBa U JETPE jecTe y YMEHCHUIM Jla HU y JeAHOM OJf OBUX TKHMBAa HHM KOJ JEIHE BPCTE
HUje TpoHal)eHa CTAaTUCTUYKU 3HAYajHA pas3iuKka y OJHOCY Ha KOHIEHTpalujy
QTyMHHHU]jyMa.

KonmenTpamnuje apceHa M XuBe Cy, Y CBUM aHAJU3UPAaHUM TKHBHUMA, Hajuenthe
BHUIIIE Y OJTHOCY Ha pe3yiTaTe UCTPaKUBamka Ha IPYruM Jiokaiautetuma. OBo Moxe OUTH
nocneanna 3aral)eHOCTH HCIHUTHUBAHUX JoKanuTeta y JlyHaBy, a y ciy4ajy apceHa
o0jalmene MOXKEe OUTH Uy TMPUPOJHO] KOHIICHTPALIMjU OBOT €JIEeMEHTa Y MOA3EMHHUM
BOJIaMa U ayBUjaTHUM (popmarjama y cimBy JlyHasa.

JluneapHa perpecuja u KopenalMoHa aHaJIn3a yKaszyjy Ha MO3UTHUBHY Be3y u3Mehy
KOHIICHTpAIlje HEKUX eJeMeHara Koj puba-mieHa (TJ1aBouM) U MPeJaTOpPCKUX BpCTa
(cmyh, com), a morBphen je um Tpenn Ouomarnudukanuje sxuBe. Ha ocHOBY
KOHIICHTpAIMje eJIeMeHara y jeTpu, Moryhe je (yHKIIMOHAIHO OJBOJUTH MPEAATOPCKE
BpCcTe puba o]l HEMpeIaTOPCKUX, a Ha OCHOBY KOHIICHTpallMje eJIeMeHara y IIKprama,
Moryhe je pa3nBojuTu BpcTe puba mpema mpedepupaHoM TUIly cTaHUIITa. Behuna
YOYCHHUX CTAaTHCTUYKH 3HAYajHUX Kopenauuja u3Mmel)y KOHIeHTpauuje eieMeHara u
TEXWHE prubda jecy HeraTHBHE KOpeanuje.

Konnenrpanuje As, Cd, Cu, Fe u Zn y mummhHOM TKMBY He mpesia3e mpOIHucaHe
Bpennoct MJIK HEM Ko jenHe aHanmu3upaHe BpcTe. Y MHUIIMhHOM TKWMBY MaHwuha,
cmybha, coma, yKJbeBe U I1apaHa, kuBa He npena3sd M/IK rpaHnyHy BpeIHOCT, IITO HUje
cilydaj ca MUIIMhHUM TKHBOM OanaBia, rpreda, cabspapa u mryke. Kopumheme Bpcta
puba koj KOjuX KOHIEHTpamuja >kuBe mpenasun MJIK rpanune y wucxpanu Moxe

NpeaAcTaBbaTn HOTCHI_II/IjaJ'IHy OIIACHOCT I10 JbYACKO 3ApaBJbEC.
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Bioaccumulation and biomagnifications of toxic metals and trace elements in freshwater

fishes from different trophic levels in the Danube near Belgrade
ABSTRACT

Although still in use, the term “heavy metal” is defined in different ways, based
on a number of parameters, by different authors. Sources of heavy metal contamination
can be natural, yet they are mostly anthropogenic. This class of pollutants poses a
significant threat to environment and species living in it, as well as a potential threat to
human health. The most significant threat are the toxic elements — arsenic, mercury,
cadmium, and lead. Apart from these toxic elements, both trace elements and essential
micronutrients can also show toxic properties if present in large concentrations.

The concentrations of 18 elements (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) in tissues of eleven fish species — Esox lucius (pike), Alburnus
alburnus (common bleak), Cyprinus carpio (common carp), Pelecus cultratus (sichel),
Silurus glanis (catfish), Lota lota (burbot), Gymnocephalus cernua (rufte), Perca
Sfluviatilis (perch), Sander lucioperca (pikeperch), Babka gymnotrachelus (racer goby),
and Neogobius melanostomus (round goby), were analyzed in this study. The principal
aim was to find out if there were any similarities and/or differences in element
bioaccumulation in assorted tissues of different species. The analyzed species represent
different trophic levels, which has a significant impact on bioconcentration in tissues,
and it can as well as point to biomagnification of certain elements along the trophic
chain.

Species were caught between 2010 and 2012 on two locations, between 1168™
and 1170™ river kilometer of the Danube River in Belgrade. These locations were
selected for their proximity to the confluence of the Sava River (who carries additional
pollution) into the Danube, their proximity to the urban area of Belgrade, as well as
their proximity to agricultural areas. The analysis of 18 elements in fish tissues was
done using an inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).
For the determination of fish age, scales, ray fins (catfish), and otoliths (burbot) were

used.



Muscle samples are characterized by the fewest number of statistical differences
between analyzed fish species and element concentrations. Moreover, this tissue does
not have the highest concentration of any analyzed element, in comparison to other
analyzed tissues. Contrary to this, in liver we have found a higher number of statistical
differences between analyzed fish species and element concentrations. Similarity
between muscle and liver tissues is in the fact that in these tissues there are no statistical
differences in aluminum concentration between the fish species.

Concentrations of arsenic and mercury, in all analyzed tissues, were usually
higher in comparison to the results from different locations. This can be the result of
pollution at the sampling locations in the Danube, and, in the case of arsenic, the
explanation could also be the natural concentration of this element in the groundwater
and alluvial formations in the Danube basin.

Linear regression and correlation analysis indicate a positive relation between the
concentration of some elements in prey fishes (gobies) and predatory fishes (pikeperch,
catfish), and the trend of mercury biomagnification is confirmed. Based on the
concentration of elements in the liver, it is possible to functionally separate predatory
species from non-predatory. Based on the concentration of elements in gills, it is
possible to separate fish species based on their preferred habitat type. Most of the
detected statistically significant correlations between element concentrations and fish
weight were negative correlations.

Concentrations of As, Cd, Cu, Fe, and Zn in muscle tissue do not exceed the
prescribed MAC values in any of the analyzed species. In the muscle tissue of burbot,
pikeperch, catfish, common bleak, and carp, mercury does not exceed the MAC level,
which is not the case with the muscle tissue of ruffe, perch, sichel, and pike. The
consumption of the fish species in which the mercury concentration is above the MAC

threshold may present a potential risk to human health.

Keywords: heavy metals, Danube, trophic levels, muscle, liver, gills, bioaccumulation,
biomagnification, MAC

Scientific field: Ecology

Specific scientific field: Fish ecology, Ecotoxicology
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1. YBOJ

1.1. IIpobsieMmaTHKa TEPMHUHOJIOTHje

Temwkn MeTanu HpeAcTaB/bajy 3HauyajHe 3arahuBade XMBOTHE CPEIUHE MOLITO
BUXOBA TOKCHYHOCT M3a3UBa MHOTOOpOjHE MpoOiieMe ca eKOJIOIIKOT, €BONYIIHOHOT H
HyTpunmoHuctuukor acriekta (Nagajyoti et al. 2010), a riaBHE NMpeTHE MO JbYICKO

3]IpaBJbe MOBE3AHE Cy Ca U3JIaramkeM OJIOBY, KaJAMUjyMy, )KUBH U apceny (Jarup 2003).

Temxku mMeTan npeacTaBjba METAIHHU €JIEMEHT PEJIaTUBHO BUCOKE TYCTHHE KOjH je
y MajuM KOHIIGHTpalfjama TOKCH4YaH, uin 4ak oTtpoBaH (Nagajyoti et al. 2010), u
00MYHO ce y OBY KaTeropujy yOpajajy OHM MeTalu 4uja je crenuduyuna ryctuHa seha
o1 5 g/em’ (MaKo je apceH MeTanonz, o6udHO ce KIacuduKyje kKao Temky Meran) (Jarup

2003).

Hpyraunjy HoMeHKIaTypy npemnoxunu ¢y Nieboer & Richardson (1980). Fbuxor
NpeJJIor jecTe Ja ce TEPMHUH ,,TEIIKH MeTal" 3aMeHHM KIacH(HKAIMjoM Koja JeiH
METaJIHE JOHE y Kjace. Y Kiacy A joHa (JOHOp aToMa 3a Be3WBAIE METalla y TUTaHIuMa
jecTe KUCEOHWK) chajanu OW jOHM Kajujyma, HAaTPUjyma, MarHe3wjyma, KaJlHujyMma,
CTpPOHIIMjyMa, OapujymMa U alyMHUHHjyma. Y Tpelia3Hy Kjacy craaaiyd Ou JOHU Xpoma,
MaHTraHa, rBokha, kobanrta, HUKIA, Oakpa (KOju je Ha TpaHHIM ca KinacoM b), apceHa,
KaaMujyma u uuHka. Kiacy b (moHOp aroma 3a Be3MBame MeTala y JIMTaHANMa jecTe

a30T WM CYMIIOp), U3Mel)y ocTallux, YHNHE KUBA U OJIOBO.

Duffus (2002) npeanaxe onbanuBame Kiacu(puKamnmje ,, TEIMIKHX MeTana“ ycles
HEIOCTaTKa TEPMHHOJIOIIKE WJIM HAay4YHE 3aCHOBAHOCTH, a M3 pa3jiora HErocTojama
MOBE3aHOCTU u3Mel)y TyCTHHE eleMeHTa U TOKCHYHOCTH/€KOTOKCcuIHOoCTH. [Ipemior je
Ja ce METall M HKUXOBA JeIUIbCHA KIACH(PHKY]y MCKIBYYHBO Ha OCHOBY XEMH]jCKUX
KapaKTepUCTUKa, MOWTO OM OBakBa KiacHupuKanuja omoryhuna HHTEpHIpeTanujy
OMOXEMHJCKUX OCHOBa TOKCHYHOCTH. Takohe, oBakBa kiacudukamuja Ou mana
palMoHaIHY OCHOBY 3a ojapehuBame KOjU METalHW JOHU WIH JeAUEHCHha MOTY OWTH

TOKCHUYHU.



PasymeBame TepMuHa ,,0MOAOCTYITHOCT KJBYYHO j€ 3a MPOIEHY MOTCHIIMjaTHE
TOKCHYHOCTH MeTalla ¥ HhUXOBUX jeIUIEHha. BHOOCTYITHOCT 3aBUCH O/ OMOJIOMIKHX
napameTapa kKao M oJ] (PM3MYKO-XEMHUJCKUX KapaKTePHCTUKA METalla, IhbUXOBHUX jOHA W

BUXOBUX jenumbema (Duffus 2002).

I'maBHU enemeHTH (ener. major elements) u eleMeHTH y TparoBuma (ewei. trace
elements) mpeacTaBibajy cacTaBHE JIEJI0BE OUJBHOT M )KHBOTHELCKOT CBeTa. ElleMeHTH y
TparoBUMa MOTY C€ TOJCIUTH Ha eCEHIMjaJJHE M HEeCCHIHUjalHe, TPU YeMy

HeeceHIjaHu o0yxBarajy u Tokcuune (Nagajyoti et al. 2010).

EnemenTn y TparoBuma aeUHHIIY Ce Kao €JIEMEHTH KOjU Cy NPUCYTHU Y HUCKUM
koHueHntpanyjama (1 mg/kg nnn mame) y oprannsmuma. Heku enemeHTH y TparoBuma
jecy eceHnujaHu (TIomyT Oakpa, 6opa, rBoxha, kobasta, MaHTaHa, MOJIHO/ICHA, CelieHa
¥ IIMHKA) ¥ HAa3UBajy C€ MUKPOHYTpHjeHTH. Hekn Apyru eneMeHT y TparoBuMa, oIy T
apceHa, JKMBE, HUKJIA, 0JI0BAa WJIM XpPOMa, NMajy TOKCHYHE e(eKTe Ha )KUBE OpraHU3Me

(He et al. 2005).

1.2. 3araheme :KMBOTHE CPeIMHE HEOPTAHCKUM eJIeMEeHTHMA

3arahjuBaueM ce MOXe cMaTpaTH OWJIO KOja CYICTaHIIA KOja M3a3MBa HEIIOBOJHHE

edexre Ha )xuBoTHY cpenuny (Nagajyoti et al. 2010).

XeMHjCKHU U OHMOXEMHJCKH TMPOIECH YTHUy Ha TMOKPETJbUBOCT W JOCTYIHOCT
eleMeHata. Y OBe TMpollece Cranajy NpeHUuNuTaIuja, pacTBapame, aicopIiuja,
IUCOIMjanrja, OKCHao-penykTuBHe peakuuje uta. (He et al. 2005). Jbyncke
AKTUBHOCTH TIOCTajy OWTHU TOCPEAHMIIA Y TCOXEMH]CKOM Kpyxemy enemeHata (Chen
et al. 2005), a akBaTnuHa cpearHa Hajuyenrhe mpeacTaBba Kpajiby PELUIAjeHT 3arahema
enementuMa (Velma et al. 2009). AHTponoreHM W3BOpU €JE€MEHaTa MPEBA3MIUIA CY

IpUpOAHE OMOTe0XeMHjCKe IMKITyce Y MHOIMM ekocuctemuma (Nriagu 1988).

N3Bopu 3arahjema NOBPIIMHCKUX BOAAa MOry Ja Oyay JIOKalM30BaHU WIH
HEJIOKAJIN30BaHU. Y JIOKAJIM30BaHHE WU3BOpe (ewen. point source) MOTy cCHalaTH

eIyeHTH KaHaJW3aldje WIH WHIYCTPUjCKE OTmagHe Bojae. 3araheme u3



HEJIOKAIM30BaHUX M3BOpa (eHen. nonpoint source) HacTaje Kajaa KHllla, OTOIUBEHH CHET
WJIM BOJIa 32 HABOJHaBamkhEe CBOJUM OTHIAK-EM CITHpPajy 3araljyBaue ca KOMHA U TaJIOkKe

uX y peke, jesepa unu npuobanse Boae (Wu & Chen 2013).

W3Bopu enemenata y »xuBOTHO] cpeaunu (Nagajyoti et al. 2010) mory ce

MOJEJIUTH Ha!
1) mpupoaHe uzBope,
2) MoJHONPUBPETHE U3BOPE,
3) uHAYCTpHU]jCKE U3BOPE,
4) xomyHanHe eayeHTe,
5) atmocdepcke usBope, u

6) ocTayie U3BOpE.

1.2.1. IlpupoaHu U3BOPH eJ1eMEeHATA y })KHBOTHOj CpeIMHHI

HajOutHuju mpupoIHM HW3BOp e€JeMEeHaTa jecTe TreoJIoNIKa MaTWYHa CTEHa, a
cacTaB ¥ KOHIIGHTpaIMja eJieMeHaTa M3 OBOI W3BOpa 3aBHCH O] THIIA CTCHE,
aOMOTHYKHUX YCJIOBA CpeIuHe M mpolieca atMochepckor aenoBama Ha creHe (Nagajyoti
et al. 2010). Y Hexum oOilacTUMa ca XETEPOTCHHUM JIUTOJIOIIKUM CaCTaBOM YJIE€0
ejeMeHaTa Koju ce ociiobahajy Ha oBaj HAaUMH MOYKe OMTH BUCOKO Bapujadmian (Mico et

al. 2006).

Cannon et al. (1978) cy nanu nperiea KOHIEHTpalMja pa3IMYUTUX €JIeMeHaTa y
pa3IMYUTUM THUIOBUMMA CTeHA. ba3anTHe mMarmarcke cTeHE MMajy BEIUKH YJ€0 HUKIA,
XpoMa W IMHKA. | paHUTHE MarmaTtcke CTeHE MMajy MamHd yAe0 OBHX €JIeMeHaTa allu
Hrip. Behu yneo omoa. Ikpuiblin ¥ T7IMHA MIMajy BEIMKH yAeo Oakpa, HUKIIA, XpoMa 1
nuHKa. L{pau mkpublin uMajy MHOTO Behu yaeo Oakpa u MONHMOJIEHA O]l TIPETXOIHO

MNOMCHYTHUX CTCHA.



Pacyna (1986) je mao mperyien CBETCKE €MHUCH]€ eleMeHaTa U3 IPUPOTHUX H3BOPa.
VY oBe W3BOpE CBpPCTAO je MpallMHy HOIICHY BETPOM, BYJIKAHCKE UYECTHIIE, NIYMCKE
noxkape, BereTanujy U MOPCKy co. BylikaHu eMuTyjy BHCOKE KOJHUYMHE aJyMUHHjyMa,
Oakpa, )KUBE, MaHTaHa, HUKJIA, ofioBa 1 uHKa (Seaward & Richardson 1990). [TpammHa
HOIIIEHA BETPOM, KOjU MOTHYE M3 IyCTHECKOT perrnoHa Caxape, iMa BUCOKE KOJTHUYHNHE

reokha, kao U Mame KOJUYMHE MaHTaHa, HUKJIA, 0JI0Ba, XpoMa 1 uHKa (Ross 1994).

1.2.2. Ilo/bonpuBpeIHN U3BOPH e1eMeHaTa y ;KUBOTHOj CPeIUHHU

Heoprancka u oprancka hyOpuBa HajOMTHMjU Cy TOJHOIPHUBPEIHU HU3BOPH
eJeMeHarTa, aJld W3BOPU MOTy OUTH M Kped, KaHaJIM3alMOHH MYJb, >KUBOTHUECKO
hyOpuBo, Bofa 3a HaBOmaBamke, arpoxeMukanuje u necruiuan (Nagajyoti et al. 2010;
Nicholson et al. 2003). ®ynrunuau, Heoprancka u ¢ocdarHa hyOpuBa mompuHOCE
YHOCY Pa3sHuUTHX KOJIWYMHA KaJMHUjyMa, HUKJIA, 0JIOBA, XpOMa M IIUHKA, IITO 3aBUCH OJ1
wuxoBor u3zBopa (Nagajyoti et al. 2010). XXuBotumcko hyopuso oborahyje 3emibHiTe
06akpoM, KOOaJITOM, MAaHTaHOM M IIMHKOM, JOK KaHAJM3alMOHH MYyJb JONPHHOCH

KOHIICHTpaIMju 0aKkpa, KaaMujyma, HUKJIa, 0JioBa, xpoma 1 ruHka (Verkleji 1993).

1.2.3. UHaycTPHjCKHM N3BOPH €JIEMEHATA y )KHBOTHOj CPEAMHH

Caaka rpaHa uHAycTpHje ociobaha HEKU eIeMeHT y )KUBOTHY cpenuny (Nriagu &
Pacyna 1988, Nagajyoti et al. 2010) (Tabena 1). Ha xomuuuny ocnoOahama HEKoOr
€JIEMEHTa YTUYy KOHIICHTpalKja TOT eJIEMEHTa Y CHPOBUHHU KOJy MHAYCTpHja KOPUCTH,
NPOM3BOJIHA TEXHOJIOTHja KOja Ce KOPUCTH Y HWHIYCTPUjU, Ka0 U TUN €(PUKACHOCTH

WHCTajaIuja 3a Kontpoury 3arahema (Nriagu & Pacyna 1988).



Tabena 1. IlpucycTBo MeTala WM HUXOBHX jeIUbCHAa y ehIyCHTHMA Pa3IuIUTHX

unayctpuja (Nagajyoti et al. 2010).

TUII UHAYCTPHUJE EMHUCUJA EJIEMEHATA
PynapctBo 1 06pana pyna Al, As, Cd, Hg, Mn, Mo, Pb
Mertanypruja As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn
XeMHjcKa HHIYCTpHja Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Zn
boje u nmurmenTH Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb
[IpousBoama mactuna Co, Cu, Fe, Hg, Ni
[TpousBonmwa rpayapuje u nopuenasa | As, Cr
[ITrammame Ba, Cr, Pb, Zn
dororpaduja Cd, Cr, Mo
[IpousBoama crakia As, Ba, Co, Ni
dabpuka xapTuje Al, Cr, Cu, Hg
IIITaBHOHMIIE KOXKE Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Zn
dapmarieyTcka HHIYCTpHja Al Cu, Fe, Hg
TekcTuiHa HHIYCTpHja Al, As, Ba, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni
HyxuieapHa TexHozoruja Ba, Cd
WNunycrpuja hyopusa Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Zn
XJop-ankaiHa mpou3BOAka Al As, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Zn
[Tpepana vadre Al, As, Cd, Cr, Fe, Hg, Pb, Ni, Zn

1.2.4. KomyHaHu ed)IiyeHTH Ka0 N3BOPH eJIeMeHATa Yy )KMBOTHOJ CPpeAHUHHI

Cmatpa ce 1a cy KOMyHaJ HE OTIIaJHE BOJE BepoBaTHO Hajeehu m3Bop mosehaHe
KOHIICHTpaIyje ofapeheHnx eneMeHnara y pekama u jezepuma. OBU eduryeHTH MOTy ce
cacTojaTH oJ] Hempepal)eHUX WM caMO MEXaHWYKHU mpepal)eHnx oTmagHux BoJa, Kao M
CYIICTaHIIM Koje Iposaze kpo3 ¢unrepe ¢abpuka 3a 6uonomky npepany (Nagajyoti et
al. 2010). OBu eduryeHTH TOCEOHO TOTPUHOCE KOHIIEHTPAIMjH apceHa, 0akpa, MaHTaHa,

HukIia 1 xpoma (Nriagu & Pacyna 1988).

VYnorpeba neTepreHaTa MpeAcTaB/ba MOTCHINjAIHN PU3UK 3a )KUBOTHY CPEAMHY
(Nagajyoti et al. 2010), momro ce moka3ano Aa BehMHa EH3MMCKHUX JeTeplieHTaTa
caipxu onpelheHy KOJMUUHY Pa3IMuUTUX eJIeMeHaTa, Kao To cy 60op, rBoxhe, kodanT,

MaHTraH, CTPOHIIMjyM, XpoM U IIMHK (Angino et al. 1970).



1.2.5. ATmocdepckn U3BOPH e1eMeHATA Y })KHBOTHOj CPeIMHHA

[lpupomHu mpomecH W AaHTPONOTeHEe AaKTHBHOCTH JOBOJE 10 ociobahama
enemenarta y Basnyx (Nagajyoti ef al. 2010). Wako Heku mnpupogHu porahaju
(ByJlIKaHCKE epymiuje, MoXKapu HTA.) MOTY OCJIOOOAMTH Ppa3TUYUTEe EIEeMEHTE Y
KUBOTHY CPEIMHY, aHTPOIIOT€HE aKTUBHOCTH TPENCTaBJbajy TJaBHH W3BOp 3arahema

Bazayxa enemeHTuma (Kampa & Castanas 2008).

CaropeBame CBHX BpPCTa YIJba MPEICTAaBIba M3BOP XKHUBE, MOJIMO/CHA U CEJICHA Y
Ba3ayXy, a BeOMa 3HaudajaH JONPHHOC /1aje U KOHIIEHTPALWj! apceHa, MaHraHa, XpoMma,
utna. CaropeBame HadTe MpencTaBba 3HauajaH M3BOp HUKIA y atMochepu (Nriagu &

Pacyna 1988).

1.2.6. OcTaju U3BOPH ejieMeHaTa y ;KUBOTHOj CPeIUHHU

VY ocrame W3BOpe eleMeHara cranajy crnajbuBame cmeha, nemonuje cmeha u

caobpahaj (Nagajyoti et al. 2010).

Adachi & Tainosho (2004) cy anamm3upanu MmatepHjajie KOju c€ KOPUCTE Yy
caobpahajy. 3ak/pyqriid Cy Ja je MpalimHa HacTaja TPEHEM KOYHMIIA U3BOP UYECTHIIA
Oakpa, Oapujyma u rBoxkha. XKyta 0Goja 3a obemnexaBame MyTeBa MPEICTaB/ba HU3BOP

0JIOBA U XpOMa, I0K Cy KJbeOOBH rymMa u3BOp 4CCTHIIA HUHK OKCHUAA.

CnnuHo wucTpaxkuBame cy cmpoBenu u Ozaki er al. (2004), amu cy oHH
00yXBaTHJIM BUIIIE M3BOpA €lIEMEHaTa y TparoBuma. [Ipema BUXOBHM Hajla3uMa, OJIOBO
MOTHYE U3 JXKyTe (Takole caapku BUCOKY KOHIICHTPAIU]y KaaMHujyMa) U IPBEeHE 00je 3a
oOenexxaBame IyTeBa, KaOo M W3 aHTHKOpo3uBa. JKuBa ce BehwmHOM emwuTyje
caropeBameM KBAJIMTETHOr OeH3uHa. J{u3enHa val) je OMTaH M3BOp apceHa, HUKIA U
UHKA. AyTOMOOMJICKE TyMe CaJipike BEITMKE KOJIMYMHE KaJMUjyMa M IIUHKA, a FBhUX0Ba
abpasuja noBoau 10 ociobahama oBux enemeHata. bema 0oja 3a oOenexaBame MyTeBa

IpeCcTaB/ba U3BOP apCeHa U KaJMHUJyMa, 0K je CTpyrame ac(anTta n3BOp HUKIIA.



1.3. KapakrepucTuke ¥ TOKCHKOJIOTHja HCTPAXKMBAHUX eJleMeHAaTa

1.3.1. Anymunujym (Al)

Hako ce HHMKama He jaBjba Kao ci00OJaH €JIEMEHT y MPUPOIM, aTyMUHHUJyM je
Tpehu HajIPUCYTHUJU E€JIEMEHT Y 3€MJbUHO] KOPH M Haj3acTyIbeHHju MeTal (Akoijam
2012). Tombewe amyMHHHjyMa IMPEACTaBJba BEIHUKY HHIYCTPHJCKY TpaHy, a Kao
MaTepHjall, alyMHMHUjyM j€ Hallao IIMPOKH PAcHOH NMpHUMEHe (TpaHCIOpTHA BO3MIIA,
rpal)eBUHApCTBO, HMHIYCTpUja ambanaxke, EICKTPOHHKA, amapaTd y JoMahuHCTBY)

(Akoijam 2012).

AnymuHHjyM He moceayje Omomomky (ynkmmjy (Becaria et al. 2002), a 360r
ETOBE MaJie PAaCTBOPJBMBOCTH IOJ] HEYTPAJHHM YCIOBHMA, AYTO je CMaTpaH Kao
HeTokcnuaH enemeHT (Bi et al. 2001). Unak, moBehaHe KOHIIEHTpaIije alyMUHHUjyMa
MOTY JOBECTH /0 NpolNajarma IIyMa W MOJbONPUBPETHHUX ACTATHOCTH, Ka0 M CMPTH

akBaTUYHUX opranuzama (Bi ef al. 2001).

Bpennoct pH Bojme KOHTpoduIie TOKCHYHOCT adyMHHHjyma. PacTBopJbHBOCT
OBOI' eleMeHTa noBehaBa ce ca cMamwuBameM pH Bozge, mTo noBoau a0 nosehama
KOHIIEHTpAl{je HEOPTaHCKOT aTyMUHHjyMa. Y OBOM OOJMKY alyMMHHjyM UMa HajBehy
TOKCHUYHOCT 3a pule, a HCIoJhbaBa OCMOPEIyJIaTOpHE W pecnupaTopHe edekTe Ha
mkprama (Gensemer & Playle 1999). Ocmoperynatopau edeKkTH axyMUHHjyma
ucrosraBajy ce npu HUcKUM BpemHoctuMa pH (Gensemer & Playle 1999). V nuipy
OJlp’Kamba XOMEOCTa3e TEIECHUX TEYHOCTH U MUHEPAIHOI cacTaBa, CIaTKOBOJHE puode
KoMIIeH3yjy mudy3ujy jona amcopmmjom kammjymosux (Ca®"), marpujymosux (Na') i
xyopugaux (ClY) joHa, a oBaj mporec, KOju y OCHOBU IPEJICTaBJba AKTHBHHU jOHCKHU
TpaHCIOpT, oMoryheH je mpucycTBoM xjopuaHux henmuja. To cy KpyIHe jonTacte
hemuje Gorate muToxoHmpujama u Na /K™ - ATPazom, Koje ce yraaBHOM Hajlase y
0a3aJHOM PErHoOHy CEeKyHJIapHe Jlamelie U y onepkyjapHoM enutenujymy (Hirose ef al.
2003). Mama aktuBHOCT Na+/K+ - ATPaze y mkprama prba U310KEHUX allyMAHUjYMY
MOXKe OWTH TIOB€3aHa ca MamkOM aKTHBHOIINY OBOT €H3WMa y XJIOpUIHUM henujama
(ycnen uHxuOMIMjE), KA0 U MameM Opojy camuXx XJIOpHAHUX henuja y QumameHTHMa

(ycnen anomnro3e w/win Hekpose oBux henmja) (Camargo et al. 2009).



Recnuparopau edexktn cy nomuHaHTHU Ha ymepenuMm pH Bpemnoctuma (pH ~
5,0-6,0). Moryhun wmexanu3zaMm Koju oOjamimaBa pecrnupaTopHe edekTe jecTe
OpeLunuTanyja, 0OJHOCHO MoJuMepHu3alnuja artymMmuHujyma. OBaj mpolec HacTaje Kaja
BOJIa, HUCKE pPH BpeHOCTH M BUCOKE KOHLIEHTpAIHMje aTlyMHUHH]jyMa, JOCIeBa 0 LIKpra,
YyHja je MHKpocpeauHa 0a3He mpupoje (yciieq MPUCyCTBa aMOHHjaKa Kora OTITYINTajy

mkpre) (Gensemer & Playle 1999).

Mo3ak je OuTaH MUJHPHU OPraH 3a TOKCUYHOCT aTyMHHH]yMa TIOIITO j€ OBaj METal
croco0aH naa mpohe Kpo3 KpBHO-MOXKAaHy Oapujepy. CkeleTHH cucTeM je Takobe
NOJUIO’KaH TOKCHMYHOCTH alyMUHHjyMa (ocTeoMainanuja). AJyMHHUjyM HW3a3MBa H
TOKCHYHH e(eKaT y KPBU M JIOBOJH JI0 MUKPOIUCTUYHE aHeMuje. Takohe, amyMHuHIjyM
Moke noBectd a0 eHiedamonatuje (Becaria er al. 2002). Mako je moreHuujan
ATyMUHHjyMa Kao MPOMOTOpa HeypoJAeTreHepaTUBHUX OomecTu (AunxajMepoBa 00JecT)
U J1aJbe KOHTPOBEP3a, OH MOXKeE MPEe/ICTaBbaTh CYNTUIIaH IPOMOTOpP OBUX Jlorahaja Koju

Cy TUITMYHO TIOBE3aHU ca ctapemeM Mosra (Bondy 2010).

1.3.2. Arsen (A4s)

ApceH je mpucyTaH y aTMocdepu, 3eMJBHINTY, CTeHaMa W MPUPOJHUM BOJaMa
(Smedley & Kinniburgh 2002). Hajuemhe pacmpocTpameHu 0OJWIIM apceHa jecy

apceHuk-cyndun u metanuu apceHat u apcenunu (Kristoforovi¢-Ilic et al. 2009).

Behuna mpoOnema BezaHa 3a apceH y JKMBOTHO] CPEIMHHM jEeCTe IMOCIEAUIA
MOOWIN3alMje OBOr ejieMeHTa moj mnpupoanuM ycioBuma (Smedley & Kinniburgh
2002). PymapcTBO, MHIyCTpHja CTakjia W MOJYIMPOBOJIHUKA, caropeBame (DOCWITHUX
TOpHBa, yIoTpeda MeCTHINAA, XepOUIIAa U CpecTaBa 3a CyIIeHhe yceBa, IPOMOTOPH
pacta cBHEA, Kao W ymoTpeda apceHa Kao aJuThBa 3a XpaHy JoMahux KHBOTHHA,
NOCEeOHO JKUBUHE, CaMO Cy HEKH OJi aHTPOIOTEHHX YTHUIaja KOjU ONPHHOCE
ocnobahamy OBOT eJIeMeHTa y )KMBOTHY CpeAMHY. YHoTpeba mecTUlHaa U Xxepounuaa
Ha 0a3W apceHa 3HAYajHO je omnaja y TOCICABHUX HEKOJIHMKO JCICHHja, alld HEeroBa
ynoTtpeba y 3alTUTH JpBETa U APBEHUX CTPYKTypa (ITOMYyT JOKOBAa) W J1aJbe j€ uecTa

(Leermakers et al. 2006; Smedley & Kinniburgh 2002).



OBaj eleMEHT HeMa IMO3HATY HyTPUTHUBHY WK MeTaboanuky yiory (Mclntyre &
Linton 2011). Paznuuuti 00NHIM apceHa UCIOJbaBajy pa3IMuUTe HUBOE TOKCUYHOCTH,
a HEOPraHCKH OOJHIIM apceHa TOKCHUYHHUJU CY O]l OPTaHCKUX jeIHbema. AKyTHa
TOKCUYHOCT TeHEpaIHO omaja ca moBehamem ctenena merunanuje (Leermakers et al.
20006). TToka3zano ce na 6momaraudukaimja gy TPOPUIKOT JaHIIA HE IMOCTOJH jep ce
HETOBE KOHIICHTPAIM]e y OpPraHU3MHUMa CMamyjy ca noBehameM TpoQHUKUX HUBOA

(MclIntyre & Linton 2011).

[TokazaHo je nma apceH JAenyje Ha MOCTENeH ryOuTak XxeMmopelemniyje puoda, mro
noBogu 1o mpecranka ucxpaHe (Pedlar & Klaverkamp 2002), kao u ga u3a3mBa
XHUCTOMATOJIONIKEe MPOMEHe Ha jerpu W ky4Hoj kecu (Pedlar et al. 2002). Roy &
Bhattacharya (2006) cy Takohe moka3zanu ja apceH M3a3rBa XHCTOMATOJIOIIKE MPOMEHE
Ha jeTpu Kao u Ha OyOpery. Takohe, u TecTUC MOXe OUTH IIUJBHU OPraH 3a JeIOBAE

apceHa, MOIITO JI0BOIM 10 MHXuOHIuMje cnepmarorenese (Yamaguchi et al. 2007).

Mako cy m3BOpHM apceHa pa3iIW4HuTH Y >KUBOTHOj CPEAMHH, BEpoBaTHO HajBehy
OTMaCHOCT TO 3]paBJbe JbyaW TpesacTaBiba nujaha Bona. Iloxg mpuponHuM ycioBuma,
HajBehe KOHIIEHTpamuje apceHa JeTeKTyjy ce Yy Tmoa3eMHuM Bojgama. Ose
KOHIICHTpAIMje Cy pe3yJITaT HHTEPAKIje BOJA-CTEHA M TOBOJAHOCTH (U3MYKUX U
Te0XEMHUJCKUX yCJIOBa 32 MOOWJIM3ALMjy M akyMyJalujy oBor einemeHra (Smedley &

Kinniburgh 2002).

ApceH Bpio Op30 yina3um y EpUTPOLMTE U Be3yje ce 3a TIOOMHCKH [€0
XEMOIJIOOWHA, a Yy pOKy o 24 daca Jojia3d JI0 peaucTpuOynmje y OpojHe cucreme
oprana (HEpBHM, KapAMOBACKYJAPHH, TaCTPOMHTECTUHAIHH, T'C€HUTOYpPUHAPHH,
XeMaTOMOEeTCKH M JIepMallHh). ApceH oTekaBa helujcKo Jucame MPeKo WHXUOUIHje
MUTOXOHJPHjalTHUX €H3UMa, a Jelyje W Ha OKCHAaTHBHY ¢ochopunannjy
(mEXMOMIHjOM henmujckuX eH3uMa KOju CajpkKe CYI(PXHUIPHI TPYIMy), Ka0 U IPEKO
cynctutynmje (ocdara ca apceHarom y jeaumemUMa OOraTUM €HEPrujoM. ApceH
takohe Omnokupa u mpouece y KpebcoBom mukmycy (Graeme & Pollack Jr. 1998).
AKyTHa 1 XpOHHYHA TPOBama apCeHOM M3a3MBajy BeNUKHU criekTap cuHapoma (Ratnaike

2003).



1.3.3. bBakap (Cu)

baxkap je penatuBHO 0OMJIaH, yMEPEHO PACTBOPJHUB €JIEMEHT, KOJU C€ y 3eMJHHHO]
KOpH jaBJba y BUAY OKcuJa, cyiadura n ocranux pyaa (de Oliveira-Filho et al. 2004;

Flemming and Trevors 1989).

AHTpOIIOTEHN HW3BOPU OBOT' €JIeMEHTa 00yXBaTajy pa3He BHIOBE HHIYCTpH]E,
PYIapCcTBO, TONMOHMIIE, JIMBHHUIIE, CAropeBame YIJba, JbYACKH OTMAaJll, KOMYyHaJIHE
OTMaJHE BOJIE, KA0 M MPOJyKTe Ha 0a3m Oakpa KOJU C€ KOPHUCTE MPUIUKOM Tpaamkbe, Y
EJIEKTPOHCKO] OonpemMHu HTH. 3araljere MeaujyMa >KUBOTHE CpPEAMHE MOXXE HACTAaTH U
30or mmmpoke ynorpede hybpuBa u ¢dyHrunuaa na 6aszu Oakpa. Takohe, comu Gakpa
[IUJPHO JIOCTICBAjy Yy BOAY y BHUAY XepOWIMAa, ailruiuia wid Moiyckunuma (de

Oliveira-Filho et al. 2004; Flemming and Trevors 1989).

bakap je eceHnujanaH eIeMEeHT 3a KMBE OpraHu3Me 300T HETrOBE WHKOPIOPAIIH]je
y MUAPOKOM crekTpy ¢usunonomku OoutHux enszuma (de Oliveira-Filho et al. 2004).
Tpunecer enszuma kopuctu Oakap kao kodaktop (Culotta 2010) 360or merose
CIIOCOOHOCTH Memama pelokc ctama u3mely okcunoBanor Cu(ll) u pexyxosanor Cu(l)
(Banci et al. 2010). Easumu ca 6akpoM yKJbYUYeHH Cy Y helmujcko qucame, 3alTHTY O
CI000MHUX pajJHKajia, HEYPOTPAHCMUTEPCKY (GYHKIH]Y, OMOCHHTE3y KOHEKTHBHHX
TKuBa WUTHA. Takohe, Oakap uMa ylIory W y HEKUM CTPYKTYpHUM mpoTenHuma (de

Oliveira-Filho et al. 2004).

Joucku Cu®' je rnaBHM ToKcHUHHE OONMMK Oakpa, amu je mokasano na u CuOH™ u
Cu(OH), xommiekcu moka3syjy oxapeheny tokcmunoct (Grosell 2011). Bakap je
TOKCUYHHU]JH Y MEKO] BOJIM M H-€roBa TOKCHUYHOCT Ha puOe cMamyje ce ca rnoBehameM
tBpaohe Boae (Ebrahimpour et al. 2010). Bpcte puba koje cy HajTolepaHTHH]E TpeMa
u3aramy O0akpy nMajy HajBehy kopenaiujy u3Mmel)ly HHUBOa OBOT €JI€MEHTa Y TKUBHUMa

(wkpra, jerpa, mumnh) 1 HUBoa MetanoTruoHenHa y TkuBuma (De Boeck et al. 2003).

bakap noBonu 10 mmyHocynpecuje kon puda, mto nosehaBa moryhHoOCT mojaBe
UHQEKTHBHUX O0JIECTH. AKYMYJIHIIH]ja Y XEMOIOETCKOM H JTUM(OMOETCKOM TKHBY pruda
JIOBOJIM JI0 WHXUOWIIMjE€ pacTa, METabOJIMYKe aKTUBHOCTH, (EKyHIWTETa W pPa3Boja

ronasa (Shariff et al. 2001). bakap Moe HEraTMBHO JEJIOBATH Ha IIKpre u3aszuBajyhu
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xuneptpodujy PVC (ewen. pavement cells) m xnmopugHux henmja, kao u apyre
HETIOBOJbHE YTHIAje Ha IIKPXKHO TKUBO. bakap moBomu u 10 moBehama XeMaTOKpHUTA,
Opoja epurporura u xemornobuna (Cerqueira & Fernandes 2002). M3narame Gakpy
cMamyje crocoOHOCT pube Ja caBiaja OTHOP BOJAE Kao M MPEIUIMBAHY yNAJbEHOCT Y
jemuaumm Bpemena (Vieira et al. 2009). HeypoTokcuune edekre Oakap ucrospaBa Ha
nepudepHe MEXaHOCEH30pHE HeypoHe (y HeypomacTuMma OouHe juHHje). OBO MOXKe
MOTEHIIMjaJTHO Ja HapyllaBa PEOTaKCUC, cmocoOHOCT (opmupama jaTa, u3beraBame
npearopa W Apyra MEXaHOCEH30pHO-3aBHCHA TIOHAIllakha KoOja C€ HCIO0JbaBajy
NPWINKOM TpexuBihaBama u murpanuja (Linbo et al. 2006). Iloka3zano je ma je
akyMyJalgja 6akpa ¥ 0JioBa y IMIKpraMa CHHEPrUCTHYKH Tpoliec (Oakap oJjiaKimaBa YHOC

onoBa u 00pHyTO) (Tao et al. 1999).

Yxkonuko je Oakap TpUCyTaH y BEIHMKUM KOHIIEHTpalldjaMa, HErOBE PEIOKC
0COOMHE MOT'Y TOBECTH 110 henrjcKor OKCUAAaTUBHOT ommTehema, Mpeko HacCTaHKa BeoMma
PEaKTUBHUX OKCUAATHBHMX (QopMHU (IOMYyT XUAPOKCHIJI pagukajia) KOoje MOTy HMMaTu
noryoHe edekre y henujama (omrehemwa JIHK, okcuaanmja nporenna u nununa) (Banci
et al. 2010). MexaHu3MH TOKCUYHOCTH YKJbYUYjy U HEKEJHEHO BE3UBAHE Ca CYMIIOPOM,
KHCEOHMKOM M JurapauMa umunaszona y hemujama (Culotta 2010). JupexktHo wuim
WHIMPEKTHO NPOMEHEHa XOMEOoCTa3a TIyKo3e MOXe OWTH IMOBE3aHa ca MPOMEHOM Yy
MeTabomm3my Oakpa. Hemocrarak Oakpa yTude Ha Cpiie W cpyaHe KpBHE CyqoBe. Y
NocleAmNX HEKOIMKO TOIMHA cMaTpa ce Ja MpeBeIuKe KOoJuduHe O0akpa y onpeheHum
pernoHrMMa MoO3ra MOTY JIONPUHETH HACTaHKy W/WIM TPOrPeCcHju  HEKHX
HEYpOJIeTCHEpAaTUBHUX 000Jbea (AJxajMepoBa Oosiect, (haMuiMjapHa aMUOTpodHA

naTepaiiHa ckieposa, Kpojudena-Jako6oo obosbeme) (Uriu-Adams & Keen 2005).

1.3.4. bapujym (Ba)

. Bapujym je mpucyTan y TparopuMa y MarMaTcKuM M CEIUMEHTHUM CTEHaMa U He
MOXe ce y mpupoau Hahu y cinobomnoMm cramy (WHO 1976). Cmatpa ce ma 6apujym

HUje eceHIMjaaHu eneMeHT (Schroeder ef al. 1972).

Jenumema Oapujyma KopuimtheHa cy Yy TpPOW3BOJAKBU IJIACTHKE, TYyMe,

€JIEKTPOHUKE, y TEKCTUIIHO] MHIYCTPUjH, Y KEPaMUYKUM TIjla3ypama U JaKkoBHMa, Yy
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MIPOU3BOAY CTAKIIA, ITUTANIa U Manupa, Kao JAojaTak JyOpuKaHTuMa, y (hapMareyTcKo]
1 KO3METHYKO] MHAYCTPHjH, 32 OUBpIIhaBame YeInuka Kao U y UHAYCTpUjU HapTe u raca
npu Oymemy Onarta. Y Ba3yXy je HpUCYTaH y YECTUYHO] (opMH Kao pesynraT
UHJIyCTPHjCKE eMHCHje, MOCeOHO HAKOH caropeBama TOpHMBa M CHabuBama cMeha

(WHO 1976). Y Bony Ba nocneBa npumapno u3 npupoaaux uzsopa (WHO 1976).

[Ipy  BHCOKMM  KOHIICHTpal#jama, OapujyM y  OpraHusMy  HW3a3uBa
Ba30KOHCTPUKIH]Y (IMPEKTHOM CTHUMYJIAIIMjOM apTepUjCKUX MuImuha), TMojayaBa
NEPUCTANTHKY (CHA)XHOM CTUMYJIAIMjOM TJIATKE MYCKYJaTrype) Kao M TpUYCHE |

napanusy mummha (yciea cTuMmysianyje nenTpaitor HepsHor cucrema) (WHO 1976).

1.3.5. Bop (B)

bop je mpucytan y cBUM MeaujyMuMa (3eMJbUINTE, Ba3ayX, Boaa) (Eckhert 1998),
a y )KMBOTHY CpeIMHY JOCIeBa HAa HEKOJIMKO HauWHA — aTMOC(EPCKUM JIEIOBAmbEM Ha
CTEHE KOj€ caJapKe OBaj €JIEMEHT, M3 MOpcke Boje (y BHAY HCHapaBamba OOpHE
KHCEJIMHE), BYJKAHCKUM peakiMjaMa M JPYyruM reoTepMaiHuM akTuBHOcTHMa (Kog

2007).

VY mam0j Mepu ocinobaha ce y KUBOTHY CpPEIMHY M aHTPOINOICHHUM [I€jCTBOM,
npeko ynotpebe hyOpuBa u xepOummma Koju caapxe OopaTe, caropeBameM IpBeTa,

yTJba WM HaTe, Kao U ociaobalameM OTImaa TOKOM Komama pyae 0opa u meHe o0paje

(Kog 2007).

OBaj eneMeHT je eceHIMjajiaH 3a TO0jeJIMHE OpPTaHu3Me y CBHM (PHIOTEHETCKUM
mapcteuma (Nielsen 2008). IlujanoOaktepuje 3axTeBajy Oop 3a dopmupame
xeTepouucra (MecTo e ce obaBba (QuKcanuja a3ora), I0K je BaCKyJapHUM OMIbKama
notpebaH 3a pact, Kao u 3a popmupame henujckux 3unoa u memopana (Eckhert 1998).
bop ctumynuie emOpuoHAIHU pa3BOj puba y MPHUCYCTBY U Y OACYCTBY HEKOJHUKO

no3HaTux eceHnujannux enemenara (Eckhert 1998).

HcrpakuBama cy mokaszana ja je 00p HyTPUTUBHO OMTaH IOIITO j& HEOTXOJaH 3a

KOMIUICTUPAKEC KUBOTHOTI' LUKIIYCAa HCKUX BHUIIUX KHUBOTHHA (HOHYT HCKHX pH6a n
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kaba), ajau HEIOCTajy eKCIEpUMEHTH KOju OM mokasanu na je Oop eceHIujajiaH 3a

KOMILIETHpake )XUBOTHOT ITuKiTyca cucapa (Nielsen 2008).

Vnora 6opa Kox BUIINX XUBOTHHA M JbYJH MOXE CE€ CMATpaTH CIMYHOM Kao
yJiora mnonu-He3acuheHux omera-3 macHux kucenuHa. OHe yHanpelyjy 3apaBibe anu
HeMajy jacHO neduHUcaHy OMOXeMHjCcKy (YHKIMjy M BUXOB HEJOCTaTaK HE yTHYE Ha
KHMBOTHU IMKIyc. HemoBosean yHOC GOpa KOX JbyAM JOBOJH IO MOTOpIIamka 3/1paBiba

KOCTH]y, Kao 1 mopemehaje ¢pyHkiuje Mo3ra u umyHor oarosopa (Nielsen 2008).

1.3.6. I'Bo:xhe (Fe)

I'Boxhe umnu otnpuiuke 4,7% 3eMJbUHE KOpPE Y BHJAY HEKOJIMKO MHHepaia
(xemaTuTa, MarHeTUTa, CUAEpPUTa, retuta u JuMoHuTa) (Beard ef al. 1996; Bury et al.

2011).

I'Boxhe je BepoBaTHO HAjOMTHHjHU ekcrioatucaHu meran. Oko 98% wuckomaHor
rBok)a KOPUCTH C€ 32 MPOU3BOIY YeINKA KOJU j€ KIJbYyYHAa KOMIIOHCHTA BEITUKOT Opoja

WHIyCcTpUjcKuX rpaHa (Bury ef al. 2011).

OBaj eleMeHT je eCCHIMjallaH 3a CBE JKMBE OpPraHW3Me, ca H3Y3eTKOM HEKUX
cojeBa OakTepujckor ponaa Lactobacillus, kon Kojux yJory TBoxkha MOXe 3ay3eTH HEKU
npyru Metan (Gonzélez et al. 2012). V 6HONOIIKUM cHCTEMHMa I'BoXkhe ce Hajlazu y
TpH OKcHIaTHBHA cTama — ¢epo (27), depu (37) u ¢depun (4"). Ose npomeHe y
OKCHJIaTHBHUM CTambHMa jecy MeXaHW3aM KOjUM TBOXNEe, OCHM YYeCTBOBama Yy
€JIEKTPOHCKOM TpaHC(epy, MOKE PEeBEpP3HO BE3UBATH JMraHjae. 300r OKCHAATUBHOT
CTama, PEIOKC MOTEHIMjajla U EJIEKTPOHCKOT CIHUHA, I'BoXkle je moceOGHO KOPUCHO Yy
BEJIMKOM Opojy OMoxeMujckux peakuuja. IlocToje yeTupu riaBHe Kjiace MpoTenHa KOjH
cazpke TBoXle — MpoTEenHH KOju caapixe rBoxkle (XxeMorioOuH 1 MUOTIIOOWH), TBOXI)e-
CYMIIOPHH €H3WMH, XeM NPOTEHHU U €H3UMH Koju caapke rBokhe (Beard et al. 1996).
['Boxhe je ykibydeHO M y TpPaHCHOPT, aKTUBALM]y W JETOKCU(PHKAIHN]y KHCEOHHKA,

¢ukcanmjy azora 1 HeKOIUKO peakiuja porocunrese (Gonzalez et al. 2012).

VY nopehemy ca cucapuma, pube mmajy BeoMa HHMCKY KOHIIGHTpalujy rBoxha.

Henocrarak rBokha kom puba WHAYKyje aHEMH]y, CMamEHE CTOME pacTa, Kao M
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CMameHe CTONE W3BajbuBama W3 jaja (Watanabe et al. 1997). Ilpunukom wu3narama
reoxlhyy, kon puba je youeHa moBehana croma pecrnmpanyje, CMameHa peakidja Ha
CTHMYJIyce M TyOWUTaK paBHOTEXe. XMCTONMATOJONIKE IPOMEHE Ha IIKprama cy
oOyxBarane pasnuuure npomene (Dalzell & Macfarlane 1999). I[lokazamo ce u ga
m3naramwe o0nuky Fe(Il) moBomm no ryOuTka paBHOTEXE, aOHOPMAJIHOT TUIHBAA,
noBehaHe ydYecTaJloCTH Jucama (BEpOBAaTHO W3a3BaHO omTehemruMa IKPKHUX
CTPYKTypa) U MpoMeHe 00je Koxe Ko puba. YoueHe Cy U MPOMEHE Y XeMAaTOJOMIKUM

napametrpuma (Wu et al. 2012).

Henocrarak rBokha wu3asuBa anemuje koj Jbyau. Heku ox cnenmduuHmx
CHUMIITOMa HEJOCTaTKa TBOXDa jecy TJIOCHTHUC, TacTphUuHa artpodmuja, CTOMATHUTHC,

narodaruja, rpueBu y Horama, kao u [Imymep-Bunconos cunaapom (Umbreit 2005).

C napyre crpaHe, mpeKOMepHa KOJWYHMHA TBOXKha KOJ JbYIH MOXKE JTOBECTH [0
KpaTKOTPajHUX TMATOJIONIKUX Tporeca (pernepdy3roHa MCXEeMHja OpraHa W TKHBa W
JOKaJgHe MH(]Iamalrje) Wik MPOrpeCUBHE MATOJIOTHjE IIEHTPATHOT HEPBHOI CHUCTEMA.
Kox xparkoTpajuux mporeca moxe nohu no mosehaHor okcupatuBHOr omrtehema

henuja (Gonzalez et al. 2012).

1.3.7. Kusa (Hg)

J’KvBa ce mpupoaHO jaBJba y MHHEPAIHO] Pyad ITUHAOAPUT Kao M Y (OCHIHUM

ropusuma (Goldman & Shannon 2001).

’KuBa y >KMBOTHY CpPEIMHY MOXKE IOCIIETH MPHPOJHUM M BEIITAYKUM ITyTEM.
Epo3uja MuHepaHuX pe3epBU U BYJKAHCKE PEaKIlfje jecy HeKH OJ1 MPUPOJIHHX ITyTEBa.
Jbyncke aKTHBHOCTMMA TMIOMYT TOIUBCHA METajla, MPOU3BOIE YIJba, XEMHjCKE
UHIyCTpHje U OJylarama oTnajaa Takohe gonmpuHoce nosehamy KOHILEHTpAIHje KHUBE Yy

npupoau (Tchounwou et al. 2003).
’Kuga ce jaBypa y Tpu obmuka (Goldman & Shannon 2001):
a) METaJTHH €JICMEHT (€JIeMEHTapHa KUBA) — Hg0

6) meoprancke comn — Hg'*, Hg*"
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B) OpraHCKa jeIMkhCHha — METHII-)KMBA, CTHII-KUBA U (DEHMIT-)KUBA

Hexu on HaumHa ociobahama eneMeHTapHE JKMBE jecy Aerasallja U3 3eMJbUHE
KOpe M OKeaHa, Kao u caropeBame pocunaux ropusa (Tchounwou ef al. 2003). Teuna je
Ha coOHOj Temmepatypu u ocnobaha rac koju ce oOMYHO Ha3WBa , KHUBUHA Mapa‘.
Wuxanupana napa ce pacTBapa y TKMBHUM TEYHOCTHMAa U KPBOTOKOM C€ Op30 IIUpHU
Kpo3 Teno (mposia3u W Kpo3 KpBHO-MOXIaHy Oapujepy). [lmyhHo TkuBO, OyOpe3m u
MO3aK IPEJICTaBJbajy MecTa Jeno3unuje. Y henujama, oBa mapa ce MOXe OKCHIOBATH /10

HeopraHckux obnuka xuse (Clarkson & Magos 2006).

HeopraHcka >xuBa 1 lseHE CONM OuUIie Cy paHHje KOpUIIheHe Y MEJUIIMHCKE CBpXE
(anTHOAKTEpUjCKE, AaHTUCENTUYKE, KaTap3UyHe, AUYPETUUKE), 3aTUM KAa0 MUTMEHTH Y
00jamMa W Kao JETOHATOPH KOJ €KCIUIo3WMBa. TOKCHMYHU e(eKTH 3aBUCE O] CTereHa
pacTBOPJBUBOCTH, a KOMOMHY]Yy ce ca ¢yHKuuoHaaHuM cyndxuapui (-SH) rpymama y
OWTHMM eH3MMKMa. [JIaBHM CHHIPOM aKyTHOT TpOBama >KMBHHHAM COJIHMA jecTe
CTOMAaTUTHC, a CONM Cy Takohe Beoma TOKCHYHE 3a OyOpere. XpOHHUYHO H3Jarame
COJIMMa JI0BOJIU /10 TpajHoOr omTehema nenTpannor HepBHor cuctema (Tchounwou et al.

2003).

Mukpoopranu3mMu y akBaTHUYHHM ceIuMeHTHMa (BehuHoM cymmop-penykyjyhe
OakTepuje) BpIIe OMOMETHUIIAIIN]Y HEOPTaHCKUX jeIHbCHha KUBE YUME HACTaje METHII-
KHMBa Koja MOXe yhM y akBaTWYHHU JIaHal| McXpaHe. MeTUiI-)KuBa MOAJIEKE HpoIecy
OuomarHuduKanyje M JOCTIKE HajBehe KOHIEHTpauuje y MHUIMIMNHOM TKUBY
NpeIaToOpCcKuX puda WM cucapa. BUCOKM HHMBOM METWI-)XKHMBE y pubama MoOry OWTH
MOCJIC/IUIIA M JIOKAJTHOT 3arahiema (HajapaMaTHYHHUjU TIpUMEp jecte MuHamara 3ajuB,
Janan) (Clarkson & Magos 2006). VMcxpaHa KOHTaMHUHHMpPaHOM pUOOM IpejcTaBiba
OpUMapHUd TYT JbYJCKOT H3Jarama OpPraHCKOj >KMBU (TIOCTOjU TpoleHa jaa puba u
pubpn mpomsBoau pomnpuHoce usmely 20% wu 85% y TpoBamy METHII-)KUBOM Y
pasmuuutuM nomyianujama) (Tchounwou ef al. 2003). MeTun- U eTWiI-XKUBa MMajy
CIMYHE XeMHjcke ocoOuHe, anu moctoje onapeheHe paznuke m3mely oBa aBa oOnmka
xuBe. ETmi-kuBa ce Opxe KOHBEPTyje y HEOPraHCKy XKHBY y Tely M H3a3UBa
omrteheme OyOpera, TOK METHII-)KHBA TpUMapHo omrtehyje IeHTpaTHi HEPBHU CHUCTEM
(Clarkson & Magos 2006). MaTepecaHToO je Aa CEJICH MMa 3alliTUTHY YJIOTY O] TPOBamkba

JKUBOM, aJIM C€ CMarpa Mda OH BHIIC OJJIaK€ HEro HITO CcCIpcdyaBa TOKCUYHOCT.
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Mexanuzam oBor ojyiarama jecte popmupame Hg-Se xommekca, GSH-Se-Hg, xao u
Ouc-ceniennna (METHWI-KMBa ceneHuna). L[MHK Moke TojayaTh aKTHBHOCTH €H3UMA,
nomyT GSH mepokcuaasze, Koju MOry Cy30MTH HEYPOTOKCHYHOCT M3a3BaHy >KMBOM. U
rBokhe MOXKE CMamUTH TOKCHYHOCT MeTui-kuBe. Burammau E u I u muxose
AHTHUOKCHJIATUBHE CIIOCOOHOCTH ITOHMINTABAjy AaKTHBHE KHUCCOHWYHE paguKaje KOju

HacTajy TokoMm MeTabonausma metmi-xuBe (Tchounwou ef al. 2003).

XKuBa cMamyje criocoOHOCT pube Ja caBiiajia OTIIOP BOJE, a TaKOhe cMamyje |
NpeIIuBaHy yAaJbeHOCT y jeaununu BpemeHa (Vieira et al. 2009). Tpetupame KUBOM
CKOpO JIBOCTpyKO moBehaBa Opoj neykommra, a moBehaBa w BpPETHOCT XEMAaTOKpPUTA
(Oliveira Ribeiro et al. 2006). HctpaxuBama TOKCHYHOCTH >XHBE Cy IIOKazaja
XUCTOMAaToJoMKa omTehema Ha jetpu u O0yopery (Giari et al. 2008; Mela et al. 2007),

mkprama (Giari et al. 2008) u ractpountecTuHanHoM TKuBY (Giari ef al. 2008).

1.3.8. Kagmujym (Cd)

Kanmujym je pemak enemMeHT y 3eMJBHHO] KOPH, a Haj3Ha4YajHU]ja KOHIICHTpAIH]ja
OBOI' €JIEMEHTAa MPUCYTHA je y OOJHMKY MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa pyla IUHK-Ccyiduaa
(Cullen & Maldonado 2013). Bynkancke epynuuje, GU3NUYKO U XEMH]CKO JIEIOBAE
aTMOC(EepCKUX TMaJaBHHA Ha CTEHE WM 3€MJBHUINTE, CaropeBame BETeTallrje, MOpCKa
NeHa W HAacTaHAaK MOPCKHX OWOTEHHX aepocoyia HEKH Cy Off NMPHPOJHUX HauWHA

mobwinzanyje kaamujyma (Cullen & Maldonado 2013).

docdarna hyOpusa, kaHAIW3AIMOHU MYJb U HHIyCTPHjCKa ymoTpeda KaaMujyma
HEKU Cy OJI pa3jora JIUCIEep3Hje OBOT €JIeMEHTa y JKUBOTHY cpenuny (Satarug et al.
2003). Y wunayctpumjcko 3aralieme cnamajy W MpowW3BOMAKA IUIACTHKE, PYIapCTBO,
MUTMEHTH 00ja, MpUIpema Jerypa, Oatepuje Ha 0a3u cpebpa W KagMHujyma, Kao U
Metanypuike nporeaype (Herrero et al. 2008). AnTpornoreHu u3Bopu KaamMujyma jecy u
pOM3BO/IHa HEOO0JeHUX MeTalla, Kao U caropeBame (hocuaHux ropusa u cmeha (Cullen

& Maldonado 2013).

W3znarame KaaMujymy JOBOIM 10 CMamema Opoja M3Jeryivx eMOpuoHa u3 jaja

puba, a Takohe MOBOIM O KHUMEHUX Jaedopmanmja U TOKCHIHUX edekara KoJ| JJapBu
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(Williams & Holdway 2000). CnatkoBogHe puOe cy MOce0HO TMOMJIOKHE H3JIaramy
OBOM €JIEMEHTY, IMOIITO OH YTHYE Ha pacT, MHXMOMpa YHOC KaJllUjyMa y ILIKprama,
Mema (QYHKIMOHATHOCT jeTpe, YHHUINTaBa HEpBHE (QYHKIMje U  U3a3MBa
HeppoTtokcuuHocT (Almeida er al. 2001; Wu et al. 2006). Kanmujym noBoau [0
CMamHBamka KOHIICHTpalje Kanujyma u ¢pocdopa y KHIMEHUM TPILJLEHOBHMA, IITO
najbe aoBoau 1o omrtehema kumumeHor cryda pubdba (Muramoto 1981). Ilpumaphu
IWJbHU OpraHd aKyTHE TOKCHYHOCTH KaJMHjymMa jecy IIKpre u OyOpesu, 0K
CyOXpOHHYHO M3Jarame u3a3nBa TOKCHMUHe epekre Ha Oyopesuma u jerpu (Thophon et
al. 2003). TokcuuHe edekTe KaaMHjyM IIOKa3zyje W Ha KpBHUM henmujama puba

(Karuppasamy et al. 2005).

YoueH je W jacaH KapIMHOTEHHW MOTEHIM]jajd KaJIMHjyMa KOJ JbYIU W TJojapa.
Mexanuamu cy BehWHOM HEMO3HATH W OBaj CIEMEHT HE Jellyje Ha WCTH HAYUH Yy
paznTuUUTUM TKUBHMAa. Ha MoyieKynapHOM HHUBOY, KaIMHUjyM MOXE H3a3BaTH BEIUKU
Opoj eNMHMIeHEeTCKUX M MHIUPEKTHUX TeHOTOKCHYHHX edekata. OMerame pemnaparyje
JHK, waaykoBaHo kKamMujymMoM, y KoMOuWHammju ca moBehanom mnposmdeparnmjom,

Takol)e MoXke pe3ynToBaTu U HacTaHkoM Tymopa (Waalkes 2003).

1.3.9. Kobaar (Co)

HNako je mmpoko pachpocTpamkeH Yy MPUPOIU, KOOANT ce OOWYHO Hajaszu y
TparoBuma y 3emsbrHO] kopu (Diamond et al. 1992). Uuctu, MeTaliHu €NEeMEHT HE

jaBJpa ce y MPUPOJIH, JK je IPUCYTaH y pa3nuyuM MuHepaiuma (Blust 2011).

Behuna mnpousBeneHor koOaiTa KOPUCTH C€ Y TPOU3BOABH CyIepierypa.
Kopuctu ce u y unayctpuju 6arepuja, a HEroBa OpraHcka jeIUbekha HMajy YIIOTY Y
HEKOJIMKO OPraHCKUX peakija Kao KaTalu3aTOpU OKCHAANM]e. 3a CTepUIIU3AIIN]Y
XpaHe W MEAMIMHCKOT MaTepujaya, WHAYCTPHUjCKY paauorpadujy u Mepema I'yCTHHE,
Ka0 M y pammoTepamujama xopuctd ce mzortom “'Co (Blust 2011). V akBarudHHM
CHCTEMHUMa OBaj EJIEMEHT j& pe/IaK, ajli Ce HhEeroBa KOHIIEHTpaIija Moke mosehatu Kpo3
KOTalke pyJa Win yriba U ediayeHTuMma oapeheHux TexkctuiaHux 0oja (Diamond et al.

1992).
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CacraBHM je Ae0 IMaHOKoOajJaMWHA, OJJHOCHO BUTaMHMHA By, Koju je OutaH y
CHUHTE3M XeMOIIo0MHa U npoTenHa mulnrha. Besyje ce 1 3a MHCYyJIMH, a Takohe yTuue u
Ha peAyKIIMjy HUBoa Iia3Mma riykose (Watanabe ef al. 1997). KobanT takohe ytude Ha
0oOHaBJbaKk€ MHUJEIMHCKOT OMOTaua, a nmoBehaBa u acummianujy reoxha u popmupame

eputpornuta (Song ef al. 2006).

KobGant y wucxpaHu TOBOJBHO yTHYe Ha Xxemartosiordjy (moBehame Opoja
EpPUTPOIINTA), KA0 U Ha pacT U NpeXuBIbaBame puda (Watanabe ef al. 1997). Mnane
jenuHKe, ca AoJaTKOM KoOanTa y MCXpaHW, UMajy 3HATHO Behu pacT oj jeAHHKH KOje
Hemajy nonaTtak kobanta y ucxpanu (Mukherjee & Kaviraj 2009). N3y3eTHo BHCOKe
7103€ KoOaJITa jecy TOKCHYHE U JIOBOJIC /IO KPBapema y TUTECTUBHOM TPAKTy M IIPOMEHE
y neykonutuMa (Watanabe et al. 1997). U3narame koOanTy AOBOIW O JICYKOIICHHU]E
Kox puba, a Takohe u 10 cMamema Op3uHE 3rpyliaBama KpBH (Srivastava & Agrawal
1979). KoGant ynumraBa OO4HYy IuHHM]y pube, a J0BOOAM M 1O NpPOMEHA Y
npexuBibaBaky W noHamamy (Janssen 2000). Ctumynuine W TaxWKapaujy Koja ce
CIIOPO pa3BHja, a TOCTOJU U MAJIO aJIk 3HA4YajHO yYBehame y CTONM MIKP)KHE BEHTUIIAIN]e

(Majmudar & Burleson 20006).

1.3.10. JIutujym (Li)

Jlutujym ce mpupoHO HaJIa3u Y 3€MJBMHO] KOPHU, a MIPUCYTaH j€ U Y TPUPOJTHUM
cianuM jesepuma (Aral & Vecchio-Sadus 2008). Huje mpucyTan Kao YHCT €JIEMEHT,

300T CBOje peaKTUBHOCTH, U jaBJba C€ CaMO Y CTa0MIIHUM MUHepainMa u connma (Kszos

et al. 2003).

Jlutujym ce y HMHIYCTPHUjU KOPUCTH y TPOU3BOIIBM KEpaMUKE W CTaKia, y
NPOM3BOMAKBY  ANyMHHHUjyMa, TyMe, IUIaCTUKE M (apMareyTCKHX MpOHM3BOAA, Y
NPOM3BOAKBY TPUMAPHUX M CEKyHIApHUX Oarepuja, ka0 W y Kimma ypehajuma u
cucremuma 3a aexymuaudukanujy (Ebensperger et al. 2005). IloTpomiene auTujymcke
Oarepuje MpeCTaBIbajy BEIUKH MPOOJIeM 3a )KUBOTHY cpeanny (Aral & Vecchio-Sadus
2008). IIpucycTBO HaTpHUjyMa MOKE Ja CMambl TOKCUYIHOCT JuTHjyMa y Boau (Kszos et
al. 2003). JIutujym je HeeceHIMjaTHU eeMEHT U HeMa TMO3HATy yJIOTy y OHOJIOMIKUM

cuctemuma (Aral & Vecchio-Sadus 2008).
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Jlutnjym mHxubupa mporec pereHepaiyje penHor nepaja koa puda (Zarnescu et
al. 2013), a Takohe cmamyje n axtuBHOCT Na /K’ - ATPaze, anu He Ipeko IUPEKTHE
onokage Hero mpeko cekyHmapHor edexrta (Tkatcheva et al. 2007). Kox cucapa
UCTOJbaBa TOKCHUYHOCT NPUMApHO Ha IGHTPaJHUM HEPBHU CHUCTEM, ajld M Ha
eMOpHOHAIHU DPa3BOj, CHUHTE3Y IJIMKOT€HA, XeMaTtoroesy H npyre mporuece. OBaj
€JIEMEHT TaKole u3a3uBa U raCTPOMHTECTHHAIIHE MpolIieMe, mpobiieMme ca Oyope3nma, a
UCIOJbaBa U TepaToreHa, MyTareHa M KapuuHoreHa cBojctsa (Aral & Vecchio-Sadus

2008).

1.3.11. Manraun (Mn)

Masras je ABaHAeCTH Haj3aCTYIJbCHHjHU €JIEMEHT y 3€MJbUHO] KOPH U OOMYHO je
CeIMMEHTHOT IMOPEKJIa, a YeCTO Ce Hajla3h M y HEKOJIHMKO BpcTa MuHepana (Zhang &

Cheng 2007).

MaHran ce KOpPUCTH Yy HWHAYCTPUJU AITyMHHH]yMa W WHAYCTPUJU dYelmuKa (3a
MpaBJbeHE JIETypa), JOK IpUMapHE U CeKyHIapHe UHIyCcTpHUje OaTepuja uMajy notpede
32 ENEKTPOTUTHYKHM MaHraH-auokcugoM (EMD) u XxeMHujckuM MaHTaH-TUOKCHIOM
(CMD) (Zhang & Cheng 2007). Pynma maHrana ce KOPHCTH M Y TIPOU3BOIEH
bynrunuaa, hyopuBa U eleKTpoHHKe, kao W opraHckux mnectunumaa (Crossgrove &

Zheng 2004).

MaHran je eceHIMjaJlaH eJIEMEHT IMOoTpebaH 3a HOpPMaJaH MeTaboIu3am
AMHHOKHCEIIMHA, JTUIH/A, TPOTEHHA U YIJbeHUX XuapaTa. [locToju HeKomko damuiuja
€H3UMa KOje KOpPUCTE€ MaHTaH-OKCHJIOpEeAyKTase, TpaHcdepase, XHIposase, IHuase,
nu3omepase u imrase. Takole, MaHTaH je OutaH 3a QyHKIIMOHUCAkHE OPOJHIX OPTaHCKUX
CHUCTEMa, Al W 3a MMYHOJIOIIKH OJITrOBOp, peryiaiujy mehepa y KpBu U henmjcke
eHepruje, pernpoaAyKIujy, TUTeCTHjy, pacT KocTHjy. Mma yinory u y MexaHusMuma
onOpaHe ox cinoboAHUX panukana. 3ajeqHo ca ButamMMHOM K, omoryhaBa 3rpymiaBame

KpBU U XomeocTasy (Aschner & Aschner 2005).

XeMaToJIOIIKK MapaMeTpu Koja puba, MOMyT JIEYKOLUTA, €pUTPOLUTA, yjAesa

XEMOTJIOOMHA M TMPOIEHTa XEMaTOKPHUTA, 3HAYajHO OIajiajy TOKOM H3Jlaramka MaHTaHy,
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TO je Clayda] U ca ocMoperyianmuoHuM mapamerpuma (Barnhoorn & Van Vuuren
2001). Wznarame MaHTaHy JOOBOAM IO CMamHBama CIEPMATOT€HE AKTUBHOCTH Y

tectucy (Srivastava & Agrawal 1983).

Behuna ciyuajeBa GonecTu moBe3aHUX ca TOKCHYHOIIhY MaHTaHa MOBe3aHa je ca
u3JarambeM OBOM EJIEMEHTY Ha paJHOM MecTy. MaHraH y opraHu3aM MOXKE JIOCIIETH
WHXAJIAIUjOM U UHTeCTHjoM. HeypOTOKCHYHOCT ycCiie]] MHXalalHje MpHjaBbeHa j& KO
pyaapa y pyJHUIIMMAa MaHTaH AUOKCHIA, pagHuka y ¢hadpukama 6aTepuja cyBux hemnmja,
Kao M 3aBapuBaya U TomuoHuvapa. OpraHcku NECTULUAM KOjU capie MaHTaH, MOMyT
MaHraH  eTuieH-Ouc-gutuokapbamatra (MANEB) u  aautuBa 'y  TOpPUBY
(METHIIMKIIONICHTAANETT MaHTaH TpukapOoHmi — MMT), mpeacraBibajy MpeTHY IO
3apaBibe. TOKCHYHOCT MaHraHa ce IPUMapHO OJ(pakaBa Ha LIEHTPAJIHU HEPBHU CUCTEM
u miyhHo TkuBo. 3a0enexeHH Cy M TOKCHMYHHM €(pEeKTH KapAHOBAaCKyJapHOI cHCTeMa
(henmuja m TKmBa cpuyaHor wmwummha), jeTpe, PENpPOAYKTHBHOI CHUCTeMa (CMameH

deprunuter) U pazpuha (perane abnopmanHoctn) (Crossgrove & Zheng 2004).

1.3.12. Moauodaen (Mo)

MonubaeH ce y NpHpPOIM jaBJba CaMO Yy XEMHjCKOj KOMOWHAIMjU ca APYyTUM
CJIEMEHTHMA, Y BUy Pa3IMuUTHX MUHEpasla, a MOXe OMTH TOBE3aH U ca JeTO3UTHMa
yrijba u ypanujyma (Reid 2002; Reid 2011). Y akBaTuyHOj CpeauHM MOJIMO/EH
OPUPOIAHUM ITyTEM JOCIIEBAa aTMOC(HEPCKUM JIEIOBakbeM Ha MarMaTrcKe U CEAMMEHTHE

ctene (Reid 2002).

VY aHTpororeHe W3BOpPE MOJUOJEHA CIaaajy MPOLeCH Iypema W3 OOMMKHUX
pyIHHMKA, KOHTAMHHAIMja BOJE KOja C€ KOPUCTH TOKOM INPOW3BOJHHUX IpoIlieca, Kao U

ynotpeba hyopuBa koja caaprke MmonubeH kao mpomoTtop pacta (Reid 2002).

CBH eH3WMH KOJH 3aBHCE OJI MOJMOJACHA KaTallu3y]y PEIOKC peakihje U OHU Ce
Halla3e y CKOpPO CBHM OpraHM3MKMa, a JEAWHHU CyKApUOTCKH H3Y3ETaK jecTe
Saccharomyces (Schwarz et al. 2009). Behuna en3uma Koju 3aBUCE O MOJUOJCHA
uMajy oBaj meran y ¢opmu kodakropa (Moco). OBaj kodakTop ce cacToju o

MOJINO/IeHa KOBAJIEHTHO BE3aHOT 3a TPULMKJIMYHU NTEepHUH. Jpyru Tun kodakropa Koju
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caJp>ku MOJIMOJICH HaJla3W Ce caMO y HUTpOreHa3ama W Ha3uBa c€ TBOXINe-MOIub/IeH
koakTop (FeMoco). Enzumu xoju caapsxke Moco kracupukoBaHu ¢y y Tpu hamuimje —
cynpun oxcumasze (KaTaau3yjy TOCIEIHBH KOpaK y Jerpajaluju aMUHOKHCEIWHA |
cyndaruga KOju caapike CyMIOp), KCAaHTHH OKCHUAOpeayKTase (yKJby4eHe y
KaTaboJM3aM IMypuHa Kao u y hennjcke oAroBope Ha CTapemhe U arlonTo3y) U IUMETHII-

cyndoxcuy peaykrase (camo ko npokapuota) (Schwarz 2005).

[Tokazano ce ga uznarame puba MOIMOICHY CTUMYJIHUIIE 3HadajHO moBehame (1,6
mo 1,7 myra) Bentmnanuje mkpra (Reid 2002). Takohe, moctoju moryhnoct na
MonnOaeH nHxuoupa GyHKIHjy 6aKpa Wi MPOTEHMHA KOjU Be3yjy Oakap y TeCTUCHUMa U

JOBOIM J10 mEXMOMIHje criepmarorenese (Yamaguchi et al. 2007).

1.3.13. Huxa (Vi)

Huxn je mpucytan y 3emsbnnoj kopu (Cempel & Nikel 2006) u o6uuHO ce Hanmazu
y ynarpabasaum marmarckuMm creHama (Pyle & Couture 2011). Ilpucyran je u y

MOPCKHUM U ci1aTkoBoJHUM exocuctemuma (Pyle & Couture 2011).

BehnHa npounsBeneHOT HUKIIa KOPUCTH CE y MPOU3BOIHH Hephajyher uenuka, anu
U 32 TIPOM3BO/IIbY MHIYCTPHjCKE OIpeMe OTHOPHE Ha phame U rpaJuBHOT MaTepujaja, y
NPOM3BOJLM MEIUIIMHCKE OIpeMe, EJIEKTPOMAarHeTHe 3allTHTe, Oarepwja, HaAKWTa,
KOBaHMIIA, KaTajau3aropa, 0oja, kepamuke u wmarHeta (Pyle & Couture 2011). V¥V
AaHTPONIOTeHE M3BOpPE HUKJIA CHagajy M caropeBame (QOCHIHHX TopuBa, cmeha u
KaHaJIM3anyje, kao u edayeHTH oTmagHux Boja u3 nomahmucraBa (Cempel & Nikel

2006).

Huxkn n3asuBa crienuduyuHe anTepanyje y HEKOJIMKO Pa3IuYUTUX PHOJbUX TKUBA
(mkpra, jerpa, mpeBo, OyOper). M3marame HHKIYy W3a3uBa OpOjHE XHCTOMATOJIOIIKE
MIPOMEHE Ha MIKprama, jeTpu u 0yopesuma puda (Athikesavan et al. 2006). Moryhe je
Ja y puOJbMM TKMBUMA IOCTOjH CHHEPTUCTUYKO JEJIOBamhe OMOaKyMyJalyje HUKIA U

xpoma (Palaniappan & Karthikeyan 2009).

Wurectuja je mpuMapHU M3BOP M3JIarama HHUKITY, JOK M3BOPH Yy Ba3AyXy U BOIHU

UMajy MambHu yaeo. M3narame cpeiHu Koja je Beoma 3aral)leHa HUKJIOM HM3a3HMBa pasHe
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naToJionke edekre, MOMyT ajepruja Koxke, ¢udOposze mmiayha, pasnmuyuTux KaHIiepa,
XEMaTHYHE TPOMEHE M cJI. MHOTM TOKCHYHM e(QEeKTH HHUKIAa HaCTajy ycie[
uHTepdepeHImje ca MeTaboIM3MOM €CEHIIMjaTHUX MeTala MOMyT TIBokha, MaHraa,
KaJlMjyMa, IIMHKa, OaKpa MM MarHe3ujyma U BbUXOBUM 3aMEHHUBABEM Y €H3UMHUMA H

nporenHuma (Cempel & Nikel 2006).

1.3.14. Onoso (Pb)

OmnoBo ce ocitobaha ce y )KUBOTHY CpeMHY NPUPOJIHUM U aHTPOTIOTCHUM ITyTEM,
a MPUCYTHO j€ Y MUHEPAJTHUM Hacyiarama y 3eMJbuHO] Kopu (Papanikolaou et al. 2005).
Jlemo3uinyja KWIIOM W CyBa JCMO3UIMja YBEIMKO YTHYY Ha KOHIICHTpPAIUjy OJIOBA Y

menujymuma >xuBoTHe cpeaunne (Hettiarachchi & Pierzynski 2004).

AtMocdepa je Hajuemhu MOYETHH MEAMjyM Y KOjU OJIOBO JOCIEBa, a
AaHTPOIIOTEHN W3BOpHU 3araljera HajMame Cy jeJjaH J0 JBa pela BeanuyuHe Behu on
NPUPOAHHUX H3BOpa. Y OBE AHTPOIOTEHE W3BOPE CMAaNajy PyAapcTBO M TOMHOHUIIE,
ynoTtpeba Oarepuja, MUTMeHaTa, KEpaMUKE W IUIACTHKE, PEIUKINPAIEe, OJjlarame
jenumema Koja caapike OJIOBO, caropeBame (POCHIHHX TOpPHBa, yIoTpeda MUHEPATHUX
hyOpusa utn. McTpakuBama M30TONa OJIOBA IMpeEJCTaBibajy J00ap HauMH 3a mnpaheme

u3Bopa 3arahema y pa3ImuuTUM Meujymuma xuBoTHe cpenune (Komarek et al. 2008).

OnoBo je HeecennujanaH u Tokcudan meran (Komarek et al. 2008). Moxe na
MHXUOMpa ciepmaroreHesy ko puda (Yamaguchi ef al. 2007), a moBoau u 10 MpoMeHa
Ha eputporutuma (Oliveira Ribeiro ef al. 2006). 3narame 0BOM €eMEHTY JI0BOJU J10
XHMCTOIATOJIOUIKUX MPOMEHa Ha MmKprama u mkp>xHuM gyuuma (Olojo et al. 2005), a
tTakohe 1 Ha jeTpu u OyOpe3mma (Rabitto er al. 2005). Akymynanuja 6akpa u 0J10Ba y

mKprama pudama npeacTaBba cuaepructuuku nporec (Tao et al. 1999)

OnoBo nocmeBa y OopraHu3aM HHIECTHjOM W MHXananujoM. Hajoosbe mpoydeHo
TOKCHYHO JICJCTBO OJIOBA j€CTE JICJCTBO HA CUHTE3Y XeMa (0JIOBO MHXUOMpPA €H3UME KOJH
YUYECTBYjy Y OBOM TIpOIIECY), @ Y MaJlUM J103ama, OJIOBO je& MOBE3aHO ca MoBehaHum

KpBHUM mpuTUCKOM. Hajo30mspHMja MaHM(ecTanmja TpoBama OJIOBOM jecTe aKyTHa
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ennedanonaruja, 10K je Hajuentha manudecranuja nepudepHa Heypomartuja. OnoBO

n3a3uBa U MHTOKCHKaIM]y 0yopera (Papanikolaou et al. 2005).

1.3.15. Cenen (Se)

CeneH je MeTaJION] KOjU j€ MPUCYTaH y MaJuM KOJUYMHAMAa y MAaTUYHO] CTCHH,

3CMJbUIITY U CCAUMCHTY. KOHHGHTpaHI/Ija OBOI' CJICMCHTA 3aBUCH O MAaTHYHC CTCHC

(Janz 2011).

AHTpONOreHn U3BOPH CelieHa 00yXBaTajy KOMame U TOIJBEHE Pyad, CaropeBame
yIiba, pepaay HadTe, HABOAWKABAKE MOJBOIIPUBPEIHUX MOBPIIMHA KA0 U HCYIINBAHE

3eMJBUIIITA, )KUBOTUECKO U XeMujcko hyopuso (Janz 2011).

Cenen cnama y ecennujanae mukponytpujeHte (Hamilton 2004). butha je
KOMITOHEHTa TJIyTaTHOH TMEPOKCHIAa3e KOja yUeCTBYj€ Y MHTpaleayJapHO] OJ0paHu O]l
OKCcHJATHBHUX omTehema. YKIbyUeH je U y Apyre acrnekre Merabosinsma, a Takohe je u

OWTHa KOMITOHEHTa joHOTHpOHUH nejomoHase (Tinggi 2003).

Cenen je, mocne >KMB€, HAJTOKCUYHHUJU €JIEMEHT Mo pube u To 300r HErone
oprancke ¢opme y nannuma ucxpane (Janz 2011). Tokcud4HOCT celeHa W3a3uBa
TepaToreHe3y KoJ puba, ¥ TO y BHIY JIOpJ03€ (KOHKaBHA 3aKPHBJHEHOCT JIyMOATHOT U
KayJaJTHOT peruoHa Kuume), kudo3e (KOHBEKCHA 3aKPUBJHEHOCT TOPAKAIHOT PErHMOHA
KUYME), CKONIMO03¢e (J1aTepaliHa 3aKpUBJLEHOCT KUUME), Kao U AeopMuTeTe riiaBe, ycra,
IMIKPXKHUX TOKJIONana u nepaja. Takohe, 1oma3u u 10 eemMa Mo3ra, Kao U rnpobiiema ca
cpueM u oynMa. CeneH MOXE [IOBECTH [0 CMameHE pPEeNpoIyKIHje, pacrta Hu
npeXuBJbaBama prba. JIoBoM U 10 XUCTOMATOJIOMIKAX IPOMEHA y jeTpH, OyOpe3uma,
OBapUjyMUMa U TECTHCHMA, KA0 U CMamhEHha XeMAaTOKPUTa U U3MEHEHOT KOHIUIIMOHOT
dakropa (Hamilton 2004). YodeHe cy XUCTOMATOJIONIKE POMEHE U Ha MIKprama U Cpiry

(Sorensen ef al. 1984).

TOKCHUYHOCT CelieHa 3a JbyJe PETKO ce jaBiha. Mmak, TOKCHYHU e(DEeKTH MOry
W3a3BaTH XUIOXPOMHY aHEMH]y W JICYKONeHHWjy. VIHrecTrja BelMKE KOJHMYWHE OBOT
eJIEMEHTa MOJKE H3a3BaTH TaCTPOMHTECTHHAIHE TopeMehaje, MPOMEHE Ha KOCH H

HOKTHMa H HeypoJomike npobneme (Tinggi 2003).
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1.3.16. Crponumjym (Sr)

CrpoHnujym uymHH Manu yaeo 3emsbuHe kope (Pors Nielsen 2004) a
pacrpocTpameH je y npupoau y Buay 1enectura u crponimanuta (Chowdhury & Blust

2011).

AHTpONIOTEHN U3BOpU OBOI' €JIEMEHTa jecy HyKJIeapHa WHIYCTpHUja, IMOMYT
HYKJIEApHUX €JIEKTpaHa, HYKJIE€apHUX [OCTpOjelma 3a MpoLecyupame TOpUBa,
NOCTpOjeha 3a CKIAAWINTCHE HyKJIeapHOr oTmaaa u (adpuka 3a MPOU3BOMABY

HykjeapHor Haopyxama (Chowdhury & Blust 2011).

CTpoHIIMjyM HUJE €CCHIMjalaH €JIEeMEHT, ali KOJ HEeKNX OMJbaka OH IMOMaXke Mpu

pacty (Pors Nielsen 2004).

1.3.17. Xpom (Cr)

XpoM je HIMPOKO paclpoCTpameH y CBUM J>KMBOTHUM Meaujymuma (Zayed &
Terry 2003). Mma mmpoky ynotpedy y pasJIM4MTUM IpaHamMa HHIYCTpHje, MOIMyT
METaypruje, MHIYCTPHje BaTPOCTAIHUX MarTepHjaja ¥ XeMmujcke uHayctpuje. Kao
MOCJIETUIIA OBUX WHIYCTPHJCKUX TIpoIleca, jeIumbemba Xpoma ociaobahajy ce y )KHBOTHY

cpeauHy y cBuM arperatHuM obiunuMma (Kotas and Stasicka 2000).

VY JKMBOTHO] CpenWHHM Hajuenthe ce jaB/ba y JBa OKCHJIATHBHA CTama Koja Cy
BEOMa pa3MYUTa y HaECNEeKTpUCamy, (PU3UUKO-XEeMHjCKUM OCOOMHAMa, Kao U Yy
XeMHjckoj u Ouoxemujckoj peaktuBHocTH. OO6muk Cr(Ill) ecennumjaman je 3a
¢yHkuuoHucawe xuBux opranmzama (Kotas & Stasicka 2000) u orpanmuasa
HenoBoJbHE edexTe mMerabonm3ma Tiaykosze u junuaa (Zayed & Terry 2003). O6auk
Cr(VI) Tokcuuan je 3a Omonomke cucteme (Kota§ & Stasicka 2000) u wu3aszuBa
TOKCHYHY KapruHoreHesy (Zayed & Terry 2003), ka0 u MyTareHe W TepaTOreHee

nopemehaje (Velma et al. 2009).

byOper je mmibHHM opraH 3a akymyJalHjy Xpoma, a IOCTOjeé W WHIHUKAIH]e

CHHEPTHCTHYKE MHTEepaKIirje xpoma u Hukia (Palaniappan & Karthikeyan 2009).
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Pube moka3yjy aOHOpMalHO TMOHAIIAKkE MPUIMKOM H3JIaramkba XpOMy, IOMYyT
HEMPaBUJIHOT TUIMBAamka, T'yOMTKAa PAaBHOTEXKE M JIETapTHje, a HW3a3MBa M CEKPCIH]Y
MYKO3HE CYIICTAHIIE ca IIeJIOT Teja. AKYTHO H3Jlaramke XpoMy JOBOJIU 110 OpOjHHUX
XHMCTOIIATOJIOLIKUX MPOMEHa Ha mKprama, Oyopery u jerpu (Mishra & Mohanty 2008).
Xpom cy30Hja 0ATOBOp aHTHUTEINA, JJOBOIH JI0 CMamkhEeHha TSKUHE CIIE3NHE U OpOoja IleHUX
henuwja, ka0 U cMamema yKynmHOr Opoja yeykonurta (Arunkumar et al. 2000). Xpom
yTHYe Ha HOPMAlIHy pPECIUPATOPHY aKTUBHOCT pHOE, CMamyje XEeMaTOJIOIIKE

napameTpe Kao M yKyIaH TJIMKOTeH, YKyIHe nunue u npotenne (Vutukuru 2005).

1.3.18. unk (Zn)

[k ce y 3eMJBbMHOj KOpWM MPHMApHO Hala3u y OOJHMKY UMHK-CyJduna
(Hogstrand 2011). Mako ce mpupoaHo ociobaha y KUBOTHY CpeAHHY, cMaTpa ce Ja je
HWHIYCTPUjCKO ociobahame oaroBopHoO 3a 3araljeme xuBoTHE cpeauHe (Ramos ef al.
2002). uek je OuTaHn Oa3WYHM MeTal y METaJIypIIKOj, XeMHJCKO] U TEKCTHIIHO]
unnyctpuju (Jha et al. 2001). 3arahewy HajBHIIE JONPUHOCE PYIAPCTBO M TOMUOHUIIE,
papuHHCamE IMHKA, OJOBa M KaJMHjyMma, IPOW3BO/A YEIHWKa, CaropeBame

VIJbEHUYHUX Je/IUBCHA U CTTaJbiBambe yBpcTor otrnana (Ramos et al. 2002).

[luHK je eceHIUWjaJaH MHUKPOHYTPHJEHT ca OpOJHUM CTPYKTYPHUM H
ouoxemujckuM yaorama (Lowe et al. 2009), u npyru je (mocine reoxkha) HajmpucyTHUJU
eJIeMeHT y TparoBuma koja BehuHe kuumemaka (Hogstrand 2011). VuyectByje y
(YHKIMOHHCAY €H3UMa, METa0OoNIM3My HYKJICHMHCKUX KHCEJIHHA, Clalky CHUTHaa
u3mel)y hemmja, henmjckoj amonTo3w, MeTabOIU3MYy UMK, (HU3HOIONIKOM PacTy M
pasBuhy opranm3ma, (pyHKIIMOHHCamy Mo3ra M uMyHor cucrema uTA. (Ackland &
Michalczyk 2006). MertanoeH3uMu LWHKAa Hama3e ce€ Yy OKCHAOpEIyKTazama,

TpaHcdepazama, Xuaposa3ama, iazama, nsomepaszama u jaurazama (Park et al. 2004).

[Tpononrupana neduuMjeHIja TUHKAa MOKE Pe3yJTOBAaTH peTaplalijoM pacTa,
HEYPOIICHXOJIOIIKAM TIpOMEHamMa W HUMYHOJOmKUM cuHapomuMa (Ackland &
Michalczyk 2006). JleTanHu eKOTOKCHYHHM OONHK LMHKA jecte cioGomuu Zn’  joH

(Gozzard et al. 2011; Hogstrand 2011 ).
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N3narame ymMepeHUM KOHILIEHTpalljaMa LIMHKA MOXK€E 3Ha4ajHO yTHILIATH Ha paHe
KUBOTHE (hase pube o1 cmamema Opoja H3NIerMX eMOpPHOHAa 10 KHYMEHHUX
negopmanurja U TokcnyHux edekara Ha sgape (Williams & Holdway 2000). Kao u
0akap, ¥ IIUHK je TOKCUYHHUJU Y MEKO] BOAM, U HEroBa TOKCHYHOCT OIaJia ca MopacToM
tBpaohe Boae (Ebrahimpour et al. 2010). I{uak npenmyje Ha JETOKCH(UKAIIMOHU
MexaHu3aMm OyOpera, ITO ymMamyje eIMMHUHAIIN]Y MeTasia u3 Tena. OcuM Tora, youeHe
cy ¥ xucromnatoiomike npomene (Gupta & Srivastava 2006). Llunk u3a3uBa u 3HavyajaH

najJ HeKkux xemaronomkux napamerapa (Kori-Siakpere & Ubogu 2008).

Jeman ox MexaHHM3amMa TOKCHYHOCTH IIMHKA jecTe HapyllaBamkme MeTadolm3ma
Oakpa. Mako je BehmHa opraHa u3NOKeHa TOKCHMYHOCTH IIMHKA, IIUJbHU OpraH 3a

TOKCHYHOCT jecTe maHkpeac (Salgueiro et al. 2000).

1.4. Akymynanmja TOKCHYHHMX MeTajla W eJileMeHATa y Tparopuma y

pudama

1.4.1. YHoc esjeMeHaTa y opranusam

Hlkpre mpencraspajy JOMHHAHTaH IyT 3a YHOC BehnHe enemeHara W3 BoOJE, a
MOCTOje TPH pa3INuUTe MyTamke OBOT YHOCA. 32 HEKE e€ceHIujaimHe eiemeHnrte (Oakap,
rBoxhe, IWHK) 1MOCTOje CrIeU(pUIHN HOCauu KOju oMoryhaBajy yHOC 4ak M IPH HUCKUM
KOHIIEHTpaljaMa oBuX einemeHata y Boau (Wood 2011). [lpyru HaumH jecte
Mumukpuja. Tako HIp. MoHOBaJeHTHH HeeceHIjanHu Ag(]) jon Ha oBaj HA4YKMH, yMeCTO
ecernmjansor Cu(l) jona, kopucty mkpxne Na™ kanane (Bury et al. 2003). TToctoju u
mudysnja eJeMeHaTa M3 BOJE NMPEeKo MKpKHOr emutena. OBo je omoryheHo manom
muy3noHOM TUCTaHIIOM u3Mel)y KpBH M BOze, Ka0 W TPAHCETMTEIHUM HOTEHIIN]aJIoM

(y cimyuajy Ho3UTUBHO HaenekTpucanux jona) (Wood 2011).

MexaHu3Ml yHOca eJeMeHaTa, KOJH TIOCTOjeé KOJ IIKpra, IOCTOjé W KOJ
ractpouHtectuHagHor Ttpakta (Wood 2011). Ono mro je crneuupuuHo 3a

TaCTPOUHTCCTUHATIHU TPAKT jeCTe Ja €€ CJIICMCHTH MOT'y BC3aTH 3a aMUHOKHCCIIMHC U Ha

26



Taj HAYMH YHETH y opraHu3am. [Ipumep 3a oBaj HAUYMH yHOCA €JIEeMEHATa JeCTe OJIaKIIIaH

yHOC 0akpa Be3nBameM 3a aMuHOKucenuny xuctuauH (Glover & Wood 2008).

[Ipexo koxe MOTy ce YHeTH Majie KOJIMYMHE KaJMH]yMa, 0K MPEKO 0JI(PaKTOPHUX

poO3€Ta MajiI€¢ KOJIMYUHEC Ka,I[MI/IjYMa, JKHUBC, HMKJIa U MaHI'aHa z[ocneBajy Yy OpraHu3am

(Wood 2011).

1.4.2. KpeTame ejieMeHaTa YHyTap OpraHu3zma

Enementn Mory OUTH TpaHCHOPTOBAaHH KPO3 KPBOTOK IMOCPEICTBOM EPUTPOIIUTA

WM TIOMOhy pa3IMIuTHX KOMIUIEKCA HITH jeTUbeha IpucyTHUX y KpBu (Wood 2011).

Jerpa u OyOper mpencTaBibajy MEHTPE 3HATHE aKyMyJalHje eJieMeHaTa, a 3aTHM
ciene racTpouHTeCcTHHATHH TpakT U mkpre (Wood 2011). Mummuh HEje akTUBHO TKHBO
y akymynauuju enemeHnata (Alhashemi er al. 2012). Mo3zak je 3amTtuheH of
aKyMyJalije MHOTHX eJIeMeHaTa, HajBepoBaTHHje 300r KpBHO-MOXJaHe Oapujepe

(Wood 2011).

Enementu cy y opranusmy IoJUIOKHHU IpoliecuMa OuotpaHchopmaliije koja um
MoJke TioBehaTn WM cMamHUTH TOKCHYHOCT. bruorpancdopmaiyja je moceOHO OMTHA 3a
eceHnujamHe eaemente (6akap, rBoxhe ¥ IIMHK) MOIITO C€ HAa 0BAj] HAYWH OBU €JIEMEHTH

MHKOPIOpHpajy y eH3uMe U TpaHcnoptHe nporenne (Wood 2011).

3a MpUBPEMEHO CKIIAJMINTCHE eIEMCHATA U JICTOKCU(DUKAIIM]Y OpraHU3Ma CITyKe
MOJICKYJIM TJIyTaTHOHAa U MeTanoTHoHenHa. dopMupame rpaHyna O0ratux MeTaauma
(enen. metal-rich granules, MRG) mpencraBba MexaHH3aM 3a TPajHY IETOKCU(DUKAIN]Y
n ckinagumreme (Wood 2011). Pube y cpenunm Beoma omnrepeheHO] HEOPTaHCKUM

3araliemeM nmajy BelMke KonnduHe oBuX rpanyina (Goto & Wallace 2010).

1.4.3. Exckpennja ejieMeHaTa U3 OpraHusma

[TyTeBu ekckpeuuje ereMeHara M3 OpraHusma ciaOuje cy M3y4yeHH, HOCeOHO y

nopehemy ca myreBuma yHoca uctux enemenara (Wood 2011). ITokazaHo je na mkpre
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MOTY UMaTH yiory y ekckpenuju ruaka (Hardy et al. 1987). UznyuuBame mpeko jerpe
1 Kydu Moxe Outu Beoma O6utHo 3a Cd, Cu, Cr u Sr, a y mawoj mepu u 3a As, Fe, Ni,

Hg u Zn (Wood 2011).

1.5. buoakymyanuja u Ouomaruupukanuja

VYKyIHa KOHIICHTpallKja eleMeHTa, OWIo Ja je OH PacTBOPEH WIIM YECTUYHH, HUjE
nobap mapameTap 3a mnpenBubame OHOaKymylanuje WIM TOKCHYHOCTH eleMEHTa y
akBarnayHuM opranusmuma (CIESM 2002), mmajyhu y Buay na je caMo jelaH Jeo
YKyITHE KOHIICHTpallMje €JIEeMEHTa Yy aKBaTW4YHO] cpeauHu OuopoctymaH. C apyre
CTpaHe, YHHUBEpP3aJHO TMPHUMCHWBA  KBAHTUTATHBHA  JePUHHMIMjA  TEpMHHA
,,OMOIOCTYIHOCT" TpobnemaTrnyHa je u3 nBa pasznora (CIESM 2002). [IpBu pasnor cy
pa3IUYHTH yTeBH OMOAKyMyJIalnnje eneMenara. [loctoje opranu3Mu Koju Cy U3JI0KESHU
CaMO PacTBOPEHOM €JIEMEHTY, a TTOCTOj€ M OHU KOjH, TIOPE] U3JI0KEHOCTH, Taj CIEMEHT
y3uMajy U mpeko xpaHe. Yak U yHyTap OBe MOJele TIOCTOje Pa3IuuUTH IyTeBH yHOCA
esieMeHTa (rmacuBHa aAudy3uja, ONAKIIaHU KATJOHCKH TPAHCIOPT, OJIAKUIAHW aHjOHCKH
TpaHcmnopt). Jdpyru paszyor jecte TuHaAMHYKA MPHUPOJA CICIHjalHje SIEMEHTa Koja je
MoBE3aHa ca MHKpOcTaHUITeM yHyTap wMakpoctanumra (CIESM 2002). VY
CJIATKOBOJTHMM CHCTEMHUMa, XEMHjCKa CIICIUjalija pa3IMuUTHX eJIeMeHaTa BeoMa
Bapupa, Maja ce jaBJbajy M HEKEe NpaBWIHOCTH. Tako Hmp., Hmwka pH BpemHOCT
noBehaBa KOHIIEHTpAIMjy CIOOOTHMX jOHA, & CAMHM THM M FHHXOBY TOKCHYHOCT.
[ToBehana ankaaHOCT ¥ HEOPTaHCKU aHjOHU (POpMHUPAjy KOMIUJIEKCHE JOHCKE CTPKTYpe U
TaKo cMamyjy TokcuuHocT. Katjouu koju yruay ma tBpaohy Boge (Ca™’, Mg®"), kao u

Na'" u K rakohe mory cMamuTu Tokcuaaoct (Wood 2011).

Konuentpanuja onpeheHor enemenra y pudama 3aBucu He camo o]l 3araljeHOCTH
YKUBOTHE CPEJIMHE TUM CIIEMEHTOM, Beh U 01 HEKOJIUKO SKOJIOMIKUX (pakTopa (MCXpaHa,
Tpouuka mo3unuja, (GU3NOJIOMIKA yJIora eJIeMEeHTa, CTAPOCT U XEMHjCKa CIICIHjalja
enementa) (Kehrig et al. 2013). 3a neduHHucame KOHIEGHTpAIlMje e€JIeMEHAaTa Yy
AKBaTUYHUM OpPraHW3MHMa KOPUCTH CE HEKOJIHMKO TepMHHA. Tako, OMOKOHIIEHTpaIja
npe/CcTaB/ba YHOC €JIEMEHTa y OpraHu3aM Kaja je HW3BOp €JIeMEHTa cama BOJa.

M3paxaBa ce kao akrop Ouokonnentpanuje (BCF) xoju mokasyje omHOC
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KOHIICHTPAIMje eIEeMEHTa Y OPTaHU3MY y OZHOCY Ha KOHIICHTPAIM]y €JIEMEHTa Y BOJU.
bnoakymynanmja mpencTaBiba akyMyJalWjy €JEMEHTa y TKHBUMa W3 Pa3IUYUTHX
u3Bopa (Bola, XpaHa, CEIUMEHT) KOja ce JielIaBa Kaja opraHu3am ancopOyje TOKCHUHY
CYIICTaHIly CTOIIOM Koja je Beha o1 cTore KojoM ce CyIcTaHIa u30altyje u3 opranuzMa u
MOJKe ce Mm3pa3uTh kao ¢akrop omoakymymnamnuje (BAF) (Spacie et al. 1995; Rand et al.
1995). llkpre u jerpa jecy TKuMBa KOja OOWYHO CIY)K€ 3a TMPOIEHY aKyMmyJalje
enemenara. KoHneHTpanuja y mikprama ojjpakaBa KOHIEHTPAIKU]y y BOAM Y K0joj pubda

KHBH, JOK jeTpa npeacraniba neno enemenara (Alhashemi et al. 2012).

Mpexe wucXpaHe TIpencTaBbajy KOMIUIEKCHE Tpoduuke wHHTepakuuje mehy
opranusmuma yHyrtap exkocucrema (Post 2002), a Mory ce mocmaTpaTd U Kao MPEHOC
eHepruje XpaHe ojJ HW3BOpa y Ousbkama (TpBU TpOo(HUKHM HUBO), MPEKO XepOWBOpa
(mpuMapHU KOH3YMEHTH; APYTrd Tpo(PUUKH HUBO), M0 KapHHBopa (Tpehu u ueTBpTH

Tpoduuku HUBO) (Krebs 2001).

buomarnudukanuja enemMeHata KOJX aKBaTUYHUX OpraHM3amMa IpeACTaBiba
nosehame KOHIICHTpAallMje eieMeHaTa y TKHBUMa BHILET TPO(PHUUKOr HHBOA ojapeheHor
JaHIla WCXpaHe y OJHOCY Ha HIKe Tpoduuke HuBoe. M3paxkaBa ce kao ¢akrop
ouomarandukanuje (BMF). 3a oBaj nmporec motpedHO je 1a ePUKaCHOCT acUMUIAIN]E
esleMeHTa OyZe BeoMa BHCOKa, a croma ekckpeuuje Beoma Hucka (CIESM 2002). 3a
pasnuky og BCF, BMF u3nocu mame ox 1,0 3a Behuny merana 3aro mro je epukacHocT
Tpoduukor TpaHcepa HuUCKaA. M3y3eTak Cy METHJI-KMBAa W pa3IMdUTa OpraHcKa
jenumema cenena. Onn nokaszyjy BMF uznan 1,0 3aTo mTo mUXOBa BeTWKa JIUITH]IHA
pacTBOpJpUBOCT 00e30el)yje BennKy epukacHOCT acUMHIIAIU]e Y AUTECTUBHOM TPAKTY,
BEJIMKY €(QHUKACHOCT 3ajJpXKaBamba y OpPraHW3MKMA, T€ CTOTa M BHUCOKY €(pUKACHOCT

tpoduukor Tparchepa (Wood 2011).
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1.6. buoJsioruja u eko/J10ruja HCTPAKUBAHUX BPCTA

1.6.1. HlTyka

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii

Ordo: Esociformes

Familia: Esocidae

Cauka 1. IlITyka (http://sportfishingamericas.files.wordpress.com/

Genus: Esox 201 0/04/muskle_1 _]pg)

Species: E. lucius

Teno mryke je BasbkacTo (Cnmka 1). CHaxkHE BWIMIE CYy U3IYyXKEHE |
CIUBOLITEHE, Ca OWITPUM 3yOMMa KOjU Cy JOHEKJIE pa3lIMuuTH [0 H3TIeAy, Yy
3aBHCHOCTH OJ IOJIOKaja y BHIMIM. 3yOM ce Hajla3e M Ha HeMmYyaHUM KOCTMMa M Ha
BoMepy (Simonovi¢ 2001). BpanxuocnuHae cy npucyTHe camMoO Kao (parMeHTH OILTPUX
3y0a Ha IIKpPKHUM JIykoBuMa. JIehHO mepaje je moMepeHo Ka 3aameM ey Tela U
MOYHEHE HEIITO UCIIPE MOYEeTKa aHAJHOT Tiepaja. ['pyaHa u TpOyIHa repaja Hajia3e ce
Hucko Ha Teny (fishbase.org). Mnane jeaunke cy 3enene 60je, 10K Cy oJpaciie TAMHO-
3eneHe a0 cMmehe (ca xyhkactum TpOyXom), ca cjajHUM 3JIaTHUM MpJbama |
HETpaBWIIHUM TIpyrama 1o texy (Simonovi¢ 2001). MakcumanHa nykuHa nznocu 150

cm, MmakcuMaiiHa TexuHa 28,4 kg, a crapoct je 1o 30 roauna (fishbase.org).

HITyka MMa DUPKYyMITOJIApPHO PACHPOCTPACHE U HACEJhaBa MaJle TIOTOKE, BEJTHKE
peke, Oape, Benuka jesepa, nma 4yak u Opakuune Boje (bantuuko mope) (Jepsen et al.
2001). Mame jenuHKe ce Hala3e YHyTap eMep3He WM cyOMep3He Beretanuje. JeamHke

cpenme BelmInHe Hajuenihe ce cpehy yHyTap Bereranuje, amu ce Mory nponahu u BaH
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we. Kpynauju npumepiu (npexo 54 cm nyxuHe) kuBe y oba tuna cranumra (Grimm
1981). IllTyka 3axTeBa pa3IMUMTE TUIIOBE CTAHMINTA 32 YCICIIHO NMPEKUBIbABAHE U

pasmHoxkaBame (Pauwels ef al. 2013).

Kao u Behuna Bpcra, 1 mTyka MMa IJIAHKTUBOPHHU JKUBOTHH CTaJUjyM, a 3aTUM
nocraje oonuratau mucuuBop (Jonsson et al. 2011), a yecTo je u BpUIHU TPENATOP y
MHOTHM ciaTkoBogHUM cuctemuMma (Winfield ef al. 2012). Tyka ce MOXe XpaHUTH
BEJIMKUM pAacliOHOM BpcTa puda (CaJIMOHMIHMM, TEPUUAHUM W IUNPHHUIHUM
Bpcrama). KibyuHa je BpcTa 3a HOPMAdHO (PYHKIMOHHCAHmE jE3ePCKUX EKOCHUCTeMa

EBpone u Cesepue Amepuke (Winfield ef al. 2012).

1.6.2. Yk/LeBa

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata

Classis: Actinopterygii

Ordo: Cypriniformes

Cuauka 2. YribeBa (http://www.hlasek.com/foto/alburnus_

Familia: Cyprinidae
alburnus_hd3489.jpg).

Genus: Alburnus

Species: 4. alburnus

Teno ykibeBe je U31yKEHO M OOYHO CIJBOIITEHO ca 3a00/beHUM TpOyxoM (Cnuka
2). Ha mainoj rmaBu Hanase ce Mayia, TepMHUHAIHA U KOCO MocTaBJbeHa ycTa. [TocToje nBa
pena xxapenHux 3yoa. JlehHo mepaje je Mano u Haja3u ce Mpu Kpajy Tena, J0K je aHaTHO
nepaje ayradko (Simonovic¢ 2001). [ToyeTak aHamHOT Mepaja Hajla3W Ce MUCIOJ YETBPTOT
u meTtor rpaHaror 3paka yehHor mepaja (fishbase.org). M3mely tpOymHux nepaja u

AQHAJTHOT OTBOpa IOCTOJU y3aK BEHTpPAJIHH TpeOCH Ha KOME ce He Haja3e KPJhYIITH.
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Jlehna ctpana je MaciuHacTo-3ejeHe 0oje, MOK Cy OOKOBH M TpOyX cpeOpHacTH
(Simonovi¢ 2001). MakcumanHa 3abenexeHa TyXKuHa U3HOCH 25 cm, a TexkuHa 60 g

(fishbase.org).

OBo je jenna ox Hajuemthux eBpornckux nunpuHuAHux puda (VaSek & Kubecka
2004) ca mIMPOKUM pacIpOCTPAEHEM, 01 UCTOUHUX manuHa [TupuHeja ma 1o miaHuHe
VYpan (Vinyoles et al. 2007). JlokanHo je wHTpomykoBaHa y Illmanujy, [Topryran u
Uramujy (Kottelat & Freyhof 2007). HacemaBa crajahe wim cmopotekyhe Boje,
nocebHo eyTpodHe Boae (Vasek & Kubecka 2004).

VYkipeBa je OONIMraTHU IUTAHKTHBOP KOjU C€ XpaHW MaMM IUIaHKTOHCKUM
paunhuma TOKOM wenor xwuBoTa (Specziar & Rezsu 2009). Anyntu ce xpaHe y
OTBOPEHOj BOJM, TOKOM OCBETJHEHOT Jiela JaHa, ca MaKCHMyMOM Oko rogaeBa (Vasek

& Kubecka 2004).

1.6.3. lllapan

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii
Ordo: Cypriniformes
Familia: Cyprinidae
Genus: Cyprinus

Species: C. carpio

Camuka 3. lllapan (http://www.greekfish.com.gr/wp-content/

gallery/glykou_nerou 2/cyprinus-carpio.jpg).
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Teno mapana je yMepeHo U3AYyKEHO U OOYHO CIUBOIITEHO ca 3a00JbeHUM Jehuma
u TpOyxom (Cnuka 3). TepMunanHa ycta y yriioBUMa uMajy 1o JiBa Opka, 0J1 KOjuX je
npeAmu MHOTO Kpahu of 3aimer, a 4ecTo M cacBUM peayKoBaH. JKapemHu 3y0Ou cy
Tpopenuu u monapudopmuu. OcHoBa nehHor mepaja je mayrauka (Simonovi¢ 2001).
PertHo mepaje wMa payOoky emapruHandjy. Kpspymrtm cy kpymHe u aebene
(fishbase.org). Mehy nuBpuM oOMMIIMMA IIapaHa pas3IMKyjeMO YETHUPH BapHjeTeTa:
tipicus, gibbosus, oblongus, hungaricus. Mel)ycoOHO ce pa3nuKyjy 10 BUCHUHU Tela U
cTerneHy OouHe CIUBOIITEHOCTH Tena. boja Tena je BapujabuiiHa U 3aBUCH OJ1 CTAaHUILTA
(>xyhkacto-31aTtHa, cpebpHo-3e/eHKacTa, roroBo IpHa HUTHA.) (Simonovi¢ 2001). Osa
BpCTa MMa BeoMa BapHujabuiIHy (opMy, IpOIOpIHje, CKBaMallrjy, pa3Boj mnepaja u 00jy
(fishbase.org). Makcumanna 3abenexena qyskuHa uzHocu 110 cm, MmakcumanHa TexuHa

40,1 kg, a crapoct 38 roguna (fishbase.org).

[Iapan je ayToxToHa BpcTa 3a obmactu on ucrouHe EBpome, mpeko Pycuje, no
Kune (Zambrano et al. 2006). Jluipe ToOIyNanuje mapaHa MPUPOTHO Cy MPHUCYTHE
caMmo y pekama ciuBoBa LlpHor, Kacnimjckor u Apanckor mopa (fishbase.org). [llapan je
BEPOBATHO IPBa BPCTa KOja je HHTPOJyKOBaHa y mmpokuM pazmepama (Miller & Crowl
2006), mwTo je mocieaMna akBaKyJIType W peKpeannoHor pudososa (Zambrano et al.
2006). UaTpomykiija oBe BPCTE TOBOAM 10 IPAMATUYHUX CKOJONIKMX HapyllaBama Ha
HUBOY 3ajeHuIe (AMPEKTHO WU WHIAUPEKTHO) ajJu U Ha HUBOY €KOCHCTEMa, a CTEIeH
HapyllaBamka 3aBUCH O]l TYCTHHE IOINyJIAllMje IIapaHa Kao W OJ BPCTa MPUCYTHHX

makpoguta (Miller & Crowl 2006).

HacespaBa torute, nyooke, cnoporekyhe u crajahe Bojie MOMYyT HU3UJCKUX peKa U
Benukux jesepa (fishbase.org). Ilpedepupa cranumra ca TycTOM aKBaTHYHOM
BEreTAIMjOM W MOTOIJBEHUM JpBeheM, y OJHOCY Ha oTBOopeHy Boxay (Jones & Stuart
2007). Iapan xuBM Ha CBUM JyOWHaMa, ajd MOCTOjU M TEHJCHIM]a N1a KPyIHH]Ee

jeauHke okynupajy n1yosee Boge (Garcia-Berthou 2001).

[IlapaHn je oMHMBOpHA BpcTa Koja koH3ymupa u aerpuryc (Garcia-Berthou 2001).
JlapBe XMpOHOMHJIA jeCy MPUMapHHU U3BOp XpaHe, a Takolhe ce XpaHW M MEKYUIIHMa,
JapBaMa epemeponTepa, TPUXONTEpPAa M OJOHATA, OJIMIOXETaMa, 300IUIAHKTOHOM U

OupHUM MatepujaioM (moceoHo MpTBUM MakpoduTtama) (Michel & Oberdortf 1995).
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1.6.4. Cabbap

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii

Ordo: Cypriniformes

Familia: Cyprinidae Cimka 4. CaGssap (http:/i39.tinypic.com/142wtue.jpg).

Genus: Pelecus

Species: P. cultratus

Teno cabspapa je U3y eHO U OOYHO CIJBOIITEHO, Ca OIMTPUM TPOyxoMm (y BUIY
rpebeHa) u paBHUM Jiehuma u3 npoduna (Cauka 4). Ycra cy ropma u 6e3 OpkoBa, 10K
Cy XapenHu 3you nBopenHu. JlehHo nepaje je moMepeHo Ha 331 1e0 Tela, N3a HUBoa
MOoYeTKa OCHOBE aHAIHOT Tepaja. Jlyrauka TpyIHa mepaja cy yHa3aja MOJOXKeHa, U
mpeMarlyjy HUBO OCHOBE TPOYIIHUX Tepaja. AHaIHO Tiepaje je BeoMa Jyradko, 0K
pemnHo nepaje uMa Behu 10mu pexam of ropmer. [lotmyHa 604Ha nrHM]A je Tanacacra
U O]l HUBOA TPYIHUX Tepaja jako HUCKO roctaBibeHa. Kpibymtu cy Beoma cuthe. Jleha
cy cmehe mo mupre 0Ooje, a OGokoBu U TpOyX cy cpebOpnactu (Simonovic 2001).
Makcumanna 3a0enexeHa ayxuHa uzHocu 60 cm, texuna 2 kg, a crapoct 11 roauna

(fishbase.org).

Cabspap je eBpoasujcka Bpcra (fishbase.org) koja xuBu y Oacenuma IlpHor,
Kacnujckor u Apanckor mopa (Kottelat & Freyhof 2007). )KuBu y oTBopeHnM Bojiama
Benukux peka u jesepa (Kottelat & Freyhof 2007) u mpedepupa cpenuime ciiojeBe
BoJie (Specziar 2011). [ToBehame KOMIUIEKCHOCTH CTaHUINITA JOBOIH 10 3HAYAJHOT Iaja

y XBaTamy IUIeHa KoJ jyBeHWIHUX jenuHku (Tatrai & Herzig 1995).
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Ha ocHoBy ucxpane, cabspap nma 3 xuBoTHe ¢aze. Jenunke uzmehy 101 u 121
MM XpaHe ce Korernogama, Mok ce jeauHke usmehy 121 m 200 MM myxuHe XpaHe
knagouepama. Tpeha xuBoTHa daza odyxsata jeaunke usmehy 201 no 400 mm nyxkuHe
Koje Cy (paKyJITaTUBHU MUCIIUBOPHU. Y aeo pube y ucxpanu nosehasa ce ca pactom pude
(Specziar & Rezsu 2009). YV ucxpanu ce mory Hahu U HHCEKTH (J1apBe, JIyTKE U a/TyJITH)
U maynu. Y Oupamy IUieHa KJbYydHH (pakTop mpenctaBiba BUAJBMBOCT TieHa (Liu &

Herzig 1996).

1.6.5 Com

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata

Classis:

Actinopterygii
Ordo: Siluriformes
Familia: Siluridae

Genus: Silurus

Cauka 5. CoM (http://evrsac.rs/media/k2/items/cache/

Species: S. glanis
dbe05350458¢15a6c802b686391131 XL jpg).

[lupoka Tpoyriacta riaBa comMa KapakTepUINE CE€ MaluM OYMMa, BEITUKUM
yCTHMa, jelHUM IapoM BeoMa JyTaukKhX XpCKaBUYaBUX OpKOBa Ha TOPH-0j BHIIHUIIH, Ka0O
U ca JBa mapa OpkoBa ucrona nome Buwie (Ciouka 5). Ha uzayxeHom Tenny Hallaze ce
CHa)XHO pa3BHjeHa TPy/IHA Tiepaja (oaMax M3a MIKPKHUX IMokjonara). TpOyiHa mepaja
MHOTO Cy Mama O] TpyIHHX, aHAJIHO Tiepaje je Hajayke, JAOK pErmHO Iepaje Huje

noceOHo Benuko. Beoma Maso gop3anHo nepaje Hajas3u ce Ha Kpajy npse TpehuHe Tena.
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Koxa Hema kpJbymTH, 00JOKEHA j€é MYKYyCOM, CaJp)KH CEH30pHe henwje 3a yKyC U
y4ecTByje y pecriupanuju. TamHe je 60je, ca CHBKacTO-0€JIOM JOP3aTHOM CTPAHOM, aJIH
cy 3abenexenn u anouno npumepiu (Copp et al. 2009). MakcumanHa 3abernexeHa
nyxuHa uzHocu 500 cm, texuna 306 kg, a makcumanna crapoct je 80 roxuHa

(fishbase.org).

AyToXTOHa je BpcTa 3a McTouHy EBpomy u 3anmanHy Aswjy, a HajBehy OpojHOCT
nocTke y peuanM 6acennma Jlynasa u Bonre (Carol et al. 2007). UaTponykoBana je y
MHOTe eBporicke 3emibe, omyT Dpanirycke, Utanuje, Xonanauje, lllnanuje u Bennke
Bpuranuje (Alp et al. 2011) 360r KOMEpLUHUjaTHOT U PEKPEaTUBHOI pHOOJIOBA, KA0 U

300r kopumihema y akBakyntypu (Copp et al. 2009).

CoMm HacespaBa BeJNHMKE peKe M je3epa. TOKOM JaHa ce HajasW 3aKJIOWmEH Yy
JUTOPAJTHO] 30HU, JTIOK ce Hohy kpehe y moTpa3u 3a XpanoM. CBakH JIOB yBeK je mpaheH

BpahameM Ha nipeTxoany jokanujy (Carol et al. 2007).

Com mma Behwm crekrap MOTEHIMjalHE XpaHE OJ IPYTHX MPENIaTOPCKUX BPCTa,
nomyt mryke unu cmyha (Copp et al. 2009). Hherosa ncxpana obyxBara paziauuTe
BpCTE prda, KHIMEHAaKe MOMYT kada, rojapa U BOACHHUX NTHUIIA, KA0 U OECKUIMEHmaKe,
norryT pakoBa (Czarnecki ef al. 2003). 3a pasnuky ox cMyha u mryke, coM Hema ,,fop-

down‘* xouTpoy y mannuma ucxpane (Copp et al. 2009).
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1.6.6. Maunuh

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii
Ordo: Gadiformes

Familia: Lotidae

I . el

Genus: Lota Cuauka 6. Manuh (http://www.chytej.cz/foto/atlas_ryb/mnik

. jednovousy/zakladni_informace/Mnik jpg).
Species: L. lota

Teno manmha je M3AYyKEHO, Yy MpEameM Aey IIHHIPUYHO, a T03aau OOYHO
crubomTeHo (Cnuka 6). ['maBa je penaTHBHO BENHMKA W JOP30BEHTPATHO CILUBOIITEHA U
Ha B0j Ce HaJla3W jefaH AyXu OpK Ha BPXY JOH-€ BHJIMIE W ABa Kpaha Ha pocTpymy
(Simonovi¢ 2001). ITlowenm TtpOymHUX Tmepaja Cy HCIpen IOoYeTaka KpaTKuxX H
3200JpCHUX TPYIHUX Tepaja. 3amme JiehHO mepaje je HajMame MIeCT IMyTa JIyKe O
npeamer JehHOT nepaja u cmaja ce ca penmHuM nepajem (fishbase.org). AnanHo niepaje je
Jyrauyko rotoBo kao M Apyro jehHo. Pemno mepaje je mozaau 3ao0sbeHO (Simonovié
2001). XKyre je umu cmehe 6oje ca TaMHHjUM IIapama MO Tely, TJaBU U TepajuMa.

MakcumarHa 3a0enexxena qykuHa u3Hocu 152 cm a rexxuna 43 kg (fishbase.org).

Manuh je jenuHM mpaBM CIIATKOBOJHM TPEACTaBHUK CBOr pena. HacesbaBa
CJIATKOBOJIHA M HEKa OpakWyHa CTaHWINTa KOHTHHEHTasHe EBpoasmje m CeBepHe
AMepuKe, alu Cy BEroBe noiyamuje yrpoxene y sehem aemy apeana (Worthington et

al. 2010).

Manuh je OentocHa Bpcra (Pddkkonen & Marjomidki 2000) koja HacesbaBa
nyOoKa je3epa U BeJIHMKe peKe CIIOpor TOKa, ajil ce Moxe Hahu U y ecTyapuma BEJIUKUX
paBHUYAPCKHUX PEKa Kao M y MaluM IUTaHWHCKHM moTtonnMa (fishbase.org). ¥V mpBoj

TOJIMHM JKUBOTA JEIMHKE KMBE Ha TyOMHaMa MamuM o7 4 MeTpa, y JIMTOPAITHO] 30HH,
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CaKpHUBEHE WCIIOJ] pa3HMX o0jekaTa, YHyTap JUTOpAJHE BETeTalHje WU 3aKOIMaHe Y
taHak cioj perputyca (Ryder & Pesendorfer 1992). Onpacne jenunke mpedepupajy
KaMEHUTY TMOAJIOTY U KUXOBa e(hUKACHOCT MpOHAjacKa IieHa HajBeha je Ha TOM THUITy

nomitore (Fischer 2000).

Hakon u3BasprBama U3 jaja, JyBEHWIHU MaHuhu popMuUpajy Maja jaTa ¥ XpaHe ce
TOKOM JaHa TEJIAalIKMM KOIlenoJaMa W Kiajgorepama. HakoH oBor mepuona jenuHKe
MOCTajy COJIMTapHe W OCHTOCHE, MPHUMApHO c€ XpaHe Hohy, a XpaHa yKJbydyje W
ampunone (Ryder & Pesendorfer 1992). AnynrHa jenuHKa je ONOPTYHHCTUYKH
npenarop (Kahilainen & Lehtonen 2003), anu je o miiuBay Koju je afanTupaH Ha JIOB
u3 3acene (Padkkonen & Marjoméki 2000). ['maBHU miieH cy My OECKUUMEHAIH U IPYTe
BpcTe puba. [Iponopuronanuu yneo pube y ucxpanu mosehaBa ce ca crapomhy oBe

Bpcre (Pddkkonen & Marjoméki 2000).

1.6.7. banaBan

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii
Ordo: Perciformes

Familia: Percidae

Genus: Gymnocephalus Cuamuka 7. banasaii (http://www.hlasek.com/foto/gymnocephalus_

Species: G. cernua cernuus _hc8487.jpg).

banaBann uma u3ayXeHO, Mago OOYHO CIUBOIUTEHO M YMEPEHO BHCOKO TeEJO
(Cnuka 7). I'maBa je Benmuka ca 3a00Jb€HUM POCTPYMOM. YcCTa Cy TEPMHMHAIHA WIIH

HCIITO CY6TepMI/IHaJ'IHa. Ha rimaBu u Ha IIKP7KHOM IMOKJIOIIY CYy, UCTTIOA KOXKE, IPUCYTHA
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KoIlITaHa yayOJhema, a TiiaBa je 0e3 kpsbymTH. Mma jeqno nehHo mepaje ca TBpauM U
007paCcTHM KOUIIaMa y NMpeAmbeM JIeTy, U MEKUM U TPaHaTUM KOUIlaMa y 3aibeM Jely
Cwmebhe je 60je Tena, ca TaMHUM MpJbama M Taukama (Simonovi¢ 2001). Ox ocranux
npunaanuka popa Gymnocephalus pasnukyje ce mo OOKoBUMa ca OpOJHUM MalluM
TaMHUM MpJjhaMa W 1o Opojy xkOwmma mop3amHor mepaja (11-16). Makcumanna
3a0enexeHa qy>KWHa U3HOCH 25 cm, a MmakcuMmaiiHa TexkuHa 400 g. JloxxuBibaBa CTapoCT

on 10 roguna (fishbase.org).

banaBaiy je jemHa ox HajpacmpocTpameHUjUX MepuuaHuX pubdba y EBpomu.
AyTOXTOHa je 3a CeBepHY, LIEHTpalHy M ucTouHy EBpomy, amu He u 3a Hpcky,
HIkotcky, neo Hopsemke, IlnpuHejcko, AneHHHCKO | jyr baikaHckor moiyocTpsa.

HNuTponykoBaHa je u 'y ceBepHoamepuuka Bemnmka jesepa (Lorenzoni et al. 2009).

300r cBOje BENMKE MPUJIAroJ/bUBOCTH, OBa BpCTa je epUKacHa y HWHBa3Hjama.
Moxe na ce mpuiIaroan pa3IuduTHM THUIIOBUMA BOJA U MOJHOCH BEJIMKE BapHjaluje y
CAJIMHUTETY BOJIE, MPOIYKTUBHOCTHU BOJIe, CTaHUIITUMA U AyOuHama (Volta ef al. 2013).
I'me rom ce Oanamary MojaBUO Kao €r3oTHYHAa BpCTa, NpuMeheHe cy MpoOMeHe Y

cTpykTypu 3ajenuuiie puoda (Dieterich et al. 2004).

Yemhe HacespaBa je3epa M BENHKE PEKe Y OJHOCY Ha Mame peke u Oape, a
npedepupa CTaHHUINTA Ca MABLUM CTPYjarmbeM BOJE M YHCTUM JTHOM Ca TaJlorOM IecKa
u/wim nubyHkKa. Y crtajahoj Boau HacesbaBa Behe myOune ox rpreua (Holker & Thiel

1998).

banaBan He mponasu Kpo3 HarjaiieHe OHTOTCHETCKE MpoMeHe Yy ucxpanu. Ha
MOYETKY KHBOTA XPAHH C€ 300IJIAHKTOHOM UM OEHTOCHUM OECKHUMEmalnuMa, a HCXpaHa
300IUTAHKTOHOM TIOCTaje Mame OuTHa kako puba pacre. Kam jemmnaka mpehe 40 mm
Iy>)KHHE, XpaH! c€ UCKJbYUYHMBO OeHTOCHUM Oeckmumemaruma (Dieterich ef al. 2004). Y
OKBHUPY OCHTOCHOT IIJIEHA HCTUYY CE JIapBE XMPOHUMUJIA, JTIapBe eeMepornTepa 1 JiapBe
TpuxomnTepa. Y jesepumMa y XpaHy Clajajy | jaja Apyrux puda, JOK ce oJpaciu OalaBiu

xpaHe u apyrum Bpcrama pude. (Holker & Thiel 1998).

3a pa3nmKy O] Tpreda, KOjH je BU3YCIIHO OPHjEHTHCAH Ipeaarop, Oamamall je
MEXaHOCEH30PHO OpHjeHTHCaH y moTpasu 3a mieHoM (Schleuter & Eckmann 2006). ¥V

ycjIoBUMa MaJior OCBETJbCHA WUIJIM BCIIMKC SaMthHOCTI/I BOAC, 68.J'IaBaI_I OTKpHUBaA IUICH
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100po pa3BHjeHOM OOYHOM JTMHHU]JOM (MTOCEOHO je pa3BHjeH €KCTEH3UMBHU CUCTEM KaHaJIa

y rnmaBeHoM peruony) (Holker & Thiel 1998).

1.6.8. I'preu

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii
Ordo: Perciformes

Familia: Percidae

Genus: Perca

Cumka 8. I'prey (http://www.naturephoto-cz.com/photos/others/

Species: P. fluviatilis perch-36101.jpg).

['pred uma nBa jacHo pasnBojeHa yehHa nepaja (fishbase.org) (Cnuka 8). Ilpenmwe
nehHo mepaje umMa IyKy OCHOBY M YHMHE Ta TBpIeE, 0oasbacTe KOuIle, 0K 3ambe ehHO
nepaje caummaBajy Meke, rpanare xowie (Simonovi¢c 2001). 3ammu aeo mpenmer
nehHor nepaja uma TaMHy MpJby. I pyZHa mepaja cy xKyTa, IOK TpOyIIHA U aHaJTHa MOTY
OuTH XyTe uiau 1pBeHe 0oje. bokoBu nMmajy 5-8 TamHux npyra, Hajuemnrhe obauka cioBa
Y. MakcumaiHa Jy»KHHA KOjy MOXE Jla MOCTUTHE M3HOCH 60 cm, MaKkCUMaliHa TeKUHA

4,8 kg, a crapoct no 22 ronune (fishbase.org).

['preu je HajpacmpocTpameHHja BpCTa Y CBOjoj mopoauiu. PacmpoctpameH je
mmpoM EBpore m Asmje, a mpeacTraBba MHTPOIYKOBAaHY BPCTY Yy APYTUM JIeJIOBHMA
cBeTa, npe ceera y JyxkHoj Adpunm, Aycrpanuju u HoBom 3enanny (Giannetto et al.
2012). TlocToju BHIIEe pa3yora yCIEUTHOT Hace/haBamkba OBE BPCTE Y AyCTpaiuju, HIP.

Op30 MONHO ca3peBame, Op3U pact, mpeaaropcka mpuponaa u Behe numensuje Tena (y
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nopehemy ca ayToXTOHUM BpcTaMa), 3aTUM TOJIEPAHIIMja IUPOKOT PacloHa CTAHMINTA

M yCJIOBa )XKUBOTHE CPEIMHE, Kao U HejocTaTak npenaropa (Morgan et al. 2003).

OBa BpcTa HacesbaBa pPa3IMUUTE EKOCHCTEME, KOJU MOTY BapUpaTH OJ1 BEIITAYKUX

jesepa ma no Opakuunux Boaa (Akin et al. 2011).

['pred vecTo mpoiasu Kpo3 jeHy WM JIBE€ OHTOTEHETCKE NMPOMEHE Y HCXPaHH
(Jacobsen et al. 2002). JyBeHUTIHE jeMHKE C€ Y MOYETHUM >KUBOTHUM CTAJMjyMHMa
xpaHe nejamkuM 300tutankToHoM (Hjelm ef al. 2000; Persson & Greenberg 1990). Ipu
CpeIHUM BEIMYMHAMA XpaHe ce OEHTOCHUM OpraHM3MHUMa, a OHJa MocTajy BehnHoM
nucuuBopHu (Hjelm et al. 2000). ¥V 3ajennunm OeHToca, rae je Beha maHeBapcka
CIOCOOHOCT MPEIHOCT, (PAaBOPU30BAHO j& BUCOKO TEJIO , JIOK j€ KOJ MUCIIUBOPHUX puoda,
KOojuMa je moTpeOHa Belinka Op3uHa, BpeTeHacthje Teno cynepuopHuje (Hjelm et al.

2000).

KpymHuje jennHke cy akTHBHHU JIOBIIM KOjU TUICH pajivje Tpaxe Yy OTBOPEHO] BOJIU
HEro y CTaHWIITHMa ca BereramujoM. Mame je edukacaH joBall y 3amyheHO] Boau
(Jacobsen et al. 2002) u y noBy ce ocnama Ha B (Schleuter & Eckmann 2006).
[TocToje wHIMBHUIYyalHE pa3iMKe y HHUBOY ITHEBHE AKTUBHOCTH, A j€ aKTHBHOCT
HajMama Hohy. HajBeha aktuBHOCT Hajuenthe ce jaBiba y cymMpak u cBuTame (Jacobsen

et al. 2002).
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1.6.9. Cmy)

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Classis: Actinopterygii
Ordo: Perciformes
Familia: Percidae

Genus: Sander

Cauxka 9. Cmyl) (http://www.naturephoto-cz.com/photos/others/

Species: S. lucioperca . ,
lucioperca-115433.jpg).

Teno cmyha je M3My)K€HO W IMIUHIPHYHO HA MPECEKY Ca PEJAaTHBHO BEITUKOM U
3allIMJBEHOM TJIaBOM Ha K0joj ce Hamaze Benuka ycra (Simonovi¢ 2001) (Cnuka 9). ¥V
BIJIMLIAMa C€ Hajla3e CHaXKHU uriactu 3you (Simonovic¢ 2001), a y npenmeM Jienny cBake
BUJIMIIC Haja3e ce jeJaH win aBa yBehana oumaka (fishbase.org). IlkpxxHu moxmonim
HHUCY TIOKPHBEHH KPJbYIITHMA, WIH Cy caMO JACTMMHYHO NoKpuBeHH. JlehHa mepaja cy
jacHO pa3/BojeHa U mpeame JiehHo mepaje 00MYHO MMa Kpahy OCHOBY 01 3aJIbeT, Majia
Mory OutHu u jennake. [Ipenme nehHo nepaje unHe 6oasbacTe KOMIIE, JOK je 3alibe ca
rpaHaTUM, MEKHM XOunama. Teno je >kyTo-3esneHe 0oje, ca HENPaBWIHUM TaMHUjUM
BepTuKaTHUM mpyrama (Simonovi¢ 2001). Makcumanna mnyxkuHa uszHocu 130 cm,

MakcumaiHa Texxuna 20 kg, a crapoct no 17 roguna (fishbase.org).

AytoxToHa 3a wctouHy EBpomy u 3amagHy A3sujy, oBa BpCTa CE€ MPOIIMPHUIIA,
MPUPOJIHO WIIM MHTPOAYKIIMjama, Off CeBepHe M0 jyxHe EBpome, y neHTpanHoj A3uju,
3amagHoj Kunm u cesepHoj Adpumu (M'Hetli er al. 2011). I'maBHM paszior
UHTPOIYKIMja jecTe BEIUKM 3Hayaj BPCT€ Yy PEKPEaTHBHOM U KOMEPIHjaITHOM
pubonoBy (Lappalainen et al. 2003). Tunwyan je mHpeACTaBHUK je3epa, peKa H

OpaknuHUX BOJa LIpHOMOpPCKOT U kacnujckor ciua (Lappalainen et al. 2003).
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Cwmy} je mucuuBopuu nipenarop (Horky et al. 2008), a moueTak nmucuuBopuje ce
npuMehyje TOKOM MPBOT Mecella HAaKOH M3BaJbUBama U3 jaja, a 00JuraTHa MACIUBOPH]a
ce (hopMupa HaKOH IpBe rojauHe xuBoTa (Specziar 2011). MakcuMyM aKTUBHOCTH je y
cympak (Horky et al. 2008). Cmylh) uma Benuky yiory y OMOMaHUITYJIALUjU U CMabEhy
Opoja HexesbeHHX Bpcra puba (Hajuemthe mumpuauaHUX BpcTa) (Lappalainen et al.

2003).

1.6.10. I'naBo4 Tpka4

Regnum: Animalia

Phylum: Chordata

Classis: Actinopterygii
) Camka 10. ['maBoy Tpkau (http://www.hlasek.com/foto/neogobius_
Ordo: Perciformes
gymnotrachelus_hf5336.jpg).

Familia: Gobiidae
Genus: Babka

Species: B. gymnotrachelus

['maBa rimaBoya Tpkauda je AOp30BEHTpalIHO crybomTeHa (Simonovi¢ 2001) u He
MOCTOje KPJBYIITH IyXK CpeAwHe TriaBe W Ha moTuibky (fishbase.org) (Cmmka 10).
TpOymHa mepaja cy cpaciia y TpOymHu quck. ima nBa nehHa mepaja, o1 KOjux mpBO
nMa HerpaHate 007be, a IPYyro UMa jeIHy HEerpaHaTy W BUIIE TpaHATHX, MEKHUX JKOWIIa
(Simonovi¢ 2001). IIpBa rpanata >x6ua 3aamer JehHor nepaja gyrayka je cKopo Kao
npernocienma xouma (fishbase.org). Teno je cuBkacto-cmehe 6o0je, ca 5-6 TaMHUX
KOCUX Tpyra nyx OokoBa (Simonovi¢ 2001), amu He MOCTOju MpaBWiIaH oOpasar] y
MO3UIIUjM 1 00Ky mpyra Ha Teny (fishbase.org). 3anmu neo npenmwer nehHor mepaja

HEMa TaMHY MpJby. MakcumainHsa ayxuHa u3Hocu 16,2 cm (fishbase.org).
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Oga BpcTa je ayToxToHa y OpaknunuM JyaryHama llpror u Kacnujckor mopa, kao
U y JOBHUM JCIOBHUMa peKka Koju ce y mux ynuBajy (lynas, JImectap, Jyxxuu byr,

Hmenap, [lon u Bonra) (Grabowska & Grabowski 2005).

Ha mmpewme oBe BpcTe Kpo3 EBpomy yTtudy pasnuyutd (GakTopu IMOMYT
TpaHCHOpTa OallacTHUX BOJa, M3rpaame OpaHa W pe3epBoapa, MPOMEHE KIHME,
3arahjema, mpupoaHUX oOpaszara murpanuja uta. (Ohayon & Stepien 2007). Behunom
HaceJbaBa CTaHUINTA ca JOOPO pa3BHjEHOM BETETAIlMjOM WM CTaHUINTA BHUCOKE

komruiekcHocTH (Kottelat & Freyhof 2007).

Oga BpcTa ce xpaHu Hohy, yriiaBHOM OCHTOCHHM OpraHu3MumMa (IpUMapHH TUICH
cy ampumoze) (Grabowska & Grabowski 2005). XpaHu ce jomn u JapBama u JTyTKama
XUpOHOMH A, IMOJUXETaMa, OJHUIroxeramMa, pPaxKoBHMMaA, MCKyIIIIMMa, Kao H pI/I6J'[)I/IM
jajuma u manum pubama (Grabowska & Grabowski 2005; Jaroszewska et al. 2008).
HcxpaHa oBe BpCTe MOKE 3HAYAjHO J]a BapHpa y OJHOCY Ha CTAHUIITE, Y 3aBUCHOCTH OJI

noctynHeTH rieHa (Jaroszewska et al. 2008).

1.6.11. I'maBo4 okpyrJak

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata

Classis:

Actinopterygii

Ordo: Perciformes Cimka 11. 'maBoy okpyriak (http://www.hlasek.com/foto/

neogobius _melanostomus_he6947.jpg).
Familia: Gobiidae

Genus: Neogobius

Species: N. melanostomus
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['maBoY OKpyTiIak MMa M3IYKEHO TENO KOje je KPY)KHO Ha MONPEYHOM IPECEKy
(Kornis et al. 2012) (Cnuka 11). Ha nop30BeHTpaaHO CIJBOIITEHO] IaBu (Simonovic
2001) nanaze ce tepmunanHa ycra (Kornis er al. 2012). He moctoje KpJbymITH ayxk
cpenuHe riase Wi Ha noTUIbKy (fishbase.org). TpOyurHa nepaja cy cpacia y TpOyurHu
muck (Simonovi¢ 2001). Jlehna mepaja cy jacHo pazaBojena (Kornis et al. 2012). TIpso
nehHO Tepaje WMa HerpaHate 0o0jJbe, JOK APYro HMMa jeAHYy HerpaHaTy M BHIIE
rpaHaTux Mekux >xoumna (Simonovi¢ 2001). IIpBa rpanata »6una apyror nehHor nepaja
je myradka kao M npenzanma xouna (fishbase.org). O6ojenoct Tena je BapujabuiiHa U
MOXKe OWTH cHBa, cMel)a WM KyTo-3eJIeHa, i je TJlaBa OOMYHO TaMHHja O] OCTaTKa
tena (Kornis ef al. 2012). Ha 3aamem neny npeamer JehHOr nepaja Hama3u ce KpyIHa
tamHa MpJba (fishbase.org). Ilepaja cy oOuuno tamuo cuBa (Kornis et al. 2012).

MaxkcumanHa 3abenexena qykuHa u3nocu 24,6 cm (fishbase.org).

AytoxToHa je 3a [Tonro-Kacnujcku peruon (Corkum et al. 2004), onnocHo 3a

Oacene Azosckor, Lpror u Kacnmjckor mopa (Kottelat & Freyhof 2007).

['maBouy oOKpyriak je jeaHa OJ HajpaclpOoCTPACHUjUX HWHBA3UBHHUX BpCTA.
WuTpomykoBaHe momymanuje NpucyTHe ¢y y ciuBy Benukux jesepa, bantnukom mopy u

Yy HEKOJIMKO BEIMKUX eBporckux peka (Kornis et al. 2012).

OO6uyHO cy HajOpojHHju Ha cTeHoBUTOM cTtaHuITy (Kornis et al. 2012) unu Ha
CTaHUIITY ca 100po pa3BujeHoM BereranujoM (Kottelat & Freyhof 2007). Cenentapna

je BpcTa, a Myxjauu cy teputopujaiau (Bjorklund & Almgqvist 2010).

XpaHu ce OEHTOCHUM OeCKHUMEHallMa, MM prdama Kao H jajuMa M JlapBaMa
KpynmHUjuX puda. VicxpaHa je yclIoBJbeHheHa CTAHUIITEM, TIEPHOIOM JIaHa M TOJUHE, Kao

u BenuunHoM Tena (Kornis et al. 2012).
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1.7. lIn/beBH HCTPAKNBAKHA

e OppehuBame KOHIIGHTpallMja TOKCHYHUX MeTaja U eJIeMeHaTa y TparoBuma y

TKHBUMA puba ca pa3IMyuTUX TPOYUUKUX HUBOA.

e lcnuruBame kopenauuja usmely puba rmieHa u puba npegaropa, Ha OCHOBY

KOHIIEHTpalyje oapeheHnx enemeHara y TKUBUMA.

e [Ipouena moryhHocTH pa3iBajama BpcTa y (yHKIMOHATHE T'PyIe HA OCHOBY

KOHIIEHTpAaI1je eieMeHaTa y TKHBUMA.

e lcnutuBame kopenamnuja u3Mel)y KOHIIGHTpaldje eleMeHaTa y TKHBHMa H

TEXHUHE puode.

e [lpomena kBamureTa pude 3a JBYJACKY HCXpaHy y OMHOCY Ha MaKCHMAaJHO
no3BosbeHEe — KoHmeHtpamuje (MJIK)  mpommcane — HanmoHamTHOM UM

MelyHapOaHOM PEryJIaTUBOM.
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2. MATEPHUJAJI U METO/JE

2.1. Onuc UCTPAKUBAHOT JIOKAJIUTETA

Pexka JlynaB je, mocnme Bonre, apyra Hajseha eBporicka peka, ca YKyIHOM
Ty’)KAUHOM of 2 857 kwiomeTapa, Koja TpOJIa3d Kpo3 HEKOJIMKO 3eMasha: Hemauky,
Ayctpujy, CnoBauky, Mahapcky, XpBarcky, Cpoujy, Pymynnjy, byrapcky, Monnasujy
u Ykpajuny (Schiller et al. 2010) (Cnuka 12). CnuB [lyHaBa oOyxBaTa MOBPIIMHY O
817 000 xm2 (Schiller et al. 2010), a eo cnuB mpuma Boje u3 19 3emarpa (Sommerwerk
et al. 2009). JIlyHaBcku O6aceH je ToJIe/beH Y TpH pernoHa: ropmwu JlyHas, cpeamu JlyHas
u nowu Jlynas. Pernon Cpeamer JlynaBa oOyxBara ciauB ox 445 000 kM2, a mpocTupe
ce ox JleBuHcke Opane, Ha rpanunu CrioBauke u Ayctpuje, na 1o bBepnana (Schiller et

al. 2010).

Danube River Basin

CZECH REPUBLIC

GERMANY

@ Chisinau
SWITZERLAND

Black Sea

Cauka 12. Peka JlyHaB u meH OaceH (http:/assets.panda.org/img/original/danubemap.gif).
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HynaB y Cp6ujy ynazu Ha 1 433. peynom kusmomeTpy (cpricko-mahapka rpaHuiia),
a u3nazu Ha 845. peyHoMm KujomeTpy, Ha ymhy Tumoka (CpricKo-pyMyHCKa TpaHHIA).
VYkynan Tok [lynaBa, oxg 588 kM, kpo3 CpOujy ce MOKe MOJEIUTH Ha TPU CEKTOpa —

naHoHCKH, hepaancku u noutujcku (Gavrilovi¢ & Duki¢ 2002).

Pexa JlyHas je, ca cBojum nputokama (Tuca, Casa, Benuka MopaBa, Munasa, Ilexk,
Tumox) y CpOuju, 3HauajHa 3a MpUBpEAHO McKopumthaBame. [locmeaniie oBor TpeHaa
jecy cBe Behw BOJOMpPHBpPEIHHM TPOOJEMH, ald W 3araleHOCT Boje, KOjU TOCTajy
orpannyasajyhu ¢axropu y panuonainoM uckopumhasamwy peka (Gavrilovie & Dukic¢

2002).

Benuku 6poj uHAyCTpUjcKUX mocTpojema y ciauBy JyHaBa y CpOuju ucmyira
Henpepalene ornamuae Boge (Stankovi¢ 2006), mTo je MOCEOHO M3PaXKEHO Yy OIM3WHU
Hosor Cana, beorpama, IlanueBa u bopa, Koju Cy OKpPYKEHH pa3IMUUTAM
WHyCTPUjCKUM TTocTpojemuma (Stanic ef al. 2006). Y okBHpY OBUX MOCTPOjCHa Hajla3e
ce uHaycTpuje Heoprancke xemuje y HoBom Cany, oprancke xemuje y [lanueBy, HoBom
Cany u beorpany, manyctpuja dennka y CmenepeBy uta. (Milanovi¢ et al. 2010).
[Ipobnem mpencraBsba U 3araleme koje aoHoce nputoke JlynaBa. Pexa Tuca je Ouia
W3JI0KeHa MHTCH3UBHOM 3arahiemy W3 pas3auuuTux u3Bopa (mospompuBpena, dhadpuke
XeMHuje, pyJapcka MHIYCTpUja M KaHalu3aluoHe oTnajaHe Boje) (Sakan ef al. 2007).
Pexa CaBa mpuma HEOpPraHCKE M OPraHCKE CYICTAHIE W3 PA3IMYUTUX KyhHUX U
WHTyCTPHjCKHX aKTHBHOCTH Ty caMme peke u meHux nputoka (Killqvist et al. 2008).
Benmuka MopaBa je peunu cuctem 3araheH, mamely ocrtanor, u HUKIOM, OJOBOM W

nuHKoM (Sakan et al. 2011).

Cse BpcTe puba aHaIM3UPAaHUX Yy OBOM pajy XBaTaHe cy y nepuony usmehy 2010.
u 2012. roguHe, Ha JBa JIOKaauTeTa Oeorpajackor cekropa peke JlyHas, usmehy 1168. u
1170. peunor kunomerpa (Cnuxa 13). [IpBu uctpakuBanu jokanutet (44° 49' 22.13"
N, 20° 26' 19.22" E), nanasu ce na ymhy Case y [lyHaB. [pyru mokamutet (44° 49'
57.55" N, 20° 28' 28.95" E) nanasu ce y3BogHo oxa IlanueBaukor mocta. OBH
JokanmuTeTH Oupanu cy 30or OmusuHe ymha CaBe (koja JOHOCH cBoje 3araheme) y

JyHnaB, 6nu3uHe ypOaHor nena beorpana, kao u 6J1M3MHE MOJBONIPUBPEIHUX MTOBPILNHA.
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Cauka 13. Mama okanuTeTa Ha KOjuMa Cy Y30pKOBaHE jeJUHKE UCTPAaXKMBAHUX BPCTA

(Google Earth).

2.2. [lapameTpu KBaJIUTETA BOJIE

[Momatke o kBamuteTy Bojie peke JlyHaB ycTymwia je AreHIMja 3a 3allTUTY
*KUBOTHE cpenuHe PemyOnmke CpOuje. Y3opkoBame Boje 00aB/BEHO je y OIM3MHU
JOKaJIMTeTa Ha KOjuMa Cy xBaraHe pube. Pesynratm aHanm3e KBajuTeTa BOJIE

npeacTaB/beHu ¢y y Tabemama 2a, 20, 3a, 30, 4a u 40.
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Ta6ena 2a. [Ipernen mapamerapa kBanmTeTa Boje JlyHaBa, HAa MEpPHO] CTAaHULIU 3€MYH,

janyap-jyn 2010. rogusne.

Mecen y30pKoBama

IMapamerap Jenununa 1 2 3 4 5 6
Temnepatypa Boze °C 7,2 4,7 9.4 13,9 14,0 22,8
TemmepaTypa Be3ayxa °C 1,5 3,0 6.8 13,2 10,3 30,0
Bunssuse orm. Mmar. oe3 oe3 oe3 oe3 oe3 oe3
Mupuc 0e3 oe3 0e3 0e3 0e3 0e3
boja 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3
MyTtHoha NTU - 13,0 | 33,6 | 203 18,8 12,0
CycnenoBane mar. mg/1 64 13 10 28 20 7
PactBopenu O, mg/l 12,0 11,3 12,0 9,9 8,3 5,8
3acuhenoct Boze ca O, % 93 96 97 99 90 70
Ankanurer mmol/l 3,5 3,7 3,7 3,6 3,1 3,4
VYxynna TBpaoha mg/l 209 203 270 237 194 192
PactBopenu CO, mg/1 5,7 4.4 5,2 0,0 4.4 4.8
KapGonatu mg/l 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
buxapOonatu mg/l 213 226 226 209 189 207
pH 7,2 7,3 7,8 8,4 8,0 7,8
EnexkTponpoBoJbUBOCT uS/cm 345 441 404 412 373 362
VYKynHe pacT. cou mg/l 198 255 280 280 236 253
AMOHHUjYM mg/1 0,23 | 0,15 | 0,14 | 0,10 0,09 0,05
HutpuTn mg/l 0,019 | 0,013 | 0,020 | 0,008 | 0,015 0,032
Hutparu mg/l 0,30 | 0,20 | 0,60 | 0,40 0,60 0,70
Oprascku azor mg/1 - 1,69 1,30 | 2,35 0,76 1,18
YKymHU a30T mg/1 - 2,05 | 2,06 | 2,86 1,46 1,96
Optodocharu mg/1 0,053 | 0,037 | 0,048 | 0,012 | 0,033 0,055
Yxynuau ¢pochop mg/l - 0,121 | 0,106 | 0,134 | 0,096 | 0,067
Hatpujym mg/1 9,8 11,7 12,7 15,5 12,6 10,1
Kanujym mg/1 1,5 1,6 1,5 2,3 2,1 2,9
Kamujym mg/1 61 61 67 59 49 58
Marues3ujym mg/1 134 | 12,0 | 254 | 21,7 17,6 11,7
Xnopuau mg/l 12,4 | 20,5 19,4 | 21,1 16,1 12,4
Cyndaru mg/1 26,0 | 28,0 | 29,0 | 33,0 33,0 41,0
PactBopeno reoxhe mg/1 - 0,28 0,24 | 0,05 0,05 0,14
PactBOopenu manran mg/1 - 0,01 | <0,01 | 0,02 | <0,01 0,02
PactBopenu K ug/l - 4,4 10,1 16,0 3,0 3,1
PactBOopenu Gakap pg/l - 3,4 8,1 13,0 6,7 8,5
VK. pacTBOPEHH XpOM pg/l - 1,7 0,5 <1,0 <0,5 <0,5

50




PactBOpeHo 0110BO pg/l - <0,5 | <0,5 | <I1,0 <0,5 <0,5
PacTBOopenu kaamujym ng/l - 0,060 | 0,040 | <0,2 | <0,025 | <0,025
PactBopena xuBa pg/l - <0,1 | <0,1 0,1 <0,1 <0,1
PactBopenu HukI ng/l - 1,0 1,6 2,0 0.8 1,8
Pacr. anymunanjym ug/l - - - - - -
PactBOpenu apcen pg/l - 1,9 1,6 1,0 2,0 1,9
BIIK-5 mg/1 1,1 2,0 1,8 - 1,3 4,1
XITKvn mg/1 1,7 3,0 2,7 4,4 3,2 5,1
VK. Opr. yTJbEHHUK mg/1 - 3,2 3,6 2,5 4,0 -

Ta6ena 26. [Ipernen mapamerapa kBanmTeTa Boje JlyHaBa, Ha MEpPHO] CTAHULIU 3€MYH,
jyn-geuembap 2010. ronune.

Mecen y30pkoBama

ITapamerap Jeaqunuua 7 8 9 10 11 12
Temnepatypa Boae °C 24,0 22,7 21,0 13,3 13,0 4,7
TemmnepaTypa Be3ayxa °C 31,8 29,5 22,0 7,7 17,0 -6,0
BunseuBe oTm. mar. oe3 0e3 oe3 oe3 oe3 0e3
Mupuc oe3 0e3 0e3 oe3 0e3 0e3
boja 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3
MyTtHoha NTU 24,0 | 38,0 9,0 142 | 24,0 11,8
CycnenioBane mar. mg/1 36 36 20 17 18 10
PactBopenu O, mg/1 5,8 6.8 8,0 8,6 9,0 11,9
3acuhenoct Boze ca O, % 75 116 80 84 88 100
Ankanurer mmol/l 32 3,1 3,4 3,0 3.9 4.8
VYxynna TBpaoha mg/1 209 182 219 252 210 243
PactBopenn CO, mg/1 4,2 3,1 3,9 2,2 3,0 3.9
Kap6onaru mg/1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
bukapOonatu mg/1 194 190 207 220 238 244
pH 7,9 8,2 8,1 8,2 7,9 7,9
EnexTponpoBoJbUBOCT uS/cm 420 383 391 511 420 501
VYKynHe pacT. cou mg/1 266 234 251 318 249 340
AMOHHjyM mg/1 0,12 | 0,01 0,05 | 0,26 | 0,06 | 0,06
Hutpurn mg/1 0,032 | 0,008 | 0,017 | 0,002 | 0,015 | 0,013
Hutparu mg/l 0,30 | 0,80 1,37 0,20 1,14 0,20
Oprascku azor mg/1 1,09 1,29 0,24 1,34 0,45 -
YKynH# a30T mg/1 1,54 | 2,11 1,68 1,80 1,66 -
Optodocharu mg/1 0,043 | 0,047 | 0,046 | 0,047 | 0,038 | 0,059
Ykymuu dochop mg/1 0,162 | 0,085 | 0,119 | 0,122 | 0,094 -
Hatpujym mg/l 15,7 11,8 11,2 15,4 10,6 -
Kanujym mg/1 2,4 1,9 1,9 2,8 1,9 -
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Kanuujym mg/l 51 50 64 61 63 67
Marues3unjym mg/1 20,0 14,0 14,0 | 24,0 13,0 19,0
Xnopuau mg/1 19,9 14,0 15,0 | 21,0 12,0 | 30,0
Cyndaru mg/1 28,0 | 28,0 | 29,0 | 47,0 | 23,0 | 44,0
PactBopeno reoxhe mg/l 0,09 | 0,15 0,09 | 0,12 | 0,38 -
PactBopenu manran mg/l 0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | <0,01 -
PactBopenu nuHk pg/l 3,5 2,2 2.9 3,8 10,5 -
PactBopenu Gakap ng/l 7,4 3,6 6,9 2.8 10,1 -
VK. pacTBOPCHH XPOM ng/l 0,5 0,6 2,8 <0,5 | <0,5 -
PactBOpeHo 010BO ng/l <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 -
PactBOpenu kaaMujym pg/l 0,030 | 0,080 | 0,040 | 0,180 | 0,030 -
PactBopeHna xuBa pg/l <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 -
PactBopenu HukI ng/l 1,7 2,1 2,3 2,0 3.4 -
Pacr. anymunnjym pg/l - - - 17 18 -
PactBopenu apcen ng/l 2.4 1,8 1,7 1,6 1,1 -
BIIK-5 mg/1 3,2 2,6 1,0 1,6 2,0 2,6
XITK v mg/1 5,1 5,8 3,2 2,8 3,2 2,6
VK. Opr. yTJb€HHUK mg/1 3,3 3,3 3,1 6,3 3,2 -

Ta6ena 3a. I[Ipernen mapamerapa kBaiuTeTa Boje JlyHaBa, Ha MEpPHOj] CTAHULIU 3€MYH,

janyap-jyn 2011. rogune.

Mecen y30pKoBama

ITapamerap Jenununa 1 2 3 4 5 6
Temnepatypa Boze °C 7,0 6,7 10,8 2,0 243 25,0
Temnepatypa Be3nyxa °C 3 5 15 26 26,4 24
Bunssuse oTm. mar. 6e3 oe3 oe3 oe3 oe3 oe3
Mupuc 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3
boja 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3 oe3
MyTtHoha NTU 15,60 | 47,00 | 12,30 | 11,00 | 14,10 | 64,20
CycnennoBaHe mar. mg/l 13 130 16 10 10 22
PactBopenu O, mg/1 12,0 | 12,0 | 11,3 7,6 6,8 6,3
3acuhenoct Boze ca O, % 96 96 94 90 82 77
Ankanurer mmol/] 4,1 4,6 4,8 33 3,2 3,8
VYxynHa tBpaoha mg/l 267 260 259 200 165 183
PactBopenu CO, mg/l 3,0 2,7 0,0 39 2.4 1,8
Kapbonaru mg/1 0,0 0,0 10,8 0,0 0,0 0,0
bukapbonaru mg/l 250 280 270 206 193 233
pH 8,0 8,1 8,3 7,8 8,2 8,1
EnexTponpoBoasbsuBOCT uS/cm 508 498 517 394 353 369
VYKynHe pacT. conu mg/l 332 347 362 264 215 229
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AMOHHjyM mg/l 0,08 | 0,18 0,06 0,10 0,20 0,12
Hutpurtu mg/1 0,010 | 0,025 | 0,013 | 0,016 | 0,010 | 0,046
Hurparu mg/1 0,80 | 1,30 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,70
Oprascku azoT mg/1 2,47 1,82 2,89 1,61 1,56 0,03
YKyIHU a30T mg/1 3,36 | 3,32 | 3,36 | 2,33 2,27 | 0,90
Optodochatu mg/l 0,044 | 0,034 | 0,002 | 0,025 | 0,218 | 0,054
Ykynuu pochop mg/1 0,097 | 0,132 | 0,093 | 0,071 | 0,279 | 0,188
Hatpujym mg/1 20,4 | 21,0 | 21,7 - 13,5 10,5
Kamujym mg/1 3,6 2,2 1,9 - 1,3 2,3
Kammujym mg/1 73 69 70 50 45 44
Maruesunjym mg/l 21 21 20 18 13 18
Xnopuan mg/1 33,1 | 29,0 | 36,0 | 23,0 17,0 14,0
Cyndaru mg/1 46 50 49 35 28 34
PactBOpeno reoxhe mg/1 0,08 | 0,13 | 0,14 | 0,06 | 0,04 | 0,02
PactBopenu maHran mg/l 0,01 0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
PactBOpenu 1mHk pg/l 11,0 | 21,5 20,0 6.9 10,8 8,7
PactBopenu Gakap pg/l 16,4 3,3 6,2 11,4 4,7 11,9
VK. pacTBOpeHH XpOM ng/l 2,1 1,6 1,1 1,3 0,5 1,0
PactBOpeHO 0710BO ng/l <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
PactBopenu kaaMujym ug/l 0,050 | 0,080 | 0,180 | 0,030 | 0,060 | 0,150
PactBOpeHna xuBa pg/l <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PactBopenu HukI pg/l 1,4 2,4 2,0 1,9 2,4 1,7
Pacr. anymunnjym pg/l 12,8 | 11,5 | <10 17,6 | 20,1 18,9
PactBopenu apcen ng/l 1,1 1,3 1,1 2,1 2.4 1,7
BIIK-5 mg/1 1,2 1,0 1,3 1,3 2,1 1,8
XITK vy mg/l 2,4 2,3 3,1 2,4 2,1 3,8
VK. opr. yribeHUK mg/1 6,5 2,4 8,7 6,9 2,4 6,4

Ta6ena 36. [Ipernen mapamerapa kBamTeTa Bojie JlyHaBa, Ha MEPHO) CTAaHHUIIM 3EMYH,
jym-nenem6ap 2011. romune.

Mecen y30pkoBama

IMapamerap JeauHuna 7 8 9 10 11 12
Temnepatypa Bozie °C 244 | 21,7 | 12,5 8,8 5,9 -
Temmepatypa Be3nyxa °C 345 | 229 | 17,8 3 7,5 -
Bumsuse orm. Mmar. oe3 oe3 oe3 oe3 oe3 -
Mupuc 0e3 0e3 0e3 6e3 6e3 | -
boja 0e3 0e3 0e3 oe3 oe3 | -
MyTtHoha NTU 18,10 | 10,10 | 43,30 | 6,20 | 5,40 | -
CycnennoBaHe mar. mg/l 22 9 26 6 2 -
PactBopenu O, mg/l 6,7 7,0 8,4 11,0 | 12,7 | -
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3acuhienoct Boze ca O, % 81 80 80 95 101
Ankanurer mmol/l 3,2 34 34 3,7 4,1
VYkynna TBpaoha mg/1 174 197 | 200 | 212 | 248
PactBopenu CO, mg/1 2,6 4.8 7.9 2,6 3,1
KapGonatu mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
buxap6onatu mg/l 194 207 | 204 | 223 | 250
pH 8,1 8,0 8,0 8,2 8,1
EnexrponpoBoassuBocT | pS/cm 356 395 | 387 | 429 | 477
YKynHe pact. conu mg/1 214 331 240 | 261 252
AMOHUjyM mg/l 0,05 | 0,17 | 0,25 | 0,26 | 0,20
Hutpurtu mg/l 0,003 | 0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,025
Hutpartu mg/1 0,80 | 0,50 | 0,90 | 0,40 | 1,70
OpraHcku a30T mg/1 0,80 - 0,90 | 1,70 | 0,90
VYkynHu a3or mg/1 1,70 - 2,10 | 2,40 | 2,80
Oprodocdaru mg/l 0,055 | 0,059 | 0,048 | 0,053 | 0,039
VYxynuu pochop mg/l - - 0,064 | 0,065 | 0,039
Hatpujym mg/1 11,0 - 144 | 17,3 | 23,1
Kamujym mg/1 1,9 - 1,7 2,2 3,2
Kammumjym mg/l 50 51 50 58 63
Marnesujym mg/l 12 17 18 16 22
Xnopuau mg/l 15,0 19,0 | 18,0 | 18,0 | 24,0
Cyndaru mg/1 26 33 33 38 43
PactBopeno reoxhe mg/1 <0,01 - 0,01 | 0,03 | 0,02
PactBopeHn MaHTaH mg/1 <0,01 - <0,01 | 0,01 | 0,05
PactBopenu muHk ng/l 3,2 - 6,6 6,0 32
PactBopenu 6akap pg/l 33 - 152 | 154 | 5,6
VK. pacCTBOPEHU XpOM pg/l <0,5 - 0,5 0,5 | <0,5
PactBopeHo 0110BO ng/l <0,5 - <0,5 | <0,5 | <0,5
PactBopenu kagMujym ng/l <0,025 - 0,020 | 0,030 | 0,070
PactBopena xuBa ng/l <0,1 - <0,1 | <0,1 | <0,1
PactBopenu HUKI pg/l 0,8 - 1,5 1,7 3.4
PacT. anmymuanjym pg/l 10,0 - 14,4 | 17,3 | 10,1
PactBopenu apcen pg/l 1,1 - 1,3 1,6 1,1
BIIK-5 mg/l 1,9 3,5 1,5 1,3 2,3
XITK vn mg/l 3,0 4,8 1,7 3,2 2,7
VK. Opr. yrJb€HUK mg/l 2,5 - 1.9 - 2,9




Tabena 4a. [Ipernen mapamerapa kBajauTeTa Boje /[yHaBa, HA MEpHO] CTAaHUIIA 3€MYH,

janyap-jyn 2012. roguse.

Mecen Y30pKoBama

ITapamerap Jeqununa 1 2 3 4 5 6
Temnepatypa Boze °C 34 3,2 13,2 | 14,0 | 17,8 | 21,4
TemmepaTypa Be3ayxa °C -1,0 8,0 |23,0 6,0 13,8 | 29,8
Bunseuse otm. Mmar. oe3 oe3 oe3 oe3 oe3 oe3
Mupuc 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3 0e3
Bboja 0e3 0e3 0e3 6e3 0e3 6e3
MyTtHoha NTU 15,20 22,90 | 15,00 | 29,80 | 37,80 | 27,30
CycnenoBane mar. mg/1 6 18 11 30 40 39
PactBopenu O, mg/1 11,17 11,95 | 11,00 | 8,57 | 9,04 | 7,64
3acuhenoct Boze ca O, % 84 89 90 86 96 87
AJKaauTeT mmol/l 3,64 3,88 | 3,60 | 3,22 | 3,10 | 3,13
VYkynHa tBpaoha mg/l 216 230 | 208 | 189 | 158 | 149
PactBopenu CO, mg/1 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
KapGonatu mg/l 0,0 6,0 3,6 6,6 2.4 0,0
buxapOonatu mg/l 222 225 | 212 | 183 184 | 191
pH 8,13 8,40 | 8,39 | 8,34 | 853 | 8,01
EnextponpoBoaspuBoCcT | pS/cm 441 487 | 413 | 359 | 320 | 318
VYKynHEe pacT. cou mg/l 264 320 | 268 | 251 174 | 180
AMOHHUjYM mg/1 0,09 0,21 | 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,05
Hutputn mg/1 0,024 0,025 | 0,016 | 0,009 | 0,018 | 0,020
Hutpatu mg/l 1,60 1,80 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 1,00
Oprancku a30T mg/1 1,6 0,5 1,3 1,4 0,6 0,3
YKynH# a30T mg/1 3,3 2,5 1,7 1,6 1,0 1,4
Optodocharu mg/1 0,053 0,012 | 0,007 | 0,012 | 0,032 | 0,037
Ykynuu pochop mg/l 0,054 0,319 | 0,076 | 0,094 | 0,412 | 0,610
Hatpujym mg/1 18,3 - 15,5 - 9,5 9,1
Kamujym mg/1 3,0 - 2,8 - 2,0 2,0
Kamujym mg/1 60,0 80,0 | 56,0 | 51,0 | 45,0 | 43,0
Marues3ujym mg/1 16,0 8,0 17,0 | 15,0 | 11,0 | 10,0
Xnopuau mg/l 20,0 27,0 | 23,0 | 150 | 11,0 | 14,0
Cyndaru mg/l 31 42 34 27 22 22
PactBopeno reoxhe ng/l 16,0 27,0 | 21,1 | <10 | 18,5 | 18,2
PactBopenu manran ng/l 20,0 20,0 | <10 | 27,5 | 13,5 | <10
PactBopenu 1k ng/l 17,0 28,4 | 11,0 | 14,0 | 29,0 | 9.8
PactBOopenu Gakap ng/l 16,0 3,7 17,7 | 15,9 | 31,0 | 2,8
VK. pacTBOPEHH XpOM ng/l 1,1 <0,5 | <0,5 | 09 1,2 7,6
PactBOpeHO 0710BO ng/l 19,5 <0,5 | <0,5 | <05 0,8 | <0,5
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PactBOpenu kaaMujym ng/l 0,180 0,060 | 0,060 | 0,110 | 0,100 | 0,080
PactBopeHna xuBa ng/l <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
PactBopenu HuKI ng/l 1,2 1,3 1,4 1,3 2,6 2,6
Pacr. anymunnjym ng/l 10,3 209 | 11,9 | <10 | 14,0 | <10
PactBopenu apcen ng/l 1,0 1,1 | <0,5 1,0 1,4 1,5
BIIK-5 mg/1 1,99 1,64 | 2,11 | 1,30 | 2,44 | 2,64
XITK vy mg/1 3,36 3,16 | 3,00 | 3,20 | 3,00 | 4,04
VK. Opr. yTJb€HHUK mg/1 5,5 2,2 3,5 5,0 4.5 3,1

Ta6ena 46. [Ipernen mapamerapa kBamTeTa Bojie JlyHaBa, Ha MEPHO) CTAaHHUIIA 3EMYH,
jym-nenem6ap 2012. ronune.

Mecen y30pKoBama

IMapameTtap JeauHuna 7 8 9 10 11 12
Temnepatypa Boze °C 25,5 23,6 19,3 | 14,8 9,1 2,8
Temneparypa Beznyxa °C 24.8 24,0 22,8 12,5 8,4 1,5
BunsbuBe oTm. Mar. 0e3 6e3 oe3 oe3 6e3 6e3
Mupuc 0e3 0e3 0e3 0e3 oe3 0e3
boja 0e3 | mpumeTHa | 0e3 oe3 0e3 0e3
MytHoha NTU 10,20 25,20 15,00 | 12,30 | 22,00 | 11,60
CycnennoBaHe mar. mg/l 19 22 10 10 18 24
PactBopenu O, mg/1 7,69 7,70 7,44 | 8,70 | 10,87 | 11,96
3acuhenoct Bozae ca O, % 93 91 81 56 94 88
Ankanurer mmol/l 2,68 2,50 3,20 | 3,20 | 3,08 | 3.47
VYkynnHa tBpaoha mg/l 146 162 200 196 176 209
PactBopenu CO, mg/l 0,0 1,9 0,0 1,3 0,0 0,0
Kap6onaru mg/1 3,0 0,0 24,0 0,0 6,1 11,1
Bukapbonaru mg/l 157 153 158 195 176 190
pH 8,27 8,24 8,40 | 8,16 | 8,60 | 8,36
EnexrponpoBoa/suBocT uS/cm 315 334 352 400 367 434
VYKyIHe pacT. conu mg/l 170 200 220 233 205 245
AMOHHjyM mg/1 0,08 0,06 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,12
Hutpurn mg/1 0,005 0,011 0,010 | 0,006 | 0,011 | 0,012
Hutpartu mg/l 0,50 0,04 0,30 | 1,36 | 1,55 | 1,87
Oprascku azot mg/l 0,4 1,6 0,6 0,9 0,1 3,4
VYKynHu a3or mg/l 1,0 1,8 1,1 2.4 1,8 5,4
Oprodocharu mg/1 0,021 0,014 0,111 | 0,057 | 0,033 | 0,032
Yxkymau pochop mg/1 0,022 0,038 0,133 | 0,082 | 0,079 | 0,070
Hatpujym mg/l - 9,4 - 12,1 9,8 12,9
Kanujym mg/l - - - 2,4 2,1 24
Kanmujym mg/l 40,0 46,0 58,5 | 53,0 | 50,0 | 61,0
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Maruesujym mg/l 11,0 12,0 13,0 | 15,0 | 13,0 | 13,0
Xnopuan mg/1 15,0 15,0 24,0 | 18,0 | 16,0 | 20,0
Cyndaru mg/1 23 25 27 31 24 -
PactBopeno reoxhe ng/l <10 <10 <10 | <10 | 12,8 | <10
PactBopenu manran ng/l <10 <10 25,5 | <10 | <10 | <10
PactBOpenu 1uHk ng/l 5,0 4,3 4,0 9.8 7,7 3,7
PactBopenu Gakap ng/l 3,3 1,5 2,5 3,6 2,4 2,2
VK. pacCTBOPCHH XpOM ng/l <0,5 <0,5 <0,5 0,9 <0,5 0,9
PacTBOpeHo 0110BO ng/l <0,5 <0,5 <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
PactBopenu kagmujym ng/l 0,060 0,070 0,060 | 0,020 | 0,060 | 0,080
PactBopeHa xuBa ng/l <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
PacTBopenu HUKI ng/l 0,9 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9
Pact. amymuamnjym ng/l <10 14,0 <10 | <10 | <10 | <10
PactBopenu apcen ng/l 1.9 1.4 1,5 1,3 1,2 0.9
BIIK-5 mg/1 2,13 3,54 1,24 | 1,10 | 3,43 | 1,03
XITK py mg/l 3,16 5,42 2,80 | 2,02 | 4,35 | 2,57
VK. Opr. yTJbeHUK mg/1 3,0 5,5 5,2 3.4 5,0 5,7

VY 2010. roguHM, HAa OCHOBY IPONUCAHUX BPEAHOCTH IapaMerapa KBaJlUTETa
(Cnyx6enu rnacauk PC 6p. 50/2012), Bona [lynasa cnanana je y 1. kiacy KBaiuTeTa
Boje. Tokom oapeheHMX Meceny y TOAMHH KBAJINUTET BOJE j€ OMAao 0 Kiace 2 Ha
OCHOBY TIapaMeTapa pacTBOPEHOT KHCEOHHKa M YKyIHOr a3ora. Takole, y ogHOCy Ha

pacTBOpeHH KHCEOHMK, Bojia JlyHaBa je y onpeheHoM nenry roJuHe 6uia 1y Kiacu 3.

VY 2011. rogunu, kBanuTeT Boje je Takohe BehuHoM Omo y 1. kmacu. U3yzerak
YHHUA HEKOJIMKO MECEIM TOKOM KOjuX je Boja Omiia y 2. Kacu Ha OCHOBY PacTBOPEHOT

KHCCOHHKA, YKYIHOI' OpPraHCKoOr YyrJb€HUKaA, YKYIIHOI' a30Ta, HUTpUTA, YKYIIHOT'

docdopa u oprodocdara.

N y 2012. rogqunu KBaquTET BOJIE 330BOJHABA0 j€ IMpOIMKCAHE Mapamerpe 3a 1.
KJIacy, ca M3y3eTKOM HEKOJIMKO MECEIM Yy KOojuMa je Bojaa Omia 2. Kjlace Ha OCHOBY
pPacTBOPEHOT KUCEOHWKA, 3aCHNEHOCTH KHCEOHHMKOM, YKYITHOT OPTaHCKOT yTJbEHUKA U

YKYITHOT a30Ta.
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2.3. llperaen payne puda Ha MCIUTUBAHUM JIOKAJIUTETUMA

Ha uctpaxkuBanoMm mojpydjy 10 caaa Ccy peructpoBaHe 54 Bpcre puba u3 14

noponuna (Ta6ena 5) (Pikanovié ef al. 2013; Stanisavljevi¢ ef al. 2014).

Ta6esa 5. Pubonosna ¢ayna y Bomama Ha mnoapy4djy beorpana

(bikanovi¢ et al. 2013; Stanisavljevié et al. 2014).

Pamuauja Bpcra

Acipenseridae | Acipenser ruthenus (kedura)

Anguillidae Anguilla anguilla (jerymba)

Esocidae Esox lucius (mutyka)
Umbridae Umbra krameri (upHKa)
Cyprinidae Abramis brama (neBepuka)

Alburnoides bipunctatus (1BompyracTa yKkiuja)

Alburnus alburnus (yxipeBa)

Ballerus ballerus (xecera)

Ballerus sapa (ipHOOKa JIeBEpUKA)

Barbus balcanicus (moTrouHa MpeHa)

Barbus barbus peuna (MpeHa)

Blicca bjoerkna (xpynatuna)

Carassius carassius (371aTHU Kapall)

Carassius gibelio (6abymika)

Chondrostoma nasus (cko0asp)

Ctenopharyngodon idella (6enu amyp)

Cyprinus carpio (11apas)

Hypophthalmichthys molitrix (6emu TOICTOIOONK)

Hypophthalmichthys nobilis (cuBu TOICTOIOOUK)

Leuciscus aspius (Oy110B)

Leuciscus idus (ja3)

Pelecus cultratus (cabipap)

Pseudorasbora parva (amypcku ue6adok)

Rhodeus amarus (raBuniia)

Romanogobio viadykovi (6enonepajHa KpKy1a)

Rutilus rutilus (6omopka)

Rutilus virgo (uiotuia)

Scardinius erythrophthalmus (upBeHmnepKa)

Squalius cephalus (kyen)

Tinca tinca (MumaK)

Vimba vimba (Hocapa)

Cobitidae Cobitis elongatoides (BujyH)
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Misgurnus fossilis (4MKOB)

Sabanejewia balcanica (3naTHU BUjyH)

Balitoridae Barbatula barbatula (6pxuna)

Siluridae Silurus glanis (com)

Ictaluridae Ameiurus melas (LpHU 1IBEpIIIaH)
Ameiurus nebulosus (cmehu Beprian)

Lotidae Lota lota (manuh)

Percidae Gymnocephalus baloni (banonoB 6anaBary)

Gymnocephalus cernua (6anasair)

Gymnocephalus schraetser (1mpair)

Perca fluviatilis (rprey)

Sander lucioperca (cmyh)

Sander volgensis (cmyl) kamemap)

Zingel streber (manu BpeTeHap)

Zingel zingel (BeKu BpeTeHap)

Centrarchidae | Lepomis gibbosus (cynunna)

Gobiidae Babka gymnotrachelus (rnaBod Tpkay)

Neogobius fluviatilis (ri1aBod meckap)

Neogobius melanostomus (T1aBo4 OKpYyTJIaK)

Ponticola kessleri (rmaBod riaBarim)

Pterorhinus semilunaris (rmaBo4 11eBOHOC)

Odontobutidae | Perccottus glenii (amypcku criaBau)

2.4. Ilpunpema npenapara

[Ipernen y3opkoBaHUX BpcTa, Opoja yxBaheHHMX jeMHKH, TOKAIUTETa Ha KOjUMa

j€ BPILIEHO Y30PKOBamke, Kao U MeproJia y30pKOBamka, MPeACTaBibeH je y Tabenu 6.

TabGena 6. VY3opkoBaHe Bpcre, Opoj yxBaheHUX jeAMHKH, JIOKAIUTET U IEPHOA

y30pKOBambAa.
Bpoj JI
Bpcra ) PO ofaiTeT IIepuoa y3opkoBama
jeNMHKH | y30pKOBama
Esox lucius (mTyka) 6 1 okTobap 2011.
Alburnus alburnus (yxibeBa) 9 1 mapt 2012.
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Cyprinus carpio (11apaH) 14 1 okToOap — HoBemOap 2010.
Pelecus cultratus (cabmpap) 23 1 anpui - maj 2012.
Silurus glanis (com) 11 1 okTobap 2010.
Lota lota (manuh) 20 2 nerem6ap 2010.

hal
Gymnocephalus cernua o1 1 ampiat - naj 2012.
(6amaBarr)
Perca fluviatilis (rprey) 23 1 okTo0ap — neuembap 2011.
Sander lucioperca (cmyh) 10 1 okToOap 2010.
Babka gymnotrachelus 1 | oxroBap 2010.
(rmaBoy Tpkau)
Neogobius melanostomus

4 1 okTtobap 2010.

(r1aBoY OKpYTIaK)

['maBouM cy XBaTaHU yAMYapCKUM allaTUMa, JOK Cy MaHMhM XBaTaHU CEHKEPOM.

Ocrane Bpcre puba xBataHe cy Mpexxkama. HakoH Mepemwa ykynue nyxuse (TL - cm) u

texune (W - g), pubama cy y3uMaHe CTPYKType MmoTpeOHe 3a onapehuBame crapoctu

(KpJBYIITH, OTOJIUTA WJIM XOWIa mepaja). JequHke ¢y OHAa JAMCEKOBAaHE MPU YeMy Cy

y3MMaHU y30plLHU jeTpe, Mumnha U ImKpra Koj CBUX BpCTa. Y30pLU TOHaJa Cy y3eTH

KOJ LITyKe, calJpapa, OanaBla M rpreva, 10K cy y3opuu OyOpera y3uMaHH KOJ cOMa.

JenquHke riaBoya y3uMase ¢y y neiaoctd. HakoH aucekuuje, y30piu TKHBa Cy UCITUPAHH

JECTHJIOBAHOM BOJIOM W 4yBaHU Ha -18°C, 10 moyeTka aHaJIH3a.

V3opuu TKMBa M Il€lie€ jEAMHKE TIJaBO4Ya Cy JHOQWIN3HPAHU YHOTpeOOM

potarmoHor BakyyMm KoHieHTpatopa (GAMMA 1-16 LSC, Germany) (Cnuka 14).

.HI/IO(I)I/IJ'II/ISOBEIHI/I KOMIIO3UTHH Y30pHOH HCJIOr' TCJlIa TjIaBO4a XOMOTCHH30BaHHU Cy Y3

oMol mIacTUYHOT aBaHa U Ty4Ka.
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Cauka 14. PoTannonu BakyyM KOHLEHTPATOP.

Hakon nmodunuszanuje nenoBu y3opaka TkuBa, TexuHe on 0,2 mo 0,5 g,
MPOLIECYHpPaHU y MHUKpoTamacHOM jurectopy (speedwave™ MWS-3+; Berghof
Products + Instruments GmbH, Eningem, Germany), y3 nogaBame 6 ml 65% a3oTHe
kucenue (HNOj3) (Suprapur®, Merck) u 4 ml 30% Bomonuk mepokcuaa (H,O»)
(Suprapur®, Merck), Ha mporpamy 3a Tepmuuky oopany xpane (100-170°C) (Cnuka
15).

Cauka 15. MukpoTaacHu TATECTOP.

Moryhe npucycTBO aHaIM3UpaHUX €JIeMEHaTa Yy KOPHIINEHUM XeMHUKajrjaMa

KOHTPOJIMCAHO je TpUIIpeMoM OJlaHK y3opaka. Hakon xmahema no coOHe Temmeparype,
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TEYHH y30pLHU Cy pa30iiaKeHH EeCTHIOBAHOM BOJOM 10 YKyIHE 3ampeMuHe on 25 ml.

Ananuza 18 eneMeHara u3BpIleHa je TOMONY WHIYKTUBHO CHPETHYTE IJIa3Ma-ONTHYKE

emucuone cnekrpomerpuje (ICP-OES; Spectro Genesis EOP II, Spectro Analytical

Instruments DmbH, Kleve, Germany) (Cnuxka 16).
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Cauka 16. ITHIyKTHBHO CTIpETHYTA TUIa3Ma-ONTHYKA EMHCHOHA CIICKTPOMETPH]a.

Toxom ICP-OES ananmze kopumrhene cy ciienehe Tanacue gy xuHe:

Al394,401 nm
Ba 233,527 nm
Cr 205,552 nm
Hg 184,950 nm
Mo 202,095 nm

Se 196,090 nm

As 189,042 nm
Cd 228,802 nm
Cu 324,754 nm
Li 460,289 nm
Ni 231,604 nm

Sr 460,733 nm

B 249,773 nm
Co0 228,616 nm
Fe 259,941 nm
Mn 259,373 nm
Pb 220,353 nm

Zn 206,191 nm
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KBanmurer anamutuukor mporeca KoHTposmcad je aHaim3om BCR-185R
pedepentHor matepujasia rosehe jerpe, kao u aHamuzoM I[AEA-336 numajckor
pedepeHTHOr Matepujana. V3mepeHe KOHIEHTpalyje, y peQepeHTHOM MaTepujaiy,
oune cy yuyrap 90-115% ceprudukoBaHrX BpEeIHOCTH 332 CBE M3MEpPEHE EIEMEHTE.
I'pannma gerexnuje cBakor y30pka BepH(HKOBaHA je Ha OCHOBY TpaHHIE ACTEKIIHje
caMOr amapara, Mace Yy30pKa W 3alpeMHHE JI0 KOje je Yy30paK pa30iIaKeH.
Konnenrpanuje cBux enemeHaTta M3pakeHe Ccy Kao pUg/g cyBe mace (cM) (ewen. dry
weight; dw). IIpoceuna rpanuma aerekuuje (M3pakeHa y 1g/g CyBe Mace) 3a CBaKU O]

aHAJM3UPaHUX ereMeHara ouna je ciezneha:

A1(0.125)  As(0.223) B(0.074)  Ba(0.042) (Cd(0.010) Co (0.019)
Cr(0.029)  Cu(0.046) Fe(0.044)  ykymma Hg (0.437) Li(3.320)
Mn (0.032) Mo (0.062) Ni(0.090)  Pb(0.271)  Se (0.156)  Sr(0.109)

Zn (0.031)

2.5. @axkTop OMOKOHIEHTPALKje

dakrop O6uokoHUeHTpanuje (enen. bioconcentration factor, BCF) nedunue ce
Ka0 HETO pEe3yJITaT arcopmiyje, AUCTpUOyIUje U eNMMHUHALMje ofpeleHe cyrncTaHie y
OpraHusMy, a Koja je y opramszam ymuia mytem Bojze (Lau ef al. 1998). OBaj unzaekc je
U3padyHaT Kao KOJIMYHUK IPOCEYHOr HHMBOA eneMeHta y onpehenom TiuBy (Ct;
U3paXkeH Kao |1g/g BIAXHE Mace) U KOHLeHTpauuje enemMeHTa y Boau (Cv; nu3paxeH Kao

mg/l).

BCF =—*
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2.6. OgpehuBame cTapoCTH jeAUHKH

3a ompehuBame crapocTH jenMHKH KopuintheHe cy Oulle mepaja, KoJ coma,

OTOJINTH, KO MaHI/Iha, W KPJbYIITH, KOO OCTAJIMX aHAJIM3WUPAHUX BPCTA.

Hajuemhe kopummheHe komrane CTpyKType 3a oapehuBame CTapoCTH KOJ puda
jecy KTEHOWJHE W IMKJIOWIHE KPJBYIITH. Y30pLIH KPJbYIITH OOMYHO ce y3uMajy ca
MecTa u3Haja OouHe JuHMje a ucnoA 3anmer jehHor nepaja pube (Chilton & Beamish
1982). IlpenapaTu KpJbyLITH NpaB/bEHM Cy Ha CaxaTHOM CTakiIy M TIJIEAaHU IOA

OMHOKYJIAPHOM JIyTIOM.

OnpehuBame CTapoCTH TPEKo KOWIa Tepaja jecTe alTepHaTHBHA TEXHHUKA Y
onHocy Ha demthe kopuimheHe merone oapehuBama CTapoOCTH MPEKO KPJBYIITH WIIH
npeko orosnmta. Hajuenthe ce xkopucte xOutie sehuux, rpyaHux u TpOyUIHUX Tepaja
(Chilton & Beamish 1982). J)KGune cy cedeHe 6113y OCHOBE, a 3aTHUM Cy HalpaBJbEHU
NOMpPEYHH TMpeceurd KOjU Cy IIMUPIVIaHW M (UKCHpAaHHM Ha CaxaTHOM CTaKIly

TJIMLIEPUHOM.

On Tpu mapa OTOJITa y YHYTpalllleM YXy puOe HajKpymHHju map (sagittae) ce
Hajuenthe KOpUCTH 3a ojapehuBame CTapocTH W YECTO C€ TEPMHUH ,,0TOJUT
nouctoBehyje ca oum napom (Chilton & Beamish 1982). Kao u x0utie, 1 oTonuTH cy

IIMHUPIJIAHU U Ha CaXaTHOM CTaKIy (I)I/IKCI/IpaHI/I TIIMICPHUHOM.

CBu npenapatu (otorpaducanu cy noj OWHOKYJIapHOM
aynom (Leica MZ16) (Cnuka 17), a crapoct je oxapehena

MEpEHhEeM HapalllTajHuX 30Ha Ha JooujeHnM (oTtorpadujama.

Cauka 17. bunokynapna nyna (Leica MZ16).
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2.7. CTaTHCTHYKE aHAJIN3e

2.7.1. CratucTnuke anajauise I

VYxynHe koHneHrpanuje Hekux metana (As, Cu, Fe, Hg, Mn, Zn) y TkuBuMa
rmaBoya (KOMIIO3UTHU Y30paK IEJIOT Tejia), cMyha, coma W Imapana mnopehene cy
kopuirhemeM HHIeKca 3araljema meranuma (exen. metal pollution index, MPI) koju je

u3pauyHat npema Usero ef al. (1996, 1997):

MPI:(MI*Mz*...Mn)%

ExcrumopaTopra ananm3a monmataka ypaheHa je Tako ga cy HecTaHAapaHe
oTiCepBaIMje YKJIOWEHE Ha OCHOBY ciencher kpurepujyma: ako cy Q u Qs HWXKH U

BUIIIN KBapTUJ, OHJA je HECTaHOapJaHa oncepBaqua CBAKM IIOAATaK BaH OIICETra

[o1-1.5(03 - 01),03 +3(03 - 01)].

3a Tectupame pasznuka u3Mely xonmeHTpamnuja enemenara (As, Cu, Fe, Hg, Mn,
Zn) y TkuBHMa (jeTpa Wik Mumuh) Koa Tpu Bpcte (cMyl), coM u mapaH) KopuliheH je
Henapametapcku Kpyckan-Bamue (Kruskal-Wallis) tect 3a k& He3aBUCHHX y30paka.
[Topehemwa u3mely mapoBa BpcTa BplieHa cy momohy Hemapamerapckor MaH-ButhHu
(Mann-Whitney) Tecta 3a aBa He3aBUCHa y3opka. CrarmcTthdka aHanmsa paheHa je

nomohy SPSS 13.0 codtepa.

VYpahena je u imHeapHa perpecuja n3Mel)y KOHIEHTpaIMja CBAaKOT 0jeIMHATHOT
€JIeMEHTa Y KOMIIO3UTHOM Y30pKY IIEJIOT TeJia TilaBova (X-oca) u jerpe/muriuha cmyha,
coMa miu mapana (y-oca). OBa perpecuja je kopuiiheHa J1a ce yCTaHOBU OJJHOC u3Mely
KOHIICHTpAlMje elleMeHaTa y aHaJU3MPaHuM BpCTaMa, a TECTUPaHA j€ U 3HAYajHOCT

JMHEapHe perpecwuje.
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2.7.2. CratucTnuke anajauie 11

Hakon ekcmiopaTopHe M JECKpUIITUBHE aHalIM3€ I0JlaTaka, 3a TECTUPAHkE
HOpMAaJHE pacrojelie CIy4ajHUX MpoMeHJbHBUX KopuiiheH je Kommoropos-CmupHOB
(Kolmogorov-Smirnov) Tect. [lomrto HUCY 3aI0BOJHEHE CBE MPETIOCTaBKE (HOpMaTHA
pacrnojiena NMpOMEHJBUBUX M XOMOI'€HOCT BapHjaHCH) 3a KopHIIheme MmapaMeTapcKux
CTATUCTUYKHUX TECTOBa, KopwimheH je Hemapamerapcku Kpyckan-Bamwc tect 3a k
HE3aBHCHHUX y30paka Jla O ce TecThpaia paziuka u3mel)y HuBoa ocaMHaecT eleMeHaTa
(Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) y Tpu
pasnuunTa TKUBa (jeTpa, MUMIKMh U IIKpra) 4eTHpH pa3iudyuTe Bpcte puda (cmylh), com,
Manuh u mapan). Post hoc mnopehema HUBOa eineMmeHara (M3Mmely mapoBa BpCTa)
ypahena cy momohy Hemapamerapckor MaH-BuTHH TecTa 3a 1Ba HE3aBUCHa Y30pKa.

Oge craructuuke ananmuse pahene cy momohy SPSS 13.0 codrepa.

AHanu3a TIJIaBHUX KOMIOHEHTH (ewen. principal component analysis PCA)
kopumthena je na Ou ce cyMmupale Bapujalje IojaTaka y Y30pKy momohy
HEKOpenuIryhnx KOMIIOHEHTH (CBaka KOMIIOHEHTA je IMoceOHa JIMHeapHa KoMOWHAIja
OpUTHHAJTHUX TMPOMEHJBUBHX), Ca IHJBEM Ja ce TpoleHn audepeHnujanuja umehy
aHaJIM3MPaHUX pUOJBPUX TKMBA (Ha OCHOBY KOHIIGHTpAlMje eleMeHara). Y pesynraruma
Cy mpUOJIMKHO MpHKa3aHe rpynanyje jeIMHKH YHyTap MOJIpoCcTOpa Mame AMMEH3H]e.
[Momam o KOHIEHTpamMjamMa eleMeHaTa y CBAaKOM TKHBY NpPEICTaBbajy yJla3He
MIPOMEHJBMBE 33 aHAJIU3y TJIaBHUX KOMIIOHEHaTa. Y aHanu3u je kopumheH Eigenvector
Solo 7.0 coprBep. Verimax meToaa je kopuiiheHa 3a poTalujy OpTOrOHaJIHUX (akTopa.

Oga Meroza je kommheHa U 3a CTaTUCTUUKY 00pajy mojaraka y cieaehem noriasiby.
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2.7.3. Cratucrnuke agaauie 11

ExcrmoparopHa u qeckpunTHBHA aHayim3a mojaaraka pahena je momohy SPSS 13.0
coprBepa. JIBopakropcka MAHOBA je xopumhena na Ou ce Tectupaine pasiHke
u3Mel)y KOHIIEHTpalMja eleMeHaTa y Tpu BpcTe puba (cabspap, OanmaBal v rpred) H
YeTHpH pa3uuuTa TKMBa (Mummh, jerpa, mkpre u ronazae). [lopehema koHmenTparmja

enemenarta (u3mely maposa Bpcta) ypahena cy momohy LSD post hoc tecra.

Ja O6m ce ommcama nuHeapHa moBe3aHocT umely texxune (W; m3paxkeHa y
rpaMuMa) W KOHIICHTpalldje elieMeHaTa (Lg/g CyBe Mace) y pasIMduTHM TKUBUMA H
BpcTama, KopuinheHa je mapuujadHa KopeJlaluja Koja padyyHa KoedulrjeHTe
napuyjajiHe Kopenaiyje, a 4ydja je 3HauyajHOCT TeCTHpaHa MOMONy JABOCTPAHOI TecTa

(p<0.05).
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3. PE3VJITATH

3.1. ly:xuHe ¥ Te:KUHE Te1a aHAJIM3HPAaHUX BpCTa

On 11 y3opkoBaHuX BpcTa, HajBeha MpoceyHa JQyKHWHA Tejla KOHCTaTOBaHA j€ KO/

CoMa, a UCTO] BPCTH TMpuUMajana je U Hajayka yxBaheHa jequHka, OK je HajBeha

IpoceyHa TEXKMHA Tejda KOHCTaTOBaHA KOJ IIapaHa, a OBOj BPCTH NPUIANA0 je H

HajTexxu yxBahenu npumepak (Tadena 7).

Ta6ena 7. [Ipoceyne ay)XuHE U TE)KUHE Y30PKOBAHUX j€AMHKH, PACTIOH TY>KHMHA M TEXKHUHA

Y30pPKOBaHUX j€UHKH.
11 P
pocetina ACToH IIpoceuyna Pacnon
Ay KUHA Ay KUHA .
Bpcra n . . TeKMHA jeAUHKHU Te;KUHA
JeAMHKH jenuHKHn @ jeumicH ()
(cm) (cm) . ]
E. lucius (mTyka) 6 56,6 +4.,5 51-62 1263,2 +289,6 940 — 1680
A. alburnus
9 16,3+ 1,0 14,5-173 35,9+84 24 — 45
(yxipeBa)
C. carpio (mapan) 14 | 55,1 +£15,6 29 — 82 3030, 4 +2385,1 | 405—8200
P cultratus 23 | 288+43 | 225-377 142 + 68,1 58-293
(cabspap)
S. glanis (com) 11 66,8 £13,1 55-100 2325,5+£1579,5 | 1095 — 6620
L. lota (manuh) 20 36,6 £ 6,0 23,5-45,8 375,77+ 166,7 99,1 —680,3
G. cernua (6anasam) | 21 156 +1,4 13,3-17,6 549+17.2 31 -88
P. fluviatilis (rpre4) 23 19,2 +4.4 12 -26,5 126,6 £ 92,1 20 - 297
S. lucioperca (cmyh) | 10 452 £ 6,7 38—-59 846,7 + 508,5 437 — 2000
B. gymnotrachelus 1 i ) 2.6+ 3.1 0.7-11.8
(TmaBo4 TpKay)
N. melanostomus 4 i ) 6.9+7.9 1.6 18,6

(TIaBOY OKpyYTIIaK)
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3.2. AHaIM3a KOHUEHTpauMje ejleMeHaTa y TKMBMMAa NpPeAaTOPCKHX
BpcTa (cmyha u com) u pubda niieHa (apaH 1 KOMIIO3UTHH Y30PaK

rJIaB04a)

Y OKBHpPY OBOI' TOIJIaBJba TPEJACTABIBEHH Cy pE3YJITaTH aHAIW3e HWHIEKca
sarahjema Metanmuma (MPI) y TkuBuMa (jeTpa m mumumh) mapana, cmyha u coma,
IpUKa3aHe Cy KOHIEHTpaluje Tectupanux eixemenata (As, Cu, Fe, Hg, Mn, Zn) y jetpu
¥ MHUIIMhy MOMEHYTHX BPCTa M y KOMIIO3MUTHOM Y30pKY IJIaBOYa, MPEACTaBILEHU CY
pe3ynTathd  TeCTUpama CTaTUCTUYKUX  pa3nuka u3Mel)y  KoHIeHTpamuja y
TKMBUMa/prubamMa, Kao M JIMHEapHa perpecrja KOHIIEHTpallije HaBEIECHUX eJIeMEHaTa
KoJ puba-ruieHa (TnaBod, IIapaH) y OAHOCY Ha KOHIIGHTpalje KoJ puba mpeaaTtopa

(cmyh, com).

AxyMmynanuja enemeHnara y jetpu npatu cienehu tpena: Fe > Zn > Cu> Mn > Hg
> As xon cmyha u coma. Y jeTpu mapaHa, €JIeMEHTH C€ aKyMyJupajy mo ciuenehem
Tpeuay: Zn > Fe > Cu > Mn > Hg > As. Axkymynanyja enemenara y mumuhy takohe je
ucra 3a cmyha u coma: Zn > Fe > Hg > Cu > Mn > As. Illapan ce omner pa3nukyje u KoJ
BEra je akymyJialyja eineMenaTa y mumuhy cieneha: Zn > Fe > Cu > Hg > As > Mn.
Tpenn akymyranyje eneMeHara y KOMIIO3UTHOM Y30pKy TiaBoya je: Fe > Zn > Mn > Cu

> As > Hg.

Bpennoctu mnnekca 3arahema metanuma (MPI) mokasyjy na mapan akymysiupa
BUIIIC KOHIICHTpanuje enemeHata y mopehemy ca cmyhom m comom (Tabenma 8).
Bpennoctu nnHnekca 3a rmaBova takohe cy Bucoke (MPI = 3,158). Takolhe, renepanno
ce MOXX€ NMPUMETUTH Ja Ce EJIEMEHTH aKyMyJupajy y jetpu y Behoj Mepu Hero y

mutuhy.

Ta6esa 8. Uunexc 3arahema meramuma (MPI) y 3 Bpcte puba

(mapasn, cmyh u com).

Bpcra Mumuh Jerpa
C. carpio (1mapaH) 1,140 5,071
S. lucioperca (cmylh) 0,907 2,818
S. glanis (com) 0,840 2,892
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Kpyckan-Bamic Tect je mokasao ma ce koHueHtpaumje As (y° = 18,201; p <
0,0001), Fe (3* = 9,726; p = 0,008), Hg (y* = 13,993; p = 0,001), Mn (y° = 8,567; p =
0,014) u Zn (3* = 20,262; p < 0,0001) 3HauajHO pasnuKyjy mehy Bpcrama. He moctoju
CTATHCTHYKY 3HAYajHA pasinka y KoHueHTpamwju Cu (f° = 2,209; p = 0,331) mehy

Bpcrama y mumuhaoM TkuBy (Crmka 18).

Pesynratu post hoc Man-ButHu Tecta mokasyjy na cy KoHrnenrpanuje As, Fe u
Zn 3HauvajHo Bume (p < 0,04) y mumuhy mapana y oJHOCY Ha ocTajie BPCTE, JOK je
koHneHTpanuja Hg (p < 0,03) 3HauajHO HIMKA HETO KO y30paka Muinha cmyha u coma.
KonnenTtpanuja Mn je 3Ha4ajHO HIDKA KO IapaHa y ogHocy Ha coma (p = 0,005). He
MIOCTOjM CTAaTHCTUYKA pa3jivKa y KOHIICHTPALMjU eleMeHara u3Mel)y y3opaka mummha

cmyha u coma (Cnuka 18).

200
1804 [__lcmyh
1603 [ ] com ;
< 120 HEE wapan
O 1004 |7 rmaBoM "
o 80
D 601 *p< a
S 4 ° e " il
© A b
i a
CIU -
o 20— b
s
5| 1
S 15- b
nm b |
§ 10
© T b
o] | b
E .
5 54 .. "
1 % b
E:) o] bba N =H abap
As Cu Fe Hg Mn Zn

Cauka 18. Konnenrpamuje As, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn y mumuhy mapana, cmyha u coma xao u 'y
KOMITO3UTHOM y30pKy Ti1aBo4ya. CTaTUCTUYKU 3HauyajHE pasiuke y mopehemy cBe
getupu Tpyne Kpyckan-Bammc Ttectom o3Hauene cy 3pesgumoMm (p < 0,02).
CTUTUCTHYKY 3HaYajHEe pa3liMKe y KOHIEHTpalldjama ejJeMeHara u3Mmel)y BpcTa
03HAYCHE CY Pa3IUYUTUM ClIoBUMA (a, b, ¢).
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Kpyckan-Banmue Tect je moOkKazao TMOCTOjame 3HA4YajHUX pas3iuka u3sMehy
aHaJM3UpaHUX BPCTAa puda y OAHOCY Ha KOHIIEHTpANHjy clefehux eiremMeHaTa y jeTpu:
As (> = 10,839; p = 0,004), Cu (x* = 24,595; p < 0,0001), Fe (* = 6,359; p = 0,042),
Hg (* =24,192; p < 0,0001), Mn (x> = 9,991; p = 0,007) u Zn (y* = 27,707; p < 0,0001)
(Crnuxka 19).

Post hoc Man-BuTtHE TecT nokasyje Ja cy KoHIeHTpauuje As, Mn u Zn 3Ha4ajHO
Behe (p < 0,01) y jerpu cmyha Hero y jerpu coma. Konnenrtpamuje Cu, Hg, Mn u Zn
3HauajHo cy pasnmuuute (p < 0,01) uzmel)y jerpe cmyha u jetpe mapana, u jerpa cmyha
ce KapakTepHIlle BUIIMM BpeIHOCTUMA KOHIeHTpanuja Mn u Hg, nok ce jetpa mapana
OJUTHKYj€ BHIINM BpenHOCTHMa KoHIeHTpanuja Cu u Zn. Pasnuke y KOHIIEHTpanyjama
As, Cu, Fe, Hg u Zn, y jerpu coma u jeTpu mapaHa Takohe cy 3naudajue (p < 0,02). Behe
BpenHocTy KoHueHnrtpanuja Fe u Hg Hanase ce y jetrpu coma, nok ce Behe BpemHOCTH

koHIeHTpanuja As, Cu u Zn Hanaze y jetpu mapana (Cnuka 19).
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- [ Jcom a

— so0 ] I wapan
3 400 1 (724 TnaBoM
g 350 - * p<0.05 2

] a,b
= 300 ,
E 250 1]
T 200 b
2 150 8
0 100
P 1 b
S 50+ c
§ 404 a
= 30 "
T ]
c 204 . "

N b
é 12 1 aba 2 aap F’B'b%

As Cu Fe Hg Mn Zn

Cauxka 19. Konnenrpanuje As, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn y jetpu mapana, cMmyha u coma, Kao u y
KOMITO3UTHOM Y30pKy TJiaBoua. CTaTHCTHUYKM 3HAYajHE pasiuke y mnopehemy cBe
yetupu Tpyne Kpyckam-Bammc tecrom o3naueHe cy 3BesgumoMm (p < 0,02).
CTUTHCTHYKH 3HaYajHE pasliiKe y KOHIIEHTpamujama elieMeHara u3Mmehy Bpcra
O3Ha4YeHe Cy pa3IMYUTUM cJoBuMa (a, b, c).
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JluneapHa perpecrja u KopeajallioHa aHAIM3a MOKa3yjy Ja MOCTOjH MO3WTHBHA

Kopenanuja u3Mel)y KOHIIEHTpallja CBAaKOT TECTHPAHOT eJeMEHTa Y KOMITO3UTHOM

y30pKy IJ1aBOYa M KOHIIEHTpallMja UCTUX eJIeMEHaTa y jeTpu U Mullluhy ocraie Tpu

Bpcre (mpar 3HayajHoct je p < 0,002) (Cmuxe 20, 21, 22, 23, 24 u 25). Jenuna

perpecuja Koja HHje CTATHCTHYKHA 3HAYAjHA jeCTe PerpecHja 3a KOHIeHTparmjy Zn (R*=

0,497, p = 0,05) u Mn (R* = 0,239, p = 0,26) u3meljy mummha cmyha u koMmosuTHOr

y30pKa rinaBoda. PerpecrmoHa aHanusa M jeHaUMHE JIMHHMja TpeHJAA IOKa3yjy Ja cy

KOHIICHTpAIMje CBUX TECTUPAHUX eleMeHaTa, ocuM As y jetpu 1 Mn u Fe y mumuhy,

cimune m3mel)y mpenatopckux Bpceta (cmyh) u com) kao u u3mely Bpcra koje 6u Morie

OuTH TpeTupaHe Kao TUIeH (IapaH ¥ riIaBov).

KOHUeHTpauuja As y jeTpu
0.9 - -

- e

-7V = 05475+ 0.124 O
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0.6 RZ=0.843 o ’,eg T

=" 00.-77 | ]
0.5 /59 o7
0.4 o T & -
03 < O
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0.1 &)
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y = 0.504x - 0.004
‘ R?=0.828
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- - - npasa (cmyh)
——npasa (coM)
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Camka 20. Jluneapna perpecuja usmel)y KOHIEHTpalyje As y jeTpu W MUIIUWNY KOJ

CMyba, cOMa MW 1IapaHa, Ka0 W Y KOMIIOBUTHOM Y30pPKYy TIJlaBOYa.

TpuKasaHe Cy JIMHUje TPEH/A, jeAHAUNHE ¥ R” BpeaHOCTH.
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KoHueHTpauuja Cu y jeTpu

KoHUeHTpauuja Cu y muwmhy
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Cauxa 21. JluneapHa perpecuja usmely konunenrpanuje Cu y jetpu u mumuhy Kop

cmyha, coma u mapaHa, ka0 ¥ y KOMIIO3UTHOM Y30pKy TIJjaBoya.

[pukasaue cy JIMHAjE TPEH/IA, jeqHAUMHE K R® BpeIHOCTH.

KOHUeHTpauwuja Fe y jeTpu

KOHUeHTpauuja Fe y muwuhy
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Cauxa 22. JIluneapHa perpecuja usMel)y konnenrpauuje Fe y jerpu m mummhy kox
cmyba, coma M mmapaHa, Ka0 M y KOMIIO3UTHOM Y30pKy IJIaBOda.

[pukasaue cy JIMHAjE TPEH/IA, jefHAUMHE K R® BpeIHOCTH.
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KOHUeHTpauuja Hg y jeTpm

3.5
3 P
] y=3.102x + 0.203
R?=0.674
25 y = 2.567x + 0.604 <
2 R2=0.734 >
1.5
! CCD-O' ............. -0
_____ y =0.699x + 0.261
0.5 Q.- €O e g
0
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
KOHLEeHTpauuja Hg koA rnasoya
o cmyh
m COM
O WwapaH

KOHUeHTpauuja Hg y muwnhy

3
[
2.5 y=3.103x + 0.305
R?=0.757
2 Re0T  m
y = 3.288x + 0.095
05 R:=0.837 i1

__0_‘._O-»O~~Q~

y =0.859x + 0.448
R2=0.847

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
KOHLieHTpauuja Hg koA rnasoya

- - - npasa (cmyh)
——npasa (com)

— - npasa (wapaH)

Camka 23. JluneapHa perpecuja usmely konmnentpanuje Hg y jerpum m mumuhy kon

CMyba, cOMa MW 1IapaHd, Ka0 W Y KOMIIO3BUTHOM Y30pPKYy TIJlaBOYa.

TpuKa3aHe Cy JIMHUje TPEH/A, jeAHAUNHE ¥ R” BpeaHOCTH.

KOHUeHTpauuja Mn y jetpu
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Cauxa 24. Jluneapna perpecuja u3mel)y koHnenrpauuje Mn y jerpu u Mumuhy Kop

cmyha, coma u mapaHa, ka0 W y KOMIIO3UTHOM Y30pKy TIJjaBoya.

[pukasaue cy JIMHAjE TPEH/IA, jeqHAUMHE K R® BpeIHOCTH.
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KOHUeHTpauuja Zn y jetpu KOHUeHTpauuja Zn y muwmnhy
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Camka 25. Jluneapna perpecuja u3mel)y KOHIEHTpalyje Zn y jeTpu U MUIIUMNY KOJ
cmyha, coma ¥ 1IapaHa, Kao W y KOMIIO3UTHOM Y30pKy TIJIaBoua.

TpuKa3aHe Cy IMHUje TPEH/A, jeAHAUNHE ¥ R” BpeHOCTH.

3.3. AHaqn3a KOHUEHTpPalMje ejieMeHATa Y TKHBMMa NHUCHUBOPHHUX

(cmylh) 1 com) u mosmuparuux (mapan u manuh) Bpcra

VY OKBUpY OBOT HOTJIaBJba MPEACTABIHEHH Cy PE3YJITaTH aHAIN3e KOHICHTpAIH]ja
18 enemenara y TkuBuMma (jeTpa, Mumiuh, mKpre) 4eTUpu BpcTe puda (mapaH, manuh,
cmyl), com), MpHUKa3zaHU Cy pe3yJITaTh TeCTHUpPamba CTATUCTHUKUX PA3NIUKa, IPYNHCAHE
BPCTa Ha OCHOBY €JIEeMEHaTa y aHalu3upaHuM TkuBuma ynorpedbom PCA wmetone,
mehyrpynHa mopehema mapoBa BpcTa HemapamerapckuM Mas-BuTHH TecToMm, Kao H
npernen ¢akropa 6noxonuentpanuje (BCF) 3a mkpre u mumuh ananusupanux BpcTa

puba.

KonuenTpanuje 1uTHjyMa, HUKJIA U OJOBa OWJIe Cy HCIOJ TpaHMLE ACTEKLHje
Kopuithene Metoje y BehWHHM Y30pKOBaHMX TKHBa (OCHUM Yy IIIECT aHAIM3UPAHUX

y30paka), Tako J1a OBU €JIE€MEHTU HUCY MOCITYKUJIU Y CTATUCTUYKO] aHAJIU3H.

Kpyckan-Bamuc tecT je moka3zao IMOCTOjambe€ CTATHCTUYKH 3HAYQjHUX pas3iIuKa
n3Mmel)y Bpcra puba y OAHOCY Ha KOHIIGHTpalldje ejeMeHaTa y jeTpu 3a ciexache

enemente: As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Se, Sr, Zn (p < 0.05); y Mmumuhy
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3a enemenre: As, Cd, Cr, Hg, Mn, Sr, Zn (p < 0.05); u y mkprama 3a enemenre: Al, As,

B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Sr, Zn (p < 0.05).

Y wmumumhy je Tmoka3aHO J1a HE IIOCTOj€é CTAaTUCTHYKE pas3nke wu3Mehy
Y30pKOBaHHX BpPCTa y OJHOCY Ha KOHIIEHTpalije HeKkoiauko einemenara (Al, B, Ba, Co,
Cu, Fe, Mo u Se). YoueHa je cTaTUCTHuYKa paszinuka wu3Mel)y NpenaTopckux Hu
HENPEATOPCKUX BPCTAa Y OAHOCY Ha KOHICHTpanujy As (IpemaTopcke BpPCTE UMajy
Mamy KOHIIEHTpAIlMjy OBOT' €JIeMEeHTa y MuIlmmhy), a ToKa3aHa je W CTaTUCTHUYKA
pasznuka u3mely mapaHa U ocTaiMx BpPCTa, y OJHOCY Ha KOHIeHTpanujy Hg y mumuhy

(apaH UMa Mamy KOHLIEHTpaIujy oBor enemenTta) (Tabena 9).

Tabena 9. Ilpoceune BpenHOCTHM M OJCTyHama KOHLEHTpauuje 15 enemeHnara y

mutuhy (u3paxkeHo y pg/g cyse mace) cmyha, coma, Manuha u mapasa.

S. lucioperca S. glanis L. lota C. carpio
Truso | Enement (CMyI;)) (fOM) (manuh) (Hlap:H)
Al 6,83 + 7,03 “ 7,50 +3,80 7.56+5,72¢ 487+2,12°
As 0,17+0,10° 022 +0,14° 0,93 +0,60° 0,66 + 0,28 "
B 0,07 £0,09° 0,06 = 0,09 0,08 +0,15° 0,07 £0,07°¢
Ba 0,66 + 0,25 0,85+ 0,35 “ 0,87+ 0,70 ¢ 2,18+1,79¢
Cd 0,005 +0,001* | 0,01 £0,001° | 0,005+ 0,001° | 0,005 + 0,0005°
Co 0,0001 +0,00“ | 0,0001 +0,00“ | 0,0001 +0,00“ | 0,0001 + 0,00 *
Cr 0,043+0,04“ | 0,08+0,07° | 0,04+0,05“ | 0,01+0,02°"
Mumuh Cu 0,75 + 0,69 1,42+1,79¢ | 1,13+£0428° | 1,30+0,98¢
Fe 17,97 +30,47“ | 27,06 +36,53“ | 13,64+7,56“ | 19,62+ 11,38¢
Hg 1,32+0,47° 1,63+£0,51° 1,50 + 0,65°¢ 0,89 +0,22°
Mn 0,87 +1,81*" | 044+0,37“ 0,65+0,28°¢ 0,12+0,10°
Mo 0,0004 + 0,00 “| 0,02 +0,06° 0,12 +0,54° 0,02 £ 0,07
Se 0,001 = 0,00° 0,11 +0,37° 0,05+0,11¢ 0,01 +0,05°
Sr 6,44 +12,62“" | 1,18+ 1,88¢ 1,62+£122° 0,57+0,74°¢
Zn 15,14 + 11,53 | 20,81 £ 10,07 “* | 20,33 +5,54° | 59,01 +23,94°¢

a,b,c — craructuuku paznuuute BpeaHoctu (Kpyckan-Banuc Tect, p < 0.05)

Huje nokaszana craTHCTHYKA pasiiMKa y OJHOCY Ha KOHUEHTpauujy Al, y jerpw,

u3Mel)y UCTIMTHBaHUX BpCTA. YOUCHA j€ CTATUCTUYKH 3HaYajHa pazniuka usMely cmyha
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U OCTJIUX BPCTa y OJHOCY Ha KOHLEHTpauujy Ba, kao u cratuctuuka paziuka usmehy

mapaHa M OCTAIMX BpPCTa y OJHOCY Ha KoHmeHTpauujy Cu (mapan uma u Behy

KOHIICHTpAIM]y OBOT eJeMeHTa y jerpu). [lokazaHa je u cTtaTMcTUYKa pa3nuka umehy

npenatopckux (cmyl U coM) U HempenaTopcKux BpcTa (mapaH ¥ MaHuh) y ofHOCY Ha

koHneHTpanujy Cr m Hg. ¥V jetpm ce youaBa, y OJHOCY Ha KOHICHTpamujy Mo,

cTaTUCTUYKa pa3nuka u3Mely manumha m octamux Bpcra puba. MHTepecanTHo je na

IIOCTOJM CTAaTHCTUYKA pasiuka u3Mel)y cBUX BpcTa y OJHOCY Ha KOHIEHTpauujy Zn y

jerpu (Tabena 10).

Ta6eaa 10. [Ipoceune BpeAHOCTH M OJCTyIamba KOHIICHTpaLuje 15 enemenara y jeTpu

(ng/g cyBe mace) cmyha, coma, Mannha u mapasa.

Trngo | Egement S. lucioperca S. glanis L. lota C. carpio
(cmyh) (com) (manuh) (mmapas)

Al 4,83 +3,46° 394+245° | 6,36+9,46" 3,86+ 1,96

As 0,50 +0,11° 0,24+0,14" 1,06 £0,52 ¢ 0,49 +0,24

B 0,53+ 0,40 “ 1,12+£1,00" | 0,13+051¢ | 0,31+0,28°

Ba 0,26+ 0,35 0,08+0,00" | 007+0,19" | 0,16+0,48"

cd 0,02 + 0,03 “ 0,02 + 0,05 “ 0,03 +0,09 “ 0,28 +0,40"

+ +

Co 0,02 40,03 ° 0,0005£0,001 | 0,002+0,005 | 1001 40,00

Cr 0,04 +0,05 0,04+0,03“ | 0,005+0,01" | 0,01+0,03°
a a a b

Jepa Cu 6,18 + 2,80 8,37 + 3,88 8,21 + 5,02 33,49 £ 13,50
241,07 + 157,46 396,16 + ¢ o

Fe b 32820 36,97 £ 18,90 ° | 141,44 + 6523

Hg 1,66 +0,42° 1,90 + 0,63 “ 1,65+0,21° 1,63+0,18°

Mn 3,51+1,56¢ 1,65+£0,72" | 049+0,61°¢ 221+0,80°

Mo 0,22+0,10“ 0,25+ 0,07 “ 0,03 +0,07" 0,17+0,13

Se 0,83 +0,57“ 0,68+036° | 0,15+£0,26°¢ 0,36+0,32"

Sr 0,72+ 0,88 0,39+0,102° | 0,14£0,10°¢ 0,18 0,08 "
Zn 5837+1038% | 4152+11,94° | 18,787,714 | 3233710721

a,b,c,d — ctatuctuuku paznuunte Bpennoctu (Kpyckan-Bamuc tect, p < 0.05)
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[TokazaHna je cTaTUCTHYKa pasivka u3Mmely Mannha u octanux BpcTa y OJHOCY Ha
KOHIIEHTpalrjy As y mkprama (Manuh mma Behy KOHIIEHTpalujy oBor eleMeHTta). He
MOCTOjU CTaTHCTUYKa pa3inka u3Mely cMyha v coma y ogHOCy Ha KOHIIEHTpalujy Ba u
Zn, anu pasiuka noctoju u3Mel)y oBe aBe BpcTe U Apyre jaBe BpcTe (cMylh) u com nmajy
Mam€ KOHIICHTpAallMjeé OBUX €JIeMEeHaTa). YOUeHa j€ CTaTUCTUYKAa pasiiuka usmely
MPETaTOPCKUX M HEMPEIaTOPCKUX BPCTa y OMHOCY Ha KoHIeHTpanuje B, Fe m Hg. ¥V
ClIy4ajy MpBa JIBa €JIEMEHTa, IPEeIaTOPCKE BPCTE UMajy Mamky KOHIIEHTPAIH]y, JOK KO
Hg nokasyjy Behy koHueHTpauujy y mkprama. Kao u Kox ocTamux TKHBa, LIapaH ce
OJUTHKYje HEKOJIMKO IyTa BehoMm KOHIIEHTpalujoM Zn y OZHOCY Ha OCTalle Y30pKOBaHE

Bpcte (Tabena 11).

Tabena 11. Ilpoceune BpegHOCTH M OACTyINama KOHIICHTpamwje 15 ememeHarta y

mkprama (cyBe mace) cMmyha, coma, Mmanrnha | 1mapasa.

S. lucioperca S. glanis L. lota C. carpio
Truso | Exement (cMyI;)) (fom) (mannh) (map:n)
Al 1328+9,26*" | 9,63+9,73“ | 31,66+32,62" | 14,62+16,79°
As 025+0,17“ | 0,16+0,07° 2,71 +1,35° 0,29 + 0,26 °
B 0,17+0,19“ | 0,20+0,29“ 0,60+ 1,19° 0,52+ 0,66 "
Ba 0,93+029“ | 1,23+030¢ 5,00+3,33°¢ 12,61 £2,79°
cd 0,01 +0,001“ | 0,07+0,20“ 0,01 0,01 ° 0,03£0,09°
Co 0,005+0,01¢ | 0,10+0,11° | 0,0001+0,00* | 0,0001 + 0,00 “
Cr 0,02 +£0,02¢ | 0,06+0,80°° | 0,11+0,12° 0,01 £0,03°¢
I kpre Cu 1,01+£0,36° | 1,98+147° 1,74 +0,41° 1,90 + 0,56 °
Fe 73,01 £31,22¢ | 74,88 +34,11“ | 162,55+47,30" | 139,26 + 38,88 "
Hg 1,52+048“ | 1,50+0,40° 1,12+031° 0,89+037°
Mn 571+£245% [1626+10,68° | 7,21+2,19¢ 10,052,747
Mo 0,10+0,11“ |0,025+0,05> | 0,01+0,03°¢ 0,06 +0,13 “°
Se 0,58+0,60° | 0,64+048¢ 0,66 + 0,50 0,21 +0,21°
Sr 293111209 76,19+13,63" | 42,96+937°¢ 86,75 + 28,587
Zn 40,11+ 12,36 | 58,05+5,54“ | 71,09+9,98¢ | 1186,37 +419,46°

a,b,c — ctatuctruku pasnuuute BpeaHoctu (Kpyckan-Banuc tect, p <0.05)

PCA nmoka3yje ma ce y30pKOBaHE€ BPCTE MOTY TpPyIUCAaTH Ha OCHOBY

KOHIIEHTpallije aHaIM3upaHuX enemenara y jetpu (Cnuka 26). [IucuuBopHu npenatopu
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(cmyh m com) kapakrtepunny ce BUCOKMM BpenHoctuma Cr m Hg, manmh BHcOkuM

BpeaHocTrMa As, a mapaH BucokuM Bpeanoctuma Cd, Cu u Zn.

PCA (jeTpa)
T T | T T T T T
|
| v cmyh
02F : + COM i
: m LUapaH
015- u | " MaHuh |
u
¥ .
- | .Zn |
£ 01f T $cd .
> .
I " .
~— 0.05} ™ | Mn n
™~ m 'm Ba Mo
g |
|
OF—--- ——7[——: ————— é—Sr—ﬁl—iF“ﬂL ———————————— i
* L *
AI": Y #'S*v *Se
J L J v
-0.05F 65\\\——*’/]" Cr & i
’ v *
| *+Hg
T | v
-01F | .

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
PC 1(28.07%)

Cauka 26. PCA KoHLEHTpalyje eJeMeHaTa y JeTpH Y30pKOBaHHUX BPCTa.

PCA merona je Ttakohe mokaszaia jJa MOCTOjU TpyIHUCAme YSTHPU BPCTE puda y
OJIHOCY Ha KOHIICHTpAIlM]y aHaJIu3upaHux eneMmeHata y mkprama (Crnuka 27). Com ce
OJNTMKY]j€ BHCOKOM KoHIeHTpanujoM Co, MaHWh BUCOKOM KOHIIEHTpAIMjoM As, JIOK ce

I1apaH KapakTepHIle BUCOKOM KOHIIEHTpaLKjoM Zn.
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PCA (kpre)

025 T T T T T

» cmyh

0.2

o
-
4y}

o
-y

0.05

PC 2 (16.58%)

_015 | | | | | | | | |
-025 -02 -015 -01 -0.05 0 0.05 01 0.15 0.2

PC 1 (20.85%)

Cuamnka 27. PCA xoHIleHTpaIyje eJeMeHaTa y mKkprama y30pKoBaHUX BPCTa.

Post hoc mopeheme wu3Mmel)y mapoBa BpcTa (KOHIICHTpAalHMje €JIEeMEHAaTa Yy
oapehennM TkuBUMA), ypaheHo HenmapameTapckuM MaH-BuTHH TecToM, MpeacTaB/beHO
je y Tabenu 12. PenoBu y Tabenu mpeacTaBibajy €lIeMEHTe, TOK KOJIOHE MPECTaBIbajy
TKMBa. AHaJIH3MpaHe BpCTe prla MoAesbeHe Cy Y TOJCKYTIOBE aKO TOCTOjU CTATUCTHIKU
3HauYajHa pasliiKa y KOHIIEHTpAIlju eJeMeHTa y oapeheHoMm TKuBYy. AKO HE TOCTOJU
CTaTHCTUYKM 3HAa4yajHa pa3iuKa, BPCTE Cy TPYNUCAHE Yy HCTOM MOJCKYIy. TpeHn
aKyMyJalyje eleMeHaTa y TKUBUMa u3Mel)y BpcTa 00eeKeH je pa3InuyuTUM HaYHHOM:
Kyp3UBOM CY MpEJCTaBJbeHE MHHHMAJIHE CPEIHhE¢ BPEIHOCTH, JOK CY HarjameHUM
CJIOBMMA TIPEJCTABJHEHE MAKCHUMAJIHE CPEIEh¢ BPETHOCTH. AKO HE IMTOCTOjH CTATHCTUYKH

3HauYajHa pasiiiKa y KOHIIEHTPAIMjU €JIEMEHTA, TI0JhE j€ OCTABJHEHO MPa3HO.
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Tabeaa 12. ITopehema maposa Bpcta 3a koHIeHTpanuje Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Mo, Se, Sr u Zn y jeTpu, Mmummuhy u mKkprama.

muiuh jerpa HIKpre
ma
patt maHuh
Al cmyl
cmyh
com
h
cCOM manuh | o0 cmyh Hapa
As cmyh mapan mapan cmyb | manuh
y P com 1Y comt
com
B cMmyh cmyh coMm manuh
HIapas cmyh | mapaH
manuh
5 coM ) coM mapaH
a apa CMYy
tapatt cmyl MaHuh
manuh
com coM

Cd | cmyh mapaH | mapad | maduh

MaHuh cmyh
COM cmyh cmyh
Co MaHuh coM | mapaH coM
wapan | manuh | manuh
manuh
coM
Cr | cmyh W:Pag mapaH Ccl‘/(l)i’? CON; coM
MaHH cm
. manuh y mapan
coM coMm
Cu mapan | mMaHuh | cumyh | mapan
cmyh MaHuh
com
Fe mapaH cmyh coM maHuh
cmyh cmyh | wapan
manuh
co
" MaHuh cmylh | manuh | cmy))
Hg | wapan | cyyh wapan coM | wapan coM
MaHuh P P
cmyh emyh
Mn cmyh wapan coM MaHuh coMm
coM apas cmyh miapaH
manuh
MaHuh
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COM

coMm
nrapaH

Mo manuh cmyh HCJI:y:)H
mapas p Mmanuh

CcCOM

wapaH | cmyl

Se
MmaHuh com
cmyh
cM mapaH cM cMm HapaH
Sr vh MaHuh vh vh P
coM coM coM
wapan | manuh MaHuh
coM
coM nmapaH
Zn | COM varsh cmyh cmyh p
cmyh coMm
mapaH | wapaH | manuh Manuh

OBaj TecT mokasyje aa ce, y 0OJHOCY Ha TKHBO jeTpe, CMyl) CTaTUCTHYKN 3Ha4YajHO
OJUTMKY]j€ BUIIIMM KOHIIEHTpan#jama Ba u Mn, y mopehemy ca octamum Bpctama. Com je
UMao 3HAYajHMje HIDKY KOHIEHTpuUjy As. Manuh ce oqmukyje 3HauajHuje Behom
KOHIIEHTpAljoM As, ajli U 3HaYajHHje HWKOM KoHIeHTpauujom B, Fe, Mn, Mo, Se, Sr

u Zn. lllapan uma 3navajamje Behy konnentpanujy Cd, Cu u Zn.

MumuhHO TKHBO WMa HajMamke CTATHUCTUYKH 3HAYajHUX pasiuka wusmely
enemenara, mto je mnotBpauiaa u PCA anHamm3a, OCMM HEKHMX BapHjangja y
koHuentpauujama Al, Cd, Cr, Hg, Mn, Sr u Zn. lllapan ce oaBaja oJ ocTajJluX BpcTa

HajMambOoM KOHIIEHTPAIKjoM St ¥ HajBehoM KOHLEHTpaIjoM Zn.

VY mkprama, TecT je MOKa3ao Ja Ce COM CTaTUCTHYKU 3HA4YajHO pas3lUKyje Ol
OCTalMX BpCTa y onxHocy Ha koHueHTpanujy Co. Mctu pesynratu cy aobujeHu 3a
KOHIICHTpaIujy As koa Manuha, kao u 3a Ba u Zn xox mapana. Konnenrpamuje Al cy

Moka3aje CTaTUCTHUYKH 3HauajHy pas3iIuKy u3Mel)y BpcTa camo y OAHOCY Ha IIKpre.

Pesynratn anammse dakropa Owmokonnentpamuje (BCF) 3a 7 enemenara
npopavyyHaTH Cy Ha OCHOBY IoJlaTaka O KBaJUTeTy Boze. [lokaszano ce na u mumuhHo
TKHBO U IIKPre MPEJIaTOPCKUX BPCTa UMAjy MambH apUHHUTET 32 OMOKOHLIEHTpAjy As
u Cd y onmHocy Ha Hempematopcke Bpcte. Ca apyre cTpaHe, HENpeaaTOPCKEe BpCTe
nokasyjy mamu apuHuTeT 3a OuokoHueHntpanujy Cu u Fe y opum TkuBuma. Hajsehe

BpenHocTH 3a BCF nobujene cy 3a Zn (Tabena 13).
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Tabena 13. ®akrop Oumokonnentpanuje (BCF) u3paxkeH kKao KOJWYHUK IPOCEUHE

KOHIICHTpalyje enemMeHTa (Ug/g BIaKHE Mace) y oapeheHoM TKUBy u

npoceyHe koHuerpauuje (mg/l) y Boau.

S. lucioperca | S. glanis | L. lota | C. carpio
Exementn | Trua | | p) (com) | (manmh) | (mapan)
Muih 115,94 109,06 93,94 91,94
Al
HIKpre 237,76 168,23 414 232,94
muiunh 33,13 36,25 197,27 223,64
As
IKpre 47,6 135 563,64 75,45
Muih 5,56 1,11 33,33 66,67
Cd
HIKpre 11,11 100 66,67 300
Mutrh 84,29 123,93 25,15 44,75
Cu
LIKpre 111,43 207,5 39,70 51,58
mumunh 40,53 54,69 8,12 18,31
Fe
LIKpre 186,37 175,83 98,44 100,77
muiuh 11,45 5,3 7,3 2,2
Mn
LIKpre 87,05 265,12 82,95 137,35
Muiuh 1117,11 1393,16 | 437,43 | 1879,33
Zn
LIKpre 324237 4531,05 | 1558,09 | 32099,33

83



3.4. AHaiM3a KOHLIEHTpaLyje eJieMeHaTa Yy TKUBUMa cad/bapa,
0ajiaBLa U rprevya

VY OKBHpY OBOT IIOTJIaBJba MPEICTABILEHU CYy PE3YJITATH aHAIHM3€ KOHICHTpAaIja
18 enmemenara (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se Sr, Zn) y
TkuBUMa (Mumuh, jeTpa, IIKpre, TOHaJAe) TPU aHaIU3WpaHe BpcTe puba (cabiwap,
OanaBal, Trpred), MpHUKAa3aHU Cy pe3yJNTaTH TeCTUpama CTATUCTHYKHUX pasjiHKa,
TpyNHCamke BPCTa Ha OCHOBY €lIEMEHATa y aHAIM3HpAaHUM TKUBUMa ymnoTpedom PCA
MeToze, KoeHIMjeHTH mapuujaiHe Kopenamnuje u3Mely KOHIEHTpaldje eieMeHara u
TeXHHE Tena pube, kao u nperyen ¢akropa 6unoxkonuentpanyje (BCF) y mkprama u

MuInuhy aHaaM3UpaHUX BpcTa puoda.

Konuentpanuje enemenara y mumuhy, jeTpH, IIKprama ¥ ToHajgama caOspapa,
OanmaBia W rpreya mpeseHroBaHe cy y Tabemu 14. Konmentpammje Li u Pb Gwite cy
WCIIO/ Mpara JACTEeKIMje Y CBUM aHATW3UpaHuM y3opuuma. Konmenrpanuja Ni Ouna je
Takohe Ucmoxa mpara JIETEeKIMje, OCUM Y HEKHM y3opuuma cabibapa M OajaBiia — KOJ
cabspapa y 4 y3opka mumuhsor tkusa (0.24 + 0.21 pg/g cyBe mace) u 8 y3opaka jerpe
(0.81 £0.83 ng/g cyse mace), a koj 6anasia y 4 yzopka mummuha (0.27 + 0.27 pg/gcyse
Mace), 6 y3opaka jetpe (0.45 £ 0.38 ng/g cyse mace), 3 yzopka mikpra (3.51 + 3.21 pg/g
cyBe mace) u 4 y3opka roraga (1.34 = 0.71 pg/g cyBe mace). Y CTaTUCTHUKY aHAIIU3Y,
nopen Li, Pb u Ni, takohe Hucy ykibyuenu Hu enemeHtu Cd m Co. Kox GamaBua cy
koHneHtparnuje Cd (0.72 + 0.82 pg/g cyse mace) u Co (0.52 = 0.57 ng/g cyse mace) y
jerpu OwmIie M3HAJ Ipara JeTeKnuje y cBuM y3opuuma. Kox rpreda je konmenTpanuja Cd
Owra m3Haj mpara nereknuje y 8 y3zopaka jerpe ((0.13 + 0.15 pg/g cyBe Mace), kao u

koHueHtpauuja Co (0.09 + 0.07 ng/g cyse mace).

KoHuenTpamnuje enemMenara cy CTaTHCTHYKM 3HAYajHO pasnuuuTe u3Mmehy BpcTa u
tkuBa (p < 0.0001). Uurepakuuja daxropa (,,BpcTa pude vs TKUBO) UMa CTaTUCTUYKH
3Ha4yajaH e(ekaT Ha KOHIEHTpalujy einemMeHta y TkuBy, Ha p < 0.0001 HuBoOy.
Tectupame usmely y3opaka mokasaio je Ja Cy M3y3eTak jeIMHO KOHIIeHTpanuje Ba u
Mo. Ba xkoHmeHTpaluja ce 3Ha4ajHO pas3iuKyje camo Mel)y TKHBHMa, JOK Ce

KOHIIeHTpalja Mo pa3nukyje camo usmel)y Bpcra.
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Post hoc LSD Tect nokasyje na ce xonnentpamnuje Al, Ba u Cr He pasnukyjy
3HaudajHo usMmely Bpcra. Hacympot Tome, konmnentpanuje Hg, Se u Sr craructuuku cy
3Ha4YajHO paznmuute wusMelly Tpu y30pkoBaHe Bpcre. JleTalbu O CTaTUCTHYKUAM

pas3nukama u3Mel)y BpcTa u TkuBa Takole cy npunoxxkenu y Tabenu 14.

TabGena 14. Konnenrpauuje 15 enemenara (mpoceyHa BpeAHOCT =+ CTaHIApIHA

JIeBHjanrja) y pa3IuuuTHM TKUBHUMA TPH BpCTe puba, nu3paxkeHe y ug/g

CyBe Mace.
P. cultratus G. cernuua P. fluviatilis
Eaementn | Tkuno
(cadsbap) (banaBanm) (rprey)
mummwmh | 18,91 £46,72 19,32 £39,26 5,40+ 11,29
jerpa 22,73 £73,62 5,06 5,38 5,32 +£8,42
Al mkpre | 10,24 +21,50 " 37,24+2991* 30,03 +40,50*
TOHAJIe 6,58 £ 13,30 1,67 + 3,58 23,15 +£57,62
mutmh 0,93 £0,52 1,17 £0,35 1,00 £ 0,33
jetpa 1,99 +0,88* 1,77+0,57* 3,03+£2,13°"
As HIKpre 1,23 £ 1,46 0,83 £ 0,57 1,11 +£0,81
TOHaJIe 3,19+0,91" 1,78+ 1,17 * 1,43 +0,66*
mutrh 0,89 +2,45 0,76 2,03 0,11+0,17
jerpa 3,54+ 442" 1,39+ 1,122 0,66 + 0,68 *
B HIKpre 0,71 £1,33 0,56 £ 0,81 0,93 £1,58
rOHaJe 0,47 + 0,90 0,21 £0,26 1,13 £3,15
mummah | 0,50 £0,25 " 0,24+0,23* 0,32+0,37*
jetpa 0,43 +£0,43 0,29 + 0,37 0,30 £ 0,44
Ba 1 kpre | 848+2.17 0,34 +3.42 8,97 + 29,47
TOHAJIe 0,26 + 0,24 0,78 £1,48 0,47 + 0,68
Muiuh HT H]I HJ|
jerpa 0.05 +£0.94 0.72+ 0.82 HJT
Cd IIKpre HI HI HI
roHaze HI HI HI
C mutrh 0,13+ 0,07 0,16 £0,32 0,09 + 0,07
r
jerpa 0,55+ 1,32 0,09 = 0,09 0,11+ 0,20
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LIKpre 0,11+0,11 0,12+0,12 0,25+ 0,63
ronage | 0,09+0,10°" 0,03 +0,03* 0,11+0,10"
mummh | 0,72+ 0,43 ° 0,62 + 0,30 *® 0,45+0,27*°

jerpa | 30,05+19,00" 8,50+4,18* 18,20 + 23,75

Cu mkpre | 1,54+ 0,60° 1,27+0,93* 0,66 +0,45"
roHaze 1,49 + 4,39 3,72 + 4,07 2,21 +2,63
mummh | 10,27 +4,14° 18,14+ 19,15* | 11,85+4,60*"

jerpa | 626,01 +294,73 " | 380,73 + 283,86 * | 225,00 + 207,16 *

Fe mkpre | 74,47+21,07¢ | 129,76 +50,80* | 189,39 + 65,18 "
romage | 53,22 + 132,20 96,20 + 77,90 53,98 + 84,05
mummh | 2,08+1,19° 4,46+2,18* 2,72+1,79°"

Hg jerpa 1,37 +0,70 511+2,72° 2,52+1,40°"
mkpre | 1,02+0,63"° 1,80 + 1,05 * 1,84+1,80*
ronage | 1,68 +0,43*" 2,17+1,58* 1,19+ 1,06 "
mummh | 1,11 +£0,37° 0,76 + 0,23 ® 0,69 +0,31°

jerpa 4,52 +1,53 4,77+ 124 424+ 138

Mn mkpre | 28,35+7,17° 7,98 £2,08 10,57 +4,07*
romage | 0,53 +0,97°¢ 592 +4,66* 17,61 + 10,94 ®
vummh | 2,40 + 3,59 3,10+ 6,14 2,73 + 4,91

jerpa 4,05 +4,01 4,31 +£11,60 9,47 +£30,10

Mo I kpre | 2,95+3,59° 2,60+346* | 909+13,92"
romaze | 0,96+ 1,60° 3,52 +4,47° 8,88+ 11,23"
muiuh 0,72 +0,11 0,08 +£0,14 HJ

Ni jerpa HI 0,18 0,26 HIT
HIKpre HI 0,55+ 1,60 HA
roHajae HIT 0,32 +£ 0,60 HI
mummh | 0,39+ 0,22 € 1,38 £ 0,35 ® 0,78 £ 0,36 "

jetpa 2,61+0,94°" 5,55+3,04° 2,90+ 1,15"
Se mkpre | 0,82+0,30 " 1,23+0,57 1,07 +0,59 *°
romage | 0,73+0,68" 2,63+1,91° 1,62 +1,38°

mummh | 1,89 £0,98 1,15+ 1,08 * 1,10+1,21 ®

jerpa 1,15+2,16°" 0,53 + 0,80 ™" 0,21+ 0,10 *

St mpre | 9650+2078° | 53.03£1565° | 34.62+727°
romaze | 0,20+0,21° 0,28+0,18* 1,00+0,58 "
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Zn

muimuh

55,86 & 18,65 ¢

33,80 + 8,04 *

18,89 +3,17"

jerpa

63,32 +22,80°"

76,60+ 11,71 *

77,66 = 15,51 *

IHIKpre

81,25+ 13,38"

67,31 +11,20"

64,82 + 7,66 *

TOHAJE

45,05 +34,95"

130,38 + 84,33 *

68,06 + 25,13 "

HJI - BpETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIO Tpara ACTCKIIN]€)

a, b, ¢ - craructuuky 3Ha4ajHO paznmuuute BpeaHoctu (LSD post hoc tecr, p < 0.05)

PCA ananu3a enemenara y Mumuhy mokasyje a He TIOCTOjH rpynucame. bamapar

ce m3nBaja BehuMm BpemHocTMMa 3a Zn, a TOCTOJU W HM3[Bajabeé HEKOJIMKO y30paka

6anaBia u cabspapa Ha ocHOBY Behe BpenHoctu Al (Ciuka 28).

PCA (Muwuh)
I T T T
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O il [ Neg] v
¥ |Fe Cr [ |
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|
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B 0 1 2 4 ] 5 7

PC 1(70.31%)

Cauxka 28. PCA ananu3a enieMeHaTa y MUIIMNHOM TKMBY aHaJIM3HPAHUX BPCTA.
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PCA ananm3a enemeHarta y jeTpu IOKa3zyje na ce cabspap TpyMNHIIe Ha OCHOBY
Behux konuenrtpamnuja Al, B, Ba, Cr, Cu, Fe u Sr, g0k ce 6anaBai u rpred rpynuIry

npema Behum Bpeanoctuma Hg u Se (Cnuka 29).

PCA (jeTpa)
015 T T T T T T T T
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]
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byt + W v Sr v
0 005 Y o Al e -
o o s B
v Ba
L
01 -
0.15¢ -
N v
_02 1 1 1

—0.115 -0 —O.IOS 0 D.IO5 01 O.I15 0.2 0.225
PC 1 (22.09%)

Camnka 29. PCA ananu3a ejxemMeHaTa y jeTpy aHAJIM3UPAHUX BPCTA.

Pesynratn nobwjenn PCA ananu3om eneMeHara y IIKpraMa IOKaszyjy Jzia ce
cabspap nzaBaja BehoMm koHueHTpauujoM Sr, Mn u Zn. banaBan ce u3iBaja Ha OCHOBY

Behe koHueHTpanuje Al, 1ok ce rpreu u3asaja Behom konunentpanujom Fe (Cnuka 30).
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PCA (Kpre)
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Cauxka 30. PCA ananu3a eneMeHaTa y HIKprama aHajJu3upaHUX BpPCTa.

['onane cabsbapa rpymnuily ce Ha OCHOBY Behe KOHIIEHTpaluje As, 0K ce ToHaze

OanaBia rpynumy npema Behoj konnenrpauuju Cu, Fe, Hg, Se u Zn. PCA je Takobe

MoKasaJia Jia ce Tpred rpymnuiie Ha ocHOBY Behe konnenTpamuje Mn i Mo (Cnuka 31).
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PCA (roHazge)
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Cuauka 31. PCA ananu3a enemeHaTa y TOHa/lama aHaJu3UupaHuX BpPCTa.

Koedumnujentn mapuujanne kopenanuje n3mely texxnHe pube M KOHIICHTpAIH]je
elneMeHara y Muminhy, jeTpu U mKkprama npeactaBibeHu ¢y y Tabenu 15. Hajsehu 6poj
Kopenamyja yodeH je konx cabspapa (7 HeratuBHuUX u 4 mo3utuBHe). Fe je Owuo
MO3UTUBHO KOPEJHCAaH U Yy jeTpu M y mumuhy, Mn je OMO HEraTMBHO KOpEIUCaH y
mumuhy ¥ mKprama, 0K je Zn OMO HEraTUBHO KOPEJIHCAaH y CBUM aHAJIM3MPAHUM
tkuBuMa. Konnentpanuja Hg y mumuhy Oua je mo3uTuBHO KOpenrcaHa KoJ cabspapa

aJI1 HCraTUBHO KO 68.J'IaBI_Ia.
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Tabena 15. Koedrujentn nmaprujamse kopenamnuje u3Mmel)y KoHIEHTpalja eaeMeHara

(ng/g cyse Mace) u texxune tena pudbe W (g), kao u nparehu pesynratu

JIBOCTpaHor Tecta 3HayajHocTH (p<0.05) xon cabspapa, OanaBiia u rpreya.

Element . .
Caosbap (ng/g cyse Koepuuujent napuujanane p
P. cultratus mace) KopeJauuje BPeIHOCT
- Hg 0,705 0.023
s Mn 0,641 0.046
=
= Zn - 0,815 0.004
= Fe 0,648 0.043
=9
3| 5
N — Zn - 0,840 0.002
= Ba - 0,719 0.013
Cd - 0,779 0.005
g Fe 0,641 0.034
E Mn - 0,742 0.009
Sr 0,766 0.006
7n - 0,814 0.002
banaBan (ﬁJnggM:;:e Koepuuujent napuujaine p
G. cernuua Mace) KopeJanuje BPEAHOCT
e
= Hg - 0,728 0.041
=
@ =
B ]
= Ba - 0,818 0.047
D
I'preu (ﬁgf;:;;e Koepuuujent napuujasine p
P. fluviatilis mace) KopeJanuje BPEeIHOCT
o <
~ = Se 0,779 0.023
= 2,

Al u B umajy HajBehu Opoj kopenaiuja y CBUM TKHBHMA: y jJeTPU CBUX BPCTa, y
muinuhy u mkprama cabsbapa, Kao u 'y mkprama rpreda. Ba u Sr kopenunry y mkprama

OanaBia u cabspapa, kao u y mumuhy rpreda. Cu u Zn uMajy Kopenamuje y MUImuhy
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cabspapa u y jetpu rpreda, Cu u Mn Kopenuiny y mkprama rpreda, 10k Mn u Zn umajy

Kopenanujy y jetpu cabpapa.

Bpennoctu dakropa 6mokonnenTpanuje (BCF) mokasyjy ma cabspap uma Behm

aduHuTeT y Mummhy v mKprama 3a OuokoHueHTpauujy As, Mn u Zn y ogHOCy Ha

ocTaje aHanu3upaHe Bpcre, rpred uma Behu adunuret 3a Cr, a 6anasary 3a Fe (Tabena

16).

Ta6ena 16. @akrop 6uokonnenrpanuje (BCF) 3a Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni u Zn,

M3paXEH Kao KOJMYHUK ITPOCEYHE KOHILIEHTPALMje eleMeHTa ([1g/g BIIaXKHE

Mace) y oapehenom TKUBY U mipoceuHe KoHuerpaiuje (mg/l) y Boam.

P. cultratus | G. cernuua | P. fluviatilis
Eaemenr | TkuBa
(cadspap) | (basasa) (rprey)

muinh 702 357 89
Al

IIKpTe 199 838 633
A muinh 260 259 174

S

HIKpre 310 220 240

muiunh 33 39 42
Cr

LIKpre 22 36 148

mumuh 14 9 9
Cu

LIKpre 24 21 16

mumuh 145 188 136
Fe

HIKpTe 867 1648 2728

muiuh 12 6 5
Mn

LIKpre 253 77 102

muinh 15 14 HI
Ni

LIKpre HI 117 HI

muiuh 1099 569 825
Zn

HIKpre 1440 1336 3543
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3.5. AHasIM3a KOHIEHTPAaluje eJieMeHATa Y TKUBHMA YK/beBe M IITYKe

VY OKBHpY OBOI NOIJIaBJba MPEJCTAB/EHE CYy CPEAe BPEIHOCTH U CTaHAap/HE
JeBHjalrje KOHIeHTpanuja 18 enemenara y TkuBuMa (Mumumh, jeTpa U mKpre) yKbeBe

U IITYKE, Ka0 U y FOHajJama IITyKe.

Y mumuhaOM TKHBY, mTyka uMma Behe konmentpanuje Al, B, Cr, Hg, Ni u Se.
VYkipeBa uma Behe konnentpanuje As, Ba, Cu, Fe, Mn, Mo, Sr u Zn (Ta6ena 17). Jetpa,
HmITyKe ce KapakTepuiue Behum koHuentpanujama As, B, Cu, Fe, Hg, Se u Zn, nox
ykJbeBa uMa Behe konientpanuje Al, Ba, Cr, Mn, Mo u Sr y ucrom tkuBy (Tabena 18).
VYxipeBa uMa Behe KOHIEHTpalyje CBHX eleMeHara Yy MIKprama, ca H3y3eTKOM
koHueHtpanuje Hg, y omnocy na mtyky (TaGema 19). Ha ocHOBy pe3ynrara
KOHIICHTpaIlje eJeMeHaTa y TOHaJaMa IITyKe, BUAM C€ Jla OBO TKUBO HajOOIBe
akymynupa Fe u Zn. Taxobhe, uctuue ce u akymynamuja Al u Mn. Hajmame cy

akymynauuje Ba, Cr u Sr (Tabena 20).

300r manor Opoja y30paka W HeyjeHA4eHOr Opoja TKMBA OBE JIBE BPCTE HUCY

Ouiie yKJbyueHe y Jajbe€ CTaTUCTUYKE aHAIIU3E.

Tabeaa 17. [Ipoceune BpPEIHOCTH u OJICTyTIama
KOHIIeHTpanuje 18 ememenara (ug/g cyse
Mace) y Mumnhy yKJbeBe U ITYyKe.

A. alburnus E. lucius
TkuBo | ExemeHT
(YK/beBa) (uTyka)
Al 2,60 + 3,38 4,85+ 3,09
As 1,06 £0,21 1,03+ 0,32
B HJT 0,20+0,17
Ba 0,90+ 0,42 0,16 +0,13
Cd HJI HI
Mumuh Co HT HA
Cr 0,15+0,32 0,26 £0,19
Cu 1,71 £0,25 0,48 £0,28
Fe 22,30 + 7,77 8,80 +5,25
Hg 1,47 +£ 0,45 2,32+1,15
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Li HI HI

Mn 1,37 +£ 0,46 0,99 + 1,01
Mo 2,11 +2,01 HA

Ni HIT 0,12+0,11
Pb HI HI

Se 0,34 +0,19 0,49 £0,21
Sr 3,81 +2,44 2,03 +3,45
Zn 69,52 + 24,67 18,87 + 12,26

HJI — BPETHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJI IIpara JICTEKINje

Ta6ena 18. IIpoceune

MMPUMCHCHC MeTOI[C)

BPEIHOCTH

OJICTyTamba

KoHIleHTpauuje 18 enmemenata (ug/g cyse
Mace) y jeTpu YKJbEBE U IITYKeE.

A. alburnus E. lucius
TkuBo | EixemeHnT
(YK/beBa) (Iryka)

Al 38,17 +£44,73 4,36 £4,85
As 1,36 £ 0,72 1,71 £ 0,90

B 0,87 £0,47 1,03 +£0,96
Ba 0,26 £ 0,27 0,20 £ 0,36
Cd HI HI

Co HJI HJI

Cr 0,12 +0,07 0,07+0,12
Cu 9,70 £2,92 36,34 + 19,28

Jerpa Fe 252,05 £ 88,02 | 265,41+ 237,13

Hg HA 1,25+0,67
Li HI HI
Mn 4,88 £2,12 2,86 +2,10
Mo 6,26 + 6,40 2,40 £3,51
Ni HA 301

Pb HI HI

Se HI 3,32 +0,45
Sr 0,85 +0,66 0,12 +0,07
Zn 59,93 + 12,13 81,74 + 35,25

HJI — BPEIHOCTH HUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJI IIpara JIeTEKIInje
IPUMEHEHE METO/IE)



Taoeaa 19. [Ipoceune

BPEIHOCTH

u OJICTyTIama

KoHIeHTpauuje 18 ememenata (ug/g cyse
Mace) y mKprama yKJbeBe U LITYKeE.

A. alburnus E. lucius
Txkuso | EanemeHnT
(YK/beBA) (ITykKa)
Al 33,97 +£ 35,99 3,03 +2,50
As 0,88 + 0,39 HIT
B 1,18 +1,73 0,50+ 0,12
Ba 14,63 + 4,53 4,02 £0,50
Cd HJI H]T
Co HIT HIT
Cr 0,06 + 0,05 0,06 + 0,07
Cu 2,17+ 1,15 1,39 +0,72
Ilkpre Fe 207, 40 £ 45,97 109,25 + 57,90
Hg HJT 0,96 + 0,42
Li HI HI
Mn 21,10 £ 4,35 19,16 + 2,63
Mo 6,73 £ 4,09 HJT
Ni HI HI
Pb HJI HJT
Se 0,39+ 0,28 0,70 +£ 0,25
Sr 79,87 +£ 16,34 73,11 £13,97
Zn 116,70 £ 30,02 437,24 + 89,09

HJI — BPEIHOCTU HHUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJ Mpara JeTeKIIHje
MIPUMEHEHE METO/IE)

Ta6eaa 20. IIpoceune BpPEIHOCTH u OJICTyIIama
KOHIIeHTpanuje 18 ememenara (ug/g cyBe
Mace) y roHajiama ITyKe.

ExuBo | Exemenr E. lucius
(ITyKa)
Al 19,35 £34,08
As 1,18+ 0,77
B 1,44 £ 2,11
Ba 0,29 + 0,24
Cd HI
Co HI
TI'onane Cr 0,13 +0,20
Cu 2,77+ 1,71
Fe 122, 14 + 144,83
Hg 1,29 £0,79
Li HA
Mn 18,39 + 19,09
Mo 3,31 + 6,47




Ni HI

Pb HI

Se 1,35+ 1,27
Sr 0,81 £0,61
Zn 110,36 + 66,94

HJI — BPETHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJI TIpara JIeTEKINje
MIPUMEHEHE METO/IE)

3.6. AHaIM3a KOHIIEHTpAalje eJieMeHATa Y TKUBUMAa puda pa3jin4uTHX

Y3pPacHHMX KaTeropuja

VY OKBHpPY OBOT' NOTIJIaBJba TPEACTABIBEHE CY CPEAhEe BPETHOCTH W CTaHIApAHE
JieBHUjaIlfje KOHIEHTpanuja 18 emeMenara y TKuBuMma oapeheHux y3pacHUX KaTeropuja
aHAJIM3UPAaHUX BpcTa prba, OCHM 3a MITyKy W MaHuha, KO KOjUX OBaKBa aHaIHM3a HUjC
ypaheHa ¢ 003upoM Ha TO J1a je y MOjelMHUM y3pacHUM KaTeropujama Omiia IpucyTHa

caMo IO je/IHa jeNHKA.

Opn cBUX aHaNM3MpaHUX BpCTa, rpred M miapaH umajy Hajehm Opoj crapocHHX
kareropuja. Hajmamu Opoj cTapocHHX KaTeropuja nMajy Manuh, yKJbeBa M IITYKa, TOK

ocTaiie Bpcte uMajy 2 1o 3 y3pache kiace (Tabena 21).

Tabesa 21. PacnioH y3pacHHX KaTeropuja y30pKOBaHHX BPCTa.

Bpcra ¥Y3pacHe KaTeropuje
E. lucius (mryka) 3+ — 4+
A. alburnus (yxibeBa) 34+ — 4+
C. carpio (11apan) 3+-8+
P. cultratus (cabipap) 2+ -5+
S. glanis (com) 2+ — 4+
L. lota (manuh) 2+ -3+
G. cernua (6anaBair) 24+ — 4+
P. fluviatilis (rprey) 1+-5+
S. lucioperca (cmyh) 3+ -5+
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36or mamor Opoja jeAMHKH Yy CBaKO] y3pacHOj KaTeropuju, kKao u 300r
HeyjeaHadeHor Opoja jennHKU u3Mel)y kareropuja, HUje ypalheHa CTaTUCTUYKA aHATU3a
KOja Ce OJHOCH Ha Yy3pacHe Kareropuje. PesyntaTu cy NpeacTaB/beHU Y BHIY
MPOCEYHUX BPEAHOCTH W CTaHAAPAHHUX JEeBHjalldja KOHIEHTpaIlMje eJeMeHara y

TKHUBHUMaA.

3.6.1. AHajiM3a KOHLIEHTPaIKje eJieMeHAaTa Y Y3pacHUM KaTeropujama yKkbeBe

VY30pKkoBaHE jeMHKE YKJBEBE CHajaie Cy y y3pacHe kareropuje ox 3+ u 4+
roguHa crapoctu. [Ipernen mpoceyHe Ay>KMHE U TEKHUHE Tella JeAMHKH OBUX y3pPacHHUX

KaTeropuja npejacraBibeH je y Tabenu 22. M3rnen npenapata KpJbyLITH NPECTABIbEH j€

Ha ciunu 32.

Cuamka 32. [Ipenapat KpJbyIITH YKIJbEBE Y3pacHe Kiace 4+.

Tab6ena 22. Ilperyien y3pacHUX Kiaca, Opoja jeIMHKH TIO0 y3pacHO] KJacw, Kao M

MPOCEYHUX AYyKUHA U TeKUHA JETUHKU Y y3paCHUM KJlacaMa YKJbEBE.

bpoj IIpoceyHa qy:XKMHA jeJHHKH IIpoceuyna Texuna
Crapocr jeTMHKH (cm) jenuHku (g)
3+ 6 15,8 £0,9 322+7.8
4+ 3 17,2+0,2 433+1,5
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Kon 3+ y3pacne knace Hg je nerekroBana camMo y MUIIMhHOM TKUBY yKJbEBE. Y
OBOM TKHBY C€ Haja3e M HajMame BpemHocTH Mo u Mn. V jerpu ce Hanase HajBehe
koHueHTpauuje Cu u Fe (kao u HajMame BPEIHOCTH 3a Zn), AOK C€ LIKpre OJUIMKY]y
BehuMm konneHTpanujama Al, Ba, Mn, Mo, Sr u Zn (Ta6ena 23). Kox oBe kiace ce
jaBJbajy UCTH TPEHIIOBH y KOHIEHTpanuju 3a Al, Mn u Mo (mkpra > jerpa > mumuh),

Ba, Sr u Zn (mkpra > mumuh > jetpa), kao u 3a Cu u Fe (jerpa > mkpra > mummuh).

Tabena 23. IIpoceune BpemHOCTH KOHIIEHTparja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

Muiuhy, jeTpy U IKprama y3pacHe kiace 3+ yKJbeBe.

¥Y3pacHa kiaaca | EjemenT Mumuh Jetpa IIxpre

Al 1,68 +£3,02 | 29,13+36,75 | 30,11 +44,50
As 1,04 £ 0,27 1,68 0,58 0,96 + 0,46
B HJI 1,06 + 0,47 1,44 £2,13
Ba 0,98 + 0,53 0,33+ 0,31 14,84 + 5,25
Cd HI HI HI
Co HJI HJ HJ{
Cr 0,24 £ 0,40 0,13 +0,07 0,07 £ 0,06
Cu 1,77 £ 0,28 9,52 +£3,45 2,03 +1,02

3t Fe 25,18 £8,74 | 229,55+ 66,77 | 191,05 £ 15,68
Hg 1,51+0,59 HIT HIT
Li HI HA HI
Mn 1,27 £0,55 4,79 £2,73 20,24 £ 5,16
Mo 2,25+2.49 3,89 +£2,84 6,55+ 4,41
Ni HI HIO HI
Pb HI HIT HIT
Se 0,26 £0,17 HT 0,30+ 0,17
Sr 3,73 £ 3,09 0,61 £0,63 86,40 + 14,66
Zn 74,87 £29,15 | 62,75+ 14,26 | 118,09 + 29,03

HJI — BPEIHOCTH HUCY JIETEKTOBaHEe (MCIOJ Tpara JIeTeKIIrje TPUMEHhEeHE METO/IE)
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Kao u xon mperxomHe kiace, U Koja oBe je Hg nerekroBana camo y mummhy, a
nmopesl HUCKUX BpeaHoCcTH Mn u Mo, npucyTHa je U HajmMama BpeaHocT Al. VYV jerpwu,
nopen Bucokux koHneHTpanuja Cu u Fe, kao 1 HUCKe KOHIIEHTpaIje Zn, MpUCyTHA je
u Hajseha koHumeHntpaumja Al. Ca wusyszerkom Al, curyaumja ca Hajsehum
KOHIICHTpalljamMa eJIeMeHara y IKpraMa mucra je Kao u koj nperxoane kiace (Tabena
24). Kon oBe kiace jaBibajy ce UCTH TpeHIOBH y KoHueHTpanuju 3a Al, Cu, Fe u Mo

(jerpa > mkpra > mumuh), kao u 3a Ba, Sr u Zn (mxkpra > mumuh > jerpa).

Ta6ena 24. IIpoceune BpeqHOCTH KOHIIEHTpanuja 18 eremenara (ug/g cyBe mace) y

Muiuhy, jeTpu U mKprama y3pacHe kiace 4+ yKkJbeBe.

¥Y3pacHa kiaaca | EqxemenTt Mummnh Jerpa* IIkpre
Al 4,13 +£4,00 6,40; 106,11 41,70 £ 9,75
As 1,10+ 0,10 0,29; 1,18 0,71 £0,13
B HJI 0,39; 0,58 0,66 £0,17
Ba 0,78 +0,16 0,01; 0,22 14,22 + 3,59
Cd HI HI HIO
Co HIT HI HI
Cr 0,01 + 0,004 0,04; 0,15 0,04 £ 0,01
Cu 1,59+ 0,16 8,27, 11,84 2,45 +1,60
4t Fe 17,49 £ 1,77 | 198,86; 395,25 | 240,08 = 73,71
Hg 1,41+ 0,09 HI HI
Li HIT HI HI
Mn 1,55+0,22 5,03; 5,11 22,84 + 1,61
Mo 1,86 £ 1,30 3,49; 18,52 7,09 +£4.23
Ni HII HJ HJI
Pb HI HI HI
Se 0,47 +0,17 HJT 0,57 £0,42
Sr 3,93+ 1,34 1,00; 1,69 66,81 + 12,13
Zn 60,62 £ 15,51 | 50,37; 58,22 | 113,90 + 38,48

H/1 — BPEIHOCTU HHUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJ Mpara JETeKIMje IPUMEHheHE METO/IE)
* — TKMBa y KOjHIMa Cy MOCTOjajia caMo J[Ba y30pKa
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3.6.2. AHaIM3a KOHIIEHTPalUje eJleMeHaTa y y3pacHUM KaTeropujaMa mapaHa

VY30pkoBaHe jeMHKE IIapaHa craaaje Ccy y y3pacHe karteropuje oa 3+ mgo 8+
roguHa crapoctu. [Ipernen mpoceyHe Ay>KWHE U TEKHUHE Tella JeIMHKH OBUX y3pPacHHUX

KaTeropuja npeacTaBibeH je y Tadenu 25. Msrnen npenapara KpjbyIITH MPEICTABIBECH j&

Ha ciaunuy 33.

Cuamka 33. [Ipenapat KpspyIlITH IIapaHa y3pacHe Kiace 4+.

Ta6ena 25. Ilpernen y3pacHUX Kiaca, Opoja jeIMHKH TIO y3pacHO] KJacw, Kao u

MIPOCEYHUX JyKMHA M TSKWHA JeTUHKH Y Y3paCHUM Kjlacama IapaHa.

Crapoct bpoj IIpoceyHa qy:kKMHA jeJUHKH IIpoceyna Te:xxnna
P jeqMHKH (cm) jenuHku (g)

3+ 1 29 405

4+ 1 31 415

5+ 4 49,9+ 4,5 1898,8 +£474,5
6+ 3 52,0£0,9 2050,0 + 452,1
7+ 3 64,7+35,7 4086,7 £ 990,3
8+ 2 81,0+ 14 7800,0 + 567,7

Kon y3pacue kmace 5+ mpucyTHa je HajBeha KOHIIEHTpanuja As, a HajMamba
koHneHTpanyja B, Cu u Fe, y mumuhy. JeTrpa ce oanukyje BUCOKUM KOHIIEHTpaIlfjama

Cu u Fe, ok ce y mkprama Hanaze Hajpehe konnenrpamuje Al, Ba, Hg, Mn, Sr u Zn
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(Tabena 26). Kox oBe kiace jaBjbajy ce UCTH TPEHAOBH y KoHLeHTpanuju Al, Ba, Hg u
Sr (mkpra > mumuh > jerpa), B, Mn u Zn (mkpra > jetpa > mumuh), kao u 3a Cu u Fe

(jerpa > mikpra > mumuh).

Ta6ena 26. I[Ipoceune BpeqHOCTH KOHIIEHTpanuja 18 eremenara (ug/g cyBe mace) y

Muiuhy, jeTpy U IKprama y3pacHe kjiace S+ mapasa.

¥Y3pacHa kiaca | EqxemenTt Mumuh Jetpa HIkpre

Al 4,32 +£2,15 4,24 +1,87 21,05 +22,26
As 0,56 +0,13 0,41 £0,27 0,40 £ 0,35
B 0,09 + 0,05 0,42 +£0,38 1,01 +1,17
Ba 2,07+1,90 0,02 + 0,002 13,03 £ 1,94
Cd HI 0,42 + 0,60 HI
Co HIT HIT HI
Cr 0,03 + 0,02 0,04 + 0,06 0,02 + 0,002
Cu 1,58 +1,27 35,12+ 19,33 1,73 +0,27

5t Fe 19,33 £8,22 | 171,96 £ 77,08 147,56 + 52,80
Hg 0,89 +0,37 0,66 +0,20 1,09 + 0,44
Li HII H] HJI
Mn 0,12 +0,07 2,18+ 1,22 10,91 + 3,95
Mo HJI 0,18+0,17 0,07 £0,01
Ni HI HA HI
Pb HI HI HI
Se HJT 0,24 £0,18 0,16 £ 0,07
Sr 0,64 £ 0,90 0,24 £0,13 83,83 £25,03
Zn 47,12 £ 14,64 | 277,92 + 118,05 | 1366,21 + 530,42

HJI — BPEIHOCTHU HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJ Tpara JIeTEKIH]je TPUMEHBEHE METO/IE)

Koxn y3pacue kiace 6+ Takohe je mpucyTHa HajBeha KOHIIEHTpamuja As y
muinuhy, anu 1 Hajeha konuentpanuja Hg. Cutyanuja ca HajsehuM KOHIIEHTpaLyjama
y jeTpH ¥ MIKpraMa CJIMYHA je Kao U KOJ y3pacHe Kiace 5+, ca pa3nukoM aa ce Hajpeha
KoHIleHTpanja Fe Hamasu y mkprama, a He y jetpu (Tabema 27). Kox oBe kiace
jaBJbajy ce UCTH TPEHI0BH y KOoHLeHTpanuju 3a Al, Ba u Sr (tukpra > mumuh > jerpa),

kao u Fe, Mn u Zn (mkpra > jerpa > Muuh).
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Tabena 27. Ilpoceune BpemHOCTH KOHIIeHTparuja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

Muirhy, jeTpu U MKpraMa y3pacHe Kiace 6+ mapana.

¥Y3pacHa Kkiaaca | EjemenT Mumuh Jetpa IIkpre

Al 5,80+ 4,15 2,28 £0,41 8,30 +£2,93
As 0,54 + 0,36 0,45+ 0,40 0,28 £0,28
B 0,08 £ 0,05 0,30 £ 0,20 0,40 £ 0,10
Ba 2,45+0,73 0,05+ 0,03 12,10+ 4,12
Cd HI 0,42 + 0,60 HI
Co HI HI HI
Cr 0,02 £0,002 | 0,01 +0,0004 0,01 + 0,001
Cu 1,10+£0,63 | 27,01 £11,59 1,72 £ 0,20

6+ Fe 26,27 £19,92 | 145,52 £58,70 | 154,61 £29,84
Hg 0,96 + 0,07 0,68 0,13 0,95+ 0,34
Li HI HA HI
Mn 0,15+0,11 2,57+0,73 832+1,42
Mo HII 0,17+0,15 0,07 +£0,01
Ni HI HIO HI
Pb HI HIT HIT
Se HJI 0,40+ 0,30 0,40 + 0,28
Sr 0,67 0,75 0,15+0,05 92,26 +£27,84
Zn 79,53 £36,41 | 365,86 + 54,82 | 1067,42 + 104,52

HJl — BpETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIOJ Mpara JCTeKIH]je MPUMEHEHE METO/IE)

VY3pacHa knaca 7+ je ciMuyHa Kjacu 6+ 1o HajBUIIMM KOHIIEHTpanujama As u Hg

y wmumuhy, HajBehoj koHueHTpauuju Fe y mkprama, kKao U 10 JpPYTUM
KOHIIeHTpaljama Hekux enemenara (Tabema 28). Kox oBe kimace jaBibajy ce UCTH
TPEHIOBU y KOHIEeHTpanuju 3a Al, Ba u Sr (mkpra > mumuh > jerpa), B u Cu (jerpa >

mkpra > mutuh), kao u 3a Fe, Mn u Zn (mkpra > jerpa > Mumiuh).

Tabena 28. IIpoceune BpeqHOCTH KOHIICHTpamuja 18 enemenara (Lg/g cyBe mace) y

Muirhy, jeTpu U MKpraMa y3pacHe Kjace 7+ 1mapana.

¥Y3pacHa kiaaca | Ejement Mumuh Jetpa IIkpre
Al 5,23 £1,38 3,52 +0,98 6,22 +2.25
As 0,93 +£0,26 0,66 +0,13 0,12+ 0,03
74 B 0,08 £ 0,08 0,33 +£0,43 0,27 +0,10
Ba 2,47 £ 3,20 0,03 +£0,02 14,69 + 0,99
Cd HI 0,16 = 0,04 HI
Co HI HI HI
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Cr 0,01 £0,004 | 0,01 +0,002 0,01 £ 0,004
Cu 1,28 £1,28 | 42,70 £ 14,05 1,58 £0,45
Fe 20,25 +12,41 | 130,06 =93,17 | 132,83 £13,33
Hg 1,01 £0,12 0,65+ 0,22 0,79 + 0,06
Li HI HI HI

Mn 0,17+0,14 1,75+ 0,47 10,33 £ 0,35
Mo HI 0,14 £ 0,08 0,08 + 0,02
Ni HJI HJ HJ

Pb HA HJT HJ

Se HJI 0,25+ 0,06 0,16+ 0,10
Sr 0,91 £1,10 0,16 +0,05 92,93 + 30,32
Zn 47,00 £9,95 | 282,77 £98,54 | 1209,80 + 464,15

HJl — BPEIHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MUCIIO Tpara ACTEKIN]j€ MPUMEHEHE METO/IE)

3.6.3. AHaIM3a KOHIIEeHTpPaLKje eJleMeHaTa y y3pacHUM KaTeropujama cadbapa

VY30pkoBaHe jeuHKe cabsbapa cmajane Cy y y3pacHe Kareropuje on 2+ mo 5+
roguHa crapoctu. [Ipernen mpocedHe Ay)KUHE W TSKHUHE Tella JeIMHKH OBUX y3PacHHUX
KaTeropuja npeacrabibeH je y Tademu 29. Msrnen npenapaTta KpJbyIITH MPEJACTaBIbEH j€

Ha ciunu 34.

Camka 34. [Ipenapat kpspymTu cabpapa y3pacHe kimace 3+.
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Tabena 29. Ilpernmen y3pacHux kKiaca, Opoja jeAWHKHA TO y3pacHO] KJacH, Kao W

MIPOCEYHMX AYKHHA U TeKUHA JEIUHKU Y y3pacHUM KJlacama calJbapa.

Crapocr bpoj IIpoceyna ny’kMHa jeANHKH IIpoceuyna Texuna
jenMHKH (cm) jenuHku (g)
2+ 7 24,7+1,3 83,3+ 15,7
3+ 13 29,4+3,1 146,5 + 51,5
4+ 2 36,9+ 1,2 281,0+ 17,0
5+ 1 33,5 210

Kon y3pacue xiace 2+ y mummhy cabspapa Hanmaszu ce HajBeha KOHIIEHTpaluja
Hg, xao m nHajmama koHuneHtpammja As, u Fe. Jerpa ce kapakrepuine HajBehum
koHuentpanujama Al, B, Cr, Cu, Fe, Mo u Se. ¥ mkprama ce Hana3ze HajBehe
KoHUeHTpauuje Ba, Mn u Sr kao u Hajmawa koHeHTpauuja Hg. Y ronagama ce Hanaze
HajMame KoHmeHtparuje Al, B, Cu, Mn, Mo, Sr u Zn (Tabena 30). Koxg oBe kiace
jaBJpajy ce MCTH TPEHIOBU y KoHIeHTpauuju 3a B, Cu, Mo u Se (jerpa > mkpra >

mutrh > roHaaa), kao u 3a Mn u Zn (mmkpra > jetpa > mummh > roHama).

Ta6ena 30. I[Ipoceune BpeqHOCTH KOHIICHTpamuja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

muirhy, jeTpy, MKpraMa 1 roHajiamMa y3pacHe Kiiace 2+ cabspapa.

Yapacua Enement Mumuh Jerpa lxpre I'onane
KJjaca
Al 14,58 £23,64 | 62,14 + 131,11 7,10 £ 6,63 1,73 +2.21
As 1,18 +£ 0,66 2,10 £ 0,96 2,02 +2,33 3,20+ 0,80
B 0,36 = 0,47 5,25+ 6,08 0,44 £ 0,25 0,10 £ 0,09
Ba 0,49 + 0,28 0,38 + 0,22 8,53 +1,49 0,40 + 0,44
Cd HI HI HI HI
Co HA HT HJ HI
Cr 0,10 + 0,06 1,29 +2.24 0,08 £0,14 0,12+0,12
” Cu 0,94 + 0,28 35,4129i1é3,52 1,48 +0,31 0,18 +0,24
719,16 +
Fe 10,55+ 3,12 229,04 82,91 +£23,13 | 16,58 £ 6,97
Hg 1,90+ 1,19 1,32 +0,82 0,48 £0,26 1,67 £ 0,59
Li HI HI HI HI
Mn 1,35+0,29 5,08 + 1,09 34,14+ 6,46 | 0,24 +0,12
Mo 2,42 + 4,57 3,25+ 4,44 2,98 +2.62 1,89 +£2.21
Ni 0,07 £ 0,06 0,60 £ 1,01 HIT HI
Pb HA HJ HA HJT
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Se 046£021 | 268069 | 074030 | 043+023
St 1041081 | 1691227 |95.80%1139 | 0.11<0.07
Zn | 66744294 | 7671 +16,03 | 86,09+ 11,35 3§é9éli

HJI — BPEIHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJ Ipara JIeTeKIIrje TPUMEHhEeHE METO/IE)

MummhHo TkMBO y3pacHe kiace 3+ Takohe ce oHKyje Hajpehowm
KoHIeHTpauujoM Hg, kao u Huckum kxonueHtpanujama Cu, Fe u Se. Y mummuhy ce
takohe Hanma3u u HajBeha koHmenTpanuja Al. Kao m kox mperxojHe Kiace, Uy jeTpu
OBE y3pacHe Kiace Hanaszu ce Hajpeha konnenrtpamnuja B, Cu, Fe, Mo u Se. Curyarnuja
ca HajBehnM KOHIEHTpaIijaMa elieMeHaTa y IIKpraMma ucTa je Kao W Kox 2+ y3pacHe
kiace (Hajpume Ba, Mn u Sr a nHajmame Hg). 'onazne ce, Takohe, omukyjy Hajsehom
KOHIIEHTpaljoM As ¥ HajMamUM KOHIEHTparujama B, Ba, Mn, Mo, Sr u Zn (Tabena
31). Koxn oBe kmace ce jaBjbajy MCTHM TPEHIOBU y KOHIIGHTpanuju 3a Ba, Mn u Zn
(mkpra > jerpa > mumuh > ronasaa), kao u 3a Cu, Fe u Se (jerpa > ronasa > mkpra >

mutuh).

Ta6ena 31. [Ipoceune BpeaHocTH KoHLeHTpanuja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

muiuhy, jeTpy, IKpraMa 1 rouajaMa y3pacte kiace 3+ cabibapa.

Yapacua EnemeHnt Mummnh Jetpa HIxpre TI'onane
KJaca
Al 25,11 +£ 59,98 6,15+ 6,10 13,10 £ 28,13 | 9,48 £ 16,36
As 0,79 +£ 0,36 1,78 £ 0,49 0,90 = 0,81 3,12+ 1,07
B 1,39 £ 3,23 2,96 £ 3,85 0,98 +1,75 0,74 £ 1,09
Ba 0,37+ 0,14 0,41 +0,52 8,29 £2.65 0,15+0,11
Cd HI HI HIT HI
Co HI HI HI HI
Cr 0,10 £ 0,09 0,17 £ 0,24 0,07 £ 0,08 0,05+ 0,08
N Cu 0,72 £0,46 29,89 + 22,57 1,59 +£0,78 2,22 +5,53

Fe 9.94 + 3,14 5; ff;i 69,57 + 20,20 71267361 ;E
Hg 2,06+ 1,17 1,33 +0,50 1,09 + 0,53 1,71 £ 0,42
Li HII HI HII HI
Mn 1,06 £ 0,38 4,28 +1,80 25,98 £ 6,62 0,66 + 1,23
Mo 2,32+ 3,48 5,02 £4,06 3,60+ 4,19 0,81 + 1,40
Ni 0,08 0,14 0,21 £0,24 HI HI
Pb HI HI HI HI
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Se 0,35+0,21 2,38+ 1,05 0,79 £ 0,28 0,81 +0,84

Sr 1,99 + 1,09 1,00 + 2,37 91,50 +20,56 | 0,18 +0,09

Zn 52,60+ 19,52 | 58,84 +25,30 | 79,22 15,16 437§3130i

HI — BpCAHOCTHU HUCY ACTCKTOBAHC (I/ICHOII mnmpara I[CTCKI_[I/IjC MNPUMCHCHC MCTOI[C)

3.6.4. AHa/IM3a KOHIICHTPAlMje eJIeMEeHAaTa y y3pacCHUM KaTeropujamMa coma

VY30pkoBaHe jeJMHKE coMa craale Cy y y3pacHe kareropuje o 2+ m1o 4+ roguHa
crapoctu. [lpernen mpocedHe Iy)XKMHE W TEXKWHE Tela JEOUHKH OBUX Y3PAaCHHX
Kareropuja npeacrasibeH je y Tabenu 32. M3rien npenapata »Oula MpeICcTaBbEH je Ha

ciumu 35.

Cauxa 35. [Ipenapar >x6uiie coma y3pacHe kiace 4+.

Tabena 32. Ilpernen y3pacHux kiaca, Opoja jeOUHKM IO y3pacHO] KiIacu, Kao H

MPOCCHHUX NYKHWHA U TCIKHUHA jeI[I/IHKPI Y y3paCHUM KJjiacaMa CoMa.

Cranoct Bpoj IIpoceuna ny:KuHA jeTUHKH IIpoceyna TexxknHa
P jeIMHKH (cm) jenuHku (g)
2+ 7 59.3+34 1511,4+391,3
3+ 3 733+25 2793,3 + 380,7
4+ 1 100 6620
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Kon y3pache knace 2+ jequHKA coMa, MUIITUNHO TKUBO CE€ KapakTepuile Hajsehom

BpeaHomhy koHneHtpanuje Hg, anu n HajMamuM BpenHOCTUMA KOoHIleHTparuja B, Fe,

Mn u Zn. VY jerpu ce Hanazu HajBeha konuenrpauuja B, Cu u Fe. Illkpre ce omukyjy

HajeehoMm koHmeHTpammjoM Al, As, Ba, Mn kao u Sr. Y OyOpery ce HajBuIie

akymynupajy Se u Zn (Tabema 33). Kox oBe kiace jaBibajy ce€ WMCTH TPEHAOBH Y

KoHIeHTpanuju 3a Al, As u Sr (mkpra > Oyoper > mumuh > jerpa), kao u 3a B u Fe

(jerpa > O6yOper > mkpra > Mutiuh).

Tabena 33. [Ipoceune BpeaHocTH KoHLeHTpanuja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

mutuhy, jeTpu, mKprama u 0yOpery y3pacHe kiace 2+ coma.

Yapacua Enement Mumuh Jetpa IIxpre Byoper
KJjaca
Al 7,89 + 3,08 4,58 +£2,80 11,59 +£11,04 | 8,18 +3,78
As 0,22 +0,16 0,20+0,11 1,02 +2,24 0,38 +£0,25
B 0,11 £0,09 1,21 +1,21 0,48 +£0,56 0,88 + 0,69
Ba 0,81 £0,34 0,06 + 0,06 1,83 +£1,58 0,16 £0,16
Cd HII HII HII 0,37+ 0,50
Co HJ HA 0,10+£0,11 0,28 0,15
Cr 0,05 +£0,06 0,03 £ 0,03 0,22 +£0,48 0,03 +0,01
Cu 1,53 +£2,20 8,66+ 4,42 1,33+ 0,36 3,63+0,53
’ Fe | 3596+4390 | 2299 = | 805423383 Zf;‘é(’)llgi

Hg 1,51 +£0,44 1,36 + 0,32 1,43 +£0,45 1,34 + 0,40
Li HII HII HI HII

Mn 0,52 +£0,38 1,76 £ 0,63 14,75+ 5,42 1,68 £ 0,26
Mo HJI 0,26 = 0,07 0,09 £ 0,03 0,23+0,12
Ni HA HI HI HA

Pb HI HIT HI HI

Se HJI 0,88 + 0,24 0,69 + 0,57 2,38+ 0,40
Sr 0,59 +£0,21 0,38 +0,12 74,23 £ 14,83 | 1,29 +£0,50
Zn 18,67 +8,99 | 4148+1424 | 58,76 +6,11 | 86,67 + 8,64

H/1 — BPEIHOCTU HHUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJ Ipara JETEeKIMje IPUMEHEeHE METOIE)

MumuhHO TKHMBO jeUHKH Y3pacHe Kareropuje 3+ mma HajBehy KOHIEHTpaIujy

Al, anu 1 HajMaky KOHIEHTpaIU]y 3a Hekonuko enemenara (B, Fe, Mn u Zn). [1o uemy

je clIM4Ha ca MPETXOJHOM y3pacHOM KiacoM. M Koa oBe y3pacHe Kiace, jeTpa uma

HajBehe konneHTpanuje B, Cu u Fe, anu u Hajpehy konnenTpanujy Hg. 3a pasnmuky ox
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MPETXOJHE Kiace, MKpre MMajy HajMamy KOHIEHTpaiujy As. ByOpexHo TKHMBO orer

nMa HajBehe konmeHtpamuje Se u Zn (Tabema 34). Koxg oBe kiace ce jaBibajy HMCTH

TpeHI0BHU Y KoHIeHTpauuju 3a B, Cu u Fe (jerpa > 6yOper > mkpra > mumuh).

Tabena 34. [Ipoceune BpeaHOCTH KOHLeHTpanuja 18 enemenarta (ug/g cyBe mace) y

mutnuhy, jerpu, mKkprama u 0yopery y3pacHe kiace 3+ coma.

Yapacua EnemeHnt Mummnh Jetpa HIkpre Byoper
KJjiaca

Al 8,27 +5,37 3,34+ 0,75 6,28 + 4,96 5,72 +£2.86
As 0,25+0,13 0,32+ 0,21 0,12+0,01 0,34+ 0,10
B 0,05 +0,02 0,71+ 0,54 0,10+0,12 0,63 +0,18
Ba 0,96 + 0,33 0,12+0,14 1,32+ 0,38 0,08 0,07
Cd HII HII HII 0,10+ 0,08
Co HA HI 0,12+0,13 0,44 +0,18
Cr 0,15+ 0,04 0,07 £ 0,03 0,11+0,12 0,02 £0,01
Cu 1,56 £ 0,67 8,14+ 3,26 3,00 +£2,60 4,19+ 0,11
Fe | 1435+849 | 292,59 + 76,68 Sgé‘,‘g 5 206752731

3 He | 1884080 | 1,02£092 | 1,61+032 | 1,72+050
Li HII HII HI HII
Mn 0,39 + 0,37 1,60 = 1,10 13,15 +£6,70 1,59+ 0,23
Mo HIT 0,23 £ 0,07 0,07 + 0,003 0,28 = 0,06
Ni HI HI HI HA
Pb HI HII HI HI
Se HIT 0,33+ 0,29 0,34+0,10 1,84 +0,37

84,95 +

Sr 2,82 + 3,46 0,43 +£0,03 10,45 0,79 £ 0,14
Zn 27,69 +6,72 | 4229+9,75 | 56,52 +4,53 77,03 £ 7,24

HJl — BpETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIOJ Mpara JCTeKIH]je MPUMEHEHE METO/IE)

3.6.5. AHasIM3a KOHIIEeHTpalMje eJieMeHaTa y y3pacCHUM KaTeropujama dajasua

VY30pkoBaHe jequHKe OanaBlia crajaie cy y y3pacHe KaTeropuje ox 2+ no 4+
rofauHa crapocTd. llpernen mpoceyHe Ay)KMHE W TSKUHE Tella jeIUHKH OBUX Y3PaCHHX
KaTeropuja npejacraBibeH je y Tabenu 35. M3rien nmpenapara KpJbYIITH TIPEACTABIBEH €

Ha CJIULH 36.
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Cauxa 36. [Ipenapar kpsbyiitu 0anaBua y3pacHe kiace 4+.

Tabena 35. Ilpernmen y3pacHux Kiaca, Opoja jeAWHKHA TO y3pacHO] KJacH, Kao W

MMPOCCYHUX NYKHNHA U TCKHUHA jeI[I/IHKI/I Y y3paCHUM KjlacaMa 6aJ1aBua.

Crapoer ' Bpoj IIpoceyHa qy:kKMHA jeAUHKH Hp?ceqﬂa TeKMHA
JeIMHKH (cm) jeauHku (g)
2+ 5 13,9+0,4 38,0+ 6,1
3+ 8 158+ 1,3 55,6 15,8
4+ 8 16,4+ 1,0 64,6 + 16,1
Kon  y3pacme xkmace 2+ OanaBuna yodaBa ce na wmummh wuma HajBehy

KoHIeHTpauujy Hg y onHocy Ha ocTtana TKMBa, ajld U HajMamwy KOHIEHTpauujy B, Ba,

Cu, Mn, Mo u Zn. Jetpa ce kapakTepuilie BUCOKUM KoHIeHTparjama Cu, Fe u Mo, kao

1 HajMamkoM KoHIeHTpauujoM Sr. LlIkpre mmajy Benuky koHnentpanujy Al, Ba, Mn u

Sr. Takohe, y mkprama ce Haja3ze W HajMame KoHIeHTpauuje As u Se. ['oHaze umajy

HajBehy KoOHIEHTpauujy Zn y ojgHocy Ha octana TkuBa (Tabena 36). Kon oe kiace

jaBJbajy ce UCTH TPEHIOBH y KOHIeHTpauuju 3a Al, Ba u Mn (mkpra > ronana > jerpa >

mummh), ogHocHo 3a B 1 Fe (jerpa > mikpra > ronaga > mumuh).
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Tabena 36. IIpoceune BpemHocTH KOHIIeHTparuja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

muirhy, jeTpu, MKpraMa u roHajlaMa y3pacHe Kiace 2+ OaiaBiia.

Yapacna Enement Mumuh Jerpa Hlxpre I'onane
KJaca

Al 1,72+2.43 | 3,59+3,66 |5344+41,11| 4,14+6,76
As 1,15+0,30 1,54 + 0,30 0,63 + 0,44 1,12+ 0,47
B 007006 | 1,59+1,77 | 126+1,57 | 0,23+0,38
Ba 0,22+ 0,19 0,51 £0,67 7,62+ 0,76 1,34+ 2,65
Cd HIT 0,28 +0,31 HI HI

Co HIT 0,66 + 0,82 HI HI

Cr 0,10 £ 0,04 0,13+0,14 0,11 +0,09 0,02 + 0,02
Cu 061030 | 7,78+3,99 | 1,08+£037 | 2,12+1,67

256,91 + 153,16 + 60,90 +
2+ Fe 12352603 1 706 33 47,72 53,37

Hg 5,40 £ 2,09 3,93 +£2,00 1,81+ 1,32 1,70+ 1,21
Li HA HA HI HI

Mn 0,86 £ 0,16 4,02 £1,51 7,65+ 1,27 4,29 + 3,68

Mo 0,83+1,39 | 13,73 +22,78 | 3,21+4,15 5,28 +4,70
Ni 0,06+0,04 | 0,08+0,04 | 0,08+0,02 | 0,07+0,05
Pb HI H]T HI, HJ

Se 1,52 £ 0,40 4,98 + 3,62 1,06 £ 0,55 2,04 +£0,98
Sr 1,71 £1,99 0,23 £ 0,06 45,50+298 | 0,31=+0,30
Zn 33,11 +4,78 | 72,01 £16,22 | 67,03 +£8,18 | 95,61 8,13

HJl — BpETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIO/ Mpara JCTeKIH]je MPUMEHEHE METO/IE)

V3pacHa kmaca 3+ umma onpeheHe CIMYHOCTH ca y3pacHoM kiacoM 2+. Kon

JeIMHKKM OBE Yy3pacHe Kiace, MUIIMNHO TKUBO C€ KapaKTepHUIle HHCKUM
KOHIIEHTpaIjama 3a Hekonuko einemenara (Ba, Cu, Mn, Mo, Zn), jerpa ce oaiuKyje
BUCOKHMM KoHIeHTpanmjama Cu u Fe, mkpre Hajsehum konnentpanujama Al, Ba, Mn u
Sr (ka0 1 HajMamkUM KOHIIEHTpaljamMa As U Se), a TOHa/Ie BEJIMKOM KOHIICHTPAIIH]jOM
Zn. Paznmuka je y Behoj konnentpauuju Hg y jerpu y ogHocy Ha Mumuh, a mKpre u
roHajie uMajy Behy koHueHTpauujy Mo y ogHocy Ha jetpy (Tabemna 37). Kon oBe kiace
jaBJbajy c€ MCTH TPEHJIOBU y KOHIIEHTpanuju 3a As u Se (jerpa > ronaga > mumuh >

mIKpra), ogHocHO 32 Al n Sr (mkpra > mummmh > jeTpa > roHazaa).
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Tabena 37. IIpoceune BpemHOCTH KOHIIeHTparja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

muirhy, jeTpu, MKpraMa u roHajiaMa y3pacHe kiace 3+ OaiaBiia.

¥Y3pacHa

Knaca Enemenr Mumuh Jerpa Ikpre T'onane
Al 18,14 £32,35 | 5,78 +5,79 | 34,73 +£ 32,66 1,05 £ 1,06
As 1,17 £ 0,50 2,05+0,74 1,09 +£ 0,74 1,96 £ 1,09
B 0,48 0,95 1,60 + 1,20 0,38 0,28 0,27+ 0,36
Ba 0,14+0,10 0,18+ 0,15 10,02 + 3,80 0,75+ 1,11
Cd HIT 1,04 £1,10 HIT HI
Co HIT 0,58 £ 0,66 HI HI
Cr 0,27 +£0,52 0,06 £ 0,05 0,12+ 0,15 0,05 +0,04
Cu 0.61 % 0,24 1%”512; 1,44+ 148 | 2944387
- Fe  |27,43+29,15 437 88;?61; 121,47 + 57.42 899 ;?3;
Hg 5,02 £2,58 6,00 + 3,33 1,69+1,13 1,79 £ 0,73
Li HJI HI HJI HI
Mn 0,78 £0,31 5,48 +£1,02 8,88 £2,69 4,50 +4,09
Mo 1,13+ 1,63 1,56 + 1,69 3,48 + 3,79 3,93 + 3,64
Ni 0,14 +£0,22 0,22 +0,37 0,47 £1,17 0,58 £ 0,81
Pb HI HI HI HI
Se 1,41 +£0,33 6,18 +3,23 1,10 £ 0,77 1,83 +£1,33
Sr 1,09 £ 0,67 0,80+1,26 | 54,16 £ 17,96 0,27 £0,14
86,19 + 114,32 +
/n 34,08 +£ 5,87 11,52 71,46 £ 12,53 38.72

HJI — BPEIHOCTU HUCY JIETeKTOBaHEe (MCIOJ Ipara JIeTeKIIrje TPUMEHhEeHE METO/IE)

V3pacHa kinaca 4+ mokasyje onpelheHe CIUYHOCTH ca MPETXOIHHM Kiiacama.

Hawnme, najehe konmenrtpanuje Ba m Sr cy y mkprama, Cu u Fe y jetpu, a Zn y

roHagama. Pasnuka ce ornena y HajBehoj konuentpauuju Al u Mo y mummhy, a Mn y

ronagama. Kao u xon y3pacue kiace 3+, u koa kiace 4+ youaBa ce Beha KoHIIeHTpaIyja

Hg y jerpu y omrnocy Ha mummh (Tabena 38). Kox oBe kitace ce jaBibajy UCTH TPCHIOBU

y xoHueHntpanuju 3a Cu, Fe u Se (jerpa > ronana > mkpra > mutiuh).
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Tabena 38. IIpoceune BpemHocTH KOHIIEHTparja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

Muiuhy, jeTpy, MKpraMa u ToHajiamMa y3pacHe kiace 4+ OanaBiia.

Yapacna Enement Mumuh Jerpa Ixpre I'onane
KJjaca
Al 3512541; 525+6,27 |29,64+1622| 0,85+1,40
As 1.18+0,23 1,64 + 0,44 0,69 + 0,38 2,05+ 1,46
B 1,52 +3,15 1,25+0,73 0,46 £ 0,19 0,30+ 0,16
Ba 0,25 +0,33 0,12 +0,08 9,57 +£3,98 0,31 +£0,38
Cd HI 0,67 £0,62 HI HI
Co HJI 0,38 +£0,23 HJI HJI
Cr 0,09+0,06 | 0,09+0,07 0,13+ 0,09 0,02 £ 0,01
Cu 0,64+0,39 | 693+2,57 1,22+ 0,40 5,40 £ 4,98
Fe 12,46 + 360,02 + 123,44 + 123,76 +
4+ 4,17 225,87 47,54 71,75
Hg 330+ 1,38 | 497 +242 1,91 £0,92 2,80 +2,18
Li HJT HJI HJI HI
Mn 0,67+0,14 | 4,52+1,00 7,28 +£1,63 8,18+ 5,19
Mo 6,52 +9,07 1,16 £1,23 1,38 2,64 2,08 5,02
Ni 0,05+0,02 | 0,21 £0,21 0,93 +2,38 0,25+ 0,53
Pb HI HI HI HI
Se 1,28+ 0,37 | 5,28+2,79 1,47 £0,24 3,70 £ 2,37
Sr 0,86 + 0,55 0,45+0,26 |56,60+17,76 | 0,27+0,14
39,64 + 175,85 +
Zn 10,74 79,69 £ 7,57 | 71,19 £ 12,53 122.71

HJI — BPEIHOCTU HUCY JIETeKTOBaHEe (MCIOJ Ipara JIeTeKIIrje TPUMEHhEeHE METO/IE)
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3.6.6. AHaIM3a KOHIIEHTPalUje eJleMeHaTa y y3pacHUM KaTeropujaMa rpreda

VY30pKkoBaHe jeAMHKE Tpereya cmajaie cy y y3pacHe kaTteropuje ox 1+ mo 5+
TOJIMHA CTapoCTH. [Iperien mpoceyHe AyKUHE U TSKUHE Tella JSTUHKH OBHX Y3paCHUX
Kareropuja npeacTaBibeH je y Tadenu 39. M3rnen npemnapaTa KpJbYIITH MIPEICTAaBILEH je&

Ha ciuu 37.

Camka 37. [Ipenapat KpsbylITH Tpreva y3pacHe kinace 5+.

Ta6ena 39. Ilpernen y3pacHuX kiaca, Opoja jeIMHKH TIO Y3pacHO] KJacw, Kao u

MIPOCEYHUX JyKHHA M TeKHUHA jeIMHKU Y Y3paCHUM KJlacaMa rpreva.

Crapocr bpoj IIpoceyHa qy:kMHA jeAUHKH IIpoceyna Te:xxnna
jeqMHKH (cm) jenuHku (g)
1+ 2 12,2+0,2 20,5+ 0,7
2+ 3 14,0+ 0,6 32,3+0,6
3+ 7 17,6 £ 1,8 80,7 + 35,9
4+ 4 20,5+1,2 128,5 + 34,7
5+ 7 244+ 1,5 2421 £ 54,5
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Kon y3pacame kmace 2+, mummhHO TKMBO C€ KapaKTepuile HajMambUM

KOHIICHTpaIMjamMa 3a BehuHy enemeHata, a u3y3erak cy Cu m Hg. Jerpa numa najBehe

koHueHTpauuje As, Cu, Fe, Mo u Se, kao 1 HajMawy KOHLEHTpalnujy Sr. Y mKprama je

HajBeha xonuentpanuja Al, B, Ba, Cr, Hg u Sr anu u Hajmama xoHueHtpanuja Cu.

lonane nmajy najpehy koHneHtpanujy Mn u Zn, Kao ¥ HajMamwy KOHIEHTpanujy Hg

(Tabena 40). Kox oBe kiace jaBjbajy Cce UCTH TPEHIOBH Yy KOHIIeHTpanuju 3a Al u Ba

(mwkpra > ronaja > jerpa > muiuh), As, Fe u Mo (jerpa > mkpra > roHaaa > mutiuh),

B u Hg (mkpra > jerpa > mumuh > ronasa), kao v 3a Mn u Zn (roHaza > mkpra > jerpa

> muiuh).

Tab6ena 40. [Ipoceune BpeqHOCTH KOHIICHTparuja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

Muiuhy, jeTpy, MKpraMa u ToHajiaMa y3pacHe kiiace 2+ rpreva.

Ypacua Enement Mumuh Jerpa IIkpre I'onane
KJj1aca
Al 2,57 £2,58 2,87 £ 4,69 28,74 +£ 32,16 | 9,86 £ 11,62
As 0,82+0,18 2,42 + 1,48 1,93 +1,17 1,02+ 0,31
B 0,15+0,20 1,09 + 1,38 1,59+ 1,72 0,10 £ 0,02
Ba 0,12+0,11 0,13+0,17 2,30 £ 0,47 0,20 £ 0,20
Cd HI 0,01 £0,001 HI HI
Co HI 0,03 + 0,005 HIT HA
Cr 0,13 +0,06 0,33+ 0,52 1,00 £ 1,65 0,07 £ 0,06
Cu 0,48 +£0,10 6,16 = 1,89 0,17 £ 0,06 1,18 0,09
Fe 12,28 +£5,62 | 410,28 £419,36 22629”136;[ 35,15+ 1,43
2+ Hg 2,34+ 1,81 2,26 £1,36 3,37+2,43 0,43 +0,19
Li HJ HJT HJI HI
Mn 0,72 £ 0,08 4,30+2,71 10,45+2,92 | 12,18 £9,74
Mo 1,10+ 0,49 6,21 +£5,25 2,98 + 2,60 2,65 +0,39
Ni HI HI HI HIT
Pb HI HI HI HI
Se 0,60 = 0,30 2,32+ 1,56 0,99 + 0,50 1,14 +0,82
Sr 0,97 + 0,54 0,16 £ 0,03 24,13 £ 8,71 0,56 £ 0,50
Zn 19,29 +£ 1,29 67,46 £ 13,82 71,64 +5.36 7§%?§1i

H/1 — BPEIHOCTU HHUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJ Mpara JETEeKIMje IPUMEHheHE METO/IE)
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U jenunke y3pacHe kinace 3+ UMajy HajMamy KOHIICHTpanujy BehruHe enemenara y

muimuhy, a jaBjba ce W HajBeha koHmeHTpanuja 3a Hg. 3a pasnuky oa mperxonHe

y3pacHe Kiace, Koj jeTpe ce, nopen HajBehux konueHrpauuja As, Cu u Fe jaBma u

HajBeha konneHtpammja Zn. Ilkpre, 3a pasnuky ox 2+ Kiace, MMajy HajMamwy

koHueHntpanujy Hg. Kox ronana ce monassba BelMka KOHIEHTpanuja Mn, anu u Hajpeha

koHuentpanuja Al (Tabema 41). Koxg oBe kimace ce jaBbajy HWCTH TPEHIOBH Y

KOHILIEHTpaluju 3a As u Se (jerpa > ronana > mkpra > mumuh), B u Mn (ronaga >

mKpra > jerpa > muinh), kao u 3a Fe u Zn (jerpa > mkpra > roHazaa > muiuh).

Ta6ena 41. IIpoceune BpeqHoCTH KOHICHTpauja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

munnhy, jeTpy, LIKpraMma u roHajzaMa y3pacHe kjace 3+ rpreva.

Yapacha EnemeHnt Mummnh Jetpa HlIkpre I'onane
KJaca

Al 9,40 + 20,25 2,51 +4,78 42’9,12?;: 59,92 + 98,19
As 1,10+ 0,49 3,84 +2,79 1,25+ 0,68 1,38 + 0,88
B 0,05 +0,05 0,64 + 0,58 1,08 +£1,63 3,30 +5,37
Ba 0,15+0,21 0,21 +0,27 2,42 +0,30 0,17+0,11
Cd HJI 0,03 + 0,04 HJI HIT

Co HI 0,06 £ 0,07 HI HIT

Cr 0,12 +0.09 0,12+0,11 0,24+ 0,26 0,14 +0,10
Cu 0,36 £0,17 25,73 + 44,66 0,67 £0,50 2,94 £ 4,56

211,67 87,37
3+ Fe 13,04 £4,87 | 243,20 £215,92 65.07 148,41

Hg 2,66 £1,36 2,35+0,78 1,27 +0,77 2,10+ 1,39
Li HI HI HI HA

Mn 0,69 +£0,28 4,66 + 1,37 12,64 £3,75 | 13,32+ 11,76

Mo 1,80 £2,26 3,28+2.43 13,12+ 16,23 | 6,78 £ 8,20
Ni HI HI HI HI

Pb HI HIT HI HII

Se 0,80 + 0,43 2,92 +0,71 0,90 £ 0,61 1,44 £0,72
Sr 0,58 £0,56 0,14 £ 0,05 35,72+ 5,94 1,39 £ 0,59
Zn 18,66 + 3,40 85,18 + 19,78 70,20+ 7,91 | 56,88 +17,07

HJI — BPEIHOCTU HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJ Ipara JIeTeKIIrje TPUMEHhEeHE METO/IE)

V3pacHa kareropuja 4+ nma Hajsehe BpeqHoctu Hg y mumumhy, kao 1 reHepanHo

HajMame BPEAHOCTH 3a OcTaye eleMeHTe. HajBehe KoHIIEHTpalyje eneMeHnara y jeTpu
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UCTE Cy Kao Koj jeAuHku 3+ y3pacHe kiace. lllkpre, 3a pa3nuky o MpeTXOAHE ABE

KJlace, UMajy HajMamwy KOHIIEHTparujy As, JIOK ce y roHajama oreT Haja3u HajBeha

KOHIIeHTpalja Mn, kao u Hajmama koHueHTpauuja Hg (Tabema 42). Kox oBe kiace

jaBJpajy ce UCTU TPeHAOBHU y KoHeHTpauuju B, Fe, Se u Zn (jerpa > mikpra > ronazga >

mutuh), Ba u Sr (mkpra > ronaga > mummh > jerpa), kao u 3a Mn u Mo (ronaga >

HIKpra > jetpa > muiuh).

Tabena 42. IIpoceyne BpemHOCTH KOHIIeHTparuja 18 enemenara (ug/g cyse mace) y

muinuhy, jeTpy, IKpraMa 1 rouajaMa y3pacHe kiace 4+ rpreua.

Yapacua Enement Mumuh Jetpa HIkpre I'onane
KJjaca
Al 2,22+ 1,12 5,80+ 9,64 23,78 £ 19,53 | 6,68 £12,43
As 0,85+0,16 2,57 £2,00 0,57 +0,42 1,62 +£0,50
B 0,07 £ 0,05 1,01 £ 0,44 0,52 + 0,36 0,08 = 0,03
Ba 0,32+ 0,40 0,07 £ 0,05 2,81+ 1,24 0,81 £+ 1,07
Cd HII 0,03 + 0,03 HI HI
Co HI 0,04 = 0,02 HI HI
Cr 0,05 +0,02 0,02+ 0,01 0,12+0,18 0,08 £ 0,07
Cu 0,50 £ 0,32 16,01 + 7,99 0,82 + 0,20 1,85+ 0,66
246,06 + 180,90 +
" Fe 9,56+ 1,03 156.50 85.07 29,75 + 6,42
Hg 2,45+ 1,00 2,44 +£ 1,27 0,89 + 0,65 0,50 +£ 0,19
Li HI HI HI HI
Mn 0,62 + 0,02 4,24 £ 0,71 8,06£2,18 | 20,18 +5,42
20,50 £
Mo 1,43 £ 0,88 4,23 +£3,61 5,69 + 5,84 20.49
Ni HA HA HII HII
Pb HJT HJI HJI HI
Se 0,89+ 0,31 3,38 £ 0,67 1,08 £ 0,78 1,03 +£ 0,60
Sr 1,22 +£0,65 0,31 £0,15 37,26 £4,37 | 1,38+ 0,69
Zn 17,97 £4,22 | 82,34+10,72 | 61,65+520 | 60,00+ 5,59

HJI — BPEIHOCTH HUCY JIETCKTOBAaHE (MCIOJ Tipara JIETEKIN]je TPUMEHEHE METO/IC)
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[Tocnenma y3pacHa kiaca (5+) mokasyje UCTe TPEHIOBE Y KOHIIGHTpalldjama Kao

u npetxoaHa y3pacHa kiaca (Tabena 43). Kox oBe kiace jaBibajy c€ UCTH TPEHIOBH Y

KoHUeHTpauuju 3a Al, B u Fe (tukpra > jerpa > ronaga > mumuh), kao u 3a Cu, Se u Zn

(jerpa > ronana > mkpra > Muuiuh).

Ta6ena 43. IIpoceune BpeqHOCTH KOHIICHTpaiuja 18 eremenara (ug/g cyBe mace) y

munnhy, jeTpu, HIKpraMma u roHajzaMa y3pacHe kjace 5+ rpreya.

Yapacha EnemeHnt Mummnh Jetpa Ixpre I'onane
KJj1aca
Al 4,23 +4,73 8,30+ 11,41 27,75 +£59,31 | 7,89+ 11,03
As 1,04 0,32 3,29+2,16 0,78 0,40 1,55+0,75
B 0,16 +0,21 0,64 + 0,68 1,21 £2.27 0,36 = 0,74
Ba 0,45+ 0,54 0,26 + 0,47 2,19 +0,54 0,12+0,12
Cd HI 0,11 +0,18 HI HI
Co HA 0,05 +0,07 HJT HA
Cr 0,07 + 0,06 0,07 £ 0,08 0,06 = 0,07 0,12+0,14
Cu 0,41 +0,25 21,81+ 8,70 0,89 +0,48 2,34+143
Fe 12,18 £5,79 | 116,71 £63,61 | 165,19 +£59,33 | 33,70 £ 5,55
5+ Hg 3,44 £2,65 3,10+ 2,00 1,44 £ 0,97 1,03 +0,73
Li HI HA HJ HI
Mn 0,71 £ 0,44 4,14+ 1,11 9,62 + 3,96 26,16 = 8,71
Mo 2,78 £5,77 0,93 + 0,69 6,60 £ 12,90 5,55+ 6,43
Ni HI HI HI HI
Pb HI HI HIT HI
Se 0,85 +0,37 3,53+0,77 1,14+ 0,46 1,76 £ 0,82
Sr 1,69 + 1,98 0,23 +0,10 38,83 £4,10 1,11 +£0,15
Zn 19,56 + 3,47 79,01 + 8,95 59,61 +4,98 6?6?8;

HJl — BpETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIOJ Mpara JCTeKIH]je MPUMEHEHE METO/IE)
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3.6.7. AHa/IM3a KOHIICHTPalMje eJIeMeHaTa y y3pacHUM KaTteropujama cmyha

VY3o0pkoBaHe jeauHKE cMyha crajgane Ccy y y3pacHe kKareropuje ox 3+ mo 5+
roguHa crapoctu. [Ipernen mpoceyHe Ay>KWHE U TEKHUHE Tella JeAMHKH OBUX y3pPacHHUX
Kareropuja npeacrasibeH je y Tabenu 44. M3rnen npenapata KpJbyIITH MIPEICTABIbEH j&

Ha ciauny 38.

Cauxa 38. IIpenapar kpsbyiitu cMyha y3pacHe kiace 5+.

Tabena 44. Ilpernmen y3pacHuX Kiaca, Opoja jeAWHKHA TO y3pacHO] KJacH, Kao W

MIPOCEYHUX JY>KMHA U TeKHUHA JeTUHKHU Y Y3pacHUM Kjacama cMmyha.

Crapoct Bpoj IIpoceyHa qy:kKMHA jeAUHKH IIpoceuna TexuHa
P JeIMHKH (cm) jeauHkHu (g)
3+ 3 39+1,3 458 £29,7
4+ 2 43,5+£0,7 670 + 84,9
5+ 5 49,6 + 6,8 1150,6 + 579,0
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Jenunke y3pacHe kiace 3+ cmyha kapaktepuinry HajMame BpemaHoctu Al, As, B,
Hg, Mn u Zn y mummhHoM TKuBY. Y jeTpu ce Hana3e HajBehe koHmeHtpanuje As, Cu,

Fe, Zn. lllkpre umajy Hajpehy konuentpauujy Al, Ba, Mn u Sr (Tabena 45).

Ta6ena 45. IIpoceune BpeqHOCTH KOHIICHTpaiuja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

mummhy, jeTpu u mKprama 3+ y3pacHe kiace cmybha.

¥Y3pacna kaaca | Enement | Mumuh* Jerpa HIxkpre*
Al 1,52; 5,17 3,83 +1,65 10,52; 15,92
As 0,06; 0,10 0,45+ 0,07 0,13; 0,59
B 0,03; 0,08 0,50 +£0,32 0,04; 0,50
Ba 0,40; 0,76 0,08 +£0,07 0,87; 1,32
Cd HI 0,005 £ 0,001 HII
Co HI 0,02+ 0,02 HI
Cr 0,004; 0,01 0,03 £0,02 0,02; 0,03
Cu 0,49; 2,24 5,12+ 4,10 1,05; 1,24
3+ Fe 6,28; 8,82 | 143,70+ 114,87 | 81,22; 91,61
Hg 0,66; 1,31 1,52+ 0,35 1,24; 1,58
Li HJT HJI HJT
Mn 0,16: 1,40 2,41 £2,04 7,40; 7,86
Mo HA 0,24 +£0,10 0,07; 0,13
Ni HIT HI HI
Pb HI HIO HI
Se HJI 1,24 £0,76 0,09; 1,37
Sr 0,89; 8,63 0,44 £ 0,24 29,61; 30,72
Zn 6,62; 16,35 | 56,27+ 11,71 | 38,05; 46,62

HJ — BPEHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHe (MCIOJ Ipara JeTeKIHje MPUMEHhEeHEe METO/IE)
* — TKMBa Y KOjHUMa Cy IOCTOjajia caMo J[Ba y30pKa

Jenunke 5+ y3pacHe kiace UMajy BehnHy HajMamHUX KOHIEHTpalyja eJIeMeHaTa y
munuhy. Kao u ko nperxoaHe kiace, jeTpa ce OJJIMKYje BUCOKMM KOHIICHTpalujama
As, Cu, Fe, Zn, anu u B u Hg. Illkpre umajy crannapiHo HajBHIIEe KOHIEHTpauuje Al,
Ba, Mn u Sr (Tabena 46). Kox oBe kiace jaBjbajy ce UCTH TPEHIOBH y KOHIICHTPAIUjU
3a Al, Mn u Sr (mkpra > jetpa > mumuh), kao u 3a B, Cu, Hg, Fe u Zn (jerpa > mkpra

> mutumh).
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muirhy, jeTpu U ImKpraMa y3pacHe kiace 5+ cmybha.

Y3pacHa kiaaca | Enemenr | Mumuh Jetpa IIkpre
Al 4,50+ 1,69 4,87 +4,59 15,10+ 11,87
As 0,19 + 0,09 0,53 +0,13 0,16 +0,07
B 0,05 +£0,05 0,61 £0,53 0,09 £ 0,07
Ba 0,60+ 0,21 0,30+ 0,41 1,02 +0,12
Cd HI 0,01 +0,01 HI
Co HJI 0,01 +£0,001 HJI
Cr 0,04 + 0,04 0,02 + 0,02 0,03 £ 0,02
Cu 0,47 + 0,30 6,10 £2,60 1,05+0,28
5t Fe 6,54 £2,22 | 304,53 +£177,63 | 79,72 + 25,56
Hg 1,45 +0,54 1,76 + 0,49 1,65+ 0,60
Li HI HA HI
Mn 0,06 = 0,05 4,07 + 1,44 6,49 + 0,84
Mo HIT 0,17+0,11 0,12+0,10
Ni HI HIO HI
Pb HI HI HI
Se HJI 0,62 +0,32 0,62 + 0,66
Sr 0,57 +£0,51 1,00 + 1,22 35,90+ 4,29
Zn 12,80 £5,67 | 56,88 +11,93 | 44,77 +5,24

Tabena 46. IIpoceune BpenHocTH KOHIIEHTparja 18 enemenara (ug/g cyBe mace) y

HJT — BPETHOCTH HHUCY JIETEKTOBaHE (MCIIOJ Mpara ACTEKIH]je TPUMEHEHE METO/IE)
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3.6.8. Y3pacHe kaTeropmje mryke

VY30pkoBaHe jeWHKE IITyKe Crajaie Cy y y3pacHe kareropuje 3+ u 4+ roamHa
crapoctu. Ilpernen mpocedyHe AyXHMHE W TEXKWHE Tela jJEIWHKH OBHX Y3PAaCHUX

KaTeropuja npeacTaBibeH je y Tadenu 47. Usrnen npenapara KpjbyLITH MPEICTABIBECH j&

Ha ciauu 39.

Cuamka 39. [Ipenapat kpsbyILITH IITYKE y3pacHe Kiace 4+.

Tab6ena 47. Ilperynen y3pacHUX Kiaca, Opoja jeIMHKH TIO0 y3pacHO] KJacW, Kao M

MIPOCEYHUX AYKUHA U TSKHUHA JETUHKU Y y3pacHUM KJlacaMa IITYyKe.

Crapocr bpoj IIpoceyHa qy:KMHA jeJHHKH IIpoceuyna Texuna
jeTMHKH (cm) jenuHku (g)
3+ 1 51 940
4+ 5 57,7+4,0 1327,8 £271,1
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3.6.9. Y3pacHe kateropuje mannha

VY3o0pkoBaHe jenrHKe MaHuha crajaie cy y y3pacHy KaTeropujy 2+, J0K je jeaHa
y30pKOBaHa jeMHKa cmajaaia y l+ y3pacHy KaTeropujy romuHa crapoctu. Ilpermen
MpoCceYHe AY>KUHE U TEXKHUHE Tella JeIMHKA OBUX y3pacHHUX KaTeropuja MpeACTaBIbEH je

y Tabemu 48. N3riien npenapara KpJbyIITH IPEICTaBbeH je Ha cmi 40.

Cuamnka 40. [Ipenapart otonura rpreva y3pacHe kiace 3+.

Tabena 48. Ilpernen y3pacHux kiaca, Opoja jeOUHKM IO y3pacHO] KiIacu, Kao H

MIPOCEYHUX JyKMHA U TSKWHA JeTUHKH Y Y3paCHUM Kjacama MaHuha.

Crapocr . bpoj IIpoceyHna nykuHa jeTMHKH l'[p(?cetma TeKMHA
JeIMHKH (cm) jenuHkHu (g)
2+ 19 36,6 + 6,1 380,0 + 170,2
3+ 1 35,6 294,6
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4. ITMCKYCHJA

4.1. llopehema KoOHLEHTPaLKja eJleMeHATAa Y TKHUBMMA puda

V3opuu ykibeBe (A. alburnus) m3 Xpsarcke (ZrnCi¢ et al. 2012) umajy Behe
koHneHTpanuje Cd u Pb y mummhy, anu u Mmame koHneHntpanuje As u Hg y ogaocy Ha
y30pKe U3 oBOT paja. Behe koHmeHtpanuje Tokcnunux Mmerana (As m Hg), ko cBux
BpcTa puba (ykibeBa, IapaH, INTyKa, MaHuh, cMyl) MU COM) aHANM3UpPaHUX Ha
nokanurety y beorpany y onHocy Ha JiokanuTeTe y XpBarckoj, Mmoryha cy mocienuia
Beher MHIYCTpHjCKOT U KOMyHAaITHOT 3araljema, kao u 3araljema koje joHocHu peka Casa.
VY oxgHocy Ha pe3ynrare oBOT pajaa, jeauHke ca jesepa Ene (Typcka) (Uysal ef al. 2009)
umajy y nsa TkuBa (mumumh m mkpra) Behe konuentpamnuje Cd, Fe u Zn. Oum
y3opiuma je Takohe Beha koHneHtpauuja Mn y mkprama. Y3opuu u3 JlyHaBa umajy
Behe konnentpanuje Cr u Cu (o6a TkuBa), ka0 u B y mkprama u Mn y mummuhy.
Konnentpamuje Co u Ni y oba TkuBa, kao U1 B y MummhHOM TKHMBY, OWJIM CYy HCTIOJ
TpaHUIe JeTeKIMje Ha o0a jokanuTeTa. Moryhe objammeme 3a Behe KOHIIEHTpaluje
Cd, Fe u Zn y je3epy Ene je m3y3erHo BHUCOKa KOJMYMHA 3araljuBada y oBOM je3epy
U3y3€THO BHCOKAa — je3epo MpHMa IMOJHONPUBPENHE W CTOYHE OTMAJHE BOJE, KA0 H
HETPETUPAHE OTIIAHE BOJEC U3 OOIKILET pEKpeaTUBHOT 1IeHTpa. Mazej et al. (2010) cy
aHaJM3Mpadd TKUBO jeTpe YkJbeBe yxBahene y Benewmckom jesepy (CroBenuja) y
oJiHOCYy Ha Hekoiuko enemeHnara (Cd, Hg, Pb u Zn). BbuxoBu pe3ynratu cy nokasaim ja
Cy KOHIIEHTpauuje enemeHata (ca u3y3erkoM Hg u Zn y mummhy) Behe y onHocy Ha
KOHIIEHTpal1je AETEKTOBaHE Y OBOM pajy, IITO OM MOIJIO OWTH HOcaeanlia Kopuihema
OBOI' je3epa Kao Jernoa 3a Ierneo M TPAaHCHOpT Bojae M3 TepMoenekTpaHe lllomram

(Tabena 49).

Y omHOoCcy Ha y3opkoBaHe jemuHke mmiapaHa (C. carpio) ca JOKamuTeTa y
XpBatrckoj (ZrnCi¢ et al. 2012), ananuza mMummhHOr TKUBa jeIMHKH yxBaheHuX Ha
nokaimTeTy 'y beorpamy mokasyje mame koumeHTpamuje Cd uw Pb, xao u Behe
KoHIeHTparje As u Hg. ¥V nperxoaum ucrtpaxxuBamuMa Ha jJokanutety [[yHaBa Kon
Bbeorpana, Lenhardt et al. (2012) cy no6unu Mame BPeIHOCTH y OJJHOCY Ha pe3yNTaTe
oBor pana 3a Al, As, Ba u Cu y mumuhy, jerpu u mkprama mapana. Takolhe, mumuhau

y30pIIM Cy MOKa3ajiu Mamy KOHIICHTpaIMjy 3a octaie aHanmusupane enemente (B, Fe,
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Mn, Mo, Sr, Zn). Beha konmeHTpanmja y ®BUXOBUM y3opnuma yTBpheHa je 3a B

(mxpre), Fe (jerpa u mkpre), Mn (mkpre), Mo (jetpa u mkpre), St (mkpre) u Zn (jeTpa
u mkpre) (Tabela 50).

Tab6ea 49. Konuentpauuje 12 enemenara y TkuuMa ykibese (4. alburnus).'”
Enne
. Benemcko
Jdynas, jesepo, .
jesepo,
XpBarcka | Typcka . dynas
Eaement | Tkuso e CrnoBennja
(Zrnéic¢ et al. | (Uysal . (beorpapn)
(Mazej et
2012) et al. al. 2010)
2009) )
0,042 + *
As MuIrh 0.016* - - 1,06 £0,21
B muiuh - HI - HI
HIKpra - HI - 0,31 £0,42
mumuh | 0,019 + 0,04* 0,05 HI HIT
Cd jerpa - 0,05 H]T
HIKpra - 0,06 0,07 HIT
muiuh - HI - HI
Co
IKpra - HJI - HI
Cr muuh - HI - 0,04 + 0,09
HIKpra - HI - 0,02 +0,01
C mummh - HJI - 0,49 +£ 0,07
u IKpra - HI - 0,58 +0,27
Fe muirh - 24,88 - 6,44 + 2,20
IIKpra - 102,76 - 56,37 £ 10,75
1,47 + 0.45*
%k _ ° °
. mumuh | 0,097 + 0,01 0,09 0.43 40,12
g jerpa - - 0,10 HJT
HIKpra - - 0,05 HJT
Mn muiunh - HJI - 0,40 +0,14
HIKpra - 10,98 - 5,82 +1,52
) MuIrh - HJI - HJ{
Ni
mumuh - HI - HI
mumunh 0,025 & - 0,02 HIT
Pb 0,022*
jerpa - - 0,04 HJT
IKpra - - 0,88 HI
muiuh - 21,10 16,1 19,87 + 5,96
Zn jerpa - - 23,9 20,69 + 9,86
IKpra - 74,99 99,1 31,57 £ 6,69

'HJI - BpeIHOCTH HUCY JleTeKToBaHe (HCIIOJ Ipara JeTeKIu]e)
2
BpeIHOCTH o0esiexkeHe ca * u3paxkeHe cy y Ug/g cyBe Mace, oK Cy OCTajle U3paKeHe y

Lg/g BIaXKHE Mace
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VY3opiu mapana u3 oBOT paja uMajy Behe BpenHocT y mutmhy, jeTpy U MKprmMa
3a HEKOJIMKO eneMmeHarta (As, Ba, Cu, Hg, Zn), y onHoCy Ha pe3yJiTaTe UCTpakKHBamba Ha
puOmaukoj akymynanuju ko Euxe (Skori€ ef al. 2012), mto 61 Morio OuTH nocieanna
3araljea MCTPAKMBAHOT JIOKAIMTETAa OBUM eleMeHTuMa (mocebHo 3a Cu, Hg u Zn)
(Crnkovi¢ et al. 2008). Jenunke mapana u3 Euke mmajy m Behy koHumeHTpanujy Al
(jetpa u mkpre), Fe (mkpre), Mo (jerpa) u Sr (Mumuh u jerpa). Beha xonnenTparmja
Fe y mikprama nocnenuiia je kBaiaurera Boje Tuce u3 kKoje ce pudmak cHa0OieBa BOIOM.
VY ob6a uctpaxuBama KoHUeHTpanuja Li 6una je ucnox npara nerekuuje (Skorié et al.
2012). Ckopo cBu anammsupanu enementu (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) y
jerpu mapana ca peke Tuce (Strbac et al. 2013) umanu cy Behe BpeIHOCTH y OJHOCY Ha
pesyarare y oBoM pany. Hmak, y3opuu yxBahenum y beorpany wumajy Behy
KoHIeHTpanujy Hg, kao u cimmuny kouunentpauujy As (Tabela 50). ¥V 2000. roguau
JIONIIO je JO0 W3JMBa OTPOMHE KOJMYMHE 3aral)eHe BOAE M OTHajaa Oj pylnapcrsa y
nputoke Tuce (Macklin et al. 2003). IloBehane koHIEHTpamyje eleMeHaTa y jeTpu
nrapana, Moriie Ou OWTHM mocieauia noBehaHe KOHIIEHTpAIMje OBUX elieMeHara y
cemumentuma (Strbac ef al. 2013). OBo je moceGHO 3HaUajHO, C 0G3UPOM JIa ENEMEHTH
BE3aHU y CEIMMEHTHMA MPEJCTaBJbajy IUPEKTaH PHU3MK 32 JCTPUTHBOPHE OpraHU3Me
(Noél et al. 2013).

O KOHIICHTpAIlMjU TOKCHYHHX €JIeMEHATa M eJIEMCHATa y TparoBMMa y TKUBHMa
cabspapa (P. cultratus) TpeHyTHO MOCTOjU Malu Opoj UCTpaxuBama. Zarei ef al. (2011)
cy anammsupanu koHuneHtpamuje Cd, Cu, Pb, u Hg y Mummhaom TkuBY cabipapa w3
Kacnmjckor mopa. JlerekroBanu cy Behy konnenrtparujy Cd, Cu u Pb y mummhy y
omHOoCcy Ha y3opke u3 JlyHaBa, anmu u HWKy KoHueHTtpanujy Hg. IloBehana
koHneHTrpaimja Cd, Cu u Pb morma Ou OuTH mocinequa KOMYHATHUX U
MOJBONIPUBpEIHUX 3arahuBaua y pekama Koje ce yinuBajy y Kacmmjcko wmope
(y3opkoBame je BpiieHo y mpuobamauM aenoBuma). Falandysz et al. (2000) cy takohe

JETeKTOBAJIM HWXKY KOHUeHTpauujy Hg y mumwmhHOM TKHBY y CBOjUM y3opLuMa

(TaGema 51).
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Tab6ea 50. Konuentpauuje 17 enemenara y tkusumMa mapana (C. carpio).' >
Jdynas, ) .
XpBatcka Aynas, Cpouja Euka, Cponja Tuca, Cpouja
Eaement | TkuBo e s (Lenhardt et al. ! (Strbac et al. Jynas (beorpan)
(Zrnéié et al. (Skoric et al. 2012)
2012) 2012) 2013)
+ _
* 1;1;-]3 . cp. Bp. £ CT. zieB. cp. Bp. £ CT. zieB. Mlgé{p Bh;a;( ¢ cp. Bp. £ CT. JieB.
Mumuh - HI HI 487 +£2,12
. 5,26 —45,56* 3,86 £1,96
Al jetpa - B 9,90; 57,42 % (17,50)* 1,39 = 0,83+
IIKpre - 10,48 + 14,13 159,43 + 114,84 - 14,63 £ 16,79
mummh | 0.055 +0.054 0,395 |l HI - 0,66 + 0,28
As eTa i . " 0,04 —0,3* 0,49 £ 0,24
Jerp A A (0,14)* 0,18 +0,10%
LIKpre - HI HI - 0,29 +0,26
mumnh - HJI - - 0,07+0,07
B jerpa - HI - - 0,31 +£0,28
HIKpre - 12,70 £9,71 - - 0,52 £ 0,66
muinh - HJI HJI - 2,18 +1,79
Ba jeTpa - HJT HJT - 0,16 £ 0,48
IIKPTe - 10,99 £ 9,29 HJI - 12.61 £2.79
Cd mummmh | 0.016 + 0.004 - - - 0.005 + 0.0005
] 0,1 -0,22% *
Cr jerpa - - - (0.14)* 0,01 £0,03
mummh - HI HI 1.30 £ 0.98
. 10,56 —30,12* 33.49 + 13.50
Cu jetpa - 21,97+ 19,72 4,90+ 9,84 (15.83)* 11.66 + 5,04
HIKpre - HI HI - 1.90 + 0.56
murph - 7,42l 17,56 + 11,22 - 19.62 £11.38
Fe . 76 — 193,66* 141.44 £ 65.23
jerpa - 418,36 = 303,98 121,42 £ 63,78 (144.88)* 4821 = 21,18
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IIKpre - 261,97 £ 63,37 276,93 £ 108,59 - 139.26 + 38.88
mumwh | 0.234 £0.107 - 0,63+ 0,13 - 0.89 +£0.22
Hg jetpa - - 0,61+0,08 0,01; 0,01%% 01 '2623f 006178*
HIKpre - - 0,72 +0,14 - 0.89+0.37
mumuh - HI HI - 0.12+0.10
. 1,53 -2,23* 2.21+£0.80
HIKpre - 13,75+ 11,11 6,55 +£5,08 - 10.05 +£2.74
mummh - HI HI - 0.02 +£0.07
Mo jerpa - 0,33 + 0,09 0,49 + 0,73 - 0.17+0.13
HIKpre - 0,14: 0,10 ¥ 0,07 + 0,06 - 0.06 +0.13
_ %
Ni jerpa - - - 0,01 -0,08 HJI
(0,04)*
Pb mumuh | 0.014 £ 0.005 - - - HJI
jerpa - - - 0,9; 1,11*% HI
. 0,03 —0,58*
_ _ _ s ) + %
Se jeTpa (0,30)* 0,13+0,10
MuIh - 0,08 + 0,02 0,98 + 0,37 - 0.57+0.74
. — * 18 £ 0.
Sr jetpa - 0,04 + 0,03 0,30 £ 0,08 O’I(Z) 2%? 000168jE 000038*
HIKpTe - 90,93 + 37,46 34,75 + 14,05 - 86.75 £ 28.58
MuIh - 54,70 + 25,73 15,57 + 6,65 - 59.01 £23.94
. 11421 — 181,67* 32537 +£107.21
Zn jerpa - 582,79 + 368,05 143,30 £ 65,30 (155.01)* 114,33 + 43,95
HIKpTe - 1773,76 + 851,33 276,29 98,19 - 1186.37 +419.46

1 .
HJI - BPEJIHOCTH HUCY JIETEKTOBAaHE (UCIIOJ Mpara AETeKIN]€)

2
BPEIHOCTH O0ENIexKeHe ca * u3paxkeHe Ccy y |g/g BIaKHE Mace, 0K Cy OcTajie H3paKeHe Y Ug/g CyBe Mace

3 . . .
Il - camo y jennom y30pKy je eTeKTOBaHa KOHIIEHTpAIMja EIEMEHTa

*+ _ y 11Ba y30pKa je eTEKTOBaHA KOHIICHTPALH]a eIeMEHTa
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Tabena 51. Konnentpamuje Cd, Cu, Hg u Pb y mummuhy cabspapa (P. cultratus).

(CBe BPEIHOCTH M3PAXKEHE Cy y [Lg/g BIaXKHE Mace).'

EeMent Kacnujcko mope Bucia, Ilo/beka Tiynas (Beorpax)
(Zarei et al. 2011) | (Falandysz et al. 2000)
Cd 0,77 £ 0,46 - HJI
Cu 1,94+ 1,11 - 0,22 + 0,22
Hg 0,17+0,11 0,088 0,63 + 0,40
Pb 1,74 £ 1,01 - HJI

1 .
HJI - BPEIHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (UCIIOJ TIpara ACTEKIIN]€)

Y ofHOCY Ha aHANM3Y TKHBA jeTpe y ysopuuma mryke (E. lucius) ca Tuce (Strbac
et al. 2013), y3opuu ob6pahern y oBom pany umajy Behe konnentpamuje Al, As, Cu, Hg
u Se, Mmawy konneHTpanujy Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb u Sr, nok cy xonmnenrpanuje Fe u
Zn yjenHadene m3Mmel)y y3opaka ca oBa jaBa jokanutera. CemqumeHTd y Tucu mumajy
nosehany koHuenTtpanujy onpehennx emnemenara (Strbac et al. 2013), a enemenTH
BE3aHU Y CEAMMEHTHMA MOTY MHJMPEKTHO U AYTOpPOYHO OUTH M3BOP KOHTAMHUHALIM]E HA
BumM Tpopuukum HuBonMa (Noél ef al. 2013), mro Moxxe OuTH objanmemne 3a Behe
HuBoe Cd, Cr m Ni y tkuBuma mryke ca Tuce. Ilopenehm y3opke mumumha mryke
yxBahene Ha jokanuteTy y beorpany u Ha nokanutetnma y Xpsarckoj (ZrnCié et al.
2012), yBuba ce na jemuHke mryke U3 XpBaTcke uMmajy Behe konuentpanuje Cd u Pb,
anu U Mame KoHleHTpaurje As u Hg. CanyHo Kao U ca NPEeTXOJHUM UCTPAKUBABEM, U
y3opiu u3 @panimycke (Noél ef al. 2013) nmanu cy Behe konnenTpanuje Cd u Pb, kao u
Mame KoHneHTpamuje As u Hg. IloBehane xonnentpamnuje Cd u Pb y TkuBuMa jequHKu
mtyke 3 Opanirycke nocienuna cy onrepeheHocTn Bosie U3 Koje cy y3UMaHH Y30pIH
oBuM enemeHnTuma. Luczynska et al. (2009) cy, ananu3om mumha mryke, JeTeKTOBAIU
Behe konmentparuje Cu u Zn, anu U Mame KOoHIeHTpanuje Fe u Mn y omgHocy Ha
pesyiTaTe y OBOM paxy. Y30pLH MTyKe U3 OBOT paja Cy, y OZHOCY Ha y30pke u3 Yerke
(Kensova et al. 2010), umanu Behe xonuentpanuje Cu (mumuh, jetpa u mkpre) u Hg
(takohe cBa Tpu TkuBa). Beha KoHIEHTpaluja OBUX eJleMeHaTa y TKUBUMa Moryha cy
nocienuia 3arajenoctu Jlynasa u Case oBum enementuma (Crnkovié et al. 2008). V
cBa Tpu TKHBa jenuHke u3 Yemke wumane cy Behy konnentpamujy Cd u Pb.
Konuentpamuje Cr cy yjenHadeHe, Kao M KOHIEHTpauuje Zn y muiuhy u jerpu. Y

HIKpraMa y30paka U3 OBOTI' pajia IpucyTHa je Beha koHueHnTpanuja Zn (Tabena 52).
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Tabena 52. Konnentpanuje 14 enemenara y TkuBuma mryke (E. lucius).

1,234

Tuca, Cpouja Aynas, IMo/bcka dpanirycka Bectouune,
% XpBaTcka : .. Yemka
Eaement | TxkuBo | (Strbac et al. e r (Luczynska (Noél et al. v . dynas (beorpan)
2013) (Zrnéié et al. et al. 2009) 2013) (KenSova et
2012) al. 2010)
MUH — MaKkcC Cp. Bp. = CT. MUH — MaKcC Cp. Bp. = CT. Cp. Bp. = CT.
(cp. Bp.) JIEB. (cp. Bp.) JIEB. JIeB.
. 0,14 -0,48
Al jetpa (0.24) - - - - 1,99 + 2,39
1,03 £0,32*
- E3 - - b b
Mutmh 0.030+0.015 0.175+0.160 0.36 +0.19
As Ha— 0,04
jerpa (0,02) - - - - 0,70 £ 0,45
mumuh - 0.015 £0.005* - 0.001 ~0,005 HJI
. 0,01 -0,02
Cd jerpa (0,02) - - - 0,01 HIT
LIKpra - - - - ~0,01 HT
Co ena 0,01 -0,02 i i i i .
JeTp (0,02) b
muinh - - - - ~0,015 0,08 + 0,05
. 0,08 - 0,12
Cr jerpa (0.10) - - - 0,01 0,02 £ 0,03
IIKpra - - - - ~0,01 0,02 + 0,02
0,6 —0,7* 0,48 £0,28*
wumh . : (0.67)* - 0,00 0,18 +0,15
Cu . 2,57-9,11
jerpa 6.17) - - - 0,04 15,06 + 10,44
HIKpra - - - - ~0,005 0,43 +£0,22
4,0 —4,7* %
Fe Mutuh - - (4.47)* - - 8,89 £5,25
jerpa | 31,70 — 162,38 - - - - 106,18 102,47
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(110,89)
2,32+ 1,15%
- * _ ~ ) ’
mummh 0.223 +0.032 0.162 + 0.070 0,17 670 0,24
He 1 ierpa HI(‘O‘ 005’§’9 i i i 0,05 0,48 £ 0.25
Kpra - - - - ~0,01 0,30+0,14
_ *
MuInh - - 0’(4(‘) 4,(7))’2 - - 0,99 +1,10%*
Mn . 0,24 — 1,64
jerpa (1.10) - - - - 0,99 £0,55
Ni jetpa 0,01 - - - - HJL
mummh - 0.036 + 0.022* - 0.004 + 0.003 ~0,02 HI
Pb jetpa | 0,11;023 # - - - ~0,05 I
HIKpra - - - - ~0,01 HJI
Se jetpa 0,2(});;);89 i - - - 1,37+£0,49
Sr jerpa 0’1(%)%72;26 - - - - 0,04 + 0,03
o ] ] 27,1 - 53,6% ] s 18,87 + 12,26 *
(36,27)* 5,79 +2,55
Zn | epa | 13 227 6‘335’22 i i i 30 30,64 +9,20
LIKpra - - - - ~75 135,74 + 26,05

HJT - BpETHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (UCIIOJ Ipara ACTEKIIN]€)
2
BPEIHOCTH O0ENIekKEeHE ca * M3paxeHe ¢y y Ug/g CyBe Mace, IOK Cy OCTalle U3pakeHe y |1g/g BIaKHE Mace

3 . . .
Il - camo y jenHom y30pKy je eTeKTOBaHa KOHIIEHTpAIMja EIEMEHTa

% _ y 1Ba y30pKa je JeTEKTOBAHA KOHI[CHTPALH]a CIEMEHTa
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Luczynska et al. (2009) cy Tectupasm MuUmMhHO TKUBO HEKOJIMKO BpCTa puba y
jesepuma ceBepouctoune Ilosbcke. Y mwuxoBuM y3opumma manuha (L. lota) (je3epo
Haprun) Hahene cy sehe konuentpauuje Cu, Mn u Zn, anu u Mambe KoHLUEHTpauje Fe
y ogHOCy Ha y3opke manwha u3 JlynaBa. Zrn€i¢ et al. (2012) cy Tectupanu MummhHo
TKMBO MaHWha y OJJHOCY Ha HEKOJIMKO TOKCHYHUX €JIeMeHaTa, Ha HEKOJIHMKO JOKaJIUTeTa
y XpBarckoj. Y OIHOCY Ha HHXOBE pe3yiTare, y3opiu yxBaheHm Ha Oeorpajckoj
neonun JlynaBa umajy mawmy KoHuentpauujy Cd m Pb, anum m ganexo Behe
KoHIleHTpanuje As 1 Hg. Y ogHocy Ha pesynrare noOujeHe y30pKOBameM MaHuha y
peru Bucnm (ITosscka) (Wyrzykowska et al. 2012), manuh yxBahen y JlynaBy uma Behe
koHuentpamnuje Al, Cr, Hg u Mn, xao u Mame konineHtrpauuje Ba, Cu, Fe, Sr u Zn.
VY3pouu Behux kouneHtpauuja Ba, Cu, Fe, Sr u Zn xon manunha u3 Bucne mornu 6u
OWTH TIOCTEeAWIIa TIPUCYCTBA TOJHONPHUBPETHUX TIOBPIIMHA, Ka0 W ypOaHUX U
WHIYCTpHjCKUX nenoBa rpana [ mamcka. Kao u kox jenuakm yxBahennx y Bucnm, u koj
jenuuku u3 Jlynaa konneHtpamuje Ni u Pb 6wie cy ucnon npara nerekiuje (Tabena

53).

Ta6ena 53. Konnentparmje 10 enemenara y mumuhy manwha (L. lota).'?

HJaprun, Ilo/bcka dyHaB Bucia, Ilosbcka Tynas
Enement | (Luczynska et al. (Zrnéié et al. (Wyrzykowska et al. (Bezr ax)
2009) 2012) 2012) pan
Al - - HI 1,69 + 1,24*
As - 0,048 £ 0,015 - 0.93 +0.60
Ba - - 0,32 +£0,13* 0,20 £ 0,17*
Cd - 0,020 £+ 0,002 - 0.005 +0.001
Cr - - HJI 0,01 £0,01*
1.13+0.43
- *
13.64 +7.56
- %
Fe 7,4 6,0+1,3 3.08 + 1,71*
1.50 £ 0.65
- %
Hg 0,147 +0,039 0,094 + 0,024 0.34 + 0,14*
Mn 0,9 - 0,57+0,19 0.65 £ 0.28
Ni - - HI HI
Pb - 0.01 £0.001 HI HI
Sr - - 3,1+1,5*% 0,36 + 0,27*
20.33 +£5.54
- %
Zn 41,5 7,3+0,3 4,59 + 1,08*

'HI - BpeIHOCTH HHCY AeTeKToBaHe (HCIIOJ para IeTeKIiHjc)
BPEIHOCTH OOCNIeKECHE ca * HM3pakeHe Cy y Ug/g BIAXHE Mace, JOK Cy OcTalie
U3pakeHe y Ug/g cyBe Mace
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Kao u y cnyuajy cabspapa, m 3a OanmaBua (G. cernua) TOCTOjU HEIOCTaTak

nyOJIMKOBaHMX TOJaTaka Ha TEMy KOHIEHTpalMje eJeMeHaTa Yy TKHUBHMA.
Konnenrpanuja Hg y y3opunma mumuha 6anasma y /[ynaBy Beha je oa KoHIIEHTpaluja
koje cy ob6jaBunu Falandysz et al. (2000) (nowmu Tok peke Bucne), Voigt (2000) (Viike
Viin wmopey3, Ectonmja) m Voigt (2007) (Tvdtmine apxwumenar, ®uncka). U
KOHIICHTpAIlMja UCTOT €JIEMEHTa y jeTpu Beha je o] KOHIIEHTpaluje Kojy je 00jaBHO
Voigt (2007) (Tabena 54). UHTepecanTHO je da ce Koj OalaBlia MOKa3alo Ja je
KOHIICHTpallija KuBe y jeTpu Beha o] OHe Koja ce Hala3u y MUIIMhHOM TKUBY, IITO j€ y
CYNPOTHOCTH ca pe3yJTaTuMa Koje je moomo Voigt (2007). Havelkova et al. (2008) cy
MOKa3aJIk Jla CE€ JKMBa JICTIOHYje Y jJeTpH Ha Beoma 3aralleHuM JoKanuTeTHMma, 0K je
JIeTIo3UIja y MUIIKMh NPUCYTHA y Mame 3araljeHum sokanuretima. OBO MOXe OUTH
NOTEHIMjaTHO o0jamimere 3a Behy KOHIEHTpalrjy )KUBe y jeTpHu OajaBIiia y OJHOCY Ha

MUIIUHHO TKHABO.

Tabena 54. Konnenrpaumja Hg y mumumhy u jerpum OanaBua (G. cernua). Cse

BPEIHOCTH M3PAXKEHE CY Y Lg/g BIIaXKHE Mace.

Butcaa, Viike Viiin, | Tviirminne,
Hosbeka . dynas
Enement | Tkuso (Falandysz et Ecronnja dDuncka (Beorpan)
al. 2000) (Voigt 2000) (Voigt 2007)
H munuh 0,066 0,21 0,1 0,99 + 0,50
g jetpa A : 0,07 1,14+ 0,64

Konnentpanuja As y mummmuhy je Mama, a y jeTpu CIIMYHA KOHIICHTPAIU]H KOJy
cy noowunu Brazova et al. (2012) na y3opuuma rpreva (P. fluviatilis) u3 akymynaiuje
Pyxun (CnoBauka). Mctu ayropu cy noounu u sehe Bpeanoctu 3a Cd, Cr, Cu, Hg, Mn,
Ni, Pb u Zn. IloBehane KoHLEHTpalHje eJleMeHaTa y rpredy ca OBOI' JIOKaJTUTETa
nocjenuIa cy Treojiorije Moapydja, ajdl U WHTEH3UBHOT pyAapcTBa M obOpane pyna y
oBoM kpajy. Konnenrtpanuja Fe y mumuhaOM TKHBY, Kao W y mKprama, Beha je o1 oHe
kojy cy nerekroBanu Stanek er al. (2012) (jezepo Gopto, Ilosmcka). Takobe,

KOHIIEHTpanja Zn je Mama y mumuhy u Beha y mkprama y OJHOCY Ha HHXOBE
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pesyntate. Konnenrpamuje Cd, y mummhy u jetpu, koje je gerekroBao Voigt (2007) cy

Behe o1 BpeaHOCTH NETEKTOBaHUX Y OBOM pany. McTu uctpaxkuBad je m1oOHO HIDKE

Bpennoctu Hg y mutnhy u jerpu y ogHOCy Ha pe3ynrate oBor pajaa (Tabemna 55).

Ta6ena 55. Konnentpanuje 10 enemenara y tkuBuma rpreva (P. fluviatilis). Cse

BPEIHOCTH H3paKEHE Cy y Ig/g BIaXKHE Mace.'

Goplo, Tvirminne,
Py:xun, Ilo/bcka
(. IHobcka PuHcka dynas
Enement | TkuBo | (Brazova et al. .
2012) (Stanek et (Voigt (beorpan)
al. 2012) 2007)
As Muruh 0,19+ 0,092 - - 0,23 + 0,09
jerpa 0,802 £ 0,365 - - 0,80 = 0,58
cd mumuh | 0,005 £ 0,0044 - 0,03 HJI
jerpa 1,31 +2,06 - 1,41 0,01 0,03
Cr 190500005001 0,439+ 0,148 - - 0,02 +£0,02
jetpa 0,423 + 0,087 - - 0,03 = 0,05
C munh 0,319+0,120 - - 0,10 £ 0,06
" jetpa 6,81 431 - - 4,70 6,03
Fe Mumuh - 2,26 + 0,80 - 2,73+ 1,09
HIKpre - 29,59+ 1,76 - 54,57+ 19,11
H mutrh 1,05+ 0,379 - 0,22 0,63 +0,42
g jerpa 0,739 + 0,459 - 0,12 0,68 +0,42
Mn mummh | 0,252 £ 0,087 - - 0,16 = 0,08
jerpa 2,83 + 0,893 - - 1,09 + 0,33
Ni muinh 0,147+0,119 - - HI
jerpa 0,286 £ 0,335 - - HJT
Pb muinh 0,019 +£ 0,039 - - HA
jerpa 0,016 £0,014 - - HJ
muth 7,50+ 1,97 11,52 +4,84 - 4,35+ 0,80
7n jetpa 25,8 +3,22 - - 20,66 + 4,95
IIKpre - 9,79 +£ 2,67 - 18,67 + 2,25

1 .
H]I - BPETHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJ Ipara AeTEKIIH]e)
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VY3opuu cmyha (S. lucioperca) ynomenu y beorpamy wumamm cy Behe
koHueHntpamuje Al, Ba, Fe, Hg, Mn u Sr y ognocy Ha y3opke u3 Bucne (Wyrzykowska
et al. 2012). Y ogHocy Ha pe3yiTare aHain3a MUMIMhHOT TKUBa cMyha ca ToKanuTera y
Opaniyckoj (Noél ef al. 2013), pesynraTu ucTpakuBama y /[yHaBy MOKa3aiu Cy Mamy
KOHIIeHTpanujy As, anmu u Behy xonuentpanujy Hg. Beha koHneHTpanmja Ko jeJMHKH
yxBahenux y ®paHiryckoj mocieauia je 3ara)eHOCTH JIOKaJIWTeTa ca KOjux je puba
y3umaHa. KenSové et al. (2010) cy ananu3upaiy HEKOJIHKO TKuBa cMyha (Muimh,
jeTpa, mIKpra) Ha TOKCHYHE €JIEMEHTE U eJIEMEHTe Yy TparoBuma. HbuxoBu pesynraTu
nokasyjy mMame KonueHtpamuje Cu u Hg y omHocy Ha pesynrate oBOT paja, IITO je y
ckiany ca o0jaBjbeHHMM Tomanuma o 3arahenoctu JlynaBa m CaBe OBUM e€JeMEHTHMA
(Crnkovi¢ et al. 2008). Konnenrpauuje Cr cy ciauuHe u3mely 1Ba cera y3opaka.
3aHUMJBMBA j€ CUTYyallMja ca KOHLEHTpalujoM Zn. Y OJHOCY Ha HHUXOBE pe3yJirTare,
y3opiu cMmyha M3 OBOT paja MMajy Mamy KOHIICHTPAIlMjy OBOT €JIeMEHTa y MUIIHhy,
Behy KOHIIEHTpalujy y JeTpH, IOK je KOHIICHTpalhja y mkprama yjennauera. [lopeheme
pesyaTtara aHanmza 3a cMmyha wm3mely nokanurera y beorpamy u jokamurera y
XpBatckoj (Zrnéi¢ et al. 2012), mokadyje na y30pIu M3 OBOT paaa umajy Behy
KoHIeHTparujy As u Hg, nok y3opuu y XpBarckoj umajy Behe xormnentparnuje Cd u Pb.
Konnentpamuje Cu (jerpa), Fe (mummh, jerpa, mkpre), Mn (mkpre) u Zn (jeTpa,
mkpre) Behe cy y ogHocy Ha aHanmuse y3opaka cmyha u3 Kacnujckor mopa (Nabavi et
al. 2012). Taxohe, kounentpanuje Cu (mumuh, mkpre), Mn (mkpre), Pb (cBa tpu

TKMBa) U Zn (Munh) HUXKe cy y oiHOCY Ha ucte y3opke (Tabena 56).
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Tabeaa 56. Konnenrpamuje 12 enemenara y TkuBuma cmyha (S. lucioperca).l’2
Bucaa ®paHLycKa Bet?e?:::: © Xilg:::;ca Ka;‘:}’;;l: =
Eaement | Truso (‘Zfzyggy;)ka (Nggllgt)al. (KenSova et | (Zrnci¢ et al. | (Nabavi et Aynas (beorpan)
) al. 2010) 2012) al. 2012)
Al muih HJI - - - - 1,97 £ 1,67
0,032 + 0,05 £ 0,04
As MuIrh - 0,119 £0,076 - 0.014* - 0.17 + 0.10*
Ba muInh HJT - - - - 0,20+ 0,05
Mummh . . : 0.018 % . 0.005 = 0.001*
cd 0.002*
jerpa - - - - - 0.02 +£0.03*
IIKpTe - - - - - 0.01 £0.001*
muinh 0,40+0,17 - ~0,02 - - 0,01 £0,01
Cr jerpa - - ~0,02 - - 0,01 £0,01
HIKpre - - ~0,02 - - 0,01 + 0,005
Mumuh 0,45+0,17 - ~0,001 - 0.36 £ 0.01 0,24 +0,25
Cu jerpa - - ~0,015 - 0.43+0.01 1,57+ 0,76
HIKpre - - ~0,01 - 0.55+0.02 0,31 +0,11
Mumuh 1,0+ 0,4 - - - 2.79+0.11 4,86 + 7,29
Fe jerpa - - - - 8.57+0.29 60,49 + 39,36
IIKpre - - - - 3.20+0.14 22,36 + 9,45
0.173 £ 1,32 +£0,47*
mummh | 0,055 +£0,019 | 0.187 £0.077 ~0,2 0.076* - 0.39 + 0,08
) 1,66 +0,42*
Hg jerpa - - ~0,05 - - 0,40 + 0,08
1,52 +0,48%
HIKpTe - - ~0,025 - - 047+ 0,15
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muih 0,16 +£0,08 - - - 0.79 £0.02 0,23 +£0,44
Mn jerpa - - - - 1.43+0.07 0,88 + 0,38
IIKpTe - - - - 1.23 +£0.04 1,74 £ 0,72
0.043 +
muiunh HIT 0.008 = 0.003 ~0,01 0.023% 1.94 £ 0.06 HI
P e i i 20,02 i 389£0.17 i
HIKpre - - ~0,01 - 2.00+£0.08 HI
Sr muh 0,22 +£0,28 - - - - 1,71 £3,05
15,14 +£11,53*
muinh 4,6 +0,9 - ~6 - 479 £0.24 4254251
. 58,37 £ 10,38*
Zn jerpa - - ~12 - 3.99+0.19 14,37 + 3,59
40,11 +12,36*
HIKpre - - ~12 - 6.08 £0.31 12,32 + 3.90

1 .
HJI - BPSTHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCITOJI IIpara JICTEKIIH]e)
*BpeMHOCTH O0CIEKEeHe ca * Cy H3paXeHe y [g/g CyBe Mace, JOK Cy OCTAlle H3PaXEHe y |Lg/g BIaXHe Mace.
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Y omgHOCy Ha MUIIMNHO TKUBO jenuHKU coma (S. glanis) y30pKOBaHHMX Ha
nokanuteTuma JlynaBa y Xpatckoj (Zrn€i¢ et al. 2012), jemuHKe y OBOM paay UMajy
Behy konueHrpauujy As u Hg, mawy koHuenrpauujy Pb, nok je xonuenrpammja Cd
yjennauena. McrpaxuBame paheno y akymynanuju ['pyxka (Cpbuja) (Miloskovi¢ ef al.
2013) mokazano je na MUmMh jeIMHKHM cOMa ca TOr JIOKaauTera umMa Behe
koHueHtpanuje As, Fe, Mn u Pb y omnocy Ha y3opke u3 JlynaBa. OkonuHa
aKyMyJialgje je TOoJi WHTEH3UBHOM TMOJHOTIPUBpEOM (y3 ymoTpeOy MecTHIua,
xepbunuaa u GyHrunuaa), a 'y 6au3uHM ce Hanmasu U palbpuka 3a mpepaay Meca, Kao u
¢dabpuka 3a y3rajame nedypaka. OBo cy moryha o0jammema Beher 3araljema koje ce
JETEKTyje y y30piuma coma ca oBor jjokanurera. Konnenrpamnuja Cu je cnuana umel)y
OBa J[Ba JIOKAJIIUTETA, JIOK CE JIyHABCKE jEJMHKE KapakTepuinry Behom KOHIICHTpaiujom
Hg. Pantelica et al. (2012) cy rtectupasin MHIIMhHO TKMBO COMa Ha JIyHAaBCKUM
nokaymreTuma y Pymynwnju. [Iporamumm cy Behe xonnentpamnuje Ba, Cr, Fe, Ni, Sr u Zn
y OJIHOCY Ha jelMHKe coma oOpahene y oBoM paay. OcHM OBUX BPEIHOCTH, yOUaBajy ce
U Mame BpenHoctd As u Hg xon y3opaka u3 Pymynuje. JemuHke coma y30pKOBaHE y
cmuBy peke Ilo (Mranmja) (Squadrone et al. 2013) umajy mame KOHIEHTpaluje As y
jeTpu W MIKprama, Kao W Mamy KoHUeHTpanujy Hg y mmmmhy, jetpm m mkprama.
V3opuu coma u3 Uranuje takohe ce omanukyjy Behum koHmeHTpamnujama Pb y cBa Tpu
TKWBA, Kao U BehuM kKoHIreHTpanujama Cr y jerpu u mikprama. Konnenrpanuje As u Cr
y MUIIMhHOM TKHUBY yjeIHadeHe cy ca pesyiratuma u3 [lyHaBa. Y ogHOCY Ha peKy
Hutpy, koja ce omnukyje BenukuM 3arahemeM (Andreji et al. 2006), y3opmu coma u3
OBOT paja uMajy mame KoHuenrpamnuje Cr, Cu, Fe, Mn, Ni u Pb y mumuhy, anu u Behy

KOHIIEHTpalujy Zn y uctoM tkuBy (Tabena 57).
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Ta6ena 57. Konuenrpauuje 11 enemenara y TkusuMa coma (S. glanis).'

I'pyxa, Cpouja IlyHaB’. Ilo, UTammja | Hurtpa, CnoBauka
EaemenTt | TkuBo I[y“il?,’ Xpsarcka (MiloSkovicé et al. PyM).,H"J a (Squadrone et (Andreji et al. Jynas (beorpan)
(Zrncié et al. 2012) (Pantelica ef al.
2013) al. 2013) 2006)
2012)
0,22 +0,14*
A muih 0.034 +£0.010* 0,095 £ 0,050 HII 0,06 - 0.06 = 0,04
jerpa - - - 0,01 - 0,07 +0,04
LIKpra - - - 0,01 - 0,16 £0,37
Ba MHUTITHh - - 0,3+0,2 - - 0,22 £ 0,09
Cd MuIuh 0.02 +£0.001* - - - - 0.01 £0.001*
Mumuh - - 0,062 + 0,008 0,04 0.12+0.03 0,02 + 0,02
Cr jerpa - - - 0,11 - 0,01 £0,01
LIKpra - - - 0,30 - 0,04 +£0,08
Cu MHUTITHh - 0,296 + 0,048 - - 0.43+0.12 0,35+0,43
Fe MuIuh - 7,4+3,29 13.7+0.3 - 10.17 £4.66 6,56 + 8,72
MuIuh 0.235+0.128* 0,033 + 0,002 HIT 0,34 - 1,63 £0,51%
i ’ ’ ’ 0,42 +0,16
g jetpa _ _ _ 0,25 : 0,46 = 0,15
IIKpra - - - 0,08 - 0,43 +0,13
Mn MuIuh - 0,524+ 0,518 - - 0.53+0.30 0,11 +0,09
Ni muih - - 0,084 + 0,033 - 0.13+0.04 HIT
IIKpra - - - - - HIT
MuIuh 0.032 +0.013* 0,063 £0,016 - 0,04 0.49 +0.33 HJI
Pb jerpa - - - 0,05 - HJT
LIKpra - - - 0,06 - HI
Sr MHUTITHh - - 5.1£0.3 - - 0,28 £0,42
Zn muiuh - - 12.4+0.3 - 4.61 £0.52 5,29 +2,58

1 .
HJI - BPETHOCTH HUCY JIETEKTOBaHE (MCIOJ Ipara JAeTEKIIH]e)

2
BPEIHOCTH O0eNIexKEHe ca * u3paxkeHe cy y Ig/g CyBe Mace, 0K Cy OCTalle U3pakeHe y |1g/g BIIaKHE Mace
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4.2. buomaruupuxkanmja

[TIpobnematnka OnomarHudukanyje earemMeHara Kpo3 Tpohuike HUBOE A00pO je
II03HATa, ajld U J1aJhe TOCTOj€ JINTepaTypHa HeclIarama OKO TOra KOjU Ta4HO CJIEMEHTH

(ca U3y3eTKOM KMBE) MOJICKY OroMarHuuKaIuju.

VY jenHOM oj mpBHX HUCTpaXHWBama oBor Tuma, Patrick & Loutit (1975) cy
YCTaHOBUJIH J1a TTIOCTOjH TpaHchep oxpeheHnx enemeHaTa Kpo3 TpOPHUKH JIaHALL, TPEKO
Oakrepuja U TyOMpHUUKIA, 10 ,,BUIINX KUBOTHUHA . 32 HEKE €JIEMEHTE je IOKa3aHo Ja
nocroju Tpancdep nyx ianna ucxpane (Bowles ef al. 2001; Timmermans e/ al. 1989),
aM Takohe ToCToje W JIMUTEepaTypHH MOJANN KOjU IMOKa3yjy Ja IOMEHYTH TpaHcdep He

nocToju 3a Heke enemente (Mikac et al. 2001).

Youena Onomaraudukaimja KMBe y y30pKOoBaHUM pubOama, 0] OMHUBOPHHX Ka
NHCIMBOPHUM BpCTama, O4YEKHMBaHa je, MOIITO je A0OpOo TO3HAaTa YWE-CHHUIA Ja Ce
KOHIIEHTpAllFja OBOT eJeMeHTa nmoBehaBa y TKMBHMa KOJ OpraHu3ama Koju MMajy BHUIIH
CTymnam MPHUIATHOCTH y JaHnuMa ucxpane (Jezierska & Witeska 2006.; Kidwell et al.

1995; Peterson et al. 2009; Southward et al. 2003).

Southward et al. (2003) cy mnponanumm mnoBehame KoHuerpanuje Hg y
nacTpMckoM rpreuy (Micropterus salmoides) HaKOH ITO c€ TIOYEO XPaHUTH II1aBOYUMA,
KOjU Cy HPEeTXOJHO HHTPOAYKOBaHM Yy jezepo Hpu. IbuxoB 3akipyuak jecre Ja
UHTPOJYKIIMja er30TMYHHX BpCTa MOXKE HANPaBUTH HOBE IIyTeBEe 3a TpaHcep
3arahuBavya ka BpIIHMM mpematopuMma. ller BpcTa rimaBoda je MPOMIMPHIO CBOjE
pactipoctpameme Yy CpOuMjm W OHHM cajla MPeACTaB/bajy MPHUCTYMAdyHy XpaHy 3a
KoMepuujanHe BpcTe puba, momyT cmyha u mrtyke (Lenhardt er al. 2011). Ha oBaj
HAuWH, IPEKO NMPOMEHa y Mpexama HCXpaHe, HEOPTaHCKH 3arajuBaun ca TeHCHIINjOM
ouomarnudukanuje (momyt Hg), mMory nocmeru 0 BpIIHUX MPEAaTopa, KOju cy

Hajuenthe U KOMepIMjaliHe BPCTE, a CAMUM THM M XpaHa KOJy KOH3YMHUPA]y JbY/IH.
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4.3. Mupekc 3aralema metanuma

300r HeceeHTApHOI HauMHA XUBOTA, MPEJATOPU Ce XpaHEe y Mame 3aral)eHum
JIeIOBIMA CTAHUWINTA, INTO pE3yJNTHUpa HIDKAM BpPEAHOCTHMA HHJIEKca 3aralema

METaJInuMa.

Cacador et al. (2012) cy mpoHamum Aa KpynHHje BpCTe puba uMajy HUXKE
BPEIHOCTH MOMEHYTOT MHJeKca (YBEK Mame of 3) y mopehemwy ca npyruMm BpcTama.
Hako je Hamie y3opkoBame palleHO Ha ApyrauymjeM THUIy BOJEHOT cuctema (peka) y
OJTHOCY Ha JIOKAJIMTET KOju je oOpaljuBaH Of cTpaHe HaBEJCHE Ipyre ayTopa (ectyap),
MIOCTOj€ CIMYHOCTH y BHIY 3araljema MOJbONPHUBPEIHUM, UHAYCTPUJCKUM U ypOaHUM

W3BOpHMA, TAKO Ja Cy TOOUjCHH M CIIMYHU PE3yJITATH.

Bucok HUBO MHJIEKCa IETEKTOBAH y MIapaHy | IiaBody, y nopehemy ca cmyhem n
COMOM, MOBE3aH je ca HBUXOBOM JICTPUTHBOPHOM HCXPAHOM U CEACHTAPHHM HAYHMHOM
KHBOTa, C 003MPOM Ha YMILEHUILy Jla jé HMBO TOKCHYHHUX eJIEMEHaTa U eJieMeHara y
TparoBuMa y cequMmentuma JlyHnasa mosehan (Babi¢-Mladenovié et al. 2003; Crnkovié¢

et al. 2008; Kristoforovic¢-Ili¢ et al. 2009; Rowland et al. 2011).

4.4 KoHuenTpaumja eneMeHara y jerpu u Moryha moBe3aHocT ca

HCXPAHOM BpCTe

Pesynraty oBor ncTpakuBama 1mokasyjy Aa Manuh u mapas GopMupajy oIBOjeHE
rpyne y ogHocy Ha PCA 3a enemeHte y jeTpu, mTO OM MOTJIO YKa3UBAaTH Ha HUXOBY
pa3nuky y ucxpanu. Com u cmyl) Takohe, Ha OCHOBY KOHLIEHTpAIlMje elieMeHara y

jetpu, popmupajy Tpymy Koja je jaCHO OJJBOjeHa O] HEMPEJaTOPCKUX BPCTA.

Manuh je WHCEKTHBOP/MUCIIMBOP, a TJIABHU JE0 HMCXPAaHE MPEACTaBIba]y IPyre
pube m Oeckmumemanu (Padkkonen & Marjoméki 2000). Bucoky KoHIEHTpammjy
apceHa y jerpu maHuha (y OZHOCY Ha OCTaje Y30pKOBaHE BPCTE) 3a0CNeKWIN Cy U

Allen-Gill et al. (2003), nako y MNOTIYyHO APYTUM TIeOMOP(OJIOMIKUM YCIOBHUMA.
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[ToBehana koHIEHTpamMja apceHa y TKuBMMa Manuha u3 [lyHaBa moria Ou OuTH
nocienuiia ToBehaHe KOHIEHTpalMje NPUPOJHOT apceHa y TMOI3EMHHM BoJama
[Tanonckor Oacena (Rowland et al. 2011), a Behwna BojBohaHCKMX 00IaCTH
KOHTaMUHHPAHUX OBHM €JEMEHTOM HaJla3U ce y MpeJely alyBHjadHuX dopManuja qyx
obana /lynaBa u Tuce (kao u 3narune, bereja, Tamumra u Hepe) (Kristoforovié-Ili¢ et
al. 2009). Slejkovec et al. (2004) nokasamu cy aa ce Manuh jacHO OfBaja O OCTAIHX
BpcTa puda 1Mo XEeMHjCKOM OOJIMKY apceHa eKCTpaxoBaHOT M3 MUIIMhHOT TkuBa. OBa
rpyna ayTtopa yCTaHOBHWJA je€ Ja C€ MaHUh KapakTepulle H3y3e€THO BHCOKOM
KOHIICHTpaIjoM auMetuiapcerncke kucennae (DMAA), koja je Koa ocTaimx BpCTa
npoHalieHa y pajlieko MamHMM KOHIIEHTpanujama. [loBehana koHIEHTpamuja apceHa
MOXE TMPEICTaBJbaTH MpoOJieM ¢ 003upoM Ja ce jerpa MaHuha KOPUCTH Kao

HYTPUTUBHU TepaneyTcku npousBoa (Wong 2011), anu u y JbyICKOj HCXpaHH.

[Ilapan ce cmaTpa OMHHBOPHOM BpPCTOM KOja €€ XpaHH XHUPOHOMHUIAMA,
TyOupuImMIamMa, KpyImHUjUM 300IUIAHKTOHOM, 300NepU(UTOHOM, YaK W aKBATHYHUM
Oouspkama, kao u aerpurycom (Garcia-Berthou 2001). [ToBehana koHIeHTpaIyja MUHKA
y y30pLuMa IapaHa Moxke ce npunucati Behem 6pojy ¢dakropa. Jenan on Tux dakropa
Moxe na Oyae moBehaHo 3aralieme cenmmenara /lyHaBa OBUM €JI€MEHTOM, HITO CY
objaBmmu Crnkovi¢ et al. (2008), ka0 W TEHICHIMja OBOT €JIEMEHTAa Ja HMHBEP3HO
kopenuiie ca Tpohpuukum ctatycom puoe (Kidwell et al. 1995; Ney & Van Hassel
1983; Papagiannis et al. 2004). Takohe, KOHIIEHTpaIllja IMHKA y TUTECTUBHOM TPAKTy
mapaHa yBeK je JeceT nyta Beha Hero y BehMHHM >KMBOTMISCKMX TKHBa 300T
dusnosornje BpcTe W MPOTEHHA KOjU Be3yjy OBaj eieMeHT. Moryhe je na mapad uma
(bU3HOJIONMIKY jeAMHCTBEHY BPCTY (hudpobaacta (henuje y kojuma ce Hajaze MpOTEHHHU
3a Be3WBamkE IIMHKA) Koja oMmoryhaBa maneko Behy amcopriiyjy IHMHKa y OJHOCY Ha
ocrane Bpcte (Liao ef el. 2006). IloBehana KoHIIEHTpalnMja IIMHKA Y CBUM
aHATM3MPaHUM TKUBUMA IIapaHa, y OJHOCY Ha OcCTaje BpCTe, NMPOHANa3H ce U Y
uctpaxuBamuma npyrux ayropa (Kensova et al. 2010; Mazej et al. 2010; Mendil &
Dogan Uluozli 2007).

[TucumBopHu nipenaropu Gopmupajy mocedny rpymy y okBupy PCA pesynrara y
onHocy Ha jerpy. OBO je y CKiIagy ca HHUXOBOM HCXpaHoM — cMmyl) je myrajyhu

MUCITUBOPHU TMPENaTop, KOjU MOCTaje OONMraTHU MHUCHIUBOP Mocie 1+ roamHe >KUBOTa
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(Specziar 2011; Vehanen & Lahti 2003), 10k je coM ONOPTYHUCTHYKH MpEAATOp 4Hja
HCXpaHa 00yXBaTa IMUPOK pactoH pudsbe (payHe, aau ce Takohe XpaHU U BOAO3EMIIUMA,

nTunama 1 ManuM cucapuma (Stolyarov 1985).

[Tponahena Beha KoHIIEHTpaIMja )KMBE Y JETPU U LIKprama mpeaatopa noTephyje
pesynrare HeKouKo Apyrux aytopa (Al Sayegh Petkovsek et al. 2012; Has-Schon et al.
2006; Kensova et al. 2010; Mazej et al. 2010). Mann-Whitney TecToM naeHTH(HUKOBAH
je ToJICKYN KOju unuHe TpH Bpcte (cmyh, com, mannh) koje umajy Behy KoHICHTpaujy
*HBe y Mumnhy ox mapaHa. Huxky KOHIEHTpalujy KuBe y MUIIMNHOM TKHBY IlIapaHa,
y OJHOCY Ha TpemaTopcke Bpcte, Takohe cy mponanumi Kensova et al. (2010), a
NOTEHIIMjaJTHA Pa3jIor ce MOoXe MpoHahu y TEHACHIUjU KHUBE J1a ce OMOMarHuukyje

Kpo3 jaHar ucxpane (Peterson et al. 2009).

WNHTepecanTHO je ma je neTrekToBaHa M Beha KOHIIGHTpalMja XpoMa y jeTpH
nUCUUBOpHUX Tipeaatopa (y mopehewy ca mnomudarmum BpcTama), MmMTO je Y
CYNPOTHOCTH ca pe3ynraTtuma koje cy moomnu Kensova ef al. (2010), kox xojux cy
HeTpeIaTopcKe BpcTe (IeBepuKa U IiapaH) uMaie Behy KOHIIEHTpaIjy OBOT €J1eMeHTa

y nopehemy ca MICIUBOPHHUM IpeaaTopuMa (ITyka u cMylh)).

4.5. KoHuenTpauuja ejemMeHara y mkprama u moryha mose3anocr ca

CTAaHUIITEM BPCTE

Cpaka Bpcta (Qopmupa mocebHy rpymy, y oaHocy Ha PCA anammsy 3a
KOHIICHTpAIMjy elieMeHaTa y miKprama. [lomTo cy IKpre TJaBHH OpraH 3a YHOC
enemenara y opranuzam (Wood 2011), one oapaxaBajy KOHIICHTpAIU]y Y BOJIU Y KOjOj

puba >xuBu (Alhashemi et al. 2012).

OBaj Hasa3 MOXe J1a yKa3yje Ha pa3jiuke y npegepupaHoM TUIY CTAaHHILITA CBaKe
Bpcte. CMmyl) HacTamyje OTBOPEHE BOJEC M CHOpPAAWYHO ce cpehe y JMTopasHOj 30HU
6oratoj BereranujoM (Vehanen & Lahti 2003). Com HacTamyje TUTOpaHA CTAHUINTA Y
JIOKUM JIeJIOBUMA BEJIHMKHUX peka u MysbeBUTHX je3epa (Carol et al. 2007; Copp et al.
2009). JyBenwnnu MaHuhu MHUrpHUpajy W3 IeJardjajiHe 30HE y JHMTOPAIHY 30HY Kao

JapBe, a 3aTHM, KaJa JOCTUTHY oTnpuiuke 12-14 mM yKkymHE TyXKWHE, MUTPHPA]y Y

142



nyospy, npodynmanny 30Hy (Fischer 2000). [llapan moke HacTambHMBaTH CBE THUIIOBE

akBaTuyHUX cranumTa (Koehn 2004).

Y 0BOM HCTpakKMBamy YCTAaHOBJHEHO j€ Ja COM HMMa, y mopehemy ca npyrum
BpcTama, HajBehy KOHIICHTpalujy MaHraHa U KoOaJiTa y IIKprama ITo ce He ClIaXe ca
pesyntaruma Erdogrul & Erbilir (2007) ko1 K0juX COM MMa HajHMKY KOHLIEHTpALH]y
MaHTaHa O]l CBHX aHAJIM3HPAHUX BPCTA, JIOK je KOHIIEHTpaIHja KoOajiTa CIMYHA OHOJ

KOjy Cy MPOHAIIUIH Y IIKprama mapaHa.

4.6. PaxTop OMOKOHIIEHTPALUj€

Tun xemukanuje, MeTabOMMYKa CBOjCTBA TKMBAa M CTENEH 3araljema >KUBOTHE

cpenuHe ytudy Ha gaktop ouokonnenrpamuje (Uysal et al. 2009).

[Ipema ngoOujeHMM pe3ynaTaThMma, IIKpre uMajy Behu aduHuTer 32
OMOKOHIIEHTpannjy Oakpa, TBoxkha, MaHTaHa W IWHKA, y mopehemy ca MUMMhHUM
TKHBOM, KOJI CBUX aHaJM3UpaHux Bpcta. CIMyHa je cCuTyaldja U ca allyMUHH]yMOM, ca
U3y3eTKOM calJpapa, KOJ Kora je OHOKOLIeHTpalMja OBOT eleMeHTa HajBeha y
muinnhaoMm TkuBYy. Pasnor Beher adunutera mkpra, y oJHOCY Ha MUIIMNHO TKHUBO, Y
onokonnentTpauju Al, Cu, Fe u Zn je Taj mTo mKpre npeacTaBibajy MyTamy 32 YHOC
OBUX ejnemMeHaTa y opranuszam puoe (Bury ef al 2011, Grosell 2011, Hogstrand 2011,
Wilson 2011).

Kox cBHX UCTpakuBaHUX BPCTa M Yy CBMM TKMBHMMa, ITMHK UMa HajBehu ¢akrop
OMoKoHILIeHTpalje. AKyMylainuja IIMHKa ce TnoBehaBa Kao JAWMpeKTHa (QyHKIHUja
KOHIICHTpAIje OBOT eleMeHTa y kuBOoTHO] cpenuau (Hogstrand 2011), mrTo 6u, y3
nojaarak na cy JlynaB u merosa nputoka Casa 3araljenu oBum enemenToM (Crnkovic et
al. 2008), morno 6utu pasnor Hajsehux BpeaHoctu BCF 3a muHK y ogHOCY Ha ocrane
aHaJTM3UpaHe eeMeHTe. JeMHN U3y3eTaK Cy MKpre OanaBla, Koje nMajy Beh apuHUTET
3a OMOKOHIICHTpanujy TBokha y oqHocy Ha muHK. [Tokaszano ce u ga MHIMUNHO TKUBO
uMa Manu aUHHUTET 3a OMOKOHIICHTpanujy MaHraHa. CiuyHe pe3yJsrare, 3a MUHK U

maHras, 1oounu cy u Rajkowska & Protasowicki (2013).
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MumuhHo TkuBO MaHuha W IIapaHa IMOKa3yje WCTU TPEHI OMOKOHIICHTpAIIHje
enemeHata y mumuhy: Zn > As > Al > Cd > Cu > Fe > Mn. Takohe, u cabmap u
OanaBall IMajy UCTH TPEH/ KOHIIEHTpalHje eleMeHeaTa y MUIuhHoM TKuBy: Zn > Al >
As > Fe > Cd > Cu > Mn. Kop ocranux Bpcta HUCY Hal)eHEe CIIMYHOCTH y TPEHIOBHUMA U

aUHUTETHMA 3a EJIEMEHTE.

4.7. Kopesaumje KOHIEHTPAaUUje eJleMeHATa ca Te;KHHOM puoda

Koxg rpreua Hucy mnpoHaleHe cTaTHCTHYKM 3HadajHe Kopenanuje wusmelhy
KOHIICHTpAIlje eJIeMEeHaTa U TEeKHWHE puOe, OCHMM Kaja je y NMUTamy KOHIICHTpaIyja
cenena y jerpu. Hacympor Ttome, Klavins ef al. (2009) cy mpoHamau HEKOIUKO
CTaTUCTHYKM 3HAYajHUX Kopesanja ui3Mely KOHIEHTpaluje elieMeHaTa U TeKUHe

pude, y MUIIUhHOM TKHUBY.

HeratuBHe kopenamyje u3Mel)y KOHIIEHTpaIMja MaHraHa M [IMHKA Y MUIMIKNHOM
TKUBY W TeXHHE pube npoHaheHe cy xon Hekonuko Bpcrta (Damodharan & Vikram
Reddy 2013). HeraruBHa kopenaruja uzMel)y KoHIeHTpalyje Zn 1 Jy>KUHE Tj. TEKUHE
pube je moBe3aHa ca CIOPHjUM METa0OJIM3MOM CTapUjUX JeNUHKH, jep miale jelTuHKe,
ynje cy henuje y mponmdepanmju, 3axteBajy Bume Zn y merabonmsmy (Hogstrand
2011). Klavins et al. (2009) cy Takohe mokazanu Ja MaHTaH y MHITUNHOM TKHBY
HETaTHBHO KOpENHWIIEe ca TEeXHHOM puOe, MehyTuMm, HCTH ayTopu Cy IPOHAILIHN

IIO3UTHUBHC Kopenaunje 34 IUHK y UCTOM TKHBY.

Visnji¢-Jefti¢ (2012) je yTBpamia mocrojame HEKOJUKO Kopenainuja wusmehy
KOHIIGHTpallje eJieMeHaTa W TeXuHe pude Koja upHOMopcke xapunre (Alosa
immaculata). bapujym y jeTpu HETaTUBHO j& KOPEIIMCaH ca TeXKUHOM prOe, Kao U IIMHK
y Muiuhy ¥ jeTpH, IITO j€ CIIMYHO ca HallluM pe3yaTaTuma 3a Oanasia (Ba) u cabipapa
(Zn). Hctu ayTop je Takohe mpoHallia U HETaTUBHY Kopenanujy rBoxha y jeTpu ca
TEXKUHOM pHOe, IITO je y CYyNpOTHOCTH Ca HAmuM pazyiratuma. Objaurmeme Moke
OUTH y MUTPaTOPHOj MPUPOAU IIPHOMOpCKE XapuHre. Moryhe je 1a je oBa kopenamuja

[IOBE3aHa Ha HEKM HaYMH ca )KUBOTHOM HCTOPH]OM BPCTE.
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Kopenanmja y mumumhaoM TkuBY wu3Mely Oakpa W IMHKa Takole motrBplhyje
pesyntate Klavins et al. (2009). Kopemnanuje usmely oBa nBa einemeHTa, kao U uzMehy
MaHraHa ¥ IHKa (00e Kopenanyje y jerpH), yodeHe cy on crpaHe lkem & Egilla
(2008). Cnmuna, anu mana kopenamnuja, usmel)y O6akpa u 1MHKa ce Moke mpoHahu y

pesynratuma Yilmaz et al. (2007).

4.8. OnHoc ctapocTn pude 1 KOHIEHTPaLKje eJieMeHaTa

Farkas et al. (2003) cy noka3anu na y jetpu neBepuke (Abramis brama) moctoju
no3utuBHa aconyjanuja uzMely xonuentpanuja Cd, Cu u Hg u y3pacHux xarteropuja
jenuHKH. MummhHO TKUBO WM IIKpre Takohe mokasyjy MO3UTHBHY IOBE3aHOCT U3Mely
koHueHTpanuje Hg u y3pacra. Ananmsupajyhu y3pacue kareropuje mapana (C. carpio),
BpPCTE KOja TpHUIAJa KMCTO] MOPOIUIM W MMa CIMYHE CKOJIOUIKE KApaKTEPUCTHKE,
YCTaHOBMJIM CMO Ja KoHIeHTpauuja Hg Ttakohe pacte y mummhHOM TKHBY ca
noBehameM crapoctu pmbe, JOK Cy KOHIIGHTpAlHje Y jeTpH YyjeaHaueHe wu3melhy
y3pacHux kateropuja. Cu, Pb m Zn, y mMumumhy W mkprama mokasyjy HETaTHBHY
acormjaimjy u3Mmel)y TkuBa w crapoctu. MCcTy HeraTMBHY TOBE3aHOCT TOKa3yjy
KoHIeHTpayje Pb u Zn y jerpu. ¥V cynmpoTHOCTH ca pe3yaTratuma ucrpaxuBama Farkas
et al. (2003), jecy pesynratu koje cy moowmmu Giguére et al. (2004), amamusupajyhu
oprane xyrtor rpreda (Perca flavescens). OHM Cy yCTaHOBWJIM J1a j€ TOBE3aHOCT
koHueHTpauyja Cu u Zn y TKMBMMa U y3pacTa ciaba win Hernoctojeha. Ynopehyjyhu
KOHIIGHTpAalldje OBHX €JeMEHaTa y HEeKOJUKO Y3pacHHX Kareropuja rpreda (P.
fluviatilis), ycTaHOBWJIM CMO Ja IOCTOjH pacT KoHmeHTpamuje Cu y mkprama ca
noBehameM cTapocTu pude, ajau | Majl y KOHIIEHTpaluju Zn y uctom oprany. Giguere
et al. (2004) cy Takohe nmokasanu aa ce, 3a pa3nuky ox Cu u Zn, y Hekum TkuBuma Cd
noBehaBa ca crapomthy pube. Burger & Gochfeld (2007) cy yTBpAWIM MO3UTHUBHY
kopenaujy Hg y mumuhy ca crapomhy, anu ciudHa Kopelnandja HUje TocTojayia u 'y
jerpu. 3a Se Hucy mponahene kopenamuje m3Mmel)y KOHIIGHTpaIyje OBOT €JIEMEHTa Y

TKUBUMA U CTAPOCTU pH6e
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4.9. MakcumajHa 103Bo/beHa KOHUeHTpauuja (MJ/IK) esemenara y

MHUIIMhHOM TKHBY HCTPAaKMBAHUX BpPCTa puda

Ha rinoGanHom HUBOY Oenexu ce mopacT kopuinhema pude y JbyACKO] UCXPaHH
(Kawarazuka & Béné 2011). V myackoj ucxpanu puda ce, Kao IJlaBHH U3BOp oMera-3
MaCHHX KHCEJIMHA, TIPEnopydyje MUHIUMAJIHO J1Ba MyTa HelesbHO. Pube Mory canpkaTtu
BHCOKE KOHIICHTpalyje 3araljuBaya, Te Cy | jeJjaH O]l TIIaBHUX M3BOpa KOHTAMHHAHATA y
spynckoj ucxpanu (Kris-Etherton et al. 2003). 30or oBora je mMOTpeOHO 3aKOHCKH
YCTaHOBHUTHU T3B. MakCHUMallHy J03BoJbeHY KoHIeHTpauujy (MIK), koja mpeacraBsba
MaKCUMaJIHy J103BOJbEHY KOHILIEHTpAIM]y MojenuHauHe 3aral)yjyhe marepuje wnm rpymne
3aral)yjyhux marepuja y MeaujymMuMa >KHBOTHE CpelIWHE, Kao W y XpaHH. BUTHO je
HAIlOMEHYTH J1a je HaruoHaimHa peryinatuBa PemyOnuke CpoOuje (CimyxOeHH TiIacHUK
PC 6p. 28/2011) ycknahena ca mehynapoanom perynaruom (Official Journal of the
European Communities 2001) y norneay Hekux HeopraHckux 3arahusaua (Cd, Hg),
MehyTuM mocToje W 3HadajHa OJCTyHama y TMorjeny Tymadema Bpeanoctn MJIK 3a
IMHK u3Mel)ly HanumoHanHe peryinatuBe M peryigatuBe OpraHuszanuje 3a XpaHy H

noJbonpuspeny YjenumeHux Hauuja (enen. Food and Agriculture Organisation, FAO).

[apan, cabspap, mTyka, Manuh, rpred, cmyl) U coMm cmangajy y KOMepIHjalHO
eKCIuIoaTucaHe pube Koje MMajy pasziauuuTH puOonoBHU 3Hauaj (Smederevac-Lali¢
2013), mrTo je mpencTaBibajo jelaH OJ pasiora aHaIM3a KOHIICHTpaIfja eJleMeHara y

TKHUBHUMa OBUX BpPCTaA.

[Topenehu pesynrare oBor uctpaxkupama ca BpeaHoctuma MJIK (HanmonantHa u
MelyHapoaHa perynatuBa), mpuMmeTHO je na koHieHtpanuja As, Cd, Cu u Fe ne
npenazu MJIK rpanuny Hu kon jenHe Bpcre y mumuhHoM TkuBy (Tabenma 58). Zn y
muinunhy He mpenasu HU HIKY MK perynatuBy npomnucany oj crpane FAO (FAO
1983), xao uu Bumy MJIK nanumonanny perynatuBy (Ciyxx6enu riacauk PC Op.

28/2011).
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Tabena 58. Bpemnoctm MJIK 3a oapehene enemente y mumumhHOM TKHBY. (CBE
BPEITHOCTH Cy M3PaXKCHE Y Lg/g BIaXKHE Mace).

Hauuonaana peryjiaTusa FAO ::(l; fpf:)cri[:;( ;J:i?;}iz."tii
Eaemenrt | (Cuayx0Oenu riaacauk PC (FAO European Communities
op. 28/2011) 1983) 2001)
As 2
Cd 0,05 0,05
Cu 30
Fe 30
Hg 0,5 0,5
Zn 100 30

Curyanuja ca Hg 3naTHO je o306mpHHMja. Konnentpanuja Hg je ucnon mpomnucane
rpannyHe BpenHoctu M/IK y mumuhy manuha, cmyha, coma, ykibeBe u 11apaHa, anu
HUje aaneko o Te rpanuie. Kox OamaBma, rpreva, cabsbapa U MITyKe, KOHIICHTpAIHja
Hg npena3u npornucane Bpennoctu MJIK. Mako 6anaBar criaja y Kareropujy Bpcere 6e3
pubonoBHor 3Hauaja (Smederevac-Lali¢ 2013), xonnentpamuja Hg y mumumhaOM

TKHBY OBE BPCTE IBOCTPYKO je Beha 0J1 103BOJbeHE KOHILIEHTpALH]e.

3aKoHCKe peryyaTHBe Koje mpomucyjy Bpeanoctu 3a MJIK ogHoce ce camo Ha
MUIIMNHO TKUBO prle M HEe OJHOCE CE Ha eJIeMEeHTE KOju ce MOry mpoHahu y ocTtamum
TKMBUMa pule, a Koja ce Takohe MOTy KOPHCTHUTH Yy MCXpaHU Jbynu. KoHmeHTpanuje
eJIeMEeHaTa y TKMBUMa pa3IMUMTHX BpcTa puda W3 OBOT paja onpasaaBajy cTaB Has-
Schon et al. (2006) na 6u TpebGano m3beraBaTH KopHIIhewe YHYTpallllbUX OpraHa,

HOIYT jeTpe, Kao M IJIaBEHOT PEernoHa ca MKprama y JbyJCKOj HCXPaHH.

147




5. 3AKJbYULIN

- 3a y30pKe MUIIMNHOT TKWBA, Y OJHOCY Ha OCTalla aHAJIM3UPaHA TKUBA, YCTAHOBJBEH j€
HajMamU OpOj CTATUCTHUYKK 3HAYajHUX pasiauka u3Mely ucnuraHux Bpcra puba y
OJTHOCY Ha KOHLEHTpalMje eJeMeHaTa. 3a KOHIEHTpaluje alyMHHUjyma, Oopa H
MOJMO/ICHa HHU Y J€JIHOM CIIy4ajy HUCY Hal)leHe CTaTUCTHYKH 3HayajHe Pa3IUKe Y OBOM

TKUBY.

- 3a y3opke jerpe HaheH je Behm Opoj CTATHCTHUKM 3HAYAJHUJUX pa3lIMKa u3Mehy
UCTIMTaHUX BpCTa puba y OJHOCY Ha KOHLEHTpauuje enemenarta. Kao m kox y3opaka
mumnha, 3a KOHIEHTpAlWjy alyMUHHjyMa HH y jJeJHOM Ccllydajy HUje HaleHa

CTaTHCTHUYKA pa3nuka usmely BpcTa.

- Mumwmhso TkuBO ce, y nmopehemy ca octanuMm aHaTU3MpaHUM TKUBUMA, HU Y jETHOM
y30pKy HE OJMKyje HajBehoM KOHIIEHTpauujoM OWJIO KOT eJeMeHTa, a Takohe je
NpUMETaH U Mamku aQUHUTET OBOT TKHMBA 32 OMOKOHIICHTpAIM]y €JIeMEeHaTa U3 OKOJHE
Boje. CaMHM THM HHje MPENOPYWHHUBO 0a3MpaTi MOHUTOPHHT )KUBOTHE CPEHHE CAMO
Ha MHUIIMNHOM TKHBY, 0Oe3 a/JleKBaTHUX aHAIN3a OCTAIMX TKUBa (IIpe CBEera jeTpe u

LIKpra).

- YV BehuHu ciydajeBa, KOHIICHTpAlMje apceHa y aHAIM3UpaHUM BpcTama puba Behe cy
y OJJHOCY Ha KOHIICHTpAIlHje JIETEKTOBaHEe y pudamMa ca HEeKHX JAPYTrHux jJokaiurera. OBo
je moryha mocnenuna 3arahema Boae JlyHaBa oBMM eneMeHTOM, anu W moBehane
KOHLICHTpAIMje apceHa Koja ce MPUPOIHO Halla3y y MOA3EMHIM BOJIaMa U allyBHjaTHUM

dopmanrjama y CIUBY OBE peKe.

- Kao u y ciryuajy apcena, u koJ1 )uBe ce JeTeKTyjy Behe KOHIIEeHTpaluje y 0JTHOCY Ha
pe3yiTare HCTpaKuBamba Ha JAPYTUM JIOKAJUTETUMA, IITO OM MOTJIO OMTH IMOCIEAHLA

3arahema oBor gena /yHasa.

- JIuneapHa perpecuja u KOpenalfioHa aHaju3a TO0Ka3yjy Ja MOCTOjH TMO3WTHBHA Be3a
n3Mel)y KOHIIEHTpaIije HEeKUX eJIeMEeHaTa Y KOMIIO3UTHOM Y30pKY puOe TuieHa (T1aBoY)

U IIpeaTOpCcKuX BpcTa (cMyl), com).
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- Tpenn 6momarnudukaiyje uBe Kpo3 Tpopuuke HUBOE TIOTBPHEH je€ M Y OBOM paiy.
Bpcre HIkuX TpopuuKuX HHBOA KOje ce XpaHe OEHTOCOM (TJIaBOY) WJIM JIETPUTYCOM
(mapan) oBako oMoryhaBajy mpeHoOC KHMB€ Ha BHUIlle TPOHUUKEe HUBOE KOJU YKIbYUY]Yy H
KOMEpIIHjalTHEe BpCTe prba Koje ce KOPUCTE Y JbYACKOj) ucxpanu. OcuM yiore y npeHocy
KHBE KpOo3 TpoHuuke HUBOE, IapaH, Ka0 KOMEPIHUjaTHO EKCIUIoaTHCaHa Bpcra puoe,

MOKe OUTH U JTUPEKTAH U3BOP KUBE y JbYJICKO] HCXPaHHU.

- Ilpexo konmeHtpanuje oapehenux ememenara y jerpu, mMoryhe je (QPyHKIIMOHAITHO

OJIBOJUTH MPEAATOPCKE BPCTE BpcTe prda o/ HEMPeJaTOPCKUX BPCTa.

- Ha ocHoBy KkoHIleHTpanuje oapeheHux enemeHaTa y HIKprama Takohe je moryhe

(YHKIMOHAIHO pa3BOjUTH BpCcTe puba y OAHOCY Ha mpedeprupaHy TUI CTAaHHUIITA.

- Behuna yodeHHMX CTaTUCTMUKM 3HAYajHHX Kopenanuja wusMmel)ly KOHIIEHTpaiuje
eJeMeHaTa W TeXHWHE pube jecy HeraTMBHE Kopenalyje, IITO 3Ha4M Jla BpCTe, ca
noBehameM TEXHWHE, CMamyjy KOHIGHTpalujy enemeHnarta. Mako cy y nurtepaTypu
npoHaheHn mopany OWI0O O TO3WTHBHHUM, OWJIO O HETaTUBHUM KopesaldjaMa 3a
oapeheHe eneMeHTe, TeHEpaNHO je TpuxBaheHO Ja IMHK yBEK HMa HEraTHBHY

KOpeJalujy ca TeXHHOM pHroe.

- Konnentpamuje As, Cd, Cu u Fe ne mpenase Bpeanoct MJIK Hu kon jeqHe BpcTe y
mumurhHoM TKUBY. Zn Takolje He mpena3u BpenHoct MJIK , Ouno Huxky nedpunucany

MelyHapoAHOM peryJaTUBOM, OMIIO BUILY JAe(pUHUCAHY HAIMOHAIIHOM PEryJaTHBOM.

- Kon nmekux Bpcra puba (manuha, cmyha, coma, ykjbeBe U I1apana), >kiuBa He Mpesasu
nporrcany BpemHocT MJIK koja je yckmaheHa y HanumoHamHOjH MelyHapOJIHO]
perynatuBu. Mako He mpera3e MPOMUCAaHy TPaHUILY, KOHILIEHTpPAllMje OBOT €JIeMEHTa

HUCY JAJICKO O IMPOIMMCAHEC I'PAHUILIC.

- Kon 6GanaBma, rpreua, cabspapa M IUTyKe, KOHIeHTpauuja Hg mpenasu mpomnucany
MJIK rpanuny u kopuiheme OBUX BPCTa Yy UCXPAaHU MOYKE IIPECTaB/baTH OMACHOCT 10
JBYJICKO 3/paBjbe. Y MUIIMNHOM TKHBY OaJiaBIla JETEKTOBaHA je CKOPO JABOCTPYKO Beha
KOHIIEHTpalija *uBe y oAHocy Ha Baxehe BpenHoctu MJIK, ¢ TMM 1TO OBa BpcTa He

craza y Kateropujy puba oa puOOJIOBHOT 3HaYaja.
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- 3akoHcku nponucaHe BpeaHoctn MJIK ce omHoce camo Ha MUIIMNHO TKWUBO W HE
Mo/Ipa3yMeBajy OCTaje opraHe M TKHBa puOe KOju ce Takohe MOTry KOPUCTHUTH Yy
JbYJICKOj ucxpaHu. 300r noBehaHUX KOHIEHTpallKja eJeMeHarTa y jeTpu U MIKprama KoJ
BpcTta 00yxBaheHHX OBHM HCTpPa)XKMBambEM, IPENopyka je na ce mzberaBa kopuirheme

OBHX TKHBA MPWINKOM KOH3yMaIuje.
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buorpadgmuja ayropa

Cphan B. Cyb6otuh pohen je Ol. mememOpa 1987. rommue y Ocwujexy, PemyOnmka
Xprarcka. [IpBa yetnpu pa3pena ocHoBHe mmikodie 3aBpmuo je y Ol ,,Capa beptuh® y lapam, a
OCHOBHOIIIKOJICKO oOpasoBame je 3aBpmuo y Ol ,Yaku Jlajomr™ y baukoj Tonmomu. ['mmHuaszunjy
SwHocure] O6pamosuh® je, takohe, 3aBpmmo y baukoj Tomosm. IIkoncke 2006/07 ymucyje
buonomku dakynrer YuuBepsurera y beorpamy. OcHOBHE akajaeMCKe CTyIHj€ 3aBpIllaBa
yOp3aHUM KypcoM, IIpe yIHCUBaba allCOJIBEHTCKOT CTaXka, ca MPOCeYHOM oLieHOM 9,31 u orieHoM
10 3a aumiIOMCKM paja TOJ Ha3uBOM ,,YTHIA] aOMOTHMUKMX (akTopa Ha pube NOTKIace
Elasmobranchii“. Illkoncke 2010/11 ymucyje HOKTOpPCKE CTyAHMje Ha CTYAWJCKOM HpPOTrpaMy
Exonoruja, momgyn Xwuapoekonoruja. Mcre rogauHe mocraje cTUNeHAuUCTa MuUHHCTapcTBa 3a
MIPOCBETY, HAYKY M TEXHOJIOIIKH pa3Boj mpu mpojekty (Op. 173045) n akTuBHO ce yKJbyuyje y
peanu3anyjy NMpakTHYHEe HacTaBe Ha KypceBuMma Exomnoruja skuBoTHma n Xuapoekosoruja. Of
2014. roguHe 3amocieH je Kao acucTeHT Ha Karenpu 3a eKoJOTrHjy >KMBOTHE-a buosomkor
(dakynrera YHuBepsutrera y beorpamy. JloOMTHUK je mNpu3Hama 3a CTYyJICHTa TeHepaluje
buonomkor dakynrera 3a roguny 2009/2010. Pesynratu mocapammer paga cy o0jaB/bEHU y
jenHoMm pany kareropuje M21, jenHom pany kareropuje M22 u sBa KOHIpecHa CaolllITEHa
Kareropuje M34.
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