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ISPITIVANJE SADRZAJA TESKIH METALA I METALOIDA U TKIVIMA
RIBA 1Z OTVORENIH VODA U ZAVISNOSTI OD NACINA ISHRANE

Rezime

Cilj ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije je utvrdivanje sadrzaja teSkih metala i
metaloida (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i As) u miSi¢nom tkivu riba iz Dunava (dve lokacije
Zemun i Grocka) i sedam jezera oko grada Beograda (Rabrovac, Markovac, Be¢men,
Ocaga, Veliko blato, Grabovac i Mokri Sebes§) kao i1 u razliCitim organima riba (jetra,
digestivni trakt i Skrge) Sto moze da posluzi kao pokazatelj bezbednosti ribe kao
namirnice ali i kao pokazatelj zagadenja zivotne sredine. Za potrebe ispitivanja od
profesionalnih ribara uzeto je 246 uzoraka mesa ribe, kao i 108 uzoraka organa ribe
(jetra, digestivni trakt i $krge) na dve lokacije reke Dunav (Zemun i Grocka) i sedam
jezera sa podru¢ja grada Beograda. Za ispitivanja koriS¢ena je mikrotalasna pec i
atomski apsorpcioni spektrometar.

Najveci prosean sadrzaj olova, kadmijuma, zive, gvozda i arsena u uzorcima ribe
izlovljene na oba lokaliteta Dunava (Grocka i Zemun), utvrden je u misi¢nom tkivu
Sarana i deverike (svaStojedna vrsta ribe), bakra u miSi¢énom tkivu soma (mesojedna
vrsta ribe), dok je najveci proseCan sadrzaj cinka utvrden u misi¢nom tkivu babuske
(biljojedna vrsta ribe). [Izmedu prosecnog sadrzaja teSkih metala 1 metaloida u miSi¢nom
tkivu biljojednih vrsta riba (babuska) na lokaciji Zemun i1 Grocka utvrdena je statisticki
znacajna razlika izmedu svih ispitivanih elemenata (olovo, kadmijum, Ziva, bakar,
gvozde, cink 1 arsen), s tim da je na lokaciji Grocka utvrden ve¢i sadrzaj olova, Zive,
bakra 1 arsena, odnosno na lokaciji Zemun ve¢i sadrzaj kadmijuma, gvozda 1 cinka. U
misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (deverika, mrena, $aran) izlovljene u Dunavu na
lokaciji Grocka prosefan sadrzaj olova, kadmijuma, zZive i arsena bio je statisticki
znacajno veci od prosecnog sadrzaja ovih elemenata u miSi¢nom tkivu svastojednih
vrsta riba (deverika, mrena, Saran) izlovljene u Dunavu na lokaciji Zemun. Prosecan
sadrzaj teSkih metala (olovo, kadmijum, ziva 1 bakar) i arsena u miSi¢nom tkivu
mesojednih vrsta riba (smud, som) na lokaciji Grocka bio je statsiticki znacajno ve¢i od
prosecnog sadrzaja ovh elemenata u misi¢nom tkivu mesojednih vrsta riba (smud, som)
na lokaciji Zemun sa izuzetkom prosecnog sadrzaja kadmijuma (som) gde nije uocena
statisticka znacajnost. Ispitivanjem sadrzaja teSkih metala i1 arsena u miSi¢nom tkivu riba
izlovljenih na lokalitetu sedam razliitih jezera oko Beograda (Rabrovac, Markovac,
Grabovac, Ocaga, Veliko blato, Mokri Sebes i Be¢men) najveci prosecan sadrzaj zive |

arsena je utvrden u misi¢nom tkivu Sarana (svaStojedna vrsta ribe) sa lokaliteta Veliko



blato. Najveca prosecna koli¢ina olova, kadmijuma, bakra i gvozda utvrdena je u
miSi¢énom tkivu Stuke (mesojedna vrsta ribe) sa lokaliteta Rabrovac i Be¢men, dok je
najveci prosecan sadrzaj cinka utvrden u misi¢nom tkivu babuske (biljojedna vrsta ribe)
sa lokaliteta Ocaga. Najve¢i prosecan sadrzaj olova 1 arsena utvrden je u jetri
mesojednih vrsta (som, smud), kadmijuma, gvozda odnosno zive i cinka u jetri
svastojednih vrsta riba (deverika i1 $aran), dok je najve¢i sadrzaj bakra utvrden u jetri
biljojednih vrsta (babuska). U digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (deverika,
Saran, mrena) utvrdena je najveca koli¢ina kadmijuma, Zive, bakra, cinka i arsena.
Najveca koli¢ina olova i gvozda utvrdena je u digestivnom traktu biljojednih vrsta riba
(babuska). Ispitivanjem sadrzaja teskih metala i metaloida u Skrgama riba utvrdeno je da
je najveca koli¢ina kadmijuma, zive, olova, bakra, gvozda i arsena prisutna u Skrgama
svastojednih vrsta riba (deverika, mrena, Saran), dok je najve¢i sadrzaj cinka utvrden u
Skrgama biljojednih vrsta riba (babuska). U svim ispitivanim uzorcima prosecan sadrzaj
olova, zive i arsena u miSi¢nom tkivu ribe izlovljene u Dunavu (lokacija Zemun i
Grocka) i jezera oko grada Beograda (Rabrovac, Markovac, Grabovac, Ocaga, Veliko
blato, Mokri Sebes i Be€men) nije prelazio maksimalno dozvoljene koli¢ine propisane
Pravilnikom, izuzev uzorka mesa Sarana sa lokaliteta jezera Veliko blato gde je
utvrdena nedozvoljena koli¢ina zive. U svim ispitivanim uzorcima mesa riba izlovljene
sa lokacije Dunav (Zemun i Grocka) i jezera oko grada Beograda (Rabrovac, Markovac,
Grabovac, Ocaga, Veliko blato, Mokri SebeS i Be¢men) utvrdena je nedozvoljena
koli¢ina kadmijuma izuzev uzoraka mesa deverike i smuda iz Dunava (lokacija Zemun i
Grocka).

Iz dobijenih podataka uocava se da mesto izlova ribe ima znaCajan uticaj na sadrZaj
arsena 1 teskih metala u misi¢nom tkivu, digestivnom traktu, jetri i Skrgama riba. Podaci
0 nalazu teskih metala i arsena kod riba govore istovremeno o bezbednosti ribe kao

hrane i mogu da budu pokazatelj zagadenja Zivotne sredine.
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DETERMINATION OF HEAVY METALS AND METALLOIDS CONTENT IN
THE TISSUE OF FRESHWATER FISH DEPENDING ON THE TYPE OF
FEEDING

Summary

The aim of examination within this doctoral dissertation is determination of the contetn
of heavy metals and metalloids (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn and As) in the muscle tissue of
fish from the Danube (two locations Zemun and Grocka) and seven lakes around the
city of Belgrade (Rabrovac, Markovac, Be¢men, Oc¢aga, Veliko blato, Grabovac and
Mokri Sebes) and in various organs of fish (liver, digestive tract and gills) that can serve
as an indicator of the safety of fish as food but also as an indicator of environmental
pollution. For the purposes of examination from professional fishermen were taken 246
samples of fish meat, as well as 108 samples of fish organs (liver, digestive tract and
gills) in two locations of the Danube (Zemun and Grocka) and seven lakes with areas of
the city of Belgrade. For testing we used the microwave oven and atomic absorption
spectrometar. The highest average content of lead, cadmium, mercury, iron and arsenic
in samples of fish caught in both place of the Danube (Zemun and Grocka), was found
in the muscle tissue of carp and bream (omnivores type of fish), copper in the muscle
tissue of catfish (carnivorous fish species) while the highest average zinc content was
determined in muscle tissue of prussian carp (herbivorous fish species). Between the
average content of heavy metals and metalloids in the muscle tissue of herbivorous fish
(prussian carp) in the location Zemun and Grocka was a statistically significant
difference between all investigated elements (lead, cadmium, mercury, copper, iron,
zinc and arsenic), provided that the location Grocka determined higher content of lead,
mercury, copper, arsenic or in the location Zemun higher content of cadmium, iron and
zinc. In muscle tissue omnivores fish (bream, barbel, carp) caught on the Danube
locations Grocka average content of lead, cadmium, mercury and arsenic was
significantly higher than the average content of these elements in muscle tissue of the
omnivores fish (bream, barbel, carp) caught on the Danube locations Zemun. The
average content of heavy metals (lead, cadmium, mercury and copper) and metalloids
(arsenic) in the muscle tissue of carnivorous fish species (pikeperch, catfish) in location
Grocka was statistically significantly exceeds the average this elements in the muscle
tissue of carnivorous fish species (pikeperch, catfish) in the location with the exception
of the average cadmium content (catfish) where there were no statistical differences.

The study of heavy metals and arsenic in muscle tissue of fish landed at the site of seven



different lakes around Belgrade (Rabrovac, Markovac, Grabovac, Ocaga, Veliko blato,
Mokri Sebes and Be¢men) highest average content of mercury and arsenic was found in
the muscle tissue of carp (omnivores fish species) from the lake Veliko blato. The
highest average levels of lead, cadmium, copper and iron was found in the muscle tissue
of pike (carnivorous fish species) from the lake Rabrovac and Bemen, while the
highest average zinc content was determined in muscle tissue of prussian carp
(herbivorous fish species) from the lake Ocaga. The highest average content of lead and
arsenic was found in the liver of carnivorous fish species (catfish, pikeperch), cadmium,
iron and mercury and zinc in the liver omnivores fish (bream and carp), while the
highest copper content is determined in the liver of herbivorous fish species (prussian
carp). In the digestive tract omnivores fish (bream, carp, barbel) established the
maximum amount of cadmium, mercury, copper, zinc and arsenic. The maximum
amount of lead and iron was found in the digestive tract of herbivorous fish (prussian
carp). The examination amount of heavy metals and metalloids in the gillss of fish has
been found that the maximum amount of cadmium, copper, iron, lead, mercury and
arsenic has been found in the gills of the omnivores fish (carp, barbel, bream), while the
highest zinc content was determined in the gills of herbivorous species fish (prussian
carp). In all tested samples average content of lead, mercury and arsenic in the muscle
tissue of fish caught on the Danube (locations Zemun and Grocka) and lakes around the
city of Belgrade (Rabrovac, Markovac, Grabovac, Ocaga, Veliko blato, Mokri Sebe$
and Be¢men) did not exceed the maximum amount allowed by the Regulations, except
of carp meat sample from the site of the lake Veliko Blato where there has been found
unacceptable levels of mercury. In all tested samples of meat fish caught in the Danube
(location Zemun and Grocka) and lakes around the city of Belgrade (Rabrovac,
Markovac, Grabovac, Ocaga, Veliko blato, Mokri Sebe§ and Becmen) unacceptable
levels of cadmium was found with the exception of meat samples of bream and
pikeperch from the Danube (location Zemun and Grocka). From the obtained data it can
be seen that the place of fishing has significant influence to the content of heavy metals
and arsenic in the muscle tissue, digestive tract, liver and gills of fish. The optained data
on heavy metals and arsenic in fish at the same time speak about the safety of fish as
food and can be an indicator of environmental pollution.

Key words: fish, heavy metals, metalloids, nutrition

Scientific field: Veterinary medicine
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UDC number: 639.043.2:549.24



SADRZAJ
1. UVOD

2. PREGLED LITERATURE
2.1. Znacaj ribe u ishrani ljudi
2.1.1. Hranljiva vrednost i hemijski sastav mesa ribe
2.1.2. Uticaj ishrane ribom na zdravlje ljudi
2.2. Riba na trzistu (poreklo, trendovi i potraznja u svetu)
2.3. Ulov i proizvodnja ribe u Srbiji
2.4. Najcesce vrste riba u Srbiji
2.4.1. Babuska (Carassius auratius gibelio)
2.4.2. Deverika (Abramis brama)
2.4.3. Mrena (Barbus barbus)
2.4.4. Saran (Cyprinus carpio)
2.4.5. Smud (Stizostedion lucioperca)
2.4.6. Som (Silurus glanis)
2.4.7. Stuka (Esox lucius)
2.5. Riba kao uzroc¢nik oboljenja ljudi
2.5.1. Riba kao uzro¢nik oboljenja ljudi — bioloSke opasnosti
2.5.2. Riba kao uzro¢nik oboljenja ljudi — hemijske opasnosti
2.6. Teski metali 1 metaloidi
2.6.1. Olovo (Pb)
2.6.2. Kadmijum (Cd)
2.6.3. Ziva (Hg)
2.6.4. Bakar (Cu)
2.6.5. Gvozde (Fe)
2.6.6. Cink (Zn)
2.6.7. Arsen (As)

2.7. SadrZaj teskih metala i metaloida u tkivima riba iz slatkih voda
3. CILJ | ZADACI ISPITIVANJA

4. MATERIJAL | METODE
4.1. Materijal
4.1.1. Uzorkovanje materijala

4.1.2. Lokacije sakupljanja uzoraka

~N O W W Ww

13
13
14
15
16
17
18
19
20
20
24
28
28
32
36
40
43
45
49
54

63

65
65
65
66



4.2. Metode
4.2.1. Priprema uzoraka
4.2.2. Instrumentalno odredivanje sadrzaja teSkih metala i metaloida

4.3. Statisticka obrada podataka

5. REZULTATI ISPITIVANJA

5.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu biljojednih
(babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih
(smud i som) vrsta riba iz Dunava sa lokacija Zemun i Grocka
5.1.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu babuske
5.1.2. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu deverike
5.1.3. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu mrene
5.1.4. Sadrzaj teSkih metala 1 arsena u misi¢nom tkivu Sarana
5.1.5. Sadrzaj teSkih metala 1 arsena u misi¢nom tkivu smuda
5.1.6. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu soma

5.2. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu biljojednih
(babuska), svastojednih (8aran) i mesojednih(Stuka) vrsta riba

iz jezera u okolini Beograda

5.2.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu babuske
iz jezera Rabrovac, Markovac, Be¢men, Oc¢aga, Veliko blato,
Grabovac 1 Mokri Sebes

5.2.2. Sadrzaj teskih metala 1 arsena u miSi¢nom tkivu Sarana
iz jezera Rabrovac, Markovac, Be¢men, Oc¢aga, Veliko blato,
Grabovac 1 Mokri Sebes

5.2.3. Sadrzaj teskih metala 1 arsena u misi¢nom tkivu

Stuke na jezerima Rabrovac, Markovac, Beémen i Ocaga

5.3. Sadrzaj teskih metala i arsena u jetri, digestivnom traktu
i Skrgama biljojednih (babuska), svastojednih (deverika,
mrena, Saran) i mesojednih (smud i som) vrsta riba
5.3.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u jetri biljojednih (babuska),
svaStojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som)
vrsta riba
5.3.2. Sadrzaj teskih metala i arsena u digestivnom traktu
biljojednih (babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran)

1 mesojednih (smud, som) vrsta riba

67
67
68
71

72

72
72
73
73
74
75
76

76

77

79

81

83

83

85



5.3.3. Sadrzaj teskih metala i arsena u Skrgama
biljojednih (babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran)
1 mesojednih (smud, som) vrsta riba

5.4. Poredenje utvrdenih vrednosti teskih metala i arsena

u ispitivanim uzorcima mesa riba sa vaze¢om zakonskom regulativom

6. DISKUSIJA

6.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu biljojednih
(babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih
(smud i som) vrsta riba iz Dunava sa lokacija Zemun i Grocka

6.2. Sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu
biljojednih (babuska), svastojednih (Saran) i mesojednih
vrsta riba (Stuka) iz jezera u okolini Beograda

6.3. SadrZaj teSkih metala i arsena u jetri biljojednih (babuska),
svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih vrsta riba
(smud i som) iz Dunava i jezera u okolini Beograda

6.4. Sadrzaj teskih metala i arsena u digestivnom traktu biljojednih
(babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih
(smud, som) vrsta riba iz Dunava i jezera u okolini Beograda

6.5. Sadrzaj teskih metala i arsena u Skrgama biljojednih (babuska),
svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som)

vrsta riba iz Dunava i jezera u okolini Beograda
7. ZAKLJUCCI
8. LITERATURA

9. PRILOZI

87

89

91

91

96

102

106

111

116

118

148



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

1. UVOD

U ishrani ljudi Sirom sveta, riba predstavlja znacajan izvor proteina, najvaznijeg
sastojka hrane. Potro$nja ove zivotne namirnice Stalno raste zbog njenog dobro
poznatog pozitivnog uticaja na zdravlje ljudi. Riba se odlikuje malim sadrzajem masti i
holesterola, visokim sadrzajem nezasi¢enih masnih kiselina i povoljnim odnosom
omega-3 i omega-6 masnih kiselina. Pored toga ona sadrzi i druge hranljive sastojke
(vitamine, minerale) znacajne za ishranu coveka. Poznato je da riba povoljno uti¢e na
rad mozga, prevenciju i smanjenje ucestalosti kardiovaskularnih oboljenja, zatim kod
zapaljenskih procesa zglobova, a najnovija istrazivanja pokazuju da pomaze i u
prevenciji i leCenju raka. Zbog svog odlicnog nutritivnog profila i visoko kvalitetnih
belancevina preporucuje se u ishrani dece i trudnica. Nazalost, i pored poznate
nutritivne vrednosti ribe, njena potro$nja u svetu znaajno varira izmedu pojedinih
regiona i zemalja. Na potroSnju ribe uti¢u brojni razliciti ¢inioci medu kojima su
najvazniji navike potroSaca, dostupnost ribe, nacin stavljanja u promet, kupovna mo¢
potrosaca itd.

Riba, medutim, kao i ostala hrana, ponekad moze i da ugrozi zdravlje potrosaca.
Prema savremenom pristupu bezbednosti hrane, opasnosti koje iz nje poti¢u a mogu da
ugroze zdravlje ljudi, definiSu se kao bioloske (bakterije, paraziti, biotoksini, virusi),
hemijske (pesticidi i teski metali) i fiziCke (metalni fragmenti, staklo, drvo, plastika).
Potencijalno hrana, pa i riba, moze da sadrzi hemijska jedinjenja koje mogu Stetno
delovati na zdravlje ljudi. One ukljucuju veterinarske lekove, sredstva za promociju
rasta, prirodne toksi¢ne supstance, komponente materijala za pakovanje, aditive hrane,
hemijska sredstva koja se koriste u poljoprivredi, kao i materije koje nastaju kao
posledica kontaminacije zivotne sredine. Opasnosti iz grupe industrijskih zagadivaca
podrazumevaju, pre svega, teske metale i metaloide (olovo, kadmijum, ziva, arsen, cink,
bakar, nikl, kalaj).

Zbog zastite zdravlja potroSaca, koli¢ina teSkih metala i metaloida ogranicena je
propisima u veéini zemalja u svetu (i u Srbiji) u hrani pa i u ribi. To se pre svega odnosi
na zivu, olovo, kadmijum, arsen, a u pojedinim slu¢ajevima i na druge teske metale kao
§to su cink, kalaj, bakar i gvozde, cija je koli¢ina je ogranicena kod proizvoda
spravljenih od ribe pakovane u limenoj ambalazi. Svetska zdravstvena organizacija

(World Health Organization, WHO) i Svetska organizacija za hranu i poljoprivredu
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(Food and Agriculture Organization, FAO) definisu obavezan monitoring za osam
elemenata kod riba, i to za: zivu (Hg), kadmijum (Cd), olovo (Pb), arsen (As), bakar
(Cu), cink (Zn), gvozde (Fe) i kalaj (Sn), a monitoring se preporucuje za mangan (Mn) i
hrom (Cr).

Koli¢ina toksi¢nih elemenata u jestivom tkivu, koja je sa stanovista ishrane ljudi
najvaznija, manja je nego njihova koli€ina u unutrasnjim organima (jetra > bubrezi).
Tako, na primer, olova u jetri jegulje moze da bude 10 puta viSe nego u jestivom,
misi¢énom tkivu. Sa staro§¢u, odnosno porastom mase ribe, poveéava se koli¢ina zive ne
samo U njenim miSi¢ima nego i u celoj ribi. Zbog toga su za one koje duze Zive (tuna,
sabljarka) dozvoljene i vece koli¢ine kadmijuma, zive i arsena (U mesu) nego za ostale
vrste riba.

Koli¢ina kadmijuma sa uzrastom, odnosno masom ribe povecava se naro€ito u
jetri 1 bubrezima, ali ne i u miSi¢ima. Zbog toga je nalaz kadmijuma u bubrezima i jetri
bolji pokazatelj zagadenja kadmijumom nego nalaz kadmijuma u jestivom tkivu.
Prisustvo zagadujucih supstanci u mesu riba ima naroCit znacaj za one iz vesStackog
uzgoja (akvakultura), iz relativno zatvorenih akumulacijam(prirodna i vestacka jezera),
te onih koje Zive u rekama, bocatnim vodama kao i kod riba koje se love u priobalnim
delovima mora, budu¢i da su zagadenja vode u ovim slucajevima daleko veéa. Zbog
mogucnosti da ozbiljno ugroze zdravlje ljudi preduzimaju se razli¢ite mere sa ciljem da
zagadujucih materija u jestivom tkivu (mesu) ribe bude §to manje.

Teski metali i metaloidi medu zagadiva¢ima Zivotne sredine imaju posebno
znacajno mesto. Njihovo prisustvo u tkivima riba moze da se posmatra sa stanovista
ribe kao hrane, ali 1 kao indikatora zagadenja zivotne sredine. Sadrzaj teSkih metala 1
metaloida u ribi definisan je propisima sa ciljem da riba koja se stavlja u promet bude
bezbedna hrana. Zastita zivotne sredine od $tetnih materija podrazumeva niz mera medu
kojima su pracene koli¢ine Stetnih supstanci u definisanim segmentima lanca hrane, pa i

u samoj hrani (ribi).
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. ZNACAJ RIBE U ISHRANI LJUDI

Sa vise od 30.000 poznatih vrsta, ribe predstavljaju najvecu grupu u
zivotinjskom carstvu koja se koristi u proizvodnji hrane zivotinjskog porekla. Od toga
svega oko 1.000 vrsta komercijalno se lovi i Koristi za proizvodnju hrane za ljude i
zivotinje (Sandor i sar., 2011).

U ishrani ljudi, riba se koristi od davnina, jer je covek ribolovom jednostavno i
lako dolazio do hrane. Riba zauzima znacajno mesto U ishrani ljudi, a njena potrosnja
narocito se povecala od 1995. godine, sa porastom interesovanja za ovu namirnicu kao
bioloski veoma vrednu (Balti¢ i sar., 2009). Zdravstveni znac¢aj mesa ribe jedan je od
razloga za neprestani rast potraznje ribe, posebno one gajene u akvakulturi (Burger i
Gochfeld, 2009). Meso ribe u manjoj je meri uzrok nastanka zoonoza nego meso drugih
vrsta zivotinja, ali je i manje optereCeno razliCitim aditivima Koji se u savremenoj
proizvodnji koriste u svinjarstvu i Zivinarstvu (Pavli¢evi¢ i sar., 2014).

Zbog svoje hranljive vrednosti meso i proizvodi od ribe predstavljaju visoko
vrednu namirnicu vaznu za pravilnu ishranu i zastitu zdravlja svih kategorija ljudi
(Connor, 2000; Sidhu, 2003). Hranljiva vrednost ribe ogleda se pre svega u sadrzaju
lako svarljivih proteina sa visokim sadrZzajem esencijalnih aminokiselina (lizin,
metionin), vitamina rastvorljivin u mastima (A i D), makro i mikro elementima
(kalcijum, bakar, cink, gvozde, jod, fluor i dr.), kao i visokonezasi¢enim masnim
kiselinama (Ackman, 2000; Kminkova i sar., 2001). Lipidna frakcija mesa riba ima
poseban znaCaj, zbog visokog sadrzaja ®-3 polinezasicenih masnih kiselina

(Polyunsaturated Fatty Acids -PUFA).

2.1.1. Hranljiva vrednost i hemijski sastav mesa ribe

Glavne komponente mesa ribe su proteini i lipidi, dok su ugljeni hidrati
zastupljeni u znatno manjoj koli¢ini (manje od 0,5%). Sadrzaj lipida, u ribljem mesu
varira (0,2-25,0%) (Sandor i sar., 2011), dok je sadrzaj proteina relativno konstantan i
krece se u opsegu 15-24% (Balti¢ i sar., 2009).

Hemijski sastav ribe nije stalan i na njega osim genetskih faktora utice i1 kvalitet

vode, sadrzaj kiseonika, pH, temperatura, godiSnje doba, vrsta hrane, kao i motorne

3
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aktivnosti i uzrast ribe (Buchtova i sar., 2007; Menoyo i sar., 2007). Sastav mesa ribe
sli¢an je sastavu mesa drugih zivotinja, s tim da meso ribe sadrzi manje vezivnog tkiva,
Sto utiCe na bolju svarljivost 1 vecu iskoristljivost (Vladau i sar., 2008). Od sveze,
zamrznute ili dimljene ribe resorbuje se 95% proteina i do 91% sadrzaja masti (Balti¢ i
Teodorovi¢, 1997; Balti¢ i Tadi¢, 2001).

U ukupnom bilansu proteina zivotinjskog porekla, riba predstavlja neophodan
dodatak ishrani ljudi, s obzirom na to da se bioloska vrednost njenih proteina ne
razlikuje od bioloske vrednosti proteina drugih vrsta mesa. Proteini ribljeg mesa imaju
pogodniji aminokiselinski sastav, odnosno vec¢u zastupljenost pojedinih esencijalnih
aminokiselina (metionin, lizin, triptofan, arginin, histidin) u odnosu na druge vrste mesa
(Tesic¢ 1 sar., 2013). Procenjuje se da je skoro 15% potreba za zivotinjskim proteinima u
svetu pokriveno konzumacijom ribe (Anon, 1999). Dnevne potrebe coveka u proteinima
mogu da se zadovolje sa 400 g ribljeg mesa (Vrani¢ i sar., 2010). SadrZaj proteina u
mesu sisara i riba je vrlo sli¢an, ali meso sisara sadrzi neuporedivo veéi procenat masti.

Hemijski sastav lipida ribljeg mesa se razlikuje od lipida mesa drugih zivotinja
po vecem uceS¢u mono i polinezasi¢enih masnih kiselina u njima (Balti¢ i Tadi¢, 2001).
Od nezasi¢enih masnih kiselina, u mesu ribe se u velikoj koli¢ini nalaze esencijalne
kiseline (linolna, linoleinska i arahidonska) kao i oleinska kiselina, koje kao kofaktori u
slozenim biohemijskim reakcijama odrzavaju povoljno zdravstveno stanje organizma
ljudi (Pavlicevic i sar., 2014).

U ljudskoj ishrani, meso ribe predstavlja vazan izvor ®-3 polinezasi¢enih
masnih  Kiselina, eikozapentaenske Kiseline (eicosaentaenoic acid, EPA) i
dokozaheksaenske kiseline (docasahexaenoic acid, DHA), koje su od posebnog znacaja
u ljudskoj ishrani, s obzirom na njihovu ulogu u pojedinim fizioloskim procesima
(Calder i Grimble, 2002). Dugolan¢ane ®-3 PUFA ljudski organizam ne moze da
sintetiSe, tako da je neophodno da se one unesu hranom (Alasalvar i sar., 2002).

Slatkovodna riba ne sme se zanemariti kao izvor -3 PUFA, budu¢i da ona
poseduje vecu sposobnost desaturacije kracih masnih kiselina i njihove transformacije u
duze EPA i DHA, u odnosu na morsku ribu (Cahu i sar., 2004)

Kako se pomenute -3 PUFA efikasno sintetiSu kod akvati¢nih organizama, one
se mogu uneti u organizam ljudi konzumiranjem morskih i slatkovodnih riba (Sushchik
i sar., 2007).

Potrebno je ista¢i da po koli¢ini minerala i vitamina, meso ribe ne zaostaje za

mesom sisara. U pojedinim slucajevima, ono je bolji izvor nekih hranljivih sastojaka
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(jod, fluor, vitamini A, D, E itd.) (Balti¢ i Tadi¢, 2001). U poredenju sa mesom domacih
zivotinja, meso ribe sadrzi vece koli¢ine mineralnih materija, posebno kalcijuma,
fosfora, magnezijuma i kalijuma (Cirkovi¢ i sar., 2002). Najveca koli¢ina vitamina E
utvrdena je u pastrmci, dok je sadrzaj vitamina B slican sadrzaju u govedem mesu

(Anon, 2003; Vrani¢ i sar., 2010).

2.1.2. Uticaj ishrane ribom na zdravlje ljudi

Interesovanje o eventualno pozitivnom efektu konzumiranja ribe po zdravlje
ljudi javilo se pedesetih godina proslog veka, kada je uo¢eno da riblje ulje povoljno
utice na ublazavanje simptoma atipi¢nog ekcema 1 artritisa, kao i da snizava nivo
holesterola u krvi (Riediger i sar., 2009). Tako je kod Eskima sa Grenlanda uocena
deset puta niza stopa sréanih oboljenja u odnosu na druge narode (Sidhu, 2003; K6nig i
sar., 2005), s obzirom na to da je u njihovoj ishrani najvise zastupljeno meso foka,
Kitova i raznih vrsta riba, koje su glavni izvor polinezasi¢enih masnih kiselina (Connor,
2000). Tokom istrazivanja u Japanu uoceno je da familije ribara koji koriste vecu
koli¢inu ribe u ishrani imaju manju stopu kardiovaskularnih oboljenja odnosno, manju
smrtnost u odnosu na porodice farmera koje u ishrani rede koriste ribu (Valfre i sar.,
2003).

U ishrani ljudi, riba se posebno preporucuje zbog sadrzaja esencijalnih masnih
kiselina, za koje je dokazano da preveniraju mnogobrojna oboljenja (Connor, 2000;
Cirkovi¢, 2002; Kilibarda, 2006). O povoljnom uticaju ®-3 polinezasi¢enih masnih
kiselina iz mesa ribe na zdravlje coveka postoje mnogobrojne studije (Arts i sar., 2001;
Von Shacky, 2001; Mozaffarian i sar., 2005; Givens i sar., 2006; Sahena i sar., 2009;
Barcelo-Coblijn i Murphy, 2009), kojima se potvrduje da povecana konzumacija ribe
utice na sprecavanje nastanka koronarnih oboljenja, posebno infarkta miokarda,
arterioskleroze, hipertenzije, kao i drugih oboljenja kardiovaskularnog sistema (Kris-
Etherton i sar., 2002; Mayneris-Perxachs i sar., 2010).

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) smatra da pravilna ishrana
podrazumeva konzumiranje ribe jedanput ili dva puta nedeljno, ¢ime se obezbeduje
koli¢ina od 200 do 500 mg EPA i DHA (Kris-Etherton i Hill, 2008). Naucni
savetodavni komitet o ishrani (Scientific Advisory Committee on Nutrition, SACN) i
Komitet o toksikologiji (The Committee on Toxicology, COT) iz Velike Britanije su
miSljenja da nezasi¢ene masne kiseline treba unostiti u koli¢ini od 3,15 g nedeljno, Sto

bi odgovaralo koli¢ini od dva obroka ribe nedeljno, pri ¢emu bi u jednom bila
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zastupljena bela riba, a u drugom masna (Lunn i Theobald, 2006). U Velikoj Britaniji se
predlaze unosenje pojedinih masnih kiselina od 200 do 1250 mg, u Danskoj 300 mg,
dok se u Nemackoj preporucuje optimalno unosenje polinezasi¢enih masnih kiselina od
1.500 mg dnevno (Mason, 2000).

Preporuka Americ¢ke asocijacije za srce (American Heart Association, AHA)
jeste da pacijenti bez obzira na postojanje oboljenja, treba da konzumiraju ribu
najmanje dva puta nedeljno. Osobe kojima nije dijagnostifikovano sréano oboljenje
preporucuje se da uzimaju 500 mg EPA i DHA, dok se za sr¢ane bolesnike preporucuje
1 g dnevno. U slucaju osoba sa poviSenim sadrzajem triglicerida u krvi, preporuka je da
konzumiraju 2-4 g navedenih masnih kiselina dnevno, dok se za trudnice i
novorodencad preporucuje dva obroka ribe nedeljno (Domingo, 2007; Zatsick i Mayket,
2007).

U cilju postizanja optimalnog dnevnog unosenja polinezasi¢enih masnih kiselina
preporucuju se dve do tri porcije (80-120 g) ribe nedeljno, bez potrebe za dodatnim
unosenjem ovih kiselina preko dodataka u ishrani (Trbovic¢ i sar., 2009).

Dokazano je i da w-3 PUFA prisutne u ribljem ulju smanjuju sadrzaj holesterola
i triglicerida u krvnom serumu ljudi (Stolyhwo i sar., 2006), kao i da riblje ulje nema
uticaj na koncentraciju (LDL) holesterola (low-density lipoprotein, ,,l08 holesterol*), ali
povecava sadrzaj (HDL) holesterola (high-density lipoprotein, ,,dobar holesterol®) u
serumu. Takode, ®w-3 PUFA inhibiraju agregaciju trombocita, spreavaju oStecenja
krvnih sudova i imaju znaéajnu ulogu u prenatalnom razvoju nervnog sistema (Allen i
Harris, 2001).

Prema istrazivanjima Kang-a i Leaf-a (2000), povecanje koliCine ribljeg ulja u
ishrani smanjuje pojavu sréanih aritmija, dok redovno koris¢enje u ishrani (barem deset
puta nedeljno) snizava krvni pritisak (sistolni i dijastolni) (Sidhu, 2003). DHA i
arahidonska kiselina u ribljem ulju, ugraduju se u fosfolipidni sloj ¢elijskih membrana,
gde imaju znacajnu strukturnu i funkcionalnu ulogu (Hunter i Roberts, 2000; Anon,
2003). Prema Connor-u (2000), DHA ¢ini 36,4% od ukupne koli¢ine masnih kiselina
koje ucestvuju u izgradnji mozga i predstavljaju osnovnu masnu kiselinu koja ucestvuje
u gradi etanolamin fosfoglicerida i fosfatidilserina u sivoj masi mozga i retini oka.
Takode, nervi i membrane fotoreceptora u retini su bogate sa DHA. To ukazuje na
vaznu ulogu ovih sastojaka u neuronskoj transmisiji i procesu vida. Nedostatak ®-3

esencijalnih masnih kiselina moZe dovesti do promene funkcije ¢elijske membrane u
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nervnom sistemu 1 uticati na pojedine elektrofizioloske parametre, kao Sto je izmedu
ostalog i sposobnost u¢enja (Hunter i Roberts, 2000).

Arts i sar. (2001) su istakli da PUFA serije ®-6, a posebno -3 ucestvuju u
prevenciji bolesti nervnog sistema i imaju vaznu ulogu u ontogenezi. Nedostatak ovih
masnih kiselina u ishrani ljudi dovodi se u vezu sa problemom smanjene paznje kod
hiperaktivne dece (Kris-Etherton i Hill, 2008). Pregledom 12.000 trudnica, utvrdeno je
da masa placente, obim glave i masa rodene bebe rastu srazmerno sa povecanjem
kori$¢enja ribe u ishrani (Sidhu, 2003).

Brojnim istrazivanjima dokazano je da nedostatak nezasi¢enih masnih kiselina
ima znacajnu ulogu u etiologiji nastanka depresije, disleksije, Sizofrenije i
Alchajmerove bolesti (Anon, 2003; Sidhu, 2003; Lunn i Theobald, 2006; Morris, 2007),
kao i da se uvodenjem veée koli¢ine ®-3 masnih Kiselina u ishranu obolelih od
psorijaze, smanjuju psorijaticne lezije, svrab i perutanje, karakteristicne za 0VO
oboljenje. Ispitivanjem sprovedenim laboratorijskim Zivotinjama uoceno je da ®-3
PUFA iz ribljeg ulja, smanjuju ¢elijsku proliferaciju i prekancerogene promene u celiji
(Mason, 2000).

Sa zdravstvenog aspekta, meso ribe u ishrani ima veoma vaznu ulogu u
spre¢avanju inflamatornih (Moreno i Mitjavila, 2003), autoimunih (Zamaria, 2004) i
malignih oboljenja (Terry i sar., 2004), kao i dijabetesa (Nettleton i Katz, 2005).

Vise autora (Mathew i sar., 1999; Luzia i sar., 2003) konstatuje da je za ljudsko
zdravlje pogodnija ishrana re¢nom, nego morskom ribom, zbog manjeg sadrzaja
holesterola u recnoj ribi. IstraZivanja su pokazala da vecina ispitanih riba ima slican
sadrzaj holesterola (49-92 mg/100 g) kao svinjsko ili govede meso (45-84 mg/100 g)
(Piironen i sar., 2002).

2.2. RIBA NA TRZISTU (poreklo, trendovi i potraznja u svetu)

Trziste se ribom snabdeva na dva nacina, i to ribom iz prirodnih resursa (okeani,
mora, jezera i reke) i ribom koja se gaji u akvakulturi. Od toga, najveci broj vrsta u
prometu se nalazi kao sveza i zamrznuta riba, dok se manja koli¢ina ribe koristi za
preradu. Ulov ribe u svetu, u 20. veku je porastao skoro za dvadeset puta, tako da je
pocetkom veka iznosio pet miliona tona, a na kraju 20. veka bio blizu 100 miliona tona.
Ovakav obim ulova nije ostao bez posledica, jer je ugrozio opstanak najcesce lovljenih
vrsta (Balti¢ i sar., 2009).
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Ulov ribe

Prose¢ni ulov ribe u prvoj deceniji 21. veka iznosio je 94 miliona tona, s tim da
je proizvodnja ribe u akvakulturi porasla na skoro 50 miliona tona, $to ¢ini vise od jedne
tre¢ine ukupnog udela (Tesic¢ i sar., 2013).

Najve¢i ulov ribe i morskih plodova u svetu, u periodu 2000-2005. god.,
ostvaruje Kina i iznosi 16,60 miliona tona. Medu deset zemalja sa najve¢im ulovom ribe
i morskih plodova u svetu su jo§ Peru, SAD, Japan, Indonezija, Cile, Indija, Ruska
Federacija, Tajland i Norveska (Kilibarda i sar., 2008). Poslednjih godina proizvodnja
ribe u akvakulturi ima proseéni godi$nji porast izmedu 9 i 10%, $to ne ostvaruje nijedna
grana stocarstva (Balti¢ i sar., 2009). U 2006. godini oko 110 miliona tona morskih
plodova iz ribarstva i akvakulture ¢ini oko 15% od prose¢nog unoSenja proteina
zivotinjskog porekla po stanovniku (FAO, 2008). Akvakultura je sektor proizvodnje
hrane koji se najbrze razvijao u svetu poslednjih trideset godina 20. veka 1 obezbeduje
oko 40% svetske potrebe stanovniStva za ribom (Josupeit i Lem, 2000; Cole i sar.,
2009).

Tranzicija u strukturi ribarstva se kreée u smeru dominiranja akvakulture,
(Belton i Thilsted, 2014), koja prestavlja dominantan nac¢in u zadovoljavanju rastuc¢ih
potreba za ribom. U akvakulturi (Mitrovi¢-Tutundzi¢ i Balti¢, 2000; Kilibarda i sar.,
2008) se najcesce gaje Saranske vrste riba (tostolobik, Saran i amur). Riba u akvakulturi
moze da se proizvodi u slatkim, morskim i bocatnim vodama, s tim da je najveca
proizvodnja u slatkim vodama, koja je 2005. godine iznosila 57,52% od ukupne
proizvodnje ribe u akvakulturi (Kilibarda i sar., 2008).

Namena ulovljene ribe

Ulovljena riba kao i riba proizvedena u akvakulturi koristi se na razlicite nacine,
u zavisnosti od mnogobrojnih ¢inilaca (vrste ribe, obima ulova razli¢itih vrsta,
moguénosti prerade i zahteva trzita). Osnovna podela ribe, vezana je za ¢injenicu da i
je riba namenjena za ishranu ljudi ili se koristi u druge svrhe. Od ukupno ulovljene i
proizvedene ribe od 2000. do 2005. godine, za ishranu ljudi koristilo se od 97,04 do
108,01 milion tona, $to ¢ini 74,00 do 76,40%. U ostale svrhe se koristilo od 30,82 do
34,67 miliona tona ribe, odnosno 23,40-26,00%. Riba namenjena ishrani ljudi, najcesce,
se koristi kao sveza (vise od 50%), dok se nesto manje od jedne Cetvrtine Stavlja u
promet kao zamrznuta riba. Priblizno ista koli¢ina (10-11%) koristi se za proizvodnju
konzervi, odnosno za druge vidove konzervisanja (dimljena, soljena 1 suSena riba)

(Balti¢ i sar., 2009). Riba koja nije namenjena za ishranu ljudi (Mirilovi¢ i sar., 2008),
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uglavnom sluzi za proizvodnju ribljeg brasna (70,40-82,00%), ali i u druge svrhe
(ishrana riba u akvakulturi, ishrana pasa i drugih karnivora, proizvodnja tehnickog ulja,
dubrenje zemljista, upotrebna galanterija i drugo).

U 2009. godini vise od 121 milion tona svetskog ulova i proizvodnje ribe
koriS¢eno je za direktnu ljudsku ishranu. Od toga je jedan deo ribe (46,8%) namenjen za
ljudsku ishranu u Zivom i svezem obliku, dok je ostala koli¢ina preradena (53,2%). Oko
28,6% preradene ribe je koriS¢eno u proizvodnji za direktnu ljudsku potrosnju u
zamrznutom stanju, oko 14,4% ¢ini konzerviranu ribu, a 10,2% dimljenu (Anon, 2009).

Od ukupno ulovljene i proizvedene ribe u svetu, od 2000. do 2005. godine,
izmedu 36,6-44,4% je bilo namenjeno izvozu, a ve¢i deo domacoj (sopstvenoj)
potros$nji. Najve¢i uvoznici ribe su Japan i SAD, dok najveéi izvoz ribe u svetu
ostvaruje Kina. Za pojedine zemlje, ribarstvo je znaCajna privredna grana, o ¢emu
govori podatak o uceS¢u ribarstva u ukupnom izvozu ribe, kao posebno vrednog
proizvoda. Riba ¢ini 99,1% od ukupne vrednosti poljoprivredne proizvodnje Maldiva,
dok je sa druge strane izvoz ribe sa Islanda u vrednosti ukupnog izvoza svih ostalih
poljoprivrednih proizvoda i ucestvuje sa 94,9%. Zbog velike potraznje, mnoge zemlje
su znacajni uvoznici ribe, tako da u Japanu, od vrednosti uvoza ukupnih poljoprivrednih
proizvoda riba ucestvuje sa vise od jedne petine (21,20%). Riba u ukupnoj vrednosti
uvoza poljoprivrednih proizvoda zna¢ajnog udela ima i u Portugaliji, Koreji, Svedskoj,
Hongkongu, SAD itd. (Radisavljevic¢ i sar., 2008).

Potrosnja ribe

Najveci svetski potrosac ribe je ostrvska drzava Maldivi, sa potrosnjom od 202,3
kg po stanovniku, a zatim slede, ostrvske drzave Island (91,0 kg), Farska Ostrva (87,0
kg) i Grenland (85,0 kg). Prose¢na godi$nja potrosnja ribe u zemljama EU u navedenom
periodu, iznosila je 25,7 kg, s tim da je najmanju potro$nju ribe imala Austrija (11,0 kg),
a najvecu Portugalija (57,0 kg) (Leki¢-Arandelovic i sar., 2008).

Od evropskih zemalja izvan Evropske unije prose¢na godiS$nja potroSnja po
stanovniku u Svajcarskoj je 15,0 kg, a u Norveskoj 49,0 kg. Od zemalja biv§ih ¢lanica
SFRJ, najmanju potro$nju ima Srbija (vise od 5,0 kg), a najvecu Hrvatska (13,2 kg). U
Ruskoj Federaciji, prosec¢na potrosnja ribe po stanovniku je 17,3 kg. U Kini, zemlji sa
najve¢im ulovom i proizvodnjom ribe u akvakulturi na svetu, prose¢na godisnja
potro$nja ribe po stanovniku iznosi 26,0 kg. U Africi prose¢na godi$nja potro$nja ribe
po stanovniku je najmanja u Etiopiji (0,2 kg), a najveéa u Gabonu (37,2 kg). Iz

navedenih podataka se moze zakljuciti da je potro$nja ove zivotne namirnice veoma
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razli¢ita od zemlje do zemlje, §to je uslovljeno, pre svega geografskim polozajem,
tradicijom, ekonomskim razvojem, navikama itd. (Leki¢-Arandelovi¢ i sar., 2008).

Ukupna prosec¢na proizvodnja dimljene ribe u svetu, za period od 2003. do 2005.
godine, bila je 810.798 t. Najveéi proizvoda¢ dimljenih salmonidnih vrsta je Francuska
sa 238.450 t (27,14% ukupne proizvodnje), a zatim slede Nemacka, Danska i Velika
Britanija. Balti¢ i sar. (2009) isticu da od ostalih vrsta dimljenih riba najveéu
proizvodnju ima Kina, a daleko manju Tajland, Poljska, Filipini i Indonezija.

Potro$nja dimljene ribe je znatno povecana u poslednjoj deceniji u mnogim
evropskim zemljama (Gallart-Jornet i sar., 2007), tako da se skoro 40-50% evropskog
uzgojenog lososa konzumira kao hladnodimljen proizvod (Rora i sar., 1999).

Rasireno je verovanje potrosaca da je kvalitet mesa riba iz slobodnog izlova
bolji od mesa gajenih riba (Mairesse i sar., 2005). Ukoliko se sagleda bezbednost
potroSaca, treba imati u vidu da je, prema dosadaSnjim istrazivanjima, sadrZaj
kontaminenata u mesu riba iz ribnjaka daleko ispod maksimalno dozvoljenih granica
(binovi¢ i sar., 2010). Sa druge strane, rezultati nekih istrazivanja ukazuju da je
koncentracija pojedinih kontaminenata ve¢a u ribi iz akvakulture u odnosu na ribu iz
slobodnog izlova (Minh i sar., 2006; Pinto i sar., 2008).

2.3. ULOV | PROIZVODNJA RIBE U SRBIJI

Za razliku od ulova i proizvodnje ribe u svetu koji je svoj maksimum ostvario
pocetkom ovoga veka, ulov i proizvodnja ribe u Srbiji raste iz godine u godinu. Nasa
zemlja ima povoljne prirodne 1 privredne uslove za dalji razvoj domaceg ribarstva. Od
ukupne proizvodnje, odnosno godi$njeg ulova ribe, najveéi deo se organizovano otkupi,
manji deo se izveze, dok ostatak ide u promet putem maloprodaje na pijacama.

Ukupna proizvodnja riba na godiSnjem nivou (TeSi¢ 1 sar., 2013) krece se od
9.000 do 15.000 t, s tim da se u pastrmskim ribnjacima proizvede od 1.500 do 2.000 t
(75% konzumna pastrmka), a u Saranskim 7.500 do 13.000 t (70% konzumna riba).
Prose¢na ukupna proizvodnja i ulov ribe u Srbiji u periodu 2004-2011. godine iznosila
je 9.417+1.123 t sa godisnjom stopom rasta od 17,4%. U ukupnoj proizvodnji ribe u
nasoj zemlji, znatno vece uces¢e ima proizvodnja (65,39%) od ulova ribe (34,61%), dok
najvece ucesce u ukupnoj proizvodnji ribe ima proizvodnja Saranske ribe sa 58,07% 1

ulov profesionalnih ribara u teku¢im 1 staja¢im vodama sa 19,80%.
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Akvakultura, kao privredna grana u Srbiji, nazalost, nije dovoljno razvijena i
najve¢im delom (viSe od 95%) obuhvata gajenje ribe u Saranskim i pastrmskim
ribnjacima (Spiri¢ 1 sar., 2009). Prema zvani¢nim podacima, Srbija poseduje 14.600
hektara Saranskih i 17 hektara pastrmskih ribnjaka (Milijasevic¢ i sar., 2012), s tim da se
najvec¢i deo povrsine pod ribnjacima nalazi u Vojvodini (97%). Saznanja o pozitivnom
uticaju mesa ribe na zdravlje coveka i1 dugogodiSnja eksploatacija morskih 1
slatkovodnih resursa, doprinose razvoju akvakulture i njenoj ekspanziji u mnogim
zemljama sveta, pa i kod nas. Domaca proizvodnja ribe, i pored povoljnog bioekoloskog
podneblja, nije dovoljna, a mogucénosti za razvoj ribarstva su velike (Spiri¢ i sar., 2009).

Poslednjih godina preduzimaju se mere koje doprinose razvoju akvakulture,
(Vandeputte i sar., 2008; Markovi¢ i sar., 2009), a odnose se na unapredenje uslova
uzgoja i povecéanje nutritivne vrednosti hrane (uvodenje dopunske ishrane kukuruzom,
Zitaricama, peletiranom ili drugom vrstom hrane).

Hemijski sastav ribe gajene u akvakulturi varira, i na njega uti¢u kontrolisani
uslovi gajenja, sadrzaj proteina i masti u hrani, uslovi okoline, veli¢ina ribe i genetski
potencijal (Vrani¢ i sar., 2012). Gajenje u kvalitetnoj vodi, sa dobro izbalansiranim
hranivima i pravilno sprovedenom zdravstvenom zastitom daje bolje rezultate u odnosu
na energetski deficitarnu ishranu, prevelike ¢estice hrane ili previse gust nasad (Vrani¢ i
sar., 2010).

Kod nas je potrosnja ribe po stanovniku relativno mala i iznosi svega 4,5 do 5,0
kg, za razliku od potrosnje mesa domacih zivotinja koja je priblizna potro$nji mesa u
svetu, i iznosi oko 40 kg po stanovniku godiSnje (Cirkovié 1 sar., 2002; Balti¢ i sar.,
2009). Ova cinjenica svakako nije za pohvalu, i da bi se to promenilo trebalo bi uticati
na svest ljudi da ¢esc¢e, koliko je to moguce, konzumiraju ribu.

Potro3$nja ribe u nasoj zemlji, ne zadovoljava se domac¢om proizvodnjom, ve¢ se
znatna koli¢ina uvozi. Uvoz ribe sa 17.000 t (2001. godina) porastao je na 29.000 t
(2006. godina). Riba se u nasoj zemlji konzumira najvise u vreme tradicionalih praznika
I u dane posta. Smatra se da gradska domacinstva trose 4,1, meSovita 3, a poljoprivredna
2,9 kg ribe godisnje, s tim da se meso ribe koristi u 95,07% domacinstava, dok 57,3%
domacinstava koristi ribu jednom nedeljno, a 39,55% samo u vreme posta (Balti¢ i sar.,
2009). Razlog relativno niske potrosnje mesa riba kod nas, jeste slaba kupovna mo¢
stanovniStva, ali i ograni¢ena i neadekvatna ponuda na trziStu, kao i nedostatak navike

koriséenja ove namirnice u ishrani (Balti¢ i sar., 2009).
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Ponuda ribe na naSem trzistu je dosta skromna, tako da se u prometu nalazi vise
od 50% ribe u svezem stanju, dok se manje od jedne ¢etvrtine nalazi kao zamrznuta riba
ili konzervisana (Tesi¢ i sar., 2013). Kada je u pitanju ponuda morske ribe, na nasem
trzistu se, od plave ribe moze naci skusa, sardela, papalina, haringa, a od bele ribe osli¢,
Skarpina, brancin, zubatac, orada i losos. Kada je u pitanju slatkovodna riba (Balti¢,
2009), u ponudi je najzastupljenija riba iz akvakulture, odnosno Saranske i pastrmske
vrste riba (Saran, amur, tolstolobik, pastrmka).

Kod nas, u ishrani stanovniStva, veoma je zastupljen i pangasius
(Pangasianodon hypophthalmus), koji se na nase trziSte uvozi iz Vijetnama. Ova riba je
dobro prihvacena od strane potrosaca (Milijasevi¢ i sar., 2012), kako zbog povoljne
cene tako i iz razloga $to je njena priprema za konzumiranje veoma laka (dolazi u
obliku fileta bez kostiju i koze).

Ukupan ulov ribe u Srbiji u 2014. godini iznosi 3591 t i u periodu od 2009 do
2014. godine prozvodnja ribe u Saranskim ribnjacima je daleko veca od proizvodnje u

pastrmskim ribnjacima (tabela 1).

Tabela 1. Osnovni pokazatelji proizvodnje ribe u Srbiji u periodu 2009-2014.

Obelezje n X+£Sx SD Ccv Xmin Xmax
1. | Proizv. konzumne ribe, t/ | 6 | 6.513+£312 766 11,76 5.080 7.322
Saranski ribnjaci
2. | Proizv. konzumne ribe, t/ | 6 825+23 55 6,72 736 880
pastrmski ribnjaci
3. | Ulov ribe ukupno, t/ 6 | 4.577+287 704 15,37 3591 5384
4. | Ulov $arana ukupno, t/ 6 434433 79 18,24 331 497
5. | Ulov soma ukupno, t/ 6 290+13 31 10,70 255 346
6. | Ulov smuda ukupno, t/ 6 221+£11 27 12,29 189 258
7. | Ulov deverike ukupno,t/ 6 421436 89 21,14 281 528
8. | Ulov srebrnog karasa 6 799+41 102 12,70 600 863
(babuska) ukupno, t/
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2.4. NAJCESCE VRSTE RIBA U SRBIJI

Poznato je da u svetu postoji oko 30.000 razli¢itih vrsta riba, a njihova
zastupljenost, kako u okeanskim i morskim basenima tako i u re¢nim vodotokovima,
razli¢ita je. U naSoj zemlji je broj daleko manji, ali nekolike vrste riba su gotovo

konstantno prisutne u rekama i jezerima.

2.4.1. Babuska (Carassius auratius gibelio)

Babuska (slika 1) je sve cesc¢a riba u nasim ribolovnim vodama. Prilagodljive je
prirode i pripada porodici Sarana. Poreklom je iz Azije odnosno iz Sibira, a kod nas se
prvi put pojavila pocetkom osamdesetin godina. Zahvaljujuci specificnom nacinu
razmnozavanja, kao i otpornosti na razli¢ite uslove zivota u vodi, njena populacija raste,
uglavnom na stetu karasa sa kojim se moze i ukrstati. Prose¢na lovna masa babuske je
oko 500 g, ali pojedini primerci mogu dosti¢i telesnu masu i preko 2 kg. Telo joj je

debelo, najc¢esce srebrne boje i nema brcice kao obican Saran.

Slika 1. Babuska (Carassius auratius gibelio)

Nastanjuje uglavnom jezera i reke sa mirnijim tokom. Babuska je riba dna, gde
se hrani delovima biljaka. Pri visim temperaturama, metabolizam joj je brzi i samim tim
hrani se intenzivnije, dok se u zimskom periodu ukopava u mulj. U stanju je da prezivi u
vodama koje se potpuno lede zahvaljujué¢i koznoj izlu¢evini koja se ne mrzne, ali u toku
susnih meseci, u stanju je da ukopana prezivi potpuno isusivanje bare ili jezera.

Rano ujutro i predvece pliva blizu obale, 70-80 cm od dna, i hrani se priobalnim
biljkama. U vodi bogatoj vegetacijom, babuske se kre¢u i borave u neposrednoj blizini

rastinja, koje pored prirodne hrane, predstavlja i zaklon od raznih neprijatelja.
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2.4.2. Deverika (Abramis brama)

Deverika (slika 2) pripada rodu Sarana. Ima visoko bo¢no spljosteno telo, tako
da izgleda poput dlana. Manji primerci su srebrnkaste boje, dok krupniji primerci imaju
tamnozelenkasta leda i nesto tamnije telo. Posebna karakteristika deverike je izuzetno
upadljivo analno peraje, po kome se razlikuje od crnooke deverike (Abramis sapa), kod
koje je ovo peraje znatno duze i koja naraste i do 30 cm.

Prava deverika moze narasti do 70 cm i dosti¢i masu oko 5 kg, s tim da zivotni
vek moze trajati do 20 godina. NajceS¢e staniSte deverike su reke, ali se sre¢e i u

jezerima i kanalima, koji su dovoljno duboki i sa dovoljno kiseonika.

Kao i vecina ostalih ciprinida, i deverika je riba jata, bez obzira na uzrast. Jato je
uvek uniformno, sastavljeno od jedinki priblizno istog uzrasta, tako da se na podruc¢jima

koja nisu hranilista ili mrestilista, uglavnom srecu Cista jata deverika.

Slika 2. Deverika (Abramis brama)

Na hranilistima i mrestiliStima, pored deverika mogu se naci i ostale bele ribe,
kao protfi§, bodorka itd. Aktivnost deverike zavisi pre svega od doba godine, koje
odreduje temperaturu vode, kao i od doba dana, koje odreduje dinamiku ishrane.

Preko zime, deverike se ukopavaju u dno, osim u sluc¢ajevima kada se nalaze u
podru¢jima priliva toplije vode (termocentrale, kanalizacioni izlivi i sl.) gde ima
dovoljno hrane. Po¢etkom proleca sa zagrevanjem vode, one postaju aktivnije i kre¢u u
potragu za hranom neophodnom za dozrevanje polnih Zlezda i pripremu za mrest.
Mlade jedinke se hrane sitnijim predstavnicima faune dna (puzi¢i i skoljke), dok je
jelovnik starijih sli¢an, samo $to jedu navedene vrste vecih dimenzija.

U zatravljenim podrué¢jima, deverika se hrani vegetacijom, s obzirom na to da se
u njoj mogu nacéi racici i larve raznih insekata. U prolece se deverika hrani preko celog
dana, a najintenzivnije ujutru i predvece. Sa porastom temperature vode, vreme
hranjenja je tacno odredeno i deli se na jutarnji i vecCernji period. Pocetkom jeseni i
spuStanjem temperature vode, deverika prelazi na rezim sli¢an rezimu u prole¢e do

dolaska zime, kada se ukopavaju u dno (krtoze). Brzina rasta ove vrste je vrlo
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promenljiva i zavisi od odlika staniSta, odnosno od koli¢ine dostupne hrane u njemu.
Polnu zrelost muzjak deverike stie u tre¢oj godini zivota, a Zenka do pete godine.
Mresti se od aprila do juna, kada Zenka polozi od 100.000 do 500.000 komada ikre.
Deverika u Srbiji spada u tzv. belu ribu i rauna se kao riba III kategorije. Zakonom 0

ribarstvu je zasticena minimalnom duzinom izlova od 20 cm.

2.4.3. Mrena (Barbus barbus)

Mrena (slika 3) je svastojedna riba koja naseljava otvorene vode Sirom Evrope i
srednje Azije. Lako se razlikuje od drugih riba, pre svega po surlastom rilu sa Cetiri
dugacka brka, od kojih su dva na kraju gornje usne koja prekriva donju, a dva na
uglovima usana.

Telo joj je izduzeno, skoro cilindri¢no, maslinasto-zelene boje, sa svetlijim
bokovima, dok je trbuh beo sa srebrnastim nijansama. Ledno peraje joj je plavicasto sa

kos§¢atom i nazubljenom prvom zbicom, dok su ostala peraja crvenkaste boje.

Slika 3. Mrena (Barbus barbus)

Ubraja se u prili¢no krupne ribe i moze dosti¢i tezinu 10-12 kg. Obi¢no naraste
do 70 cm, kada je teska oko 4 kg. Zivi 15-20 godina, ali postaje plodna tek u etvrtoj
godini. Odrasla mrena voli brzu, ¢istu i dosta hladnu vodu, tako da uglavnom boravi na
kamenitim dubokim mestima, oko mostova, vodenica, stubova sojenica, dok je u
staja¢im vodama skoro nema. Uglavnom boravi na dnu, gde se hrani crvima, i retko
sitnom ribom. Kada se reka izlije, nalazimo je i uz samu obalu, gde se hrani biljnim i
Zivotinjskim otpacima. Mrena je snazna, vesta i lukava riba, koja se brzo krece i
ponekad iskace iz vode. Retko je na jednom mestu i kre¢e se u manjim jatima ili
pojedinacno, dok se veca jata mogu primetiti samo za vreme mresta. Mresti se od maja
do jula, kada Zenka polozi oko 8.000 jajaSaca krupne narandzaste ikre. Ikra mrene je
otrovna i izaziva koleri¢ne napade, pa je iz tog razloga ne treba jesti. Usoljenu ikru

mrene mnogi ribolovci nakon nekoliko dana, koriste za primamljivanje i lov skobalja.
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2.4.4. Saran (Cyprinus carpio)
Saran (slika 4) je slatkovodna riba koja istovremeno pripada i mekoperkama i
porodici $arana. Lokalni naziv mu je krap ili krmaca. Cesto ga zovu i dunavski lisac, jer

dugo ispituje mamac, pa ga je tesko uloviti.

Slika 4. Saran (Cyprinus carpio)

Danas, kada se govori o Saranu, uglavhom se misli na ribnjackog Sarana
(Cirkovié i sar., 2002). U na$oj zemlji kao i u velikom broja drugih zemalja, $aran
predstavlja najcenjeniju i najvazniju ribu toplovodnih ribnjaka. Osim toga, on je i
atraktivna riba za sportski ribolov. Od svih vrsta ribe najées¢e se nalazi na nasim
trpezama ribnjacki Saran — gola¢. Masa ribnjackog Sarana je 2 do 2,5 kg. Zahvaljujuci
brojnim kvalitetima (dobro iskoriS¢avanje prirodne i dodatne hrane, velika plodnost, brz
tempo rasta, otpornost prema lo§im uslovima zivotne sredine i bolestima) ova vrsta ribe
ima veliku vrednost.

Ribnjacki Saran je nastao od divljeg pretka dugogodiSnjom selekcijom (preko
500 godina). U odnosu na divljeg Sarana, telo ribnjackog Sarana je znatno zbijenije zbog
vece visine trupa i Sirine leda i moze da dostigne duzinu od jednog metra, odnosno masu
od preko 20 kg. Ima oblo izduzeno telo, krupnu glavu i jedno ledno peraje koje pocinje
ostrom Zbicom. Usni otvor mu je mali, a usta su pokretna i oblikuju elasti¢nu cev, koja
je pogodna za sakupljanje bentalnih organizama iz mulja. U uglovima usana nalaze se
po dva bréic¢a nejednake duzine. Ledna strana tela je razli¢ito obojena u zavisnosti od
stanista na kome zivi, dok je trbuSna uglavnom svetlija.

Saran zivi u mirnim i toplijim vodama, a optimalna temperatura vode u kojoj
zivi je 20-28 °C. Pri temperaturi vode nizoj od 13-14 °C dolazi do pada intenziteta
metaboli¢kih procesa, dok na temperaturi nizoj 0od 4 °C Saran pada na dno, ne hrani se i
slabo se kreée (Cirkovi¢ i sar., 2002).

Sto se ti¢e na¢ina ishrane, $aran je svastojed (omnivor) koji najées¢e konzumira
neke Zivotinjske organizme koji naseljavaju dno. Koristi 1 biljnu hranu i to semenje

visih biljaka. Zbog ove svoje osobine, pri vestaCkom gajenju, lako se privikava na
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dodatnu zrnastu hranu 1 dobro je koristi. Larve Sarana, od trenutka prelaska na meSovitu
ishranu, pa do petnaest dana starosti, hrane se sitnim zooplanktonom. Pri duZzini od 18
mm larve, prelaze na ishranu bentalnom faunom. Odrasli $arani najée$¢e konzumiraju
vodene gliste, larve, ra¢i¢e i mekusce (Cirkovi¢ i sar., 2002).

Polnu zrelost Sarani dostiZzu u starosti 3-5 godina, muZjaci uvek jednu godinu
ranije od Zenki. Spadaju u izuzetno plodne ribe, relativna plodnost iznosi 180.000
komada ikre na kilogram telesne mase, a apsolutna plodnost kod najkrupnijih matica se
kre¢e i do 1,5 miliona. Polaganje ikre — mrest, dogada se tokom maja i juna pri
temperaturi 18-20 °C. Razvoj ikre na temperaturi od 15 °C traje pet dana, a na 20 °C

svega tri dana. Danas se mlad Sarana dobija laboratorijskim mrestom.

2.4.5. Smud (Stizostedion lucioperca)
najplemenitijom grabljivicom kako prirodnih voda tako i ribnjaka. Razlikujemo pet
vrsta smuda, od kojih tri naseljavaju slivove Crnog, Baltickog, Aralskog i Kaspijskog
mora, a dve vrste naseljavaju podru¢je Severne Amerike. U Srbiji se smud moze naéi u

jezerima Panonske nizije i rekama dunavskog sliva.

Slika 5. — Smud (Stizostedion lucioperca)

Ova vrsta voli duboku, tekucu i ¢istu vodu, ali i virove i limane, gde joj
odgovara sljunkovito ili kameno dno. Zadrzava se oko podvodnih krSeva, potopljenih
stabala i u blizini potopljenih plovnih objekata. U slu¢aju akcidentalnih zagadenja vode,
spada u vrstu ribe koja prva strada (Cirkovi¢ i sar., 2002).

Telo smuda je vrlo skladne grade, bo¢no spljosteno, najcesc¢e je duzine do 70
cm, mase 2-4 kg, mada se mogu naci primerci do 20 kg tezine. Ima dva ledna peraja,
koja se najées¢e dodiruju. Zivotni vek smuda je oko 17 godina. Aktivan je tokom cele
godine, kako zimi tako i leti, a optimalna temperatura za njegov zivot je oko 27 °C, dok
je letalna oko 35 °C.
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Mresti se ranom zorom u proleée, na dubini 0,5-1 m pri temperaturi vode od 12
do 15 °C kada izbacuje oko 1.000.000 jaja (do 200.000 na kilogram tela zenke). U
jezerima je mrest zabelezen ¢ak na dubinama do 17 m. Ukoliko Zive u jezerima gde
nema tekuce vode, smudevi prilaze obali trazeci sto Cistiju 1 bistriju vodu.

Tokom mreS¢enja se ne hrane, a najces¢a podloga za mrescenje je Sljunak.
Postaju polno zreli sa 3, a naj¢esce sa 4 do 7 godina. Mlade jedinke se hrane larvama
drugih vrsta riba kao i larvama insekata koji se nastanjuju u vodi. Odrasli smud se hrani

drugim vrstama riba (Cirkovié i sar., 2002).

2.4.6. Som (Silurus glanis)

Po duzini i telesnoj masi koju dostize, som (slika 6) spada u nase najvece ribe.
Karakterise ga okruglast trup, sa velikom spljostenom glavom i ogromnim ustima. Telo
mu je sluzavo golo i bez krljusti. Naseljava vode severne i isto¢ne Evrope, Azije, sve do
Kaspijskog mora. Naroéito je zastupljen u vodenom slivu Dunava (Cirkovi¢ i sar.,
2002).

Slika 6. Som (Silurus glanis)

U prirodnim uslovima odabira jedno mesto za Zivot i retko se od njega udaljava.
Ne podnosi mutnu vodu, pa ponekad, slicno smudu, ugine u prljavoj vodi. Samo u
prolece, kada su vode visoke, povremeno napusta svoju jamu, odlaze¢i uzvodno. U
dubokim virovima se zadrzava sve dok ga glad ne natera da pode u lov. Glavna hrana
odraslih somova je riba. Hrani se i zabama, punoglavcima, rakovima, a napada i vodene

ptice, pse i druge sisare. Zrtve rado deka, mameci ih svojim brkovima.

Mresti se u vise navrata, najéesée u maju i junu, rede u julu. Zenka polnu
zrelost postize u svojoj trecoj ili ¢etvrtoj godini, kada polozi 16.000-17.000 jajasaca.

Muzjak ¢uva ikru, i rasteruje od gnezda ostale ribe.
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Mali somovi se izvaljuju posle desetak dana i izvesno vreme ostaju u gnezdu,
hranec¢i se planktonima i sitnim zivotinjicama. Za odrasle somove je svojstveno da jedu
svoju mladuncad. Mlad brzo raste i ve¢ prve godine jedinke mogu da dostignu duzinu
od 20 cm. Mladi somovi tokom prvih 5-6 godina rastu brzo, tako da im se svake godine
udvostru¢i masa. Danas se najcesc¢e hvataju jedinke duge do 1 m i teske do 10 kg,
mada su ranije lovljeni i veoma krupni primerci mase do 300 kg. Staniste takvih
primeraka su ¢esce recna jezera, gde rastu znatno sporije nego u reci gde je obilje hrane
(Cirkovié i sar., 2002).

2.4.7. Stuka (Esox lucius)

Stuka (slika 7) je slatkovodna, agresivna riba — predator i zastupljena je u
mnogim vodama Evrope. Ima izduzeno, strelasto telo sa velikom glavom ¢ije su vilice
produzene i podsecaju na paciji kljun. Najcesce ne prelazi masu veéu od 15 kg, mada se
mogu naci primerci teski preko 30 kg i veli¢ine preko 1,5 m. U Srbiji se nalazi u

vodama nizijskih reka, jezera i bara (Cirkovi¢ i sar., 2002).

Slika 7. Stuka (Esox lucius)

Zivotni vek $tuke je oko 40 godina. Mresti se krajem zime, od februara do
aprila. U mrest ulazi sa tri do &etiri godine starosti. Zenka u zavisnosti od veli¢ine
polaze 16.000 do 75.000 komada ikre, ¢ija inkubacija posle oplodenja traje 10 do 15
dana.

Hrani se u pocetku zooplanktonom, a vrlo brzo prelazi na riblju mlad raznih
vrsta riba. Ve¢ nakon 1,5 do 2 meseca i pri duzini od 3 do 5 cm pocinje da se hrani
ribom i to najces¢e mladuncima grgeca. Do prve godine zivota, kada dostize duzinu od
30 cm, intenzivno se hrani svakim plenom koji moze da proguta, a najc¢esce raznim
vrstama ribe iz svog okruzenja. U slucaju nedostatka drugih riba, Stuka pokazuje
kanibalisticke navike. Odrasle $tuke osim ribom, hrane se i zabama, sitnim vodenim

pticama i sisarima (Cirkovié i sar., 2002).
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2.5. RIBA KAO UZROCNIK OBOLJENJA LJUDI

Snabdevanje potrosaca kvalitetnim i bezbednim proizvodima akvakulture, koji
ne sadrze hemijske, mikrobioloske i druge kontaminente, predstavlja osnovni zahtev u
njihovoj proizvodnji. Zagadenja ekosistema, u ovom slucaju vode, sedimenta i mulja,
hemijskim i mikrobioloskim kontaminentima, direktno se odrazava na kvalitet

proizvoda akvakulture (Pinovi¢ i sar., 2010).

2.5.1. Riba kao uzro¢nik oboljenja ljudi — bioloSke opasnosti

Bioloske opasnosti su organizmi ili agensi bioloSkog porekla ¢ije prisustvo U
namirnici moze da dovede do toga da proizvod tj. hrana bude nepodesna ili opasna za
konzumaciju. Oni su Cesto povezani sa sirovinama od kojih se proizvod priprema.
Medutim, bioloske opasnosti mogu dospeti u proizvod i u toku procesa njegove obrade i
prerade, iz sredine u kojoj se radi sa hranom, iz sastojaka koji se dodaju u proizvod ili
od ljudi ukljucenih u te procese.

Znacajne bioloSke opasnosti koje se mogu pojaviti u procesu obrade sveze ribe i
prouzrokovati oboljenja kod ljudi su: bakterije (Salmonella spp, E. coli, Vibrio
parahemolyticus, Vibrio vulnificus, Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum,
Staphyloccocus aureus), biotoksini (Scombrotoxin), paraziti (Trematodae, Nematodae,
Cestodae) i virusi (Norwalk virus, Entero virusi, Hepatitis A, Rotovirus) (tabela 2).

Tabela 2. Bioloske opasnosti pre, u toku i posle ulova ribe

Vrste bioloskih
opasnosti

Opasnosti pre i u toku ulova

Opasnosti posle ulova i u toku
obrade

Patogene bakterije

Salmonella, E. coli, Vibrio
parahemolyticus, Vibrio
vulnificus

Listeria monocytogenes,
Clostridium botulinum,
Staphyloccocus aureus

zdravlje ljudi: Trematode,
Nematode, Cestode

Biotoksini Tetrodotoxin, Scombrotoxin Scombrotoxin, Staph.
enterotoxin, Botulinum toxin
Paraziti Paraziti od znac¢aja za javno /

Enterovirusi

Norwalk virus

Hepatitis A, Rotovirus

Bakterije

Sveza riba je, zbog prisustva enzima i bakterija, lako kvarljiva namirnica.

Promene u mesu ribe pocinju u trenutku njene smrti ili ve¢ u trenutku izlova (Stamatis i

Arkoudelos, 2005). Jedan od osnovnih razloga za kratku odrzivost ribe jeste i njen
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hemijski sastav. Meso ribe se brze kvari od mesa toplokrvnih Zivotinja, S obzirom na to
da ima manji sadrzaj vezivnog tkiva, povecanu koli¢inu vode i pH vrednost, kao i
specificnu mikrofloru (Milijasevié i sar., 2011). Neposredno posle izlova uocljiv je pad
kvaliteta ribe, sto je posledica autolitickih i metabolickih procesa i razmnozavanja
bakterija (Haard, 1992). Svi ovi procesi mogu voditi ka smanjenoj odrzivosti (Huss,
1988) i potpunoj neupotrebljivosti ribe kao namirnice (Scott i sar., 1988).

Pri izboru ribe koja se koristi u procesu proizvodnje treba voditi racuna 0 tome
da ona bude bakterioloski ispravna (Trbovi¢ i sar., 2011). Bakterijska kontaminacija,
pored toga Sto moze da utice na kvalitet gotovog proizvoda i njegovu odrzivost, takode
moze prouzrokovati i oboljenja ljudi (Karabasil i sar., 2005 ).

Bakterijska flora tek ulovljene ribe veoma je raznovrsna. Digestivni trakt ribe
sadrzi mnogobrojne mikroorganizme i enzime koji mogu da ubrzaju kvarljivost ribe.
Takode, razni mikroorganizmi su prisutni na kozi i u $krgama sveze ulovljene ribe.

Vreme do pocetka mikrobioloskog kvara ribe, ¢ak i pri strogo kontrolisanim
temperaturnim uslovima, veoma je ograni¢eno (Sivertsvik i sar., 2003). Promene u
misi¢ima ribe su posledica aktivnosti  sopstvenih enzima, metabolizma
mikroorganizama i oksidacije lipida (Jezek i Buchtova, 2007). Delovanje
mikroorganizama na proteine mesa ribe je bitno, jer njihova aktivnost dovodi do
promene mirisa i ukusa. Proteini se razgraduju do peptida, aminokiselina, amonijaka i
ostalih azotnih jedinjenja (Babi¢ i sar., 2009).

Opasnosti vezane za ribu mogu se podeliti u dve grupe, i to opasnosti koje
nastaju pre i u toku ulova ribe, odnosno opasnosti koje nastaju posle ulova i u toku
obrade ribe. Nivo kontaminacije ribe u vreme ulova zavisi od okoline i bakterioloskog
statusa vode iz koje se riba izlovljava. Najznacajniji ¢inioci koji uti¢u na mikrofloru riba
su: temperatura vode, koliina i kvalitet hrane za ribu, blizina ribolovnog podrucja
(ribnjaka) naseljenom mestu, kao i postupak izlova.

Postoje dve osnovne grupe bakterija opasne za zdravlje ljudi, kojima se moze
kontaminirati riba od momenta ulova. Jednu Cine bakterije koje su prisutne u vodenoj
sredini 1 oznaCavaju se kao specificna mikroflora, a posledica su kontaminacije vode
otpadom. Ovu grupu bakterija ¢ine: Aeromonas hydrophyla, Clostridum botulinum,
Vibrio cholerae, Vibrio vulnificius i Listeria monocytogenes. Bakterije koje nisu
specificne, a opasne su za zdravlje ljudi su iz roda Enterobacteriaceae, kao §to su:

Salmonela spp., Shigella spp., i Escherichia coli.
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Opasnost po zdravlje ljudi predstavljaju i Edwardsiella tarda, Pleisomonas
shigeloides i Yersinia enterocolitica koje se rede izoluju. Stahyloccocus aureus moze
takode da se pojavi i proizvede termorezistentni toksin (Karabasil i sar., 2002; Karbasil i
sar., 2005; Dimitrijevi¢, 2007). Vibrio vrste se uglavnom susrecu u zalivima i toplim
vodama, ali se mogu naci i u ribama iz akvakulture. Toplotna obrada kao i preveniranje
unakrsne kontaminacije gotovih proizvoda (proizvoda pripremljenih za jelo) smanjuje
opasnost od Vibrio spp. prisutnih u ribi. Takode, brzo hladenje posle ulova smanjuje
moguénost razmnozavanja ovih bakterija.

Predstavnici roda Aeromonas ¢esto se izoluju iz uzoraka ribe (Panin, 1993; Tsai
i Chen, 1996 Karabasil i sar., 1999), a naj¢esca je posledica trovanje ovim bakterijama
gastroenteritis, mada se uglavnom radi o pojedina¢nim slu¢ajevima, bez vecéih
epidemija. Simptomi oboljenja su mucnina, povracanje, stomacni gréevi i dijareja
(Ashdown i Koehler, 1993; Janda i Abbot, 1998). Clostridium botulinum (tip E, B.F) je
patogena bakterija za ¢oveka i ribu, a nalazi se u slanim vodama (Hackney i Dicharry,
1988). Ostale patogene bakterije su kontaminenti vode poreklom iz humanih i animalnih
izvora. Cl. botulinum se u ve¢im koli¢inama nalazi u muljevitom dnu ribnjaka (Hus i
sar., 1974). Listeria monocytogenes je patogena bakterija i razvija se u hamirnicama od
ribe koje nisu adekvatno termicki obradene i dugo skladistene, odnosno koje su
proizvedene na mestu na kojem principi higijenskog rukovanja hranom nisu sprovedeni
(Finlay, 2001). Najc¢es¢i fekalni kontaminenti su Campylobacter jejuni, Yersinija
enterocolitica, E.coli, Shigella spp. i Salmonella spp.

Specifi¢ne patogene bakterije, kada su prisutne u svezoj ribi, nalaze se u malom
broju i adekvatnom termi¢kom obradom riba pre upotrebe, smanjuje se opasnost po
zdravlje ljudi. Opasnost od patogenih bakterija moze da se kontrolise zadovoljavaju¢om
toplotnom obradom koja unistava bakterije, drzanjem riba na niskim temperaturama i
sprecavanjem postprocesne unakrsne kontaminacije (Karbasil i sar., 2005, Baltic i sar.,
2009).

Biotoksini

Brojni biotoksini su znacajni i mogu se naci u ribi kao namirnici. Registrovano
je oko 400 vrsta otrovnih riba, a supstance koje ih Cine toksicnim nazvane su
biotoksinima. Kod nekih riba (jegulja, murina i zmijuljica) toksin je prisutan u krvi i
nazvan je ihtiohemotoksin.

Kod drugih vrsta riba toksin se nalazi u razli¢itim tkivima (meso, unutrasnji

organi, koza) i uobicajeno se oznacava kao ihtiosarkotoksin. Neke ribe (murina) imaju
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otrovan ugriz, otrovne bodlje (morski pauk, Skarpina) i otrovnu kozu (¢ikov). U naSim
vodama, kao §to je pomenuto, mrena u vreme mresta (maj - avgust) ima otrovnu ikru jer
se u njoj nalazi biotoksin (Keiichi i sar., 1998). Generalno, svi ovi toksini su najcesce
termostabilni 1 najpouzdanija kontrolna mera koja sprecava toksi¢no dejstvo biotoksina,
jeste dobro poznavanje vrsta riba (Keiichi i sar., 1998). Jedan od poznatijih biotoksina je
Ciguatoxin koji se nalazi u razli¢itim vrstama karnivornih riba nastanjenih u plitkim
vodama blizu tropskih ili suptropskih koralnih grebena (Pearn, 1997; Keiichi i sar.,
1998). Tetrodotoxin je toksin koji se najcesce nalazi u jetri, ikri i crevima, a rede u
misSi¢nom tkivu tj. mesu ribe (Keiichi i sar., 1998; Lopman i sar., 2004) iz familije
Tetradontidea. Scombrotoxin je biotoksin, uzro¢nik skombroidne intoksikacije (trovanje
histaminom), a posledica je konzumiranja ribe koja nije adekvatno ohladena posle
izlova. Enterobakterije se oznacavaju kao osnovni inicijatori strvaranja skombrotoksina,
jer mogu da pokrenu stvaranje znacajne koli¢ine histamina 1 drugih biogenih amina u
mesu riba koja nije adekvatno ohladena posle ulova. Vrste riba koje produkuju
Scombrotoxin su tuna, skusa ali i ostale vrste riba pre svega ribe iz familije Clupeidae.
Intoksikacija je retko fatalna i simptomi su umereno izrazeni (Balti¢ i sar., 2009 a).

Paraziti

Paraziti riba, kao i paraziti poreklom iz namirnica, predmet su sve vecéeg
interesovanja. Orlandi i sar. (2002) isti¢u da je u SAD-u do 1990. godine prou¢avano 13
vrsta parazita koji poticu iz namirnica koje mogu da izazovu oboljenja ljudi, da bi se u
2002. godini taj broj povecao na 107 vrsta parazita. Od ovih 107 vrsta, njih 69 vezano je
za meso riba i za ostale plodove iz voda. Paraziti riba Cesto se vezuju za odredeno
geografsko podrucje, §to je posledica adaptacije parazita na specificnog domacina i
posebne uslove sredine (Balti¢ i sar., 2005). Usled povec¢anog medunarodnog prometa
mesa riba dolazi do ¢es¢eg kontakta potrosaca sa parazitima riba, a promene navika u
potro$nji hrane dovode do povecanja parazitarnih infekcija. Zaobilaze se postupci
pripreme (toplotna obrada) koji imaju za cilj smanjenje i preveniranje infekcije ljudi
patogenima, a naro€ito njithovim cistiénim oblicima koji dugo prezivljavaju u hrani.
Najugrozeniji su predstavnici instiktoterapije koji konzumiraju sirove (sveze) i
nekuvane namirnice (Balti¢, 1991). Za parazitarne infekcije ljudi, karakteristi¢no je da
¢esto ostaju nedijagnostikovane zbog manje specifi¢nih simptoma bolesti. PotroSaci koji
se prvi put susre¢u sa nekim parazitom mogu imati ozbiljne zdravstvene probleme usled
parazitarnih infekcija, a naro¢ito su ugrozene imunodeficitarne osobe (Balti¢ i

Teodorovi¢ 1997; Orlandi i sar., 2002). Kod sirove, odnosno nedovoljno ili neadekvatno
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toplotno obradene ribe, ne dolazi do inaktivacije parazita. Zamrzavanjem na -20 °C
sedam dana ili na -35 °C za oko 24 sata se inaktiviSu paraziti pa se takva riba posle
odmrzavanja moze jesti sirova. Postupci soljenja i salamurenja mogu umanjiti opasnost
od parazita pod uslovom da su ti postupci vremenski dovoljno dugi. Medutim, ovim
postupcima se paraziti ne eliminiSu, a samim tim ni opasnost po zdravlje ljudi. Paraziti
koji mogu da izazovu oboljenja ljudi, a prenose se preko ribe, klasifikuju se kao
helminti ili parazitski crvi. Podeljeni su u klase nematoda, cestoda i trematoda (Balti¢ i
sar., 2009 a).
a) Nematode
Postoje brojne vrste nematoda kod riba, a najpoznatije su: Anisakis spp.,
Capillaria spp., Gnathostoma spp. i Pseudoteranova spp. koje se mogu naci u mesu,
jetri 1 potrbusinama morskih riba. Infektivni oblik nematoda inaktivise se zagrevanjem
(60 °C za jedan minut) ili zamrzavanjem (-20 °C za 24 sata), pod uslovom da se ove
temperature postignu u svim delovima ribe (Balti¢ i Teodorovi¢, 1997; Alidiciana i sar.,
2008).
b) Cestode
Cestode spadaju u vrste pantljiara, a najeS¢e se vezuje za ribu
Dibothriocephalus latus. Oboljenja kod ljudi izazvana cestodama nastaju posle
konzumacije sirove, odnosno nepreradene ribe. Ovaj parazit se kao i kod nematoda,
inaktiviS§e zamrzavanjem, odnosno toplotnom obradom (Muller, 2002; Chai i sar.,
2005).
c¢) Trematode
Trematode (pljosnati crvi) su najces¢i uzrok oboljenja ljudi izazvanih parazitima
prisutnim u ribi, a u najvaznije uzro¢nike oboljenja ubrajaju se rodovi Clonorchis i
Ophistorchis (metilji jetre), Paragonimus (metilj pluca), kao i Heterophyes i
Echinochasmus (metilj creva). Kao kod cestoda i nematoda, do oboljenja ljudi dolazi
usled konzumiranja sveze, nedovoljno termicki obradene ribe koja sadrzi infektivne

oblike ovih parazita (Hong, 2003; Chai, 2005).

2.5.2. Riba kao uzrocnik oboljenja ljudi — hemijske opasnosti

Proucavanja toksi¢nih elemenata u rekama, jezerima, ribama i sedimentima, bila
su glavna tema istrazivanja 0 zivotnoj sredini krajem devedesetih godina proslog veka i
pocetkom ovog (Elbaz-Poulichet i sar., 1996; Bortoli i sar., 1998; Grosheva i sar.,

2000). Sediment je vazan matriks u kome su prisutne znac¢ajne koli¢ine zagadivaca kao
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Sto su pesticidi, toksi¢ni elementi 1 dr. Direktan transfer zagadivaca iz sedimenta u
vodene organizme smatra se glavnim putem, tj. naCinom prelaska zagadiva¢a u mnoge
vodene vrste (Zoumis i sar., 2001; Cole i sar., 2009; Vallod i Sarrazin, 2010; Dinovi¢ i
sar., 2010), dok dalja konzumacija ribe predstavlja uzrok oboljenja kod ljudi. Riba i
proizvodi od ribe su u znacajnoj meri podlozni hemijskoj kontaminaciji ubikvitarnim
zagadivac¢ima kao S$to su teski metali i polihlorovana organska jedinjenja. Zbog ovoga,
konzumacija ribe se smatra jednim od najznacajnijih izvora izloZzenosti navedenim
kontaminentima (Jankovi¢ i sar., 2012). U najpoznatije i najéeS¢e hemijske zagadivace
koji ulaze u lanac ishrane spadaju organski zagadivaci, teSki metali i antibiotici.

Organski zagadivaci

Organohlorni pesticidi (Organochlorine Pesticides, OCP) i polihlorovani bifenili
(Polychlorinated Biphenyls, PCB) dospevaju u zivotnu sredinu kao posledica primene u
poljoprivredi i industriji (Nie i sar.,, 2012; Meng i sar., 2013). lako je njhova
proizvodnja i upotreba zabranjena ili ograni¢ena, krajem 80-ih godina proslog veka
mnoga istrazivanja ukazuju na to da su OCP i PCB jedinjenja jo$ uvek prisutna u
razli¢itim delovima zivotne sredine kao $to su voda, vazduh i zemljiste (Loganathan i
Kannan, 1994; Castro-Jimenez i sar., 2011; Barakat i sar., 2013). Stepen kontaminacije
izlovljene ribe (Jankovic¢ i sar., 2002) moze da ukaZze na njenu higijensku ispravnost i
zabrani ili dozvoli ogranic¢eno koriS¢enje kontaminiranih vrsta riba u ishrani potroSaca
(Dewailly i sar., 2007).

Brojni podaci iz literature ukazuju na prisustvo antropogenih zagadivaca, kao §to
su perzistentni organski zagadivaci (Persistent Organic Pollutants, POP's) u vazduhu,
zemljistu i vodi (Baldassarri i sar., 2007), koji mogu da uslove razli¢ite toksi¢ne efekte
kod ljudi kao $to su reproduktivna disfunkcija, smanjenje imuniteta, povecanje
incidence kancera itd. (Jepson i sar., 2005; Ylitalo i sar., 2005; Dinovic i sar., 2010).

POP's su slozena organska jedinjenja velike molekulske mase, koja, Cesto,
sadrze halogene elemente, uglavnom hlor. Na osnovu strukture molekula, POP's
jedinjenja se mogu podeliti na policiklicne aromati¢ne ugljovodonike (Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons, PAH), i halogenovane ugljovodonike, kao §to su OCP, PCB,
dioksini itd. Ova jedinjenja spadaju u toksi¢na jedinjenja koja imaju znacajnu
fotoliticku, biolosku i hemijsku stabilnost. Slabo su rastvorljiva u vodi, a veoma dobro u
mastima, tako da se lako transportuju kroz fosfolipidne strukture bioloskih membrana,

nakon ¢ega se deponuju u masnom tkivu (Naso i sar., 2005; Pinovic i sar., 2010).
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Preko vazduha, vode i migratorskih vrsta, transportuju se na velike razdaljine,
daleko od mesta nastanka, gde dolazi do njihove bioakumulacije i biomagnifikacije u
lancu ishrane (Trbovi¢ i sar., 2011; Babut i sar., 2012; Shoiful i sar., 2013). Na taj na¢in
mogu negativno uticati na zdravlje ljudi (Baldassari i sar., 2007; Shi i sar., 2013).
IzloZenost stanovniStva organohlornim zagadivacima je najveca preko hrane, a oko 90%
ovih zagadivaca se unosi u organizam ¢oveka konzumiranjem prehrambenih proizvoda
zivotinjskog porekla, pre svega ribe (Baldassari i sar., 2007; Cole i sar., 2009).
Akumulacija OCP i PCB jedinjenja u ribama zavisi od razlicitih faktora, pre svega od
zagadenja zivotne sredine ovim organohlornim jedinjenjima, zatim od bioloskih faktora,
kao $to su vrsta ribe, starost, veli¢ina, njihovo fiziolosko stanje, te od vremenskih prilika
u pojedinim geografskim oblastima (Fisk i sar., 2001; Borga i sar., 2004; Eqani i sar.,
2013) kao i od mesta ribe u lancu ishrane i sadrzaja lipida u njima (Roche i sar., 2000;
Zhou i Wong, 2004). Monitoring vodenih ekosistema, kako otvorenih voda tako i
akvakulturnih objekata, u pogledu kontaminacije POP's jedinjenjima predstavlja veoma
bitan faktor u obezbedivanju higijenski ispravne hrane, odnosno ribe, i ocuvanju
zdravlja potroSaca.

Teski metali

Pracenje zagadenja zemljiSta, sedimenta i vodenih resursa mikroelementima i
teSkim metalima veoma je vazno S obzirom na njihovu toksi¢nost, perzistentnost i
bioakumulativnu prirodu. Istrazivanja u ovom pravcu su posebno vazna ukoliko se
akvakulturni objekat nalazi u blizini neke industrijske zone. Ljudi su koristili teSke
metale u razli¢itim oblastima hiljadama godina, ali se njihova upotreba menjala, kao i
svrha kori§¢enja. Uticaj njihove upotrebe na kontaminaciju Zivotne sredine, a samim tim
1 potencijalne zdravstvene poteSko¢e moze se svesti na najmanje dva razli¢ita nacina.
Usled ljudskog tj. antropogenog doprinosa dolazi do akumulacije teSkih metala u
Zivotnoj sredini, odnosno menja se njihov udeo u vazduhu, vodi, zemljiStu i hrani. Sa
druge strane dolazi do promene forme teskih metala u Zivotnoj sredini, 0dnosno,
prevodenja neorganske, u organsku (biohemijsku) formu (Beijer i Jernelov, 1986).

Iako su Stetni efekti teSkih metala po zdravlje ljudi poznati ve¢ duze vreme,
ekspresija ljudi ovim metalima se i dalje nastavlja. Primeceno je da je u nekim delovima
sveta povecano izlaganje ovim kontaminentima, posebno u manje razvijenim zemljama,
dok su emisije u vecini razvijenih zemalja opale u poslednjih sto godina (Jarup, 2003).

Zahvaljujuéi svojoj toksi¢nosti i sklonosti da se akumuliraju u vodi i sedimentu, kada se

26



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

teSki metali i metaloidi jave u ve¢im koncentracijama, postaju jaki otrovi za sve Zive
organizme (Has-Schon i sar., 2006).

Nivo bioakumulacije teskih metala u tkivima riba je pod uticajem biotickih 1
abiotiCkih faktora, kao Sto su bioloSka staniSta riba, hemijska forma metala u vodi,
temperatura vode, pH vrednost, koncentracija rastvornog kiseonika, kao i pol, starost,
telesna masa i fiziolosko stanje ribe (Morgan i Stumm, 1991; Has-Schon i sar., 2006).
Povecéane koncentracije metala, uglavnom zive, olova i kadmijuma su zabelezene kod
slatkovodnih riba u otvorenim vodama, §to je verovatno posledica vrlo bitne ¢injenice
da su koncentracije metala u vodi u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijama istih u
tkivu riba (Svobodova i sar., 1996). Katastrofa u Minamati (Japan), kada je utvrden
visok sadrzaj metil-Zive kod riba, inicirao je mnogobrojne studije ispitivanja uticaja
efekata teSkih metala prisutnih u svezoj ribi na ljudsko zdravlje. Mnogobrojni radovi
sugeriSu da visok sadrZaj zive u ribi moze umanjiti kardiozastitni efekat uzimanja ribe
(Salonen i sar., 2000; Guallar i sar.,2002; Yoshizawa i sar., 2002). Kadmijum, olovo i
arsen su takode povezani sa ozbiljnim Stetnim efektima po zdravlje dece i odraslih.
Mnogobrojna istrazivanja ukazuju na povecani nivo ovih metala u razli¢itim vrstama
ribe izvan dozvoljenih koli¢ina (Abernathy i sar., 2003; Burger i Gochfeld 2005;
Andreji i sar., 2006; Falco i sar., 2006; Has-Schon i sar., 2006) sto pokazuje da preti
neminovna opasnost po zdravlje ljudi.

Antibiotici

Antibiotici spadaju u jedinjenja koja suzbijaju rast svih mikroorganizama. Prvi
kori$¢eni antibiotici bili su i sami produkti mikroorganizama (penicilin), a novije
generacije antibiotika su sintetisane hemijskim putem. Spadaju u lekove koji se
svakodnevno koriste u suzbijanju infekcija ili stimulaciji rasta zivotinja i kao takvi
potencijalna su opasnost po zivotnu sredinu. Njihova upotreba regulisana je zakonskom
regulativom, s tim da se rezidue antibiotika (ostaci ili metaboliti antibiotika) deponuju u
¢elijama, tkivima i organima Zivotinja i nakon njihove upotrebe u terapijske svrhe mogu
se na¢i u namirnicama za ljudsku upotrebu (meso, med, proizvodi prerade ovih
namirnica).

U skorije vreme, preterana upotreba antibiotika u humanoj i veterinarskoj
medicini dovela je do pojave rezistentnih bakterija na razlicite vrste lekova (Sofos,
2008;. Tohidpour i sar., 2010;. Boskovi¢ i sar., 2013). Jedno od mogucih resenja ovog
nekonvencionalnog rastu¢eg problema moze biti I upotreba alternativnih reSenja

(probiotici, prebiotici, fitobiotici) u medicinske svrhe (Najafian i Babji, 2012).
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2.6. TESKI METALI I METALOIDI

2.6.1 Olovo

Olovo (Pb) je teski metal plavkastosive boje, poznat od davnina, a u prirodi se
obi¢no nalazi u kombinaciji sa dva ili vise elementa sa kojima formira jedinjenja
(Agency for Toxic Substance and Disease Registry ATSDR, 2005). Jos u staroj Grckoj,
olovo je oznaceno kao opasnost za rudare i radnike koji obraduju ovaj metal. Retko se
nalazi u prirodi u ¢istom obliku, ve¢ se javlja u obliku sulfida (PbS) u mineralu galenit.
Olovo se smatra jednim od glavnih zagadivaca spoljasnje sredine.

Prisustvo olova u zivotnoj sredini

Najznacajniji izvori kontaminacije Zzivotne sredine olovom su metalurski
kombinati, tekstilna industrija, industrija proizvodnje akumulatora, olovni aditivi
benzina (tetraetil-olovo), olovne boje, kao i insekticidi pravljeni na bazi olovo arsenata.

Izvori zagadenja olovom

Vazduh — Emisija olova u atmosferu je od posebnog znacaja, s obzirom na to da
je atmosfera pocetni recipijent za veliki deo olova koji se oslobada u zivotnu sredinu.
Stalni izvori olova se nalaze blizu topionica kao i industrijskih postrojenja koja se bave
proizvodnjom produkata koji sadrze olovo (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011). Olovo u
atmosferu dospeva i spaljivanjem otpada (Biswas i sar., 1992). Smatra se da su
prirodne emisije ovog metala u atmosferu iz vulkana i prasine od manjeg znacaja
(Environmental Protection Agency EPA, 1986).

Dodavanje olova u sve vrste goriva u SAD je zabranjeno od 1996. god., tako da
od tada emisije olova iz izduvnih gasova motornih vozila vise ne predstavljaju
dominantan izvor ovog elementa u atmosferi. Emisije poreklom iz boja na bazi olova
¢esto su ograni¢ene na prostor u neposrednom okruzenju obojenih povrsina.
Ostecenje boje ili njeno uklanjanje moze da rezultuje visokim lokalnim
koncentracijama olova u zatvorenom prostoru (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011).

Voda — Industrija celika i gvozda, kao i proizvodnja olova predstavljaju
najznacajnije izvore emisije olova u vodi (EPA, 1982). U vodenom sistemu olovo se
moze naci i usled povrsinske erozije tla i atmosferskog talozenja. U podru¢jima gde su
ucestale kisele kise, aciditet pijaée vode se povecava, a kao posledica nastaje oslobadanje
olova iz vodenih sistema (McDonald, 1985). U povrsinskoj vodi olovo se nalazi u malim
koncentracijama, osim ako se ne radi o zagadenom podruéju. U precis¢enim vodama

koncentracija olova je niza nego u sirovoj vodi, ali postoje i obrnuti slucajevi - kada
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olovo poreklom iz starih vodovodnih instalacija moze kontaminirati vodu za pice. Na
migraciju olova u vodu, pored nizeg pH utice i Smanjena tvrdoca vode.

Zemljiste — Kontaminacija zemljiSta olovom uglavnom je antropogenog porekla,
pri ¢emu su glavni izvori rudnici i topionice, otpadni muljevi, izduvni gasovi i olovo
arsenat (PbAsO,) koji se koristi u voénjacima za suzbijanje insekata (Kastori, 1997).

Ekotoksikoloski uticaj olova

Usled rasirene upotrebe i proizvodnje, olovo moze da kontaminira Zivotnu
sredinu i ude u lanac ishrane preko namirnica biljnog i zivotinjskog porekla. Tokom
proteklih decenija, sadrzaj olova u hrani je znacajno opao zahvaljujuci postignutim
rezultatima vezanim za smanjenje emisije Pb. Nivoi zastite zivotne sredine su porasli
viSe od 1.000 puta u poslednja tri veka i rezultat su ljudske aktivnosti, i najveéi rast je
zabelezen izmedu 1950. i 2000. godine (ATSDR, 2005).

Glavni nacin izlaganja olovu za ljudsku populaciju su hrana i vazduh. Olovo i
njegova jedinjenja su izuzetno otrovna i predstavljaju glavnu pretnju zdravlju zivotinja i
coveka, a lako prodiru u organizam kroz kozu, usta i organe za disanje.

Za olovo je karakteristicno da je problem kontaminacije vezan, pre svega, za
kontaminaciju vazduha. Olovo u obliku Cestica i aerosola u vazduhu, apsorbuje se u
respiratornom traktu i do 40%. Ulaskom u lanac ishrane olovo se biomagnifikuje na
raznim trofi¢nim nivoima. Nakon ingestije olova iz spoljas$nje sredine kod ljudi se
resorbuje samo 5-10% od unete koli¢ine (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011). Apsorpcija
olova unetog putem hrane u velikoj meri zavisi od nivoa prisutnosti drugih metala kao
§to su kalcijum, gvozde i cink (Goyer, 1995). U hrani je olovo prisutno u niskim
koncentracijama, a najveéu koncentraciju sadrze iznutrice i telo mekusaca.
Kontaminacija hrane tokom obrade ili proizvodnje hrane u kontaminiranim podrucjima,
glavni su razlozi za pojacan unos olova preko namirnica (Sabine i sar., 2011).

Nagomilavanje olova u organizmu ljudi je progresivno, budu¢i da je koli¢ina
olova u kostima ljudi nadenim iz osamnaestog veka iznosila 10 ng/g, a u kostima iz
proslog veka ¢ak 200 ng/g (Rabinowitz i Needleman, 1983).

Olovo iz ambalaze (paste za zube, limena ambalaza namirnica) takode
predstavlja opasnost po zdravlje coveka, a posebno u slu¢ajevima kada se kiselo povrée
nalazi u limenoj ambalazi (Underwood, 1977; Klaasen i sar., 1986).

U duvanu, olovo se nalazi u koncentracijama od priblizno 2,5-12,2 ug/cigareti,
pri ¢emu moze biti inhalirano 2-6% (WHO, 1977).
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Biljke slabo usvajaju olovo u neorganskom obliku, dok su organska jedinjenja
olova, alkilni derivati, mobilni ne samo u zemljiStu ve¢ 1 u biljkama, te se Cesto
nakupljaju u reproduktivnim organima (semenu psenice) (Kastori, 1997).

U morskim i slatkovodnim ribama akumulacija olova je neznatna, zbog ¢ega se
olovo ne smatra opasnim za Coveka upotrebom ribe u ishrani, osim u sluc¢ajevima
velikih 1 vanrednih zagadenja. I pored Cinjenice da se organska jedinjenja olova u
vodenoj sredini retko akumuliraju u znacajnim koli¢inama, treba naglasiti da su ova
jedinjenja visokotoksi¢na i da predstavljaju opasne kontaminente (Markovi¢ i sar.,
1996). Olovo i njegova jedinjenja su manje toksi¢na za vodene nego za kopnene
ekosisteme.

U domacinstvu trovanja olovom nastaju pri dugotrajnoj upotrebi olovnih sudova
za spravljanje i ¢uvanje hrane, kao i prilikom unosenja pesticida na bazi olova preko
zagadene hrane.

Toksicnost olova

Olovo je otrovan, bioakumulativni teski metal, bez poznate bioloske funkcije
(Jovi¢, 2013). Akumulira se u ljudskom telu i predstavlja ozbiljan rizik po zdravlje
stanovniStva. Za otrovnost, odnosno toksi¢nost olova, ¢ija je proizvodnja pocela jos pre
4.500 godina u topionicama srebra znali su jos stari greki i arapski lekari. Prvo trovanje
olovom, pod nazivom plumbismus opisao je gréki pesnik i lekar Nikander pre vise od
2.000 godina.

Smatra se da je trovanje olovom (nastalo kao rezultat konzumiranja vode
kontaminirane ovim metalom ili konzumiranje vina iz pehara izradenih od olovnih
legura) bio jedan od razloga propasti Rimske imperije, budu¢i da je unoSenje olova bio
uzrok nastanka encefalopatije i poremec¢enog mentalnog zdravlja imperatora Klaudija
(54. g.n.e.) i Nerona (68. g.n.e.) (Velev i sar., 2009).

Olovo je sistemski otrov koji oSte¢uje razna tkiva. Smatra se da olovo potiskuje
druge metale iz raznih metaloenzima i na taj nacin direktno dovodi do inhibicije enzima.
Pokazuje visok afinitet vezivanja za tiolne grupe i na taj nac¢in moze da inaktivira
enzime, posebno one koji su ukljuceni u sintezu hema, kao Sto su gama-aminolevulinska
kisela dehidrataza i ferohelataza (Gwalteney - Brant, 2002). Sa druge strane, olovo
pokazuje veci afinitet od kalcijuma za protein kalmodulin, a moze da zameni kalcijum i
u nekoliko njegovih receptora, ¢ime se blokira transport kalcijuma (Simons, 1986;
Goyer, 1997; Bridges i Zalups, 2005). Interakcija izmedu olova i kalcijuma dokazuje da

je apsorpcija olova obrnuto proporcionalna koli¢ini kalcijuma u ishrani, na osnovu ¢ega
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moze da se zaklju¢i da mali unos kalcijuma moze dovesti do vecih koncentracija olova
u krvi (Bogden i sar., 1992 ). Olovo, takode, izaziva snazno povecanje permeabilnosti
membrane, brz gubitak kalcijuma iz eritrocita i opadanje intracelularnog adenozin-
trifosfata (ATP).

Posle resorpcije, olovo se akumulira u visokim koncentracijama u kostima,
zubima, jetri, plu¢ima, bubrezima, mozgu i slezini, a prolazi i kroz krvno-mozdanu
barijeru i posteljicu (Goyer i Clarsksom, 2001; Gwalteney-Brant, 2002). U kostanom
tkivu se akumulira oko 90% olova u odnosu na ceo organizam u obliku nerastvorljive
soli Pb3(PO,),. Najmanje koli¢ine olova prisutne su u miSi¢nom i nervnom tkivu.
Koncentracija olova u kostima raste sa staro$¢u, dok se koncentracija u mekim tkivima
odrzava relativno stabilno tokom Zivota. Kostani depoi imaju veliki toksikoloski znacaj,
s obzirom na to da u odredenim momentima pada imuniteta organizma, mogu dovesti
do mobilizacije olova iz kostiju i prelazka u cirkulaciju (Mikov, 1985).

Najizrazeniji efekat toksi¢nog dejstva olova ispoljava se na nervni sistem u
razvoju, hematoloski, kardiovaskularni sistem i na bubrege (ATSDR, 2005). Klinicki
simptomi trovanja su mnogobrojni i odnose se na anemiju, oSteenje mozga, jetre i
bubrega, gubitak apetita, pojavu glavobolja, razdrazljivosti kao i simptome vezane za
nervni sistem. Hroni¢na izlaganja, dovode do mogucnosti slabije paznje, opstipacije,
povracanja, konvulzije, kome i smrti (Jarup, 2003). Deca su posebno osetljiva na
Clarsksom, 2001; Jarup, 2003). Trovanje olovom kod dece moze izazvati povracanje,
razdrazljivost, anoreksiju i encefalopatiju sa letargijom, a u tezim slu¢ajevima dolazi do
poremecaja ponaSanja, posebno konfuzije, psihoze i agresije (Bellinger i sar., 1992;
Gwalteney - Brant, 2002; Jarup, 2003; ATSDR, 2005). Bioloski poluzivot olova znatno
je ve¢i kod dece nego kod odraslih. Procenjeno je da olovo u krvi ima poluzivot od 35,
u mekom tkivu 40 dana, a u kostima 20-30 godina (Papanikolau i sar., 2005).

Sadrzaj olova u krvi ukazuje na akutnu izloZenost olovu, dok prisustvo olova u
kostima (kod odraslin 90-95%, a dece 80-95% unetog olova) ozna¢ava hroni¢nu
izlozenost (Kakkar 1 Jafferi, 2005 ).

Glavni put izlu€ivanja apsorbovanog olova je urinarni trakt, s tim da olovo moze
da se izluéi i putem zuci kroz gastrointestinalni trakt. NeSto manje koli¢ine se mogu
izluciti preko koze, sluzokoze, pljuvacnih, znojnih i mle¢nih Zlezda (Mikov, 1985;

Kastori, 1997; Goyer i Clarsksom, 2001).
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Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno tolerantan nedeljni unos (Provisional
Tolerable Weekly Intake, PTWI) olova od 25 pg/kg telesne mase, odnosno 1750 ug
olova nedeljno za ¢oveka prosecne tezine 70 kg (FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava
za zaStitu bilja u hrani i hrani za Zivotinje 1 o hrani 1 hrani za zivotinje za koju se
utvrduju maksimalno dozvoljene koliine ostataka sredstava za zastitu bilja (,,Sluzbeni
glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014 — isp., 39/2014 i 72/2014), maksimalno dozvoljena

koncentracija za olovo u mesu riba iznosi 0,3 mg/kg.

2.6.2. Kadmijum

Kadmijum (Cd) je otkriven 1817. godine i pripada grupi prelaznih metala. U
prirodi se javlja u rudama cinka, bakra i olova. U elementarnom obliku kadmijum se ne
rastvara u vodi, dok se u obliku svojih soli hlorida, nitrata i sulfata rastvara. U Zemljinoj
kori se nalazi u koli¢inama od 0,1-0,5 ppm.

Prisustvo kadmijuma u Zivotnoj sredini

Prirodna emisija kadmijuma je rezultat vulkanskih erupcija, Sumskih pozara,
formiranja aerosola morske soli, kao i drugih prirodnih fenomena. Poslednjih godina
uocen je porast upotrebe kadmijuma u industrijskim procesima, usled ¢ega se sve ¢eSce
javlja u Zzivotnoj sredini. Glavni antropogeni izvori kadmijuma su prerada obojenih
metala, proizvodnja i primena fosfatnih dubriva, sagorevanje fosilnih goriva, odlaganje
otpada, proizvodnja alkalnih baterija, akumulatora, plastike, stakla, pigmenata, raznih
legura i dr. Pojava kadmijuma u Zivotnoj sredini uslovljava zagadenje voda i zemljista,
da bi preko korena biljaka, kadmijum usao u lanac ishrane (ATSDR, 2008).

Postoje procene da se svake godine 30.000 t kadmijuma oslobada u Zivotnu
sredinu, a od toga je 4.000-13.000 t rezultat ljudske aktivnosti (ATSDR, 2003a).

Izvori zagadenja kadmijumom

Vazduh — Kadmijum prisutan u atmosferi moze u nju dospeti iz prirodnih i
antropogenih izvora. Prirodni izvori kadmijuma su vulkanske erupcije, ¢estice prasine i
druge prirodne pojave (EPA, 1985a).

Antropogeni izvori kadmijuma mogu biti industrijska postrojenja (topionice
cinka, bakra, olova i kadmijuma), kotlovi sa pogonom na ugalj i naftu, industrija gume,

kao i primena dubriva i fungicida (EPA, 1985b). Nafta i ugalj koji se koriste kao
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pogonsko gorivo u fabrikama c¢ine skoro polovinu emitovanog kadmijuma u atmosferu
(Thornton, 1992).

Voda — Najznacajniji izvori kontaminacije vode kadmijumom su industrijska
postrojenja, pogoni za topljenje metalnih ruda, fabrike za proizvodnju dubriva kao i
kadmijum prisutan u atmosferskim padavinama ili u zemljistu (EPA, 1981, 1985a,
Muntau i Baudo, 1992; International Agency for Research on Cancer IARC, 1993).

Sadrzaj kadmijuma u povrsinskim i podzemnim vodama procenjen je na manje
od 1 ppb (Elinder, 1992), i njegova koncentracija u vodi je obrnuto proporcionalna
koli¢ini organske materije, kao i pH vrednosti.

Zemljiste — Glavni vid kontaminacije zemljista kadmijumom predstavlja otpad
koji sadrzi visoku koncentraciju kadmijuma (ukljucujuéi i baterije). Fosfatna dubriva i
talog iz otpadnih voda =znacajno doprinose dodatnom zagadenju zemljiSta
kadmijumom (EPA, 1985b; IARC, 1993).

Ekotoksikolo$ki uticaj kadmijuma

Uopsteno gledano, izlozenost ljudske populacije kadmijumu je uslovljena ili
hranom i vodom koji su kontaminirani kadmijumom ili prisustvom u vazduhu. Iz
vazduha se u organizam kadmijum unosi inhalacijom kontaminiranim &esticama iz
industrije ili tokom svakodnevnih aktivnosti, medu kojima se izdvaja duvanski dim.
Udisanje kadmijuma iz duvanskog dima veoma je opasno, zato Sto se ovaj oblik
kadmijuma (Cd**) lako apsorbuje u plu¢ima (Goyer, 1997; Stohs i sar., 1997).

Pusaci unose znacajnu kolicinu kadmijuma preko duvanskog dima, oko 90% od
ukupnog unosa, dok ostalih 10% otpada na unos kadmijuma disanjem ili preko vode za
pice (Vahter i sar., 1991; Olsson i sar., 2002). Za populaciju nepusaca, hrana predstavlja
najvazniji izvor kontaminacije ovim teskim metalom (Petrovi¢ i Jankovi¢, 2008;
Milijasevic i sar., 2012). Kadmijim se u tragovima nalazi u vecini namirnica, s tim da se
najveca kolic¢ina deponuje u iznutricama (bubrezi, jetra), skoljkama, gljivama, kao i
nekim biljkama koje mogu da akumuliraju kadmijum kao sto su kakao, pirinac, pSenica
i druge zitarice (ATSDR, 2008).

Kadmijum dospeva u biljke ili preko zemljista koje ga prirodno sadrzi ili preko
zemljista zagadenog otpadnim vodama. Moze da se akumulira u liS¢u biljaka, pa samim
tim lisnato povrée sa zemljista, koje je kontaminirano kadmijumom, predstavlja vecu
opasnost nego semenje ili koren (Alloway i sar., 1990). Koncentracija kadmijuma u

biljnom svetu je obi¢no manja od 0,1 mg/kg.
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Vedi sadrzaj kadmijuma utvrden je u jetri i bubrezima ki¢menjaka, u poredenju
sa sadrzajem kadmijuma koji se nalazi u mesu (\Vos i sar., 1990; Sileo i sar., 1985).
Povecéana koncentracija kadmijuma utvrdena je i kod nekih vrsta riba koje se hrane na
dnu (Campbell, 1994). S obzirom na to da je intestinalna apsorpcija kadmijuma niska,
biomagnifikacija preko lanca ishrane je od manjeg znacaja (Teodorovi¢ i Dimitrijevic,
2011).

Najces¢i izvor zagadenja hrane kadmijumom predstavljaju fosfatna dubriva,
zatim oprema koja sadrzi kadmijum, a koja se upotrebljava u proizvodnji hrane, kao i
stabilizatori koji se koriste u plasti¢nim materijama koji su u kontaktu sa hranom
(Galal-Gorchev, 1993).

Resorpcija kadmijuma iz gastrointestinalnog trakta iznosi svega 5-6%, dok se
ostatak eliminise fecesom. Nivo apsorpcije je obrnuto proporcionalan sadrzaju cinka,
kalcijuma i gvozda u hrani. U organizmu se kadmijum vezuje za protein metalotionein,
koji je vazan transportni i depo-protein za ovaj element. Takode, ovaj protein ucestvuje
u detoksifikaciji, jer vezivanjem kadmijuma sprecava njegov toksicni efekat. Kadmijum
se deponuje u jetri, bubrezima i kostima, sa poluvremenom zivota u organizmu od 20
godina (Goyer i Clarsksom, 2001; Jankovi¢ i sar., 2013).

Prva karika uklju¢ivanja kadmijuma u lanac ishrane su obi¢no plavozelene alge,
a preko njith vodeni organizmi putem kojih kadmijum dospeva 1 u organizam coveka.
Postoje podaci da se ovaj metal akumulira u gotovo svim nivoima lanca ishrane, tako da
je prisustvo kadmijuma utvrdeno u zeljastim biljkama, usevima, glistama, Zivini,
prezivarima, konjima i divljac¢i (Sileo i Beyer, 1985; Alloway i sar., 1990; Vos i sar.,
1990).

Toksi¢nost kadmijuma

Na osnovu dostupnih informacija (IARC) kadmijum se svrstava u prvu grupu
dokazanih karcinogena za ljude (European Food Safety Authority EFSA, 2009). Vazno
je naglasiti da su sva jedinjenja kadmijuma toksi¢na bilo da su u obliku dima, prasine ili
rastvora.

Kadmijum nije esencijalan ni za jedan organizam, i za sada nije poznato da u
organizmu sisara ima neku biolosku funkciju. U ljudskom organizmu, kadmijum ima
tendenciju akumulacije, s tim da se najve¢im delom, preko 75%, deponuje u jetri i
bubrezima. Pedesetih godina ovog veka, u Japanu je opisano oboljenje poznato kao itai-

itai, sa klinickom slikom oboljenja bubrega, plu¢a i lomljenja kostiju, za koje je
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utvrdeno da je nastalo kao posledica trovanja kadmijumom koji je dospeo u organizam
konzumacijom pirin¢a zalivanog otpadnim vodama (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011).

U pogledu klinicke slike trovanja, razlikuju se akutno i hroni¢no trovanje.
Simptomi akutnog trovanja kadmijumom su u osnovi sli¢ni onim Koja izazivaju drugi
toksi¢ni elementi, i to se pre svega odnosi na oste¢enja centralnog nervnog sistema, uz
pojavu glavobolje, suvocu grla, kaslja i povrac¢anje (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011).

Hroni¢no trovanje kadmijumom nastaje obi¢no posle duzeg izlaganja (4-10
godina) dimu ili prasini gde su prisutna jedinjenja kadmijuma. Simptomi su ostecenje
bubrega i pluca, poremecaji u funkciji jetre i metabolizma vitamina D, anemija,
osteomalacija, osteoporoza, ometanje inkorporiranja kalcijuma u kostane ¢elije i sinteza
kolagena u kostanim celijama, spontane frakture, hipertenzija, rak prostate i pluca,
visoka telesna temperatura (Mumtaz; 2002; Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011; Jankovic¢ i
sar., 2013). Trovanje kadmijumom kod dece manifestuje se pre svega poremecajima
centralnog nervnog sistema sa simptomima neuroloskih poremecaja, kao $to su smetnje
u ucenju i hiperaktivnost (Thatcher i sar., 1982). Mehanizmi toksi¢nog delovanja
kadmijuma na molekulskom nivou nisu jo$ u potpunosti razja$njeni. Poznato je da
kadmijum stimuliSe lipidnu peroksidaciju i povecava produkciju slobodnih radikala u
nekoliko organa, §to se uglavnom odnosi ha mozak i plu¢a (Shukla i sar., 1987; Kumar i
sar., 1996; Casalino i sar., 2002; Mendez-Armenta i sar., 2007), a prisustvo slobodnih
radikala moze da dovode do oksidacije nukleinskih kiselina (Hartwig i sar., 2002).

Delovanja kadmijuma, izmedu ostalog, zasniva Se I na Cinjenici da je on
konkurentan element cinku koji je znacajan za brojne metabolicke procese u organizmu
(Leonard 1978; Underwood, 1977). Kadmijum reaguje brzo sa tiolnim grupama i
zamenjuje cink u aktivnom centru enzima (Figueiredo-Pereira i sar.,1998) dovode¢i do
promene u antioksidativnoj enzimskoj aktivnosti.

U literaturi postoje razli¢iti podaci u pogledu kancerogenog, mutagenog i
teratogenog delovanja kadmijuma na organizam c¢oveka (Ronald, 2000), tako da su
Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno tolerantan nedeljni unos (PTWI)
kadmijuma od 7pg/kg telesne mase, odnosno 490 png kadmijuma nedeljno za coveka
prosecne telesne mase 70 kg (FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava
za zaStitu bilja u hrani 1 hrani za Zivotinje 1 o hrani 1 hrani za Zivotinje za koju se

utvrduju maksimalno dozvoljene koliine ostataka sredstava za zastitu bilja (,,Sluzbeni
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glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014 — isp., 39/2014 i 72/2014), maksimalno dozvoljena

koncentracija kadmijuma u mesu riba iznosi 0,05 mg/kg.

2.6.3 Ziva

Ziva (Hg) je sastojak stena i zemljista i ¢ini 0,1 ppm Zemljine kore. Ovaj
toksi¢ni metal se u prirodi nalazi u elementarnom stanju ili, $to je mnogo ¢esce, vezan
u obliku minerala. Rude zive su prisutne u mnogim vrstama stena, a njena koncentracija
u sedimentnim stenama i mineralima iznosi 10-50 ng/g. Najveéa koncentracija zive Se
nalazi u mineralu cinabaritu (zivin-sulfid) i iznosi 86,2% (Stokinger, 1981). Osim u
rudama, ovaj metal se u prirodi javlja kao posledica vulkanske aktivnosti, sagorevanja
fosilnih goriva, kao i pod uticajem ¢oveka.

Prisustvo Zive u Zivotnoj sredini

Ziva spada u najtoksi¢nije metale u Zivotnoj sredini ukljudujuéi litosferu,
hidrosferu, atmosferu i biosferu. Zagadenje Zivotne sredine ovim metalom nastaje
njegovom emisijom kako prirodnim procesima tako i iz antropogenih izvora. Najvazniji
antropogeni izvori zagadivanja zivom u okruzenju su urbana i industrijska praznjenja,
poljoprivredni materijali, rudarstvo, kao i sagorevanje goriva (Jackson, 1997; Zhang i
Wong, 2007).

Izvori zagadivanja Zivom

Vazduh — Prisustvo zive i njenih jedinjenja u vazduhu najéesce su posledica
vulkanskih erupcija, ali i emisije zivinih para iz termoelektrana koje koriste ugalj kao
gorivo. Prisutna u vazduhu, ziva lako ulazi u lanac ishrane jer se putem padavina
prenosi na vodene povrsine i zemljiste iz kojih dalje dospeva u vodene zivotinje (ribe) i
biljke, a na kraju i do ¢oveka. Pirrone i sar. (1996) zakljucuju da prirodni, industrijski
izvori i recikliranje zive antropogenog porekla, pojedina¢no doprinose sa jednom
tre¢inom trenutnog globalnog opterecenja Zivom u atmosferi. Najveéi antropogeni
doprinos prisustva zZive u atmosferi su rudnici i topionice zive i drugih ruda metalnih
sulfida. Blizu 80% antropogenih izvora zive predstavlja oslobadanje elementarne zive u
vazduh, sagorevanjem naftnih derivata, iz rudnika, topionica kao i spaljivanjem ¢vrstog
otpada (Stein i sar., 1996).

Voda — Veliko prisustvo zive u povrSinskim vodama posledica je atmosferskog
talozenja elementarne Zzive iz prirodnih ili antropogenih izvora (WHO, 1991). U
povrSinske vode, ziva dospeva iz zemljista putem ki$nih padavina, tako da spiranje

zemljiSta predstavlja vazan mehanizam migracije zive u povrSinske vode (Meili, 1991).
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Isto tako i otpad koji je nastao kao rezultat velikog broja industrijskih procesa
(kopanje ruda, hemijska industrija, metalurgija) ima bitan udeo u kontaminaciji
povrsinskih voda Zivom (Dean i sar., 1972). Utvrdeno je da bez obzira na prisustvo ovog
elementa u podzemnim vodama, njegov sadrzaj u vodi za pi¢e je znacajno manji od
dozvoljene koncentracije 1 pg/l (WHO, 1991).

Zemljiste — Atmosfersko talozenje predstavlja indirektan izvor Zive u zemljistu i
sedimentima kako iz prirodnih tako i iz antropogenih izvora (WHO, 1990, 1991).
Odlaganje industrijskog ¢vrstog otpada, kao i otpada iz domacinstava (termometri,
baterije 1 elektriCne sijalice) predstavljaju antropogeni izvor kontaminacije zivom.
Takode, obradivo zemljisSte moze biti kontaminirano Zivom usled upotrebe raznih
preparata koji sadrZze ovaj metal u svom sastavu kao Sto su organska i neorganska
dubriva, fungicidi i kre¢ (Andersson, 1979).

EkotoksikoloSki uticaj Zive

Kao 1 drugi toksi¢ni metali, Ziva na razli¢ite nacine kontaminira zivotnu sredinu
i ukljucuje se u lanac ishrane. ODblik i stanje u kome se ona nalazi u prirodi zavisi od
velikog broja faktora, kao Sto su redoks potencijal i pH sredine. Serija slozenih
hemijskih transformacija omoguc¢ava da se ziva u svom ciklusu u okruzenju javlja u tri
razli¢ita oblika (Barbosa i sar., 2001) koji podrazumevaju elementarnu zivu, zivu koja
ulazi u sastav neorganskih jedinjenja kao i organski vezanu zivu. Metalni, odnosno
redukovani oblik zive je tecan i lako isparava. U parnoj fazi u atmosferi najzastupljeniji
oblik Zive je njen elementarni oblik (Hg®) sa 98%; dok je metil-ziva (CH3Hg) u pogledu
toksi¢nosti najvazniji oblik ovog elementa, kako za zive organizme tako i1 za Zivotnu
sredinu (Jackson, 1997; Goyer i Clarsksom, 2001; ATSDR, 2003b).

Lanac kontaminacije Zivom pocinje industrijskom proizvodnjom, pa preko
atmosfere, zemljista i vode, ziva dospeva u fitoplankton, zooplankton, ribu i kona¢no
stize do ljudske populacije (Kadar i sar., 2000). U organizam ¢oveka ziva dospeva
najces¢e na dva nacina, i to konzumacijom ribe i morskih sisara (kitove, foke) ili
oslobadanjem elementarne zive iz dentalnog amalgama (Sallsten i sar., 1996; ATSDR,
2003b).

U povrSinskim vodama 1 zemljiStu ziva podleZze razliCitim oblicima
biotransformacije. Mikroorganizmi imaju sposobnost da neorganski oblik zive prevedu
masnom tkivu. Na ovaj nacin, ona se bioakumulira kre¢u¢i se kroz lanac ishrane u

vodenom svetu (Jaeger i sar., 2009; Carrasco i sar., 2011; Gewurtz i sar., 2011). Takode,
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neki kvasci pri niskom pH, imaju sposobnost da metiluju, ali i redukuju jonski oblik
zive do elementarne zive (Teodorovié¢ i Dimitrijevié¢, 2011).

U vodenim sistemima ziva je u ve¢oj meri prisutna u ribama, i to najcesc¢e kao
metil-ziva (Merritt i Amirbahman, 2009; Ersoy i Celik, 2010). Prisustvo bilo kog oblika
ovog metala u ribama predstavlja potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi koji ih
konzumiraju. Istrazivanja su utvrdila tendenciju deponovanja zive u tkivima smuda,
Stuke, sabljarke, tune i ajkule koje mogu da sadrze visok nivo meti-zive usled
bioakumulacije i biomagnifikacije (ATSDR, 2003b; Jankovi¢ i sar., 2012).

Bioakumulacija metil-zive u ribama zavisi od trofi¢nog nivoa (poloZaj u lancu
ishrane), i u pozitivnoj je korelaciji sa staro$¢u i duzinom ribe (Zhang i Wong, 2007). U
drugim namirnicama ziva je uglavnom prisutna u neorganskom obliku, koji ima manji
toksicni efekat zbog manjeg stepena akumulacije (Jankovi¢ i sar., 2012). Upotreba
ribljeg brasna u ishrani domacih Zivotinja moze da dovede do dodatnog izlaganja ljudi
metil-zivi koja se iz ribljeg brasna prenosi u meso i jaja.

Toksicnost Zive

Interesovanje za zivu datira jo§ od 60-ih godina dvadesetog veka, kada su
istraziva¢i u Evropi (Johnels i Vestermark, 1969; Expert Group, 1971) i Severnoj
Americi (Wobeser i sar., 1970), ustanovili da uzro¢nik minamata bolesti (trovanje metil-
Zivom) potice iz visokog sadrZaja zive koja se nalazi u ribama.

Medutim, toksi¢ne efekte pokazuju 1 metalna Ziva, Zivine pare 1 Zivine soli
rastvorljive u vodi. Od neorganskih jedinjenja, ziva(ll)-hlorid (sublimat) je dobro
rastvorljiv u vodi i predstavlja veoma jak otrov za razliku od zive(l)-hlorida (kalomela)
koji se prakticno ne rastvara, ne apsorbuje i samim tim nije toksican. Ipak, u
digestivnom traktu neka nerastvorljiva jedinjenja mogu preci u rastvorljiva pod uticajem
hlorovodoniéne kiseline (Velev i sar., 2009). Ziva je kumulativni otrov, tako da
ispoljavanje simptoma trovanja zavisi od ucestalosti, odnosno koli¢ine unosa
(Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011).

Ziva se intracelularno vezuje za tiolne ostatke proteina, dovodeéi do inaktivacije
odgovarajucih enzima, kofaktora i hormona (Mathieson, 1995).

Glavni mehanizmi na nivou molekula koji su ukljuceni u toksi¢nost metil-zive
su inhibicija sinteze proteina i povecanje intracelularnog Ca®* sa remeéenjem
neurotransmiterskih  funkcija, izazvane vezivanjem metil-zive za tiolne grupe
(Committee on Toxicological Effects, CTE, 2000; Sanfeliu i sar., 2003; Bridges i

Zalups, 2005). Hiperprodukcija slobodnih radikala moze rezultovati indirektnim
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interakcijama metil-zive na kriticnim ¢elijskim mestima (Mori i sar., 2007; Costa i sar.,
2007).

Gastrointestinalna apsorpcija metil-zive je u rasponu od 90-95%. Na ovaj nacin
apsorbovana metil-ziva se transportuje do crvenih krvnih zrnaca, preko kojih se
distribuira u celom telu, a izlu¢uje se putem urina i fecesa. Bioloski poluZzivot metil-Zive
u ljudskom organizmu je oko 65 dana (Clarkson, 2002; Gwalteney-Brant, 2002).

Trovanje metil-zivom uglavnom uti¢e na nervni sistem, pri ¢emu je izuzetno
toksi¢na za razvoj nervnog sistema dece. Majke koje su izlozene metil-zivi, mogu da
ugroze fetus usled moguénosti da se metil ziva prenese kroz placentu do fetusa u
indukovana zivom, nego §to je mozak odrasle osobe (Clarkson i sar., 2003). Klini¢ka
slika trovanja zivom zavisi od prirode jedinjenja, mesta i nacina ulaska u organizam,
koli¢ine i duzine izloZenosti. Preovladuju tri vida klini¢kih simptoma: respiratorni
(inhalacija Zivinih para), bubrezni (peroralna ingestija neorganskih soli Zive) i nervni
(trovanja organskim jedinjenjima zive) (Velev i sar., 2009).

Kod hroni¢nog trovanja, pored nespecificnih simptoma u vidu slabosti,
malaksalosti, stalnog umora, gubitka apetita i gubitka u tezini, dolazi do poremecaja
nervnog sistema, sa simptomima ukocenosti u rukama, nogama, teSko¢a u koordinaciji,
koncentri¢nog suzenje vidnog polja, auditivnih simptoma, mozdanog udara, demencije i
depresije (Jarup, 2003; Morris i sar., 2005). Trovanje metil-zivom moze da izazove
nefrotoksi¢nost i gastrointestinalnu toksi¢nost (Stohs i Bagghi, 1995; Gwalteney-Brant,
2002).

Svi oblici zive deluju toksi¢no na veéinu organa ¢oveka (Oliveira i sar., 1987,
Aguado i sar., 1989). Organizam brzo apsorbuje zivu i skladisti je u jetri, bubrezima,
slezini, kostima, zidu tankog creva, miSi¢ima, srcu i plu¢ima, a prodire i u centralni
nervni sistem (CNS) gde se deponuje u sivoj mozdanoj masi (Himeno 1 sar., 1986;
Mumtaz, 2002).

Za 7ivu se smatra da oSteCuje vezu kore velikog mozga sa talamusom i
hipotalamusom. Iz organizma se eliminiSe preko pluca, bubrega, jetre, sluzokoze creva,
pljuvacnim i znojnim zlezdama (Mikov, 1985).

Oralni unos malih koli¢ina rastvora zivinih soli moze dovesti relativno brzo
do letalnog ishoda. Inhalacija veéih koli¢ina Zivinih para, isto tako, izaziva iritaciju
respiratornog trakta, poremecaje digestivnog trakta, kao i1 oSteCenje bubrega i sl.

(Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011).
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U monitoringu izloZenosti ljudi zivom najéeS¢e se kao uzorak za dijagnostiku
koriste krv 1 dlaka, dok urin moze biti pokazatelj izloZenosti zivi vezanoj za profesiju
(EPA, 1996).

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno tolerantan nedeljni unos (PTWI) zive od 5
ug/kg telesne mase, odnosno 350 ug zive nedeljno za ¢oveka prosecne telesne mase 70
kg (FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava
za zaStitu bilja u hrani i hrani za Zivotinje i o hrani i hrani za zivotinje za koju se
utvrduju maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka sredstava za zaStitu bilja (,,Sluzbeni
glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014 — isp., 39/2014 i 72/2014), maksimalno dozvoljena
koncentracija za zivu u mesu riba iznosi 0,5 mg/kg dok za ribu koja duze zivi iznosi 1

mg/kg.

2.6.4. Bakar

Bakar (Cu) spada u mikroelemente neophodne za pravilno odvijanje procesa
metabolizma u organizmima ljudi i zivotinja. Mikroelementi, ukljuéujuci i bakar, jesu
nutritivne materije koje su od sustinskog znaaja za razliCite biohemijske funkcije u
organizmu. Potrebno je da bakar u ishrani bude zastupljen u dovoljnim koli¢inama, zato
§to on ima veoma vaznu ulogu u ocuvanju zdravlja, utiCe na reprodukciju, te na
iskoristivost gvozda i neophodan je sastojak fiziolodki vaznih metaloenzima (Sefer,
2008). Spada u metale | b grupe Periodnog sistema elemenata i poznat je od davnina.
Siroko je rasprostranjen u prirodi i nalazi se najée$¢e u obliku svojih minerala
halkopirita (CuFeS;), kuprita (Cu,0O) i azurita (2CuCO3 x Cu(OH),) mada ga ima i u
elementarnom stanju. Prose¢na koncentracija bakra u Zemljinoj kori je 50 ppm, dok je u
zemljistu 15 ppm (Jovi¢, 2013).

Funkcija bakra u organizmu

Bakar je funkcionalni sastojak svih ¢elija i ima veliki uticaj na aktivnost proteina
I enzima (Mumtaz, 2002). Ovaj elemenat ima vaznu ulogu kao kofaktor enzima
(tirozinaza, citohromoksidaza, lizil-oksidaza, superoksid-dismutaza) koji su ukljuceni u
metabolizam glukoze, sintezu hemoglobina, mioglobina, antitela, vezivnog tkiva i
fosfolipida, procese respiracije kao i pigmentaciju i keratinizaciju dlake i vune (Linder i
Hazegh-Azam, 1996; Ward i Spears 1997; Sefer, 2008).
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Prisustvo bakra u Zivotnoj sredini

Bakar dospeva u zivotnu sredinu najc¢esce iz industrijskih postrojenja za preradu
njegovih ruda, mada se bakar iz Zemljine kore, emituje i iz prirodnih izvora putem
vulkanskih erupcija. U atmosferu se oslobada u obliku ¢vrste materije ili za nju
adsorbovan. Najve¢i deo bakra koji se istalozi iz atmosfere u vodu, sedimente ili u
zemljiste, vezuje se za organsku materiju, glinu ili hidrate gvozda i okside mangana
(EPA, 1979; Fuhrer, 1986).

Izvori kontaminacije bakrom

Vazduh — Vazduh moze da se kontaminira bakrom iz prirodnih i antropogenih
izvora. Najvedi izvori bakra koji dospevaju u atmosferu su Sumski pozari, vulkanske
erupcije i biogeni procesi (WHO, 1998). Najces¢i antropogeni izvori emisije bakra u
atmosferu jesu prerada metala, proizvodnja drveta, gvozda i Celika, sagorevanje uglja,
proizvodnja fosfatnih dubriva kao i prerada otpada. Procenjuje se da se samo 0,04%
bakra oslobodenog u okolinu emituje u vazduh (Perwak i sar., 1980).

Voda — U prirodi, bakar se nalazi u zemljistu, preko koga dospeva u vodene
tokove prirodnim spiranjem ili usled antropogenih uticaja. Bakar je Siroko
rasprostranjen u vodi s obzirom na to da se normalno javlja u prirodi. Toksi¢nost
bakra je veca u kiselim, nego u baznim vodama, jer se koli¢ina slobodnih jona poveéava
pri niskim pH vrednostima (Markovi¢ 1 sar., 1996). Takode, povecane koncentracije
bakra u pijac¢oj vodi mogu nastati usled rastvaranja bakra iz cevi u cevovodima (Strain 1
sar., 1984).

Zemljiste — Smatra se da 97% bakra iz svih izvora primarno dospeva u
zemljiste (Perwak i sar., 1980). Sadrzaj bakra u zemljiStu moze biti mnogo veci u blizini
izvora emisije bakra kao §to su rudnici ili topionice (Davies, 1985). Sediment je vazan
rezervoar bakra. U oblastima u kojima nema poznatog antropogenog izvora ovog
teSkog metala, koncentracija u sedimentu je manja od 50 ppm bakra. U kontaminiranim
podru¢jima ova vrednost moze dostici i nekoliko hiljada ppm (Harrison, 1984).

Ekotoksikoloski uticaj bakra

Zbog velike rasprostranjenosti u prirodi i Cesticama vazduha, izlaganje bakru
putem inhalacije je Cesta pojava (EPA, 1987a). Osim pijac¢e vode, konzumacija hrane je
drugi vazan nacin unoSenja bakra u organizam. Ovaj element moze dospeti u hranu
kontaminacijom zivotne sredine, dubrenjem useva i usled primene pesticida na bazi

bakra koji se najéeSce koriste u biljnoj proizvodnji u nekim zemljama (Onianwa i sar.,
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2001). Velika primena bakra je u borbi protiv StetoCina, gde je on sastavni deo
mnogobrojnih fungicida, baktericida i herbicida (Provenzano i sar., 2010).

Pri kombinovanom delovanju bakra i olova, kao i bakra i kadmijuma prisutan je
antagonizam u njihovom uticaju na biljke, dok u sluc¢aju delovanja bakra i nikla dolazi
do sinergistickog delovanja.

Prema (Food and Drug Administration, FDA) najvece koncentracije bakra se
mogu naci u jetri Zivotinja, nekim zitaricama, orasima i mahunastim plodovima, kao i
avokadu i pecurkama (Teodorovi¢ 1 Dimitrijevi¢, 2011). Osobe koje redovno
konzumiraju iznutrice (jetru, bubrege), orahe, semenje (uklju¢uju¢i kakao),
leguminoze, mogu uneti ve¢u koli¢inu bakra. Osobe koje cesto koriste ostrige ili
mekusce u ishrani takode mogu da povecaju unos bakra (Perwak i sar., 1980).

Toksi¢nost bakra

Trovanje bakrom kod ljudi retko se desava jer bakar i njegove soli deluju kao
jaka emeti¢na sredstva tj. izazivaju povracanje (Kastori, 1997). U elementarnom obliku,
bakar nije toksican, ali neke od njegovih soli jesu (Mumtaz, 2002). Ipak, akutna
(Olivares, 1996). Unet u ve¢im koncentracijama, bakar izaziva vrtoglavice, dijareju,
hemoliti¢ku anemiju, neurolosku i1 bubreznu disfunkciju, cirozu jetre, hipertenziju,
dermatitis i niz neuroloskih poremecaja (Mumtaz, 2002; Storelli i sar., 2007).

Deficit bakra

Deficit zbog apsolutno niskih koli¢ina bakra u hrani (< 3ppm) je vrlo redak, a
znatno je ¢eS¢i granicni deficit bez jasno izraZene klinicke manifestacije. U praksi je
¢es¢i slucaj uslovnog deficita bakra u hrani (6-16 ppm) pri ¢emu zadovoljavajuce
koli¢ine bakra nisu dovoljno iskoristive usled prisustva drugih sastojaka sa kojima je u
antagonisti¢ckom odnosu (Mo, Fe, S, Zn, Pb, Cd) (Sefer, 2008). U organizmu odraslog
Coveka, bakar se nalazi u koli¢ini 100-150 mg, a njegov nedostatak u ishrani
prouzrokuje anemiju, narusava sintezu fosfatida i dolazi do smanjenja aktivnosti
citohromoksidaze (Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011). Nedostatak bakra takode dovodi
do depresije, depigmentacije, demineralizacije kostiju, poremecaja u varenju, a moze da
poveca 1 rizik od razvoja koronarne sréane bolesti (Olivares, 1996; Onianwa i sar.,
2001).

Svetska zdravstvena Organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno maksimalni tolerantan nedeljni unos

(Provisional Maximum Tolerable Daily Intake, PMTWI) bakra od 3,5 mg/kg telesne
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mase, odnosno, 245 mg bakra nedeljno za ¢oveka prosecne telesne mase 70 Kg
(FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o kvalitetu hrane za zivotinje (,,S1. glasnik RS* br. 4/2010)
potpune smese za ishranu riba (mlad Sarana i mlad pastrmke) treba da sadrze najmanje 5

mg/kg bakra.

2.6.5. Gvozde

Gvozde (Fe) je esencijalni mikroelement potreban svim zivim bi¢ima. Prisutan
je u hranljivim materijama biljnog i zivotinjskog porekla, u pijac¢oj vodi i zemljistu. U
hrani se nalazi u obliku organskih i neorganskih soli (karbonati, sulfati, sulfidi, hloridi),
organskih kompleksa gvozda poput hema i razli¢itih oblika oksida gvozda (Sefer,
2008). Biodostupnost gvozda je usko povezana sa njegovim hemijskim oblikom.

Funkcija gvozda

Gvozde je u€esnik mnogih za Zivot esencijalnih funkcija u organizmu, od kojih
je najvaznija, prenos Kiseonika, koju obavlja u formi hemoglobina (Maughan, 1999;
Guyton, 2006; Sefer, 2008). Takode, sastavni je deo mioglobina, citohroma i enzima
miSi¢nih ¢elija, te ucestvuje u reakcijama oksidacije potrebnim za proizvodnju energije
(Williams 2005; Guyton, 2006; Sefer, 2008).

Prisustvo gvozda u Zivotnoj sredini

Gvozde je jedan od najzastupljenijih elemenata u prirodi. U Zemljinoj Kkori
njegova prosecna koncentracija iznosi 54.000 ppm a u zemljistu 21.000 ppm (Mumtaz,
2002). Sa aspekta biodostupnosti, hrana predstavlja znacajan izvor gvozda za organizam
¢oveka. Namirnice bogate gvozdem su sve vrste Zivotinjskih iznutrica, zrnasta hraniva,
lisnato povrce, meso i jaja. Kao kontaminent gvozde se uglavnom nalazi u obliku oksida
i hidroksida (Hofvander, 1968).

Izvori kontaminacijie gvoZdem

Vazduh — Gvozde u atmosferu moze dospeti iz prirodnih i antropogenih izvora, s
tim da prirodni izvori predstavljaju 75% ukupne emisije gvozda u atmosferu
(Sabovljevi¢, 2007). Antropogeni izvori gvozda poti¢u najéesce iz metalne industrije
gde se ispusta otpadni vazduh u kome se nalazi i gvozde. Vece koli¢ine gvozda nadene
su u podzemnim zeleznicama u vidu suspendovanih cCestica najceS¢e u obliku
magnetita (FesO,4) (Bukowiecki i sar., 2007).

Voda — Soli gvozda su dobro rastvorljive u vodi, s tim da gvozde(ll) moze lako

da se oksiduje do gvozda(lll), koje dalje gradi nerastvorni hidroksid i talozi se. U
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sistemima za vodosnabdevanje prisustvo gvozda je najcesce posledica korozije cevi i
distributivnog sistema. Podzemne vode su po pravilu opterecene visokim sadrzajem
gvozda, drugim teSskim metalima i arsenom. Vode mogu biti kontaminirane vecéim
koli¢inama gvozda koje isti¢u iz obliznjih fabrika za preradu ruda.

Zemljiste — Prisustvo gvozda u zemljiStu u najvecoj meri moze da se pripise
otpadu od elektri¢ne ili elektronske opreme gde je od metala najvise zastupljeno
gvozde, zatim ambalaznom otpadu, kao i gradevinskom otpadnom materijalu. Gvozde
se u zemljistu moze nac¢i kao posledica ispiranja kiselih ruda i otpadnih industrijskih

voda koje sadrze gvozde.

Ekotoksikoloski uticaj gvozda

Smatra se da je gvozde, uz mangan, jedan od najmanje toksi¢nih metala. Kod
riba se talozi na §krgama u obliku feri-hidroksida, $to moze dovesti do uginuca ribe.
Gvozde pokazuje sposobnost apsorbcije Zive, cinka, bakra, olova 1 nikla i na taj nacin
doprinosi precis¢avanju vode.

Prisustvo malih koncentracija kalcijuma, cinka i gvozda u hrani pojacava
apsorpciju i toksi¢nost olova i kadmijuma, dok prisustvo kadmijuma u digestivnhom
traktu smanjuje apsorpciju hranljivih materija i gvozda.

Gvozde se nalazi u mesu, iznutricama, pojedinom povréu i vocu, zbog ¢ega su
vegetarijanci 1 osobe na odredenim dijetama posebno izloZene riziku od nastanka
deficita ovog mikroelementa (Williams, 2005; Zadik i sar., 2009).

Gvozde se u hrani nalazi u dva oblika, u obliku hemu kao i nevezano za hem.
Gvozde u obliku hema vezano je u hemoglobinu i mioglobinu i prisutno je u mesu i
iznutricama. Njegova apsorpcija je neuporedivo bolja od drugih vrsta gvozda (20-30%)
i ne podleze uticajima drugih sastojaka hrane. Gvozde koje nije u obliku hema, u hrani
je prisutno u vidu neorganskih soli, a ¢esto je vezano i za neku organsku kiselinu ili
protein. IskoriS¢enje ovakvog gvozda je 1-20%, pri ¢emu ono prvo mora biti
redukovano iz feri (Fe*") oblika u fero (Fe?*) oblik. Znagajnu ulogu u ovom procesu ima
prisustvo vitamina C, koji kao redukciono sredstvo povecava resorpciju ovog elementa,
koja u velikoj meri moZe biti otezana konzumacijom c¢aja ili kafe (Jaredi¢ i Vucetic,

1997).
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Toksi¢nost gvozda

Trovanje gvozdem se najCeSCe javlja pri greSkama u ishrani. Pored opstih
simptoma u vidu smanjenog apetita i dijareje, javlja se i metabolicka acidoza koja je
pracena nekontrolisanim pokretima i konvulzijama. Visak gvozda se deponuje u
tkivima, i to u jetri, dok se u patoloskim stanjima nagomilava u krvi (hipersideremija) i
mekim tkivima (sideroza) (Jaredié¢ i Vudetié, 1997, Sefer, 2008). Koli¢ina gvozda koja
moze da dovede do poremecaja zdravstvenog stanja zavisi i od drugih sastojaka u hrani
sa kojima gvozde interferira (P, Mn, Cu, vitamin E) (Sefer, 2008).

Deficit gvozda

Uopsteno gledajuci, hrana sadrzi vece koli¢ine gvozda od onih koje su nam
potrebne, ali usled razli¢itih patoloskih procesa kao i relativno loSe apsorpcije ¢esto
dolazi do pojave anemije kod ljudi. Smanjena koli¢ina gvozda ogleda se u izrazenom
zamoru, slabom apetitu i smanjenoj otpornosti organizma (Vuckovic i sar., 2010).

Gvozde spada u minerale sa najsnaznijim efektom na sportske performanse, ¢iji
nedostatak najces¢e dovodi do anemije i smanjenja kapaciteta prenosa kiseonika
(Maughan, 1999; O’Connor i sar., 2005; Zadik i sar., 2009; Jenkinson i sar., 2009).
Poseban oblik deficita gvozda ogleda se u nedostatku depoa u vidu serumskog feritina
(Williams, 2005). Istrazivanja kao razlog navode nedovoljan unos putem hrane, ali i
gubitak usled prekomernog znojenja, obilnih menstruacija, mioglobinurije i hematurije,
koji se mogu javiti kao posledica napornog treninga (O’Connor i sar., 2005; Zadik i sar.,
2009).

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno maksimalno tolerantni nedeljni unos
(PMTWI) gvozda od 5,6 mg/kg telesne mase, odnosno 392 mg gvozda nedeljno za
¢oveka prosecne telesne mase 70 kg (FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o kvalitetu hrane za Zivotinje (,,S1. glasnik RS* br. 4/2010)
potpune smese za ishranu riba (mlad Sarana i mlad pastrmke) treba da sadrze najmanje

30 odnosno 40 mg/kg gvozda.

2.6.6. Cink

Cink (Zn) kao 1 bakar spada u vazne esencijalne mikroelemente koji ucestvuje u
brojnim fizioloskim funkcijama. Sastavni je deo veCeg broja metaloenzima
(karboanhidraza, karboksipeptidaza, alkalna fosfataza i dr.), a moze se naci i vezan za

molekul insulina. Jedan je od najprisutnijih elemenata u tragovima kod ¢oveka i njegova
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koli¢ina u organizmu je relativno velika u poredenju sa ostalim mikroelementima.
Siroko je rasprostranjen element u prirodi, @ moZe se naéi u vodi, zemlji i vazduhu. U
Zemljinoj kori prose¢na koncentracija cinka je 70 ppm, a u zemljistu 36 ppm. Najcesce
se javlja u obliku svojih minerala sfalerita (ZnS), smitsonita (ZnCOs) i cinkita (ZnO)
(Mumtaz, 2002; Guo i sar., 2010).

Funkcija cinka u organizmu

Cink, kao esencijalni element za biljke, zivotinje i ljude, ukljucen je u vecinu
metaboli¢kih puteva. Kod ljudi je strukturni element i/ili aktivator preko dve stotine
fizioloski vaznih enzima. Vezuje se za sulthidrilne, amino, imidazol i fosfatne grupe pa
ima vaznu ulogu u metabolizmu proteina, ugljenih hidrata, lipida, odnosno celokupnog
prometa hranljivih materija, zatim nukleinskih kiselina i vitamina A. Isto tako, bioloska
uloga cinka vezana je za normalni rast, razvitak, polno sazrevanje, replikaciju celije,
transkripciju i translaciju genetskog materijala, odrZavanje reproduktivne funkcije
jedinke, ja¢anje imuniteta 1 brZze zarastanje rana (Kastori, 1997; Mumtaz, 2002; Sefer,
2008; Cupié i sar., 2010; Mendil i sar., 2010). Vise od polovine ukupnog cinka u
organizmu nalazi se u miSi¢ima, zbog ¢ega mu se pripisuje znacajna uloga u proizvodnji
energije i zatiti od oksidativnog stresa (Lukaski, 2000; Williams, 2005; Sefer, 2008).

Prisustvo cinka u Zivotnoj sredini

Cink dospeva u zivotnu sredinu iz industrijskih zona i najve¢im delom se vezuje
za Cestice koje Se unose u organizam respiratornim putem (Dorn i sar., 1976). 1z
atmosfere se cink prenosi u zemljiSte i vodu talozenjem, putem padavina (kiSa i sneg),
kao i suvim talozenjem (gravitaciona talozenja) (Pacyna i sar., 1989).

Izvori zagadenja cinkom

Vazduh — Cink i njegova jedinjenja dospevaju u vazduh uglavnom iz zemljista,
Sumskih pozara, vulkanskih i biogenih emisija, kao i aerosola poreklom iz vodenih
(najcesce morskih) izvora (Nriagu, 1989).

Antropogene izvore cinka koji dospevaju u atmosferu predstavljaju prasina i
isparenja poreklom iz rudnika, topionica, livnica, postrojenja za preradu cinka, prerade
otpada, i proizvodnje gvozda i Celika kao i iz procesa sagorevanja uglja i goriva (Ragaini
I sar.,1977; EPA, 1980; Parizanganeh i sar., 2010).

Voda — U Zemljinoj kori, cink se nalazi u sastavu stena, minerala i pojedinih
karbonatnih sedimenata. Usled ispiranja nastaju rastvorljiva jedinjenja cinka koja
dospevaju u vodu (EPA, 1980). Vece koli¢ine cinka u vodi mogu biti iz industrije ¢elika

i gvozda, plastike, topionice cinka i elektroindustrije (EPA, 1980), kao i poreklom
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iz atmosferskih padavina i otpadnih voda iz domacinstava (Nriagu i Pacyna, 1988).
Koncentracija cinka u vodi za pi¢e moze biti povecana i usled ispustanja ovog metala
iz neispravnih cevovoda. Maksimalno dozvoljena koncentracija cinka u vodi za piée
iznosi 3 ppm (Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice, Sl.list SRJ, 44/99).

Zemljiste — Usled atmosferskih taloZenja, cink je ¢esto prisutan i u zemljistu, a
najznacajniji njegovi izvori su topionice, ugalj i pepeo, dubriva, kao i jalovina nastala
nakon odvajanja ruda. Loranger i sar., (1996) isticu da ostaci guma za vozila sadrze
znacajne koli¢ine cinka, koji mogu da kontaminiraju zemljiste pored puteva.

Ekotoksikoloski uticaj cinka

Poznato je da je cink biogeni elemenat i da se nalazi u Zivim organizmima
nezavisno od njegove koncentracije u Zivotnoj sredini, odnosno vodi i zemljistu (EPA,
1987b). Medutim, povecana koncentracija u zivotnoj sredini neminovno dovodi do
veCeg sadrzaja ovog metala u zivim organizmima. U vodenoj sredini cink se aktivno
bioakumulira, s tim da znafajno mesto njegovog talozenja predstavljaju sedimenti.
Vodene Zivotinje, rakovi i ribe, mogu da akumuliraju cink kako iz vode tako i iz hrane.

U svakodnevnoj ishrani, cink je Siroko rasprostranjen, a posebno u hrani
animalnog porekla, odnosno onoj koja poti¢e iz mora. Najbolji izvori cinka su
namirnice zivotinjskog porekla, s tim da ga najvise ima u morskim plodovima
($koljkama i rakovima) i crvenim vrstama mesa. Zivinsko meso, jaja, tvrdi sirevi,
mleko, jogurt, orasi i cela zrna zitarica su relativno dobar izvor cinka. Od mesa, ov¢ije
meso sadrzi 44 mg/kg, govede 49 mg/kg, a svinjsko 25 mg/kg cinka (Jaredi¢ i sar.,
1997). Meso, riba i zivina sadrZze prose¢no 24,5 mg/kg, zitarice 8 mg/kg, a krompir
sadrzi 6 mg/kg cinka (Mahaffey i sar., 1975).

Cink zajedno sa drugim teSkim metalima (Cu, Cr, Ni) je fitotoksi¢an i direktno
utice na plodnost zemljista, prinos i kvalitet gajenih biljaka. U otpadnom mulju Cesto se
nalaze znatne koli¢ine cinka, i one mogu toksi¢no da deluju na gajenje biljaka (Kastori,
1997).

Toksicnost cinka

Cink se resorbuje u digestivnom traktu zavisno od potreba organizma za ovim
metalom. Postoje Siroke granice tolerancije izmedu normalnih koli¢ina cinka unetih
hranom i onih koje mogu prouzrokovati Stetne efekte, s tim da su u praksi cesci
slucajevi njegovog deficita nego suficita (Kastori, 1997). Toksi¢ne doze cinka tesko je

precizirati poSto one ne zavise samo od unetih soli cinka, ve¢ i od koncentracije i
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interakcije sa drugim elementima (Ca, P, Fe, Cu, Se) i jedinjenjima (fitati) prisutnim u
hrani koje uti¢u na svarljivost i iskoristljivost (Sefer, 2008).

Kod ljudi do sada nisu poznate bolesti nastale usled prekomernog unosenja
cinka (Cupié i sar., 2010), a mogu biti trovanja namirnicama pripremljenim i ¢uvanim u
pocinkovanim posudama. Prevelik unos cinka putem hrane prakti¢no je nemogué¢. Unos
veée koli¢ine cinka moze da dovede do deficita bakra, koji se manifestuje
sideroblastnom anemijom (Williams, 2005; Jankovi¢ i sar., 2007). Akutna trovanja
cinkom nastaju najcesce, udisanjem dima koji sadrzi velike koli¢ine cinka, a karakteriSe
se osecajem slatkastog ukusa u ustima, suvocom grla, kasljem, slabo$¢u, drhtavicom,
povisenom temperaturom, mucninom i povracanjem (Teodorovi¢ i Dimitrijevié, 2011).

Deficit cinka

Do deficita cinka moze do¢i pod razli¢itim okolnostima, kao $to su nedovoljan
unos, otezano iskoris¢avanje i deponovanje u organizmu ili pojacano izlu¢ivanje (Sefer,
2008). Isto tako razli¢ita oboljenja i stanja mogu dovesti do deficita cinka (Sefer, 2008;
Cupi¢ i sar., 2010). Nedostatak ovog metala dovodi do usporenog mentalnog razvoja
kod dece, gubitka ¢ula dodira i mirisa, slabijeg apetita, kao i do promene na koZi.
Slabljenje imuniteta i poremecaj ponasanja Se, najce$ce pripisuje upravo nedovoljnom
unosu hranom ovog mikroelementa, a jedna od najrizi¢nijih grupa su trudnice i Zene u
reproduktivnom dobu (Williams, 2005; Mendil i sar., 2010).

Klini¢ki znaci deficita cinka kod ljudi, naj¢es¢e su opisani kod dece (Prasadov
sindrom) iz siromasnih i zaostalih delova sveta, ¢ija se ishrana bazirana na hlebu bez
kvasca ili na prevelikom unosa cerealija, a bez namirnica koje sadrze proteine
animalnog porekla. U ovim slufajevima uoCeno je zaostajanje u rastu i polnom
sazrevanju, hipogonadizam ali i usporeno zarastanje rana (Prasad i sar., 1963).

Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Svetska organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) propisale su privremeno maksimalno tolerantni nedeljni unos
(PMTWI) cinka od 7 mg/kg telesne mase, odnosno, 490 mg cinka nedeljno za coveka
prosecne telesne mase 70 kg (FAO/WHO, 2014).

Na osnovu Pravilnika o kvalitetu hrane za zivotinje (,,S1. glasnik RS* br. 4/2010)
potpune smese za ishranu riba (mlad Sarana i mlad pastrmke) treba da sadrZze najmanje

30 odnosno 40 mg/kg cinka.
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2.6.7. Arsen

Arsen (As) je element koji se nalazi u petoj grupi periodnog sistema i pripada
metaloidima. Razmatra se u sklopu teskih metala jer pojedina njegova jedinjenja
pokazuju toksi¢na svojstva koja su karakteristicna za teske metale. U elementarnom
stanju je slabo toksi¢an, medutim njegova jedinjenja kao §to su arsen(III)-oksid, arseniti
i arsenati su vrlo toksi¢ni. U biosferi je prisutan u organskoj i neorganskoj formi, a u
prirodi se najcesce javlja u obliku arsen-trioksida ili kao sulfid u rudama bakra,
antimona, nikla, kobalta i olova.

Prisutan je u zemljiStu, oslobada se iz vulkana, a u vazduhu se nalazi u obliku
Cestica prasine. U Zemljinoj kori se javlja u oksidacionim stanjima -3, 0, +3 i +5.

Prisustvo arsena u Zivotnoj sredini

U zivotnu sredinu u kojoj je Siroko rasprostranjen (voda, zemljiste, vazduh)
arsen dospeva iz brojnih izvora kao $to su termoelektrane na Cvrsto gorivo (mrki
ugalj), topionice bakra, sagorevanje drveta, ulja, kao i gradska dubriSta i proizvodnja
pamuka (Goyer i Clarsksom, 2001; Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011). Upotreba
jedinjenja arsena kao herbicida, pesticida i fungicida su dodatni izvori zagadenja zivotne
sredine.

Izvori zagadenja arsenom

Vazduh — Arsen se u vazduh oslobada iz zemljiSta i vulkana u vidu Cestica
prasine. Gasovita jedinjenja arsena (alkil-arsenati) mogu biogenim procesima, iz
zemljista koje je tretirano neorganskim jedinjenjima arsena da dospeju u atmosferu i
povecéaju njegovu koncentraciju (Schroeder i sar., 1987; Tamaki i Frankenberger,
1992).

U prirodi se arsen javlja u uglju i ulju, tako da se ovaj metaloid oslobada u
atmosferu tokom prerada ovih sirovina. Vazduh koji sadrzi arsen, poreklom iz fabrika
sa pogonom na ugalj, uglavnom sadrzi trovalentni oblik arsena (Pacyna, 1987). U
vazduhu se arsen najcesce javlja u svojim neorganskim jedinjenjima, dok su metilovani
oblici od manjeg znacaja.

Voda — Kontaminacija pija¢e vode zavisi 0od geoloskog sastav zemljista, kao i
od mobilizacije Stetnih metala sa mesta odlaganja otpada. Arsen u vodu najcesce
dospeva iz industrijskih pogona, prirodnih naslaga u zemlji, vulkanskih podrucja kao i
usled primene vestackih dubriva i1 insekticida (Stojiljkovi¢ 1 sar., 2004). Najveci

antropogeni doprinosi kontaminaciji vode arsenom su vezani za procese prerade ruda
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koje sadrze arsen, proizvodnju metala posebno bakra, rada fabrika sa pogonom na ugalj
kao i prisustvo arsena u otpadnim vodama (Nriagu i Pacyna, 1988; Pacyna i sar., 1995).

Zemljiste — Arsen u zemljiSte dospeva na isti nac¢in kao pri kontaminaciji
vode (rudnici, topionice, pepeo iz fabrika, primena dubriva i pesticida, industrijski
otpad). U zemljistu, arsen je najve¢im delom prisutan u obliku organskih jedinjenja koja
su manje toksi¢na (Kastori, 1997). U malom procentu je zastupljen u Zemljinoj kori, ali
je zbog izrazite mobilnosti veoma rasiren, tako da se njegovi tragovi mogu naci svuda
(Jovanovi¢ i sar., 2011).

Arsen je prirodni sastojak stena, ali se zbog koris¢enja u industriji i agrokulturi
koncentracija ovog elementa mnogostruko uvecava. Nekontaminirano zemljiste sadrzi
oko 0,05 mg/kg arsena (Stojiljkovic i sar., 2004).

Ekotoksikoloski uticaj arsena

Istrazivanja arsena u nauci, medicini i tehnologiji uvek su u znaku S$tetnog
odnosno toksi¢nog dejstva ovog metaloida na Ziva bi¢a. Nakupljanje arsena u Zivotnoj
sredini i namirnicama, predstavlja ozbiljnu opasnosti po zdravlje ljudi, dovodeé¢i do
povecanja broja obolelih, prevremenog starenja i ireverzibilnih promena kod buducih
generacija (Stojiljkovié i sar., 2004).

U organizam, arsen dospeva vodom ili preko lanca ishrane. Ovaj metaloid se u
hrani nalazi u organskom i neorganskom obliku. Organska jedinjenja arsena
prvenstveno se nalaze u ribi i skoljkama, dok voda za pi¢e uglavnom sadrzi neorganske
oblike arsena (ATSDR, 2003c; Jarup, 2003). Visoke doze organskog oblika arsena
imaju iste toksikoloske efekte kao i manje doze neorganskog arsena (ATSDR, 2003c).
Na osnovu dokaza o vezi izmedu povecanog rizika pojave raka i izlozenosti arsenovim
jedinjenjima, Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC) klasifikovala je
neorganska jedinjenja arsena kao kancerogena (grupa 1) za ljudsku populaciju (IARC
1987) Agencija za zaStitu zZivotne sredine (EPA) je takode neorganski arsen, koji je
naden u zemljis$tu i vodi, svrstala u grupu humanih karcinogena (EPA, 1999; ATSDR,
2003c).

Za vec¢inu ljudi, glavni nacin unosa arsena je ishrana zasnovana na ribi i
morskim plodovima. Poznato je da morska hrana sadrzi vecée koli¢ine ovog elementa od
drugih namirnica (Tao i Bolger, 1999; Uneyama i sar., 2007). Medutim, primec¢eno je da
je organska forma arsena u hrani i morskim plodovima manje toksi¢na od neorganskih

oblika (Abernathy i sar., 2003) jer se vec¢i deo arsena u ribi, $koljkama i u morskoj flori
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nalazi u obliku relativno netoksi¢nih organskih jedinjenja, arsenobetaina, koji se
izluCuje putem urina (Eisler, 1994).

Prema European Food Safety Authority (EFSA, 2009 a) samo 2% odnosno 3,5%
arsena sadrzanog u ribama i $koljkama, predstavlja neorgansk toksi¢ni arsen. Medutim,
rezultati analiza sprovedenih u Holandiji su pokazali da arsen u neorganskoj formi ¢ini
¢ak 0,1-41% ukupnog arsena prisutnog u morskoj hrani (\Vaessen i sar., 1989).

Vecina namirnica za ljude (voce, povrce, proizvodi od Zitarica, meso i mle¢ni
proizvodi) sadrzi manje od 0,5 ppm, a retko iznad 1 ppm arsena. Morski organizmi koji
se hrane ljuskarima i algama sadrze vece koncentracije arsena nego organizmi koji se
hrane ribljim vrstama (Storelli i sar., 2005), s tim da je najveci sadrzaj ovog elementa
deponovan u misi¢nom tkivu (Falco i sar., 2006; Visnji¢-Jefti¢ i sar., 2010).

Dominantan izvor izloZenosti 1 ugrozenosti coveka arsenom jeste voda za pice u
kojoj je koncentracija arsena veca od 10 ug/L (IARC, 1987; International Programme
on Chemical Safety IPSC, 2001). Svetska zdravstvena organizacija (WHO) dala je
preporuke za maksimalno dozvoljenu koncentraciju (MDK) arsena u vodi za pi¢e koja
iznosi 10 pg/L (WHO, 2008). Trovanje arsenom putem konzumiranja vode koja sadrzi
arsen nije trenutne prirode (jednokratno konzumiranje vode sa visokim koncentracijama
arsena), ve¢ kumulativne (dugotrajno konzumiranje vode sa malim koncentracijama
arsena).

Arsen u elementarnom obliku nije otrovan ali su otrovna sva njegova jedinjenja
arsin (AsH3) koji nije sastojak vode, a potom slede jedinjenja trovalentnog arsena
(arseniti) kao i jedinjenja petovalentnog arsena (arsenati) (VukaSinovic¢-Pes$i¢ i sar.,
2005).

Na teritoriji Srbije, arsen je najvise prisutan u podzemnim vodama na teritoriji
Vojvodine, gde su zabelezene i najveée koncentracije arsena u prirodnim izvoristima
vode koja se koristi za vodosnabdevanje stanovnisStva. Najvece koncentracije arsena u
uzorcima vode na teritoriji Banata, ustanovljene su u Zrenjaninu (0,315-0,580), Elemiru
(0,569-0,586) i u Tarasu (0,687-0,859 mg/L) (Jovanovi¢ i sar., 2011).

U medicini je poznata upotreba arsena (leCenje leukemije, uniStenje zubne
pulpe) mada su njegovu upotrebu danas potisla druga sredstva. Resorpcija oralno unetog
arsena u digestivnom traktu je od 10 do 40% i veca je ukoliko su Cestice arsena manje.

Arsen je prisutan i u duvanu, ali je nakon zabrane upotrebe pesticida sa

arsenom, sadrzaj ovog metaloida u duvanu opao sa 52 pg/g na svega 3 ug/g.
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Ispitivanja sadrzaja arsena u plu¢ima preminulih ljudi, pokazuju da nema znacajne
razlike u sadrzaju arsena u plu¢ima pusaca i nepuSaca (Kraus i sar., 2000).

Toksi¢nost arsena

Iz istorije je poznato i lekovito i otrovno delovanje jedinjenja arsena. Jos 2000.
godine p.n.e. arsen(l11)-oksid, As,O3 odnosno arsenik, koji je dobijen pri topljenju bakra
i kalaja, upotrebljavao se kao lek i otrov. Naziv arsenik dolazi od gréke reci arsenikon
(mocan, jak). Arsenik je vekovima bio zloglasni otrov, a 1786. god. je uveden u
medicinu kao lek za astmu i psorijazu u obliku Fovlerovog rastvora, 1% As,O3 (Velev i
sar., 2009). Arsen je i pored znacajnih koli¢ina u zivotnoj sredini, opisan viSe kao uzrok
akutnih nego hroni¢nih trovanja. Akutno trovanje je uglavnom akcidentalnog tipa, a
moze da bude letalno i traje od nekoliko sekundi pa do par sati. Simptomi akutnog
trovanja kod ljudi su razli¢iti zavisno od vrste preparata, doze, individualne osetljivosti i
sl. Pri oralnom uno$enju arsena naj¢e$c¢e dolazi do mucnine, povracanja, abdominalnih
bolova, dijareje, groznice, poremecaja centralnog nervnog sistema, $to se moze zavrsiti
letalnim ishodom (Gwalteney-Brant, 2002; Jarup, 2003). U Kanadi je zabelezeno
trovanje vodom iz bunara koja je bila u kontaktu sa kre¢njakom koji je sadrzavao arsen,
dok je 1900. godine zbog upotrebe piva sa sadrzajem 15 mg/L arsena u SAD otrovano
6.000 ljudi (Stojiljkovi€ 1 sar., 2004).

Hroni¢no dejstvo arsena nastaje nakon izloZenosti koje traje duzi vremenski
period, od nekoliko dana, pa do viSe godina, ili pak u viSe navrata. Hroni¢na
profesionalna trovanja poznata su pod imenom ,arsenicizam®, i mogu dovesti do
karakteristi¢nih promena na kozi (pojava bradavica), pojave kurjih o¢iju na dlanovima i
tabanima i promena pigmentacije na licu, vratu i ledima (Kakkar i Jaffery, 2005). U
moguce simptome hroni¢nog trovanja arsenom 1 njegovim jedinjenjima spadaju i
anemija, poremecaji organa za varenje, odredene promene na jetri i bubrezima, kao i
psiholoski problemi (Spiri¢ i sar., 1999; 2001; 2007). Hroni¢na izlaganja jedinjenjima
neorganskog arsena takode mogu toksi¢no delovati na periferni i centralni nervni sistem
(Goyer i Clarsksom, 2001).

Umerene doze neorganskih jedinjenja arsena smanjuju broj leukocita i eritrocita
u krvi, a prouzrokuju i njihove morfoloske promene. Udisanje visokih koncentracija
arsena dovodi do iritacije pluca, i nastanka plu¢nog edema (Teodorovi¢ i Dimitrijevic,
2011). Duza izlozenost organizma jedinjenjima arsena moze dovesti do relativnog
navikavanja na otrov, tako da adaptirane osobe mogu da unesu znatno vece doze od

letalnih (Kastori, 1997).
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Arsen se akumulira u jetri, odakle se sporo oslobada i rasporeduje u Zeludac,
creva, nervni sistem i kozu, a nakon duZzeg unoSenja, pokazuje tendenciju da se
deponuje u kostima, kozi i keratiniziranim proizvodima koze, kao i zubima gde se trajno
deponuje (Underwood, 1977; Klaasen i sar.,, 1986; Goyer i Clarsksom, 2001,
Gwalteney-Brant, 2002). Najces¢i biomarkeri koji se koriste za identifikaciju i
kvantifikaciju izlaganja arsenu su urin, krv, kosa i nokti (Kakkar i Jaffery, 2005).

Mehanizmi toksi¢nog delovanja arsena zasnivaju se na njegovom vezivanju za
brojne tiolne grupe sadrzane u proteinima i enzimskim sistemima (Thomas i sar., 2001)
¢ime se ozbiljno remeti proces Celijske respiracije. Arsen se slabije vezuje za tkivne
proteine i nije kumulativan. Trovalentni arsen blokira enzime na specifi¢an nacin, i
¢injenici §to se petovalentna jedinjenja arsena brze izluéuju iz organizma od
trovalentnih. Petovalentna organska jedinjenja arsena su manje toksi¢na od trovalentnih
i zbog toga $to neznatno uticu na procese respiracije u ¢elijama (Velev i sar., 2009).

Trovalentna jedinjenja arsena su uglavnom toksi¢na i zbog vezivanja za tiolnu
(SH) grupu liponske kiseline, dela lipotiamida pirofosfata, osnovnog koenzima Kkoji
uéestvuje u oksidativnoj dekarboksilaciji pirogrozdane i alfa keto-glutarne Kiseline
(Kastori, 1997).

Apsorpcija arsena koji se nalazi u inhaliranim ¢esticama zavisi od rastvorljivosti
I veli¢ina Cestica koje se deponuju u respiratornom traktu, a oralno unesen arsen se
dobro apsorbuje unutar gastrointestinalnog trakta (pre svega njegova rastvorljiva
jedinjenja) (Goyer i Clarsksom, 2001; Thomas i sar., 2001; Gwalteney-Brant, 2002;
ATSDR, 2003c).

Bioloski poluZzivot peroralno unetog neorganskog arsena je oko 10 ¢asova, S tim
da se 50-80% izlucuje za oko tri dana, za razliku od metilovanog arsena koji ima
poluzivot od 30 ¢asova (Goyer i Clarsksom, 2001; Gwalteney-Brant, 2002).

Arsen se najvise izluGuje putem urina, kao smesa As™ i As™ jona (Goyer i
Clarsksom, 2001; ATSDR, 2003c; Abernathy i sar., 2003), a manje fecesom, znojem i
mlekom. Brzina ekskrecije obi¢no je u obrnutom odnosu sa toksi¢nosc¢u tog jedinjenja.

Zajednicki su FAO/WHO preporucili privremeno tolerantan nedeljni unos
(PTWI) za neorganski arsen od 0,015 mg/kg telesne mase, odnosno za organski arsen
od oko 0,05 mg/kg telesne mase (FAO/WHO, 2014), jer je dokazano da organski arsen
ne izaziva stetne efekte (Uneyama i sar., 2007).
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Na osnovu Pravilnika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava
za zaStitu bilja u hrani i hrani za Zivotinje 1 o hrani i hrani za zivotinje za koju se
utvrduju maksimalno dozvoljene koliine ostataka sredstava za zastitu bilja (,,Sluzbeni
glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014 — isp., 39/2014 i 72/2014), maksimalno dozvoljena
koncentracija za arsen kod plave i reéne ribe iznosi 2, dok kod riba koje duze Zive iznosi

4 mg/kg.

2.7. SADRZAJ TESKIH METALA I METALOIDA U TKIVIMA RIBA 1Z
SLATKIH VODA

Sadrzaj teskih metala u tkivima riba varira, a najcesce je ispitivan u misi¢nom
tkivu, Skrgama, jetri, digestivnom traktu i bubrezima. Dobijene vrednosti su vrlo
razli¢ite i u onim sluéajevima gde je zakljuéeno da se one nalaze iznad maksimalno
dozvoljenih koncentracija, riba se ne sme Koristiti u ishrani ljudi.

Andreji i sar. (2005) su izneli rezutate istrazivanja sadrzaja teSkih metala u
misi¢nom tkivu razli¢itih vrsta ribe iz reke Nitra, u Slovackoj. Najmanji sadrzaj Zive
utvrden je u mesu klena (1,35-3,88 mg/kg), dok je najveci sadrzaj zive utvrden u mesu
grgeca (2,73-6,52 mg/kg). U mesu mrene utvrden je najmanji sadrzaj kadmijuma (0,06-
0,32 mg/kg), dok je najveéi sadrzaj kadmijuma utvrden u mesu crvenperke (0,19-0,58
mg/kg). Najmanji sadrzaj olova utvrden je u mesu crvenperke (0,20-0,38 mg/kg), a
najveci sadrzaj u mesu klena (0,26-2,48 mg/kg).

U slede¢em radu Andreji i sar. (2006) su utvrdili vec¢u koncentraciju olova u
ispitivanim uzorcima mesa riba (Saran, klen, crvenperka, som, babuska) iz reke Donja
Nitra u Slovackoj, od dozvoljenih koncentracija koja po lokalnoj legislativi iznosi 0,2
mg/kg. Najmanja vrednost olova utvrdena je u miSi¢nom tkivu Sarana (0,30-0,49
mg/kg), dok je najveca utvrdena u misi¢nom tkivu klena i crvenperke (0,32-24,3 mg/kg,
odnosno 0,33-34,59 mg/kg). Vece koncentracije kadmijuma od dozvoljenih (0,05
mg/kg) utvrdene su u misi¢ima pet vrsta riba. Najveéa koncentracija kadmijuma
utvrdena je u mesu soma (0,39-2,76 mg/kg), a najmanja u mesu crvenperke (0,18-0,92
mg/kg). U mesu soma utvrden je najveci sadrzaj zive (0,44-3,64 mg/kg), dok je
najmanji sadrzaj utvrden u mesu crvenperke (0,15-1,02 mg/kg) i Sarana (0,46-0,95
mg/kg).

Has-Schon i sar. (2006) su izneli rezultate ispitivanja sadrzaja teskih metala u

razli¢itim organima riba iz reke Neretve u Hrvatskoj. Utvrdena koncentracija zive u
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miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta se kretala u intervalu 0,03-0,109 mg/kg (strugac) do
0,11-0,287 mg/kg (Saran), kadmijuma 0,01-0,048 mg/kg (struga¢) do 0,016-0,155
mg/kg (Saran), olova 0,1-0,11 mg/kg (cipal) do 0,211-0,432 mg/kg (Saran), dok se
koncentracija arsena nalazila u intervalu 0,016-0,07 mg/kg (Saran) do 0,255-0,42 (cipal)
mg/kg.

U cilju ispitivanja zagadenja zivotne sredine Bos$nir i sar. (2003) su utvrdili
sadrzaj toksicnih metala i metaloida u ribama iz reke Save u okolini Zagreba.
Istrazivanja su vrSena na ribama iz familija Cyprinidae i familije Ictaluridae. Veca
koncentracija olova ustanovljena je u familiji Ictaluridae (144 pg/kg) u odnosu na
familiju Cyprinidae (107 pg/kg), s tim §to prosean sadrzaj olova (112,3£95 pg/kg) u
ispitivanim vrstama riba nije prelazio dozvoljenih 1000 pg/kg. Proseéan sadrzaj
kadmijuma je iznosio 8,511 pg/kg, dok je dozvoljen sadrzaj 100 pg/kg. Takode,
utvrdeni sadrzaj kadmijuma je bio ve¢i u familiji Ictaluridae 10,2 pug/kg u odnosu na
familiju Cyprinidae 8,2 pg/kg. Prosean sadrzaj arsena (23,5+£36) nije prelazio ni u
jednom slucaju dozvoljenih 200 ug/kg, s tim da je srednja vrednost u ribama iz familije
Cyprinidae iznosila 23,8 a u ribama iz familije Ictaluridae 21,8 pg/kg. Veci sadrzaj zive
utvrden je u uzorcima ribe familije Ictaluridae, (153 pg/kg), u odnosu na familiju
Cyprinidae, (124 ng/kg), tako da prosecan sadrzaj zive 127,890 pg/kg ni u jednom
ispitivanom slu¢aju nije prelazio maksimalno dozvoljenih 500 pg/kg.

Matasin 1 sar. (2011) su ispitivali sadrzaj teskih metala u tkivima predatorskih
riba $tuke i soma. Odredivan je sadrzaj olova, cinka, bakra, gvozda, mangana i hroma u
razli¢itim tkivima (bubreg, jetra, digestivni trakt, koZa 1 miSi¢no tkivo zajedno).
Utvrdeni sadrzaj olova (0,24 mg/kg), bakra (1,19 mg/kg) 1 gvozda (44,80 mg/kg) u jetri
Stuke bio je ve¢i u odnosu na ustanovljeni sadrzaj olova (0,16 mg/kg), bakra (0,52
mg/kg) 1 gvozda (22,62 mg/kg) u jetri soma. Kod Stuke je utvrden opadaju¢i niz
sadrZzaja olova jetra>digestivni trakt>miSi¢no tkivo, za razliku od soma gde je utvrden
opadajuc¢i niz, misSi¢no tkivo>jetra>digestivni trakt. UoCeno je da je sadrzaj olova u
misi¢nom tkivu Stuke znatno manji u odnosu na misi¢no tkivo soma.

Bioakumulacija kadmijuma, bakra, gvozda, olova 1 cinka u Skrgama,
digestivnom traktu i misi¢nom tkivu bila je predmet israzivanja Eneji i sar. (2011). Ovi
autori su zakljucili da je najveci sadrzaj teskih metala skoncentrisan u Skrgama tilapije
(52,2%). Manji sadrzaj teSkih metala utvrden je u digestivnom traktu (26,3%) a

najmanji u miSi¢nom tkivu (21,5%). Isti redosled sadrzaja ispitivanih teSkih metala
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naden je i u tkivima afric¢kog soma i to Skrge (40,3%), digsetivni trakt (31,6%) i misi¢no
tkivo (28,1%).

Ozturk 1 sar. (2009) ispitivali su sadrzaj teSkih metala u miSi¢énom tkivu,
Skrgama, digestivnhom traktu i jetri Sarana. Najve¢i sadrzaj kadmijuma i bakra zabelezen
je u jetri (0,79+0,33 mg/kg, odnosno 9,73+4,03 mg/kg), dok je najveci sadrzaj gvozda i
olova utvrden u digestivnom traktu (396,9+128,2 mg/kg, odnosno 3,61+0,37 mg/kg). Sa
druge strane najmanja koli¢ina teSkih metala (osim Cd) ustanovljena je u miSi¢nom
tkivu.

Senarathne i sar. (2007) su ispitivali akumulaciju teSkih metala olova,
kadmijuma, bakra i cinka u misi¢énom tkivu, jetri i Skrgama soma na Cetiri lokacije na
Bolgoda jezeru. Prisustvo ispitivanih metala dokazano je u misi¢nom tkivu, jetri i
Skrgama, s tim da je akumulacija metala bila veca u jetri u poredenju sa misiénim
tkivom. Na pojedinim lokacijama, tkivo Skrga takode je sadrzalo visoku koncentraciju
teSkih metala slican koncentraciji u jetri, dok se na pojedinim lokacijama sadrzaj teskih
metala u skrgama nije znatno razlikovao od sadrzaja u miSi¢nom tkivu. Sadrzaj olova u
misSi¢nom tkivu nalazio se u intervalu od 0,2 do 3,0 pg/g, cinka od 5,9 do 11,1 pg/g,
odnosno bakra od 0,8 do 9,3 pg/g. U svim ispitivanim uzorcima sadrzaj kadmijuma bio
je manji od 0,1 pg/g. Koncentracija olova detektovana je u $krgama u intervalu od 0,2
do 6,6 ng/g, kadmijuma od 0,02 do 1,1 pg/g cinka od 103 do 1.103 pg/g i bakra od 1,1
do 13,2 pg/g, dok se u jetri sadrzaj olova kretao u intervalu od 0,8 do 14,7 ug/g,
kadmijuma od 0,2 do 2,9 pg/g, cinka od 1.054 do 4.276 ng/g i bakra od 6,1 do 29,7
He/e.

Miljjasevi¢ 1 sar. (2012) su u cilju ispitivanja higijenske ispravnosti hrane
odredivali sadrzaj teSkih metala u miSiénom tkivu pangasiusa (azijski som) 1 Sarana.
Sadrzaj olova u uzorcima pangasiusa je bio u opsegu granice detekcije i kretao se od
0,05 do 0,21 mg/kg, kadmijuma od 0,005 do 0,032 mg/kg, a sadrzaj zive od 0,005 do
0,19 mg/kg. U mesu Sarana sadrzaj olova kretao se u opsegu od 0,05 do 0,06 mg/kg,
kadmijuma od 0,005 do 0,013 mg/kg, odnosno zive od 0,005 do 0,099 mg/kg. U
ispitanim uzorcima nisu prekoracene maksimalno dozvoljene koli¢ine teskih metala
koje su propisane Pravilnikom (,,Sluzbeni glasnik” RS broj 28/11).

Mazet i sar. (2005) su u uzorcima refne ribe uzorkovane na razli¢itim
lokalitetima dokazali prisustvo kadmijuma i olova, pri ¢emu njihove koncentracije nisu
prelazile vrednosti definisane evropskom regulativom (European Regulation R466/2001
od 16/03/2001).
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Prisustvo pojedinih teskih metala (Hg, Pb i Cd) u filetima razli¢itih ribljih vrsta
(ke¢iga, bucov, $tuka, deverika, mrena i $aran) ispitivali su Trbovié i sar. (2011). Ziva je
dokazana u svim ispitivanim uzorcima, olovo ni u jednom uzorku, dok je kadmijum
utvrden samo u filetima kecige u koli¢ini od 0,015 mg/kg uzorka (MDK = 0,050
mg/kg). Koli¢ina zive koja je dokazana u filetima bucova (1,255 mg/kg) nalazila se
iznad MDK (0,5 mg/kg). U svim ostalim uzorcima utvrdeni sadrzaj zive se nalazio
ispod MDK, i iznosio je 0,484 mg/kg (Stuka), 0,288 mg/kg (deverika), 0,218 mg/kg
(mrena), 0,146 mg/kg (keciga) odnosno 0,099 mg/kg (Saran).

U cilju ispitivanja stanja ekosistema, kvaliteta i bezbednosti mesa Sarana
DPinovi¢ i sar. (2010) odredivali su sadrzaj teskih metala (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn, Mn) i
metaloida (As) u uzorcima fileta Sarana. Utvrdena je koncentracija gvozda (3,10-6,78
mg/kg) i cinka (4,20-8,95 mg/kg), dok je sadrzaj mangana u svim ispitivanim uzorcima
bio ispod granice detekcije (0,5 mg/kg). Takode, utvrdena koncentracija bakra (0,10-
0,42 mg/kg) u filetu Sarana, bila je znatno veca nego u vodi. Sadrzaji olova, kadmijuma
I arsena u filetima Sarana u ispitivanom periodu bili su ispod granice detekcije.

U svom radu Visnji¢-Jefti¢ i sar. (2010) su ispitivali akumulaciju teskih metala i
metaloida u misi¢nom tkivu, jetri i $krgama dunavske haringe izlovljene u Dunavu.
Utvrdena koncentracija arsena u mi$i¢inom tkivu iznosila je 7,72+2,45 pg/g, kadmijuma
0,43+0,18 pg/g, bakra 4,07+2,43 pg/g, gvozda 40,34+40,04 ng/g i cinka 66,09+62,63
ug/g. Sadrzaj arsena u ispitivanim uzorcima jetre iznosio je 6,39+3,69 ug/g, kadmijuma
0,71+0,32 pg/g, bakra 20,00+£8,27 pg/g, gvozda 751,81£508,87 pg/g i cinka
99,76+£17,34 ng/g, dok je u Skrgama utvrdena koncentracija arsena 1,63+1,26 pg/g,
kadmijuma 0,22+0,23 ng/g, bakra 2,99+5,38 ug/g, gvozda 289,51£196,47 pg/g i cinka
80,51+£29,67 pg/g. Najvece koncentracije kadmijuma, bakra, cinka i gvozda utvrdene su
u jetri, dok je najveca koncentracija arsena zabelezena u miSi¢ima. Sa druge strane
najmanji sadrzaj svih ispitivanih teskih metala utvrden je u uzorcima misi¢nog tkiva.

Sa opisanim rezultatima slazu se 1 Dural 1 sar. (2006), koji su utvrdili da je
koncentracija ispitivanih metala (Cd, Zn 1 Fe) najmanja u miSi¢ima, a najveca u jetri i
Skrgama. Rezultati ovih studija se poklapaju sa nalazima Poleksi¢a i sar. (2010) gde su
koncentracije bakra i gvozda u jetri 35-40 puta viSe nego u miSi¢ima i $krgama kod
kecige.

Sadrzaj i bioakumulacija cetriri metala (Cd, Cu, Fe i Zn) i metaloida (As)
odredivani su u jetri, miSi¢ima, digestivnom traktu i Skrgama kecéige poreklom iz

Dunava (Jari¢ i sar., 2011). U uzorcima misiénog tkiva kecige utvrden je sadrZaj arsena
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0,272+0,581 pg/g, kadmijuma 0,085+0,116 pg/g, bakra 0,976+0,383 ug/g, gvozda
12,494+22,867 pg/g i cinka 25,176+5,636 pg/g, dok je u jetri utvrden sadrzaj arsena
0,522+0,828 pg/g, kadmijuma 2,826+3,395 pg/g, bakra 104,019+58,553 pg/g, gvozda
380,318+255,559 pg/g i cinka 123,999+46,435 ng/g. Takode, u skrgama je utvrdeno
prisustvo arsena u koncentraciji od 0,045+0,146 ng/g, kadmijuma 0,147+0,127 pg/g,
bakra 2,046+0,384 ng/g, gvozda 379,439+123,094 ug/g i cinka 62,392+15,621 ug/g. U
svim ispitivanim uzorcima digestivnog trakta sadrzaj arsena je bio ispod limita
detekcije, utvrden je sadrzaj kadmijuma 0,335+0,379 pg/g, bakra 10,556+5,934 ng/g i
gvozda 148,180+190,126 pg/g, dok je koncentracija cinka bila najvec¢a i iznosila je
159,755+44,547 png/g. Poredenjem bioakumulacije teSkih metala i1 metaloida u
analiziranim tkivima utvrdena je statistiCki znacajna razlika u distribuciji medu
organima za sve ispitivane elemente. U jetri su zabelezene navece koncentracije arsena i
kadmijuma, dok je konentracija bakra bila 10-100 puta veéa u odnosu na druga
ispitivana tkiva. Najveca koncentracija gvozda utvrdena je u jetri i Skrgama, cinka u
digestivnom traktu, dok je najmanja koncentracija vecine analiziranih metala (Fe, Cu,
Cd i Zn) zabeleZena u misi¢nom tkivu. Najvece koncentracije kadmijuma dokazane su u
jetri ispitivanih uzoraka. Povecan sadrzaj kadmijuma utvrden u jetri kecige zabrinjava
zbog njegove visoke toksi¢nosti i Stetnog uticaja na genetski materijal ribe. Autori
zaklju€uju da su najvece koncentracije vecine analiziranih elemenata utvrdene u jetri, a
najmanje u misi¢ima (Ploetz i sar., 2007; Uysal i sar., 2009).

Zmcéi¢ i sar. (2013) su ispitivali sadrzaj olova, kadmijuma, zive i arsena u
miSi¢nom tkivu razli¢itih vrsta riba izlovljenih iz Dunava, a podeljenih u cetiri
kategorije u zavisnosti od nacina ishrane ribe. Prose¢ne koncentracije olova kretale su
se u rasponu od 0,015 mg/kg (planktivori) do 0,039 mg/kg (herbivori), kadmijuma od
0,013 mg/kg (herbivori) do 0,018 mg/kg (piscivori), ziva od 0,191 mg/kg (omnivori) do
0,441 mg/kg (planktivori) i arsena 0,018 mg/kg (planktivori) do 0,039 mg/kg
(omnivori). Isptivanjem sadrZaja navedenih toksi¢nih metala, samo u dva pojedinac¢na
uzorka pronaden je sadrZaj Zive iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija od 0,5
mg/kg po nacionalnoj i regulativi EU o maksimalno dozvoljenim koncentracijama
zagadivaca u hrani. Distribuciju i sadrZaj teSkih metala (Fe, Cu i Zn) u miSi¢nom tkivu,
jetri i Skrgama proucavali su Karadede i sar. (2004) i zakljucili da tkiva poseduju
razli¢iti kapacitet za akumulaciju teSkih metala. Najvece koncentracije gvozda, bakra i
cinka su utvrdene u jetri i Skrgama, za razliku od misi¢nog tkiva koje pokazuje manju

tendenciju za njihovo vezivanje. Najveca variranja bakra su utvrdena u jetri cipala od
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28,78 do 572,39 ug/g, tako da je prosecna srednja vrednost bakra iznosila 267,45 ug/g,
gvozda 200,86 pg/g i cinka 36,92 pg/g. U uzorcima soma nisu utvrdena znacajna
variranja sadrzaja bakra u jetri 6,45 pg/g, misi¢ima 4,27 pg/g i Skrgama 5,06 pg/g, s tim
da su pronadene koncentracije gvozda i Cinka u jetri i Skrgama vece nego u misSi¢ima
soma.

Jankovska i sar. (2012) isptivali su sadrzaj kadmijuma, bakra i cinka u miSi¢cnom
tkivu (zajedno sa kozom i kostima), jetri i gonadama grgeca. Najveée koncentracije
kadmijuma su utvrdene u jetri (0,44 mg/kg), a najmanje u misi¢ima (0,02 mg/kg). Sa
druge strane najmanje koncentracije bakra su dokazane u misi¢ima (1,47 mg/kg), a
najvece koncentracije u jetri (8,14 mg/kg), dok su najmanje koncentracije cinka
zabelezene takode u misi¢ima (54,2 mg/kg), a najvece u gonadama (135 mg/kg).

Distribucija teskih metala (Pb, Cd, Hg i As) u tkivima Sest razli¢itih vrsta riba
(8aran, linjak, sunéani ostriz, srebrni kara$-babuska, zubatak-strun i jegulja) koje se
koriste u ljudskoj ishrani opisana je u radu Has-Schon i sar. (2008). Odredivan je
sadrzaj u miSi¢nom tkivu, jetri, bubrezima, skrgama i gonadama. U veéini uzoraka ribe,
izuzev Sarana i zubatka, najveéa koncentracija Zive utvrdena je u misi¢ima (0,005-0,164
mg/kg), a najmanja u gonadama (0,005-0,014 mg/kg). Koncentracija zive u jetri Se
kretala u opsegu od 0,009 do 0,078 mg/kg, u bubrezima od 0,015 do 0,088 mg/kg i u
Skrgama od 0,057 do 0,0107 mg/kg. Najveci sadrzaj olova (0,007-0,42 mg/kg) uocen je
u Skrgama dok se koncentracija olova u jetri kretala u intervalu od 0,011 do 0,216
mg/kg, bubrezima od 0,011 do 0,129 mg/kg, misi¢nom tkivu od 0,007 do 0,128 mg/kg i
u gonadama od 0,019 do 0,107 mg/kg. Najveée koncentracije kadmijuma (0,001-0,051
mg/kg) su utvrdene u bubrezima s tim da zubatak kao karnivor, pokazuje najmanju
tendenciju akumulacije kadmijuma u svim tkivima izuzimajuéi Skrge. U jetri ispitivanih
vrsta riba koncentracija kadmijuma se kretala u opsegu od 0,02 do 0,282 mg/kg u
misi¢nom tkivu od 0,007 do 0,026 mg/kg, skrgama od 0,139 do 0,274 mg/kg kao i u
gonadama od 0,001 do 0,032 mg/kg. Primeceno je da je olovo zastupljeno u vecoj
koncentraciji od kadmijuma u mis$i¢énom tkivu i gonadama kod svih ispitivanih vrsta.
Koncentracije arsena su generalno vrlo niske u svim tkivima ispitivanih vrsta riba tako
da je u miSi¢nom tkivu utvrdena koncentracije arsena u intervalu od 0,007 do 0,161
mg/kg u jetri od 0,022 do 0,115 mg/kg, bubrezima od 0,005 do 0,133 mg/kg, skrgama
od 0,033 do 0,101 mg/kg i u gonadama od 0,026 do 0,084 mg/kg.

Bioakumulacija teSkih metala olova, kadmijuma, zive, bakra i cinka u miSi¢cnom

tkivu, jetri, Skrgama i bubrezima indijskog Sarana i belog amura opisana je u radu Malik
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i sar. (2010). Autori su zakljuc¢ili da organi riba pokazuju razli¢itu tendenciju
akumuliranja teSkih metala. Kod indijskog Sarana akumulacija teSkih metala opada po
redosledu jetra > bubreg > skrge > misici, dok je kod belog amura zabelezena drugacija
distribucija po organima i kreée se skrge > jetra > bubreg > misiéi. Od svih ispitivanih
metala, cink je bio najviSe akumuliran metal, a Ziva najmanje. Najveca koncentracija
olova kod belog amura zabeleZena je u Skrgama 1,63 pg/g, zatim u jetri 1,47 ng/g,
misi¢ima 1,32 ug/g, a najmanja u bubrezima 1,03 ug/g. Sa druge strane, u uzorcima
indijskog Sarana najveci sadrzaj olova utvrden je u jetri (1,26 pg/g), a najmanji u
misiéima (0,393 pg/g). Skrge su glavni organ akumulacije kadmijuma kod indijskog
Sarana (0,583 pg/g) i belog amura (0,417 ug/g). Utvrdena vrednost za Zivu u $krgama
indijskog Sarana je iznosila 0,107 pg/g, u misi¢ima 0,077 pg/g, jetri 0,315 pg/g i u
bubrezima 0,0373 pg/g, dok je kod belog amura njihova zastupljenost 0,16 ug/g, 0,14
ng/g, 0,16 pg/g i 0,193 pg/g istim redom. Kod indijskog Sarana je sadrzaj cinka bio veci
u jetri i bubrezima (1,04 pg/g i 1,02 pg/g), a najmanji u Skrgama (0,23 ug/g), dok su kod
belog amura $krge imale najveci sadrzaj cinka (2,64 ug/g) zatim jetra (2,38 pg/g)
bubrezi (1,92 pg/g) 1 misi¢i (1,88 pg/g). Najvece koncentracije bakra kod indijskog
Sarana su utvrdene u jetri (1,035 ug/g) zatim u bubrezima (0,866 pg/g) misi¢ima (0,398
pg/g) i Skrgama (0,366 pg/g). Kod belog amura najveca koncentracija bakra
ustanovljena je u bubrezima (0,92 pg/g). Koncentracije teskih metala se razlikuju u
tkivima ovih riba zbog razli¢itih ekoloskih potreba, metabolickih aktivnosti 1 njihovih
navika u ishrani.

Taweel 1 sar. (2013) su ispitivali sadrzaj bakra, kadmijuma, cinka i olova u jetri,
Skrgama i mesu ribe tilapije. Najveci sadrzaj teskih metala utvrden je u jetri, zatim
Skrgama a najmanji u miSi¢nom tkivu. Prosecan sadrZaj ispitivanih metala u jetri se
kretao opadaju¢im nizom (Cu>Zn>Pb>Cd), misi¢ima (Zn>Cu>Pb>Cd) i u $krgama
(Zn>Cu>Pb>Cd). Najveca koncentracija bakra je ustanovljena u jetri (809,27+70,64
ug/g) dok se u misi¢ima vrednost kretala u intervalu od 1,01 do 1,69 ug/g odnosno
Skrgama od 1,66 do 3,35 ug/g. Sa druge strane najveci sadrzaj cinka utvreden je u
Skrgama (73,04+5,07 pg/g), zatim u jetri (61,58-79,10 ng/g), a najmanji u misi¢ima
(26,13+5,87 ng/g). Utvrdena koncentracija kadmijuma bila je manja u odnosu na ostale
ispitivane metale i kretala se u intervalu od 0,16 do 1,71 ug/g (jetra), od 0,02 do 0,06
ug/g (Skrge) i od 0,03 do 0,05 pg/g (misic¢i). Sa druge strane utvrdene vrednosti olova
kretale su se u intervalu od 1,07 do 5,36 pg/g (jetra), od 0,43 do 1,85 pg/g (Skrge) i od
0,26 do 0,99 pg/g (misici).
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Squadrone i sar., (2013) su ispitivali distribuciju teSkih metala (Pb, Cd, Hg i As)
u razli¢tim tkivima soma. U svim ispitivanim uzorcima misi¢a, sadrzaj kadmijuma je
bio ispod 0,05 mg/kg, u uzorcima Skrga ispod 0,01 mg/kg, dok je u uzorcima jetre
prosecna vrednost iznosila 0,06 mg/kg. Najveci prosecan sadrzaj kadmijuma je dokazan
u bubrezima, sa srednjom vredno$¢u od 0,32 mg/kg. ProseCan sadrzaj Zive u miSi¢nom
tkivu je iznosio 0,34 mg/kg, s tim Sto je u 18% ispitivanih uzoraka sadrzaj bio iznad
maksimalno dozvoljenih vrednosti od 0,5 mg/kg. Duzina, tezina i starost ribe bile su u
tesnoj korelaciji sa sadrzajem zive, pa je povecanje bioakumulacije zive povezano sa
intenzitetom porasta ribe. Manje koncentracije zive u ispitivanim uzorcima su
zabelezene u Skrgama (0,08 mg/kg), bubrezima (0,14 mg/kg) kao i u jetri (0,25 mg/kg).
Najveca prosecna koncentracija olova utvrdena je u uzorcima Skrga (0,06 mg/kg) a
najmanja u misi¢nom tkivu (0,04 mg/kg). Najvec¢i sadrzaj arsena ustanovljen je u
miSi¢ima (maksimalna vrednost 2,04 mg/kg), dok se proseCna vrednost u svim
ispitivanim tkivima kretala u intervalu od 0,01 do 0,08 mg/kg.

De Rosemond i sar. (2008) analizirajuci sadrzaj arsena u slatkovodnim ribljim
vrstama utvrdili su koli¢inu u misi¢énom tkivu u rasponu od 0,57 do 1,15 mg/kg i u jetri
od 0,42 do 2,25 mg/kg. Sa druge strane, Jankong i sar. (2007) su ispitivanjem sadrZaja
arsena u slatkovodnim vrstama u misi¢cnom tkivu zabeleZili vrednost u rasponu od 0,05
do 0,81 mg/kg.

Basti¢ i sar., (2002) su ispitivali kvalitet mesa zlatnog karaSa iz ribnjaka kao i
bele vrste riba iz otvorenih voda. U mesu karaSa utvrden je najveéi proseCan sadrzaj
cinka (25,96 mg/kg), manji gvozda, bakra i arsena (11,52 mg/kg, 0,98 mg/kg, 0,08
mg/kg, pojedinacno) a najmanji zive (0,02 mg/kg). U mesu bele ribe utvrdeni sadrzaj
cinka je imao najvecu vrednost (13,28 mg/kg), manju gvozde (10,97 mg/kg) i bakar
(0,78 mg/kg), a najmanju ziva (0,03 mg/kg). Sadrzaj kadmijuma i olova u svim
ispitivanim uzorcima je bio ispod limita detekcije od 0,01 mg/kg odnosno 0,03 mg/kg.

Pantelica i sar. (2012) su u svom radu utvrdili sadrzaj gvozda i cinka kod kecige
u koli¢ini od 32,7+£0,8 mg/kg odnosno 62,5+1,3 mg/kg, sadrzaj arsena od 82 pg/kg, a
zive od 11 pg/kg. U istom radu sadrzaj gvozda i cinka, kod crvenperke je iznosio
64,1+1,7 mg/kg odnosno 24,9+0,5 mg/kg, sadrzaj arsena je 174+27 pg/kg, a sadrzaj
zive 8,4+5,1 pg/kg. Sadrzaj gvozda i1 sadrzaj cinka kod srebrnog karaSa-babuske je
iznosio 51,4+1,2 mg/kg odnosno 82,5+2,0 mg/kg, sadrzaj arsena 58,7+12,4 pg/kg, a
sadrzaj zive je manji od 13 pg/kg.
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Mendil 1 sar. (2010) su odredivali sadrzaj metala u razli¢itim vrstama
slatkovodne ribe u nezagadenim i zagadenim podrucjima. Istrazivanje je ukazalo na
najvecu kontaminaciju gvozdem, dok je u ispitivanim uzorcima zabelezena najmanja
vrednost olova. Koncentracija gvozda u ribama sa nezagadenih podrucja kretala se u
intervalu od 6,5 do 70,1 ug/g, a u zagadenim podru¢jima u intervalu od 16,5 dol16
ug/g. Utvrdena vrednost cinka u nezagadenim podruc¢jima kretala se u intervalu od 21,0
do 50,9 pg/g, odnosno od 30,1 do 63,5 pg/g, a u zagadenim podruc¢jima, bakra od 1,0 do
1,9 ng/g u nezagadenim i od 1,3 do 3,3 pg/g u zagadenim podrucjima. Najveca vrednost
kadmijuma u nezagadenom podrucju iznosila je 0,54 pg/g, odnosno u zagadenom
podrucju 0,75 pg/g, a najveca vrednost za olovo u nezagadenim podruéjima iznosila je
0,26 ug/g, odnosno u zagadenim podruéjima 0,56 pg/g.

Bordajandi i sar. (2003) su ispitivali sadrzaj teSkih metala i arsena u tkivima tri
vrste riba izlovljenih iz reke Turia (Spanija). Prose¢an sadrzaj olova u mi§iénom tkivu
riba se kretao u intervalu od 0,0273 ug/g (pastrmka) do 0,108 ug/g (jegulja), kadmijuma
od 0,0014 pg/g (pastrmka) do 0,0049 ng/g (jegulja), a arsena od 0,0182 pg/g (mrena) do
0,2279 ng/g (jegulja). Sadrzaj ispitivanih elemenata u mi§i¢nom tkivu ribe bio je manji
od dozvoljenih vrednosti definisanih nacionalnim propisom.

Suboti¢ 1 sar. (2013) su ispitivali sadrzaj arsena, kadmijuma i Zive u uzorcima
riba (som, smud, mani¢ 1 Saran) izlovljenih iz Dunava (Pan¢evacki most) 1 na us¢u Save
u Dunav. Sadrzaj arsena se u misi¢nom tkivu nalazio u opsegu od 0,17 pg/g (smud) do
0,93 pg/g (manié), a u jetri od 0,24 pg/g (som) do 1,06 pg/g (mani¢). U jetri soma,
smuda i manic¢a koncentracija arsena je bila veca u odnosu na misi¢no tkivo, dok je kod
Sarana veca koncentracija arsena utvrdena u miSi¢nom tkivu u odnosu na jetru. Sadrzaj
kadmijuma u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba kretao se u opsegu od 0,005 pg/g
(mani¢, smud, Saran) do 0,01 pg/g (som) a u jetri od 0,02 pg/g (smud, som) do 0,28
ug/g (Saran). Sadrzaj kadmijuma bio je uvek manji u miSi¢nom tkivu nego u jetri, Sto je
dokazano 1 kod zive. Sadrzaj zive u miSi¢nom tkivu nalazio se u opsegu od 0,89 ug/g

(Saran) do 1,69 ug/g (som), a u jetri od 1,63 ug/g (Saran) do 1,90 ng/g (som).
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3. CILJ I ZADACI ISPITIVANJA

Cilj ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije jeste utvrdivanje sadrzaja
teskih metala (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe i Zn) i metaloida (As) u razli¢itim tkivima riba (meso,
jetra, digestivni trakt i $krge) izlovljenih iz Dunava i otvorenih voda (jezera sa podrucja
grada Beograda), a u zavisnosti od nacina njihove ishrane (biljojedi, svastojedi i
mesojedi). Dobijeni rezultati o nalazu teskih metala i metaloida u mesu riba bili bi
poredeni sa propisanim standardima i posluzili bi za procenu izloZenosti ljudske
populacije Stetnim efektima teSkih metala i metaloida. Rezultati bi trebalo da ukazu na
kvalitet mesa ribe kao namirnice za ishranu ljudi, na moguée hemijske opasnosti (teske
metale i metaloide) iz grupe industrijskih zagadivaca koji se mogu naci u ribi, zatim na
zagadenje vodene odnosno Zivotne sredine na podrucju sa koga poti¢e uzorkovana riba,
kao 1 na eventualne poremecaje zdravstvenog stanja ribe.

Za ostvarenje navedenog cilja istrazivanja definisani su slede¢i zadaci:

1. ispitati sadrzaj teskih metala i metaloida (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i As) u mesu

Sest vrsta riba, razli¢itog nacina ishrane (biljojedi, svastojedi 1 mesojedi) iz

Dunava (babuska, deverika, mrena, Saran, smud i som) sa dva razli¢ita lovna

podru¢ja (uzvodno od Beograda, lokacija Zemun i nizvodno od Beograda,

lokacija Grocka),

2. ispitati sadrzaj teSkih metala i metaloida (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i As) u mesu

tri razlicite vrste riba u zavisnosti od nacina ishrane (babuska - biljojed, Saran -

svastojed 1 Stuka - mesojed) iz sedam jezera sa podrucja grada Beograda,

3. ispitati sadrzaj teskih metala i metaloida (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i As) u

pojedinim organima (jetra, digestivni trakt i Skrge) biljojednih (babuska),

svastojednih (Saran, deverika 1 mrena) 1 riba predatora (som 1 smud) izlovljenih u
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Dunavu (mrena, som, smud), odnosno jezerima sa podru¢ja grada Beograda
(babuska, deverika i Saran),

4. uporediti sadrzaj teskih metala i metaloida (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i As) u
mesu ribe u odnosu na standarde iz zakonske regulative.

Svi dobijeni rezultati i podaci bili bi obradeni i statisticki analizirani u cilju

izvodenja relevantnih zaklju€aka i prikazani u vidu tabela, grafikona i slika.

64



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

4. MATERIJAL | METODE

4.1. MATERIJAL

Odredivanje sadrzaja arsena i teSkih metala vrSeno je na slede¢im vrstama riba i to:
babuska (Carassius auratius gibelio), mrena (Barbus barbus), deverika (Abramis
brama), saran (Cyprinus carpio), smud (Stizostedion lucioperca), som (Silurus glanis) i
Stuka (Esox lucius).

4.1.1. Uzorkovanje materijala

Uzorci ribe preuzeti su od lokalnih profesionalnih ribara, koji su posle ulova na
uobiCajen nain primarno obradeni. Za potrebe ispitivanja sadrzaja teskih metala i
metaloida u organima prilikom evisceracije odvojeni su uzorci jetre i digestivnog trakta,
a pri obradi trupa iseene su skrge. Od ocis¢ene i oprane ribe odsecan je po komad
mesa, a upakovani uzorci u plasticnim kesama su do laboratorije transportovani u
ru¢nim hladnjacima. Svaki uzorak je obelezen brojem (Sifrom) tako da se zna vrsta,
tezina i vreme uzorkovanja.

Ukupno je tokom 2013. i 2014. godine uzeto 246 uzoraka mesa ribe, kao i 108
uzoraka organa ribe (jetra, digestivni trakt 1 Skrge) na dve lokacije iz Dunava (Zemun 1
Grocka) i iz sedam jezera sa podruc¢ja grada Beograda, i to iz jezera Rabrovac i
Markovac (teritorija opstine Mladenovac), iz jezera Ocaga (teritorija opstine
Lazarevac), te iz jezera Veliko blato i Mokri Sebes§ (teritorija opStine Palilula), zatim iz
jezera Grabovac (teritorija opStine Obrenovac) i iz vestatkog jezera BeCmen (teritorija
opstine Surcin).

U prvoj fazi je izvrSeno ispitivanje 120 uzoraka mesa razli¢itih vrsta ribe u
odnosu na nacin ishrane (biljojedi, svastojedi, mesojedi), na prisustvo teskih metala i
metaloida, i to 60 uzoraka (po deset uzoraka babuske, deverike, mrene, Sarana, soma i
smuda) uzvodno od Beograda na lokaciji Zemun, i na isti nacin, 60 uzoraka mesa istih
vrsta riba nizvodno od Beograda na lokaciji Grocka.

U drugoj fazi, izvrseno je ispitivanje 126 uzoraka mesa ribe iz sedam jezera sa
podruc¢ja Beograda (Rabrovac, Markovac, Be¢men, Ocaga, Veliko blato, Grabovac i

Mokri Sebes) 1 to po sedam uzoraka mesa babuske (biljojed) 1 Sarana (svastojed) sa
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svake lokacije, odnosno po sedam uzoraka mesa Stuke (mesojed) sa Cetiri lokacije
(Rabrovac, Markovac, Be¢men i Oc¢aga).

Istovremeno, izvrseno je ispitivanje sadrzaja teskih metala i metaloioda u 108
uzoraka organa (po 36 uzoraka jetre, digestivnog trakta i Skrga) biljojednih (babuska)
svaStojednih (Saran, deverika i mrena) i riba predatora (som i smud) izlovljenih u
Dunavu (mrena, som, smud), odnosno U jezerima sa podrué¢ja grada Beograda (babuska,

deverika i Saran).

4.1.2. Lokacije sakupljanja uzoraka

Jezera iz kojih su uzimani uzorci se nalaze na Siroj teritoriji grada Beograda
(slika 8). Jezero Rabrovac, nalazi se 12 km od Mladenovca na regionalnim putu
Mladenovac - Smederevska Palanka. Dugacko je 780, Siroko 160 a duboko i do 16 m.

Jezero Markovac pripada opstini Mladenovac i1 nalazi se Sest kilometara juzno
od Mladenovca, na putu Mladenovac - Topola. Ovo jezero nastalo je izgradnjom brane
na recici Kosarnoj, dugo je 1,5 km, Siroko i do 500, a duboko oko 10 m.

Vestacko jezero Be¢men ili Be¢menska bara je komercijalni ribnjak, koji se
nalazi na teritoriji opStine Sur€in, u mestu Be¢men. BeCmenski ribnjak se zapravo
sastoji od tri medusobno povezana ribnjaka, duzine 1,5 km, Sirine 70-80 m i dubine oko
2m.

Jezero OcCaga Se nalazi u opstini Lazarevac na desnoj strani Ibarske magistrale, u
smeru iz Beograda ka centralnoj Srbiji. U pitanju je vestatko jezero, dubine oko 6
metara, koje ima izvorsku vodu koja se svakodnevno filtrira.

Veliko blato je ogromna vodena povrSina na opstini Palilula, u naselju Bor¢a
blizu Zrenjaninskog puta i Pancevackog mosta preko Dunava. Prostor Veliko blato se
sastoji od jezera i posSumljenog priobalja. Jezero je okruzeno poljoprivrednim
povrSinama, a jednim delom na njegove obale naslanja se 1 neplanski gradeno naselje.

Jezero Grabovac se nalazi kod istoimenog mesta u blizini Obrenovca, na putu
Obrenovac - Piroman. Re¢ je o uredenom velikom jezeru, pre¢nika preko 200 metara,
dubine 2-3 m, a na pojedinim mestima i 7 m. Rec¢ je zapravo o vestackoj akumulaciji sa
velikom zemljanom branom na severnoj strani.

Sebes ili Mokri Sebes je sistem sporih kanala na juznom mocvarnom podrucju
Pancevackog rita. Smer kretanja vode u kanalima ide juzno od Borce i teCe prema
istoku ka mocvari Veliko blato, i moc¢varama Sebe$ i Reva. Sebes vazi za jedno od

najpopularnijih mesta za ribolov.
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Slika 8. Lokacije sakupljanja uzoraka
Legenda: A. Zemun B. Grocka 1. Rabrovac 2. Markovac 3. Be¢men 4. Ocaga 5.
Veliko blato 6. Grabovac 7. Mokri Sebes

4.2. METODE

U cilju odredivanja sadrzaja teSkih metala sve koriS¢ene hemikalije su p.a.
Cistoce proizvodaca J. T. Baker, a dejonizovana voda (specifi¢ne otpornosti od 18MQ)
dobijena je iz dejonizatora vode Heming PO 2a + LD3M. Za pripremu uzoraka
koriS¢eni su analiticka vaga KERN ABS-220-4 i mikrotalasna pe¢ Anton Paar MW
3000 (sa kivetama oznake MF 100).

Teski metali odredeni su na atomskom apsorpcionom spektrometru Perkin

Elmer Analyst 700 sa MHS sistemom uz kori$¢enje lampi istog proizvodaca.

4.2.1. Priprema uzoraka
Za pripremu uzoraka koriS¢ena je mikrotalasna digestija. Na analitickoj vagi u
Kivete za pripremu uzoraka odmereno je oko 1+0,001 g usitnjenog i homogenizovanog

uzorka. Tokom procesa digestije, koris¢ena je smesa od 65% HNO;z (6 ml, Merck
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suprapure) i 30% H,O, (1 ml, Merck suprapure). Proces digestije je sproveden

programom za razlaganje uzoraka hrane, sa opsegom od 250 do 630 W u cetiri koraka.

1. Prvi korak 250 W 3:00 min
2. Drugi korak 630 W 8:00 min
3. Tre¢i korak 500 W 22:00 min
4. Cetvrti korak ow 30:00 min

Zajedno sa uzorkom, pripremana je i slepa proba (bez dela uzorka za
ispitivanje). Posle hladenja do sobne temperature pripremljeni uzorci su kvantitativno
preneti u odmerni sud. Za odredivanje sadrzaja gvozda, bakra, cinka, kadmijuma, olova
i zive odmerni sud je dopunjen do oznacenog podeoka 0,1 mol/L HNOs. Za odredivanje
sadrzaja arsena, pripremljeni uzorak kvantitativno je prenesen u odmerni sud od 25 mL
uz dodatak 5 mL 6M HCI kao i 5mL redukcionog sredstva 5% rastvora KJ, i dopunjen
je do podeoka dejonizovanom vodom. Uzorak je stabilan 24 ¢asa na temperaturi od 4
°C.

4.2.2. Instrumentalno odredivanje sadrzaja teSkih metala i metaloida

Sadrzaji teskih metala u uzorcima mesa i organa (jetra, digestivni trakt, $krge)
riba odredeni su metodom atomske apsorpcione spektrometrije (AAS), tehnikama
plamene atomizacije (Cu, Zn i Fe), elektrotermalne atomizacije grafitnom kivetom (Pb i
Cd), hidridnom tehnikom (As) i tehnikom hladnih para (Hg).

Odredivanje sadrzaja bakra, gvozda i cinka — metoda atomske apsorpcione
spektrometrije (AAS) — SRPS EN 14084 (2008)

Za odredivanje sadrzaja ispitivanih elemenata u uzorcima, korisé¢ena je metoda
atomske apsorpcione spektrometrije (AAS), tehnika plamene atomizacije (FAAS). Na
aparatu je instalirana lampa sa Supljom katodom za odredivanje odgovarajuceg
elementa, kao 1 deuterijumska lampa za korekciju pozadinskog zracenja, a zatim je
izabrana odgovarajuca talasna duzina karakteristi¢na za svaki elemenat (Acy = 324,8 nm;
Are = 248,3 nm; Az, = 213,8 nm) uz podesavanje odgovarajucéih uslova za analizu (Sirina
proreza, polozaj plamenika, protok acetilena i vazduha).

Rastvor uzorka je prenet u odmerni sud od 50 mL i dopunjen 0,1 M rastvorom

HNOs. Pripremljena je serija standardnih rastvora koji su razblazeni vodenim 1,5 M
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rastvorom HNOs;, da bi koncentracija kiseline u uzorcima i standardima bila Sto
pribliznija.

Nakon stabilizacije plamena, u plamen je prvo rasprStena dejonizovana voda,
zatim standardni rastvori i na kraju slepa proba i ispitivani rastvor. Na osnovu izmerene
apsorpcije standardnih rastvora nacrtana je kalibraciona kriva. Sadrzaj svakog elementa
(Cu, Fe i Zn) odreden je na osnovu kalibracione krive, uzimajuéi u obzir mase uzoraka i

primenjena razblazenja.

Odredivanje sadrzaja olova i kadmijuma — metoda atomske apsorpcione
spektrometrije (AAS) — SRPS EN 14084 (2008)

Sadrzaj kadmijuma i olova u uzorcima, usled niske koncentracije ovih
elemenata, odreden je metodom atomske apsorpcione spektrometrije (AAS), tehnikom
elektrotermalne atomizacije grafitnom kivetom (GFAAS).

Na aparatu je instalirana grafitna kiveta, lampa sa Supljom katodom za
odredivanje odgovaraju¢eg elementa, kao 1 deuterijumska lampa za korekciju
pozadinskog zracenja. Izabrana je odgovarajuca talasna duzina karakteristi¢na za svaki
elemenat (App = 283,3 nm; Acg = 228,8 nm) i podeseni odgovarajuci uslovi za analizu
(autosempler, Sirina proreza, acetilen, vazduh, protok argona i ostali instrumentalni
parametri prikazani su u tabeli 3). Po uputstvu proizvodaca koris¢eni su razli¢iti
modifikatori, rastvor primarnog amonijum-fosfata za olovo i rastvor paladijum-hlorida i

magnezijum-nitrata za kadmijum.

Tabela 3. Parametri prilikom oredivanje sadrzaja metala (Pb, Cd) u grafitnoj kiveti

Talasna
Metal duZina Parametar | Korak 1 Korak 2 Korak 3 Korak 4
(nm)

Temp. (°C) 130 450 1900 2500

Pb 283,3 Rampa (s) 10 15 0 2
Vreme (S) 30 10 4 2
Temp. (°C) 130 350 1200 2500

Cd 228,8 Rampa (s) 10 15 0 2
Vreme (S) 30 10 4 2

Nakon podesavanja grafitne peci, u kiveti su najpre tretirani standardni rastvori
zatim slepa proba i na kraju ispitivani rastvor. Na osnovu izmerene apsorpcije
standardnih rastvora, nacrtana je kalibraciona kriva. Sadrzaj svakog elementa (Pb i Cd)
odreden je na osnovu kalibracione krive, uzimajuéi u obzir mase uzoraka i eventualna

primenjena razblazenja.
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Odredivanje arsena — metoda atomske apsorpcione spektrometrije (AAS) —
SRPS EN 14627 (2008)

Za odredivanje sadrzaja arsena u uzorcima, koris¢ena je metoda atomske
apsorpcione spektrometrije (AAS), hidridna tehnika (HGAAS). Na aparatu je instalirana
EDL lampa za odredivanje odgovaraju¢eg elementa, kao i deuterijumska lampa za
korekciju pozadinskog zracenja, a zatim je izabrana odgovaraju¢a talasna duzina
karakteristiéna za arsen (Aas = 193,7 nm) uz podeSavanje odgovaraju¢ih uslova za
analizu (Sirina proreza, polozaj plamenika, protok acetilena, vazduha i azota).

Za analizu je uzimano 10 ml uzorka iz pripremljenog rastvora. Kao redukciono
sredstvo upotrebljen je 3% rastvor natrijum-bor hidrida u 1% natrijum-hidroksidu.
Nastali hidrid arsena u struji inertnog gasa (azot) unet je u atomizer, gde se razlaze i
meri apsorpcioni signal koji poti¢e od arsena. Na 0snovu izmerene apsorpcije
standardnih rastvora, nacrtana je kalibraciona kriva. Sadrzaj arsena odreden je na
osnovu kalibracione krive, uzimajuéi u obzir mase uzoraka i eventualna primenjena
razblazenja.

Odredivanje zive — metoda atomske apsorpcione spektrometrije (AAS) —
metoda SRPS EN 13806 (2008)

Za odredivanje sadrzaja Zzive u uzorcima, koriS¢ena je metoda atomske
apsorpcione spektrometrije (AAS), tehnika hladnih para (CVAAS) koja se zasniva na
osobini Zive da joj je para stabilna na sobnoj temperaturi. Na aparatu je instalirana EDL
lampa za odredivanje zive, kao i deuterijumska lampa za korekciju pozadinskog
zracenja, a zatim je izabrana odgovarajuca talasna duzina karakteristi¢na za zivu (Ang =
253,7 nm) uz podesavanje odgovarajucih uslova za analizu (Sirina proreza, poloZaj
plamenika, acetilen, vazduh i protok azota).

Iz pripremljenog rastvora, za analizu je uzimano 10 ml uzorka. Kao redukciono
sredstvo upotrebljen je 3% rastvor natrijum-bor hidrida u 1% natrijum-hidroksidu koji
redukuje zivu do elementarne Zive. Elementarna ziva u struji inertnog gasa (azota) uneta
je u atomizer, gde je meren njen apsorpcioni signal. Na osnovu izmerene apsorpcije
standardnih rastvora nacrtana je kalibraciona kriva. Sadrzaj zive odreden je na osnovu

kalibracione krive, uzimajuci u obzir mase uzoraka i primenjena razblazenja.
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4.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

U statistickoj analizi dobijenih rezultata izvedenog eksperimenta, kao osnovne
statisticke metode koriS¢eni su deskriptivni statisticki parametri. Deskriptivni statisticki
parametri, odnosno aritmeticka sredina, standardna devijacija, standardna greska,
minimalna, maksimalna vrednost i koeficijent varijacije, omogucavaju opisivanje
eksperimentalnih rezultata i njihovo tumacenje.

Za testiranje 1 utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu ispitivanih grupa
kori¢ena su dva testa, a za ispitivanje zna¢ajnosti razlika izmedu srednjih vrednosti dve
ispitivane grupe koriscéen je t-test.

Za ispitivanje signifikantnih razlika izmedu tri i viSe posmatranih tretmana
koris¢en je grupni test, ANOVA, a zatim su pojedina¢nim Tukey testom ispitane
statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

Signifikantnost razlika je utvrdena na nivoima znacajnosti od 5% i 1%. Svi
dobijeni rezultati prikazani su tabelarno i graficki. Statisticka analiza dobijenih rezultata

uradena je u statistiCkom paketu PrismaPad 5.00.
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5. REZULTATI ISPITIVANJA

5.1. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U MISICNOM TKIVU
BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH (DEVERIKA, MRENA, SARAN)
| MESOJEDNIH (SMUP I SOM) VRSTA RIBA 1Z DUNAVA, SA LOKACIJE
ZEMUN | GROCKA

U ovom potpoglavlju prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja olova,
kadmijuma, Zive, bakra, gvozda, cinka i arsena u miSi¢nom tkivu babuske, deverike,
mrene, Sarana, smuda i soma izlovljenih u Dunavu, na lokacijama Zemun i Grocka.
Rezultati ispitivanja sadrzaja teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu prikazani su za

svaku od Sest ispitivanih vrsta ribe.

5.1.1. SadrZaj teskih metala i arsena u miSi¢cnom tkivu babuske

U misi¢nom tkivu babuske izlovljene na lokaciji Grocka prosecan sadrzaj olova
(0,040+0,002 mg/kg), zive (0,1394+0,005 mg/kg), bakra (0,824+0,009 mg/kg) i arsena
(0,172+0,003 mg/kg) bio je statisticki znacajno veéi (p<0,01), pojedinacno od
prose¢nog sadrzaja olova (0,030+0,003 mg/kg), zive (0,094+0,006 mg/kg), bakra
(0,809+0,009 mg/kg) odnosno arsena (0,139+0,006 mg/kg) u miSi¢nom tkivu babuske
izlovljene na lokaciji Zemun. Sa druge strane, utvrdeni prosecan sadrzaj kadmijuma
(0,057+0,003 mg/kg), gvozda (8,05+0,07 mg/kg) 1 cinka (11,16+0,17 mg/kg) u
miSi¢nom tkivu babuske izlovljene na lokaciji Zemun bio je statisticki znacajno veci
(p<0,01), pojedina¢no od sadrzaja kadmijuma (0,051+0,002 mg/kg), gvozda (7,25+0,12
mg/kg), odnosno cinka (10,26+0,13 mg/kg) u misi¢nom tkivu babuske izlovljene na
lokaciji Grocka (tabele 4 i 4a).

Tabela 4. Prose¢an sadrzaj teSkih metala i arsena u mi§i¢nom tkivu babuske

_ Sadrzaj mg/kg (X £ SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,030"+0,003 0,057"+0,003 0,094"+0,006 0,139%+0,006
Grocka 0,040"+0,002 0,051"+0,002 0,139"+0,005 0,172%+0,003

Legenda: Isto slovo A - p<0,01
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Tabela 4a. Prosecan sadrzaj teskih metala u miSi¢nom tkivu babuske

. Sadrzaj mg/kg (X + SD)
Mesto izlova Cu Fe zn
Zemun 0,809”+0,009 8,05"+0,07 11,16"+0,17
Grocka 0,824%+0,009 7,25°+0,12 10,26°+0,13

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

5.1.2. Sadrzaj teSkih metala i arsena u miSi¢nom tkivu deverike

ProseCan sadrzaj olova, kadmijuma, zive 1 arsena u miSi¢nom tkivu deverike
izlovljene na lokaciji Grocka (0,028+0,002 mg/kg, 0,027+0,003 mg/kg, 0,161+0,004
mg/kg, 0,154+0,004 mg/kg, pojedinacno) bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od
sadrzaja ovih elemenata u miSi¢nom tkivu deverike izlovljene na lokaciji Zemun (Pb
0,019+0,002 mg/kg, Cd 0,021+0,002 mg/kg, Hg 0,110+£0,005 mg/kg, As 0,109+0,003
mg/kg). U miSi¢nom tkivu deverike izlovljene na lokaciji Grocka, prosecan sadrzaj
bakra, gvozda i cinka iznosio je 0,717+0,013 mg/kg, 13,54+0,15 mg/kg, 9,02+0,18
mg/kg, a na lokaciji Zemun 0,707+0,008 mg/kg, 13,60+0,33 mg/kg i 9,06+0,14 mg/kg S

tim da nisu utvrdene statisticke razlike (tabele 5 i 5a).

Tabela 5. Prosecan sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu deverike

_ Sadrzaj mg/kg (X £ SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,019%+0,002 0,021%+0,002 0,110"+0,005 0,109"+0,003
Grocka 0,028"+0,002 0,027"+0,003 0,161%+0,004 0,154%+0,004

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

Tabela 5a. Prosecan sadrzaj teSkih metala u miSi¢nom tkivu deverike

_ Sadrzaj mg/kg (X £ SD)
Mesto izlova Cu Fe Zn
Zemun 0,707+0,008 13,60+0,33 9,06+0,14
Grocka 0,717+0,013 13,54+0,15 9,02+0,18

5.1.3. Sadrzaj teskih metala i arsena u misicnom tkivu mrene

Prosecan sadrzaj olova (0,062+0,003 mg/kg) kadmijuma (0,062+0,003 mg/kg),
zive (0,3254+0,007 mg/kg), bakra (0,839+0,005 mg/kg), cinka (6,02+0,16 mg/kg)
odnosno arsena (0,239+0,005 mg/kg) u misi¢nom tkivu mrene izlovljene na lokaciji

Grocka bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja olova (0,048+0,003 mg/kg),
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kadmijuma (0,052+0,002 mg/kg), zive (0,222+0,003 mg/kg), bakra (0,826+0,005
mg/kg), cinka (5,20+0,24 mg/kg) odnosno arsena (0,189+0,003 mg/kg) u misSi¢nom
tkivu mrene izlovljene na lokaciji Zemun. Medutim, u misi¢nom tkivu mrene izlovljene
na lokaciji Zemun, proseCan sadrzaj gvozda (12,22+0,22 mg/kg) bio je statisticki
znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja ovog elementa (11,91+0,17 mg/kg) u miSi¢nom

tkivu mrene sa lokacije Grocka (tabele 6 i 6a).

Tabela 6. Prosecan sadrzaj teSkih metala i arsena u mi§i¢nom tkivu mrene

_ Sadrzaj mg/kg (X £ SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,048"+0,003 0,052"+0,002 0,222"+0,003 0,189"+0,003
Grocka 0,062°+0,003 0,062°+0,003 0,325°+0,007 0,239”+0,005

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

Tabela 6a. Prosecan sadrzaj teskih metala u miSi¢nom tkivu mrene

. Sadrzaj mg/kg (X = SD)
Mesto izlova Cu Fe 7n
Zemun 0,826"+0,005 12,22+0,22 5,20"+0,24
Grocka 0,839"+0,005 11,91°+0,17 6,02°+0,16

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

5.1.4. Sadrzaj teSkih metala i arsena u misi¢nom tkivu Sarana

U miSi¢nom tkivu Sarana izlovljenog na lokaciji Grocka utvrden je prosecni
(0,084+0,004 mg/kg), (0,082+0,003 mg/kg), zive
(0,465+0,006 mg/kg), bakra (0,757+0,005 mg/kg) odnosno arsena (0,333+0,007 mg/kg)

sadrzaj olova kadmijuma
koji je bio statisticki znacajno veci (p<0,01) od prosecnog sadrzaja olova (0,059+0,002
mg/kg), kadmijuma (0,059+0,002 mg/kg), zive (0,393+0,004 mg/kg), bakra
(0,688+0,006 mg/kg) odnosno arsena (0,258+0,003 mg/kg) u miSi¢nom tkivu Sarana
izlovljenog na lokaciji Zemun. Utvrdeno je takode da je i prosecan sadrzaj gvozda u
miSi¢nom tkivu Sarana izlovljenog na lokaciji Grocka (9,68+0,33 mg/kg) bio statisticki
znaCajno veéi (p<0,05) od prosecnog sadrzaj gvozda u miSi¢nom tkivu Sarana
izlovljenog na lokaciji Zemun (9,38+0,20 mg/kg). Nije utvrdena statisticki znacajna
razlika u sadrzaju cinka u miSicnom tkivu Sarana izlovljenog na lokaciji Zemun
(6,16+£0,16 mg/kg) i sadrzaja cinka u misicnom tkivu Sarana (6,17+0,15 mg/kg)
izlovljenog na lokaciji Grocka (tabela 7 i 7a).
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Tabela 7. Prose¢an sadrzaj teSkih metala i arsena u mi$i¢nom tkivu $arana

. Sadrzaj mg/kg (X + SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,059"+0,002 0,059”+0,002 0,393%+0,004 | 0,258"+0,003
Grocka 0,084"+0,004 0,082"+0,003 0,465"+0,006 | 0,333"+0,007
Legenda: Isto slovo A - p<0,01
Tabela 7a. Prosecan sadrzaj teskih metala u miSi¢nom tkivu $arana
. Sadrzaj mg/kg (X + SD)
Mesto izlova Cu Fe 7n
Zemun 0,688"+0,006 9,38%+0,20 6,16+0,16
Grocka 0,757°+0,005 9,68%+0,33 6,17+0,15

Legenda: Isto slovo A - p<0,01; a p<0,05

5.1.5. Sadrzaj teSkih metala i arsena u misiénom tkiva smuda

Utvrdeni prosecan sadrzaj olova, kadmijuma, zive, bakra i arsena u misi¢cnom
tkivu smuda izlovljenog na lokaciji Grocka (0,037+0,003 mg/kg, 0,036+0,003 mg/kg,
0,162+0,005 mg/kg, 0,574+0,007 mg/kg, 0,153+0,005 mg/kg, pojedinacno) bio je
statisticki znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja ovih elemenata u misi¢nom tkivu smuda
izlovljenog na lokaciji Zemun (0,032+0,002 mg/kg, 0,023+0,002 mg/kg, 0,106+0,004
mg/kg, 0,548+0,011 mg/kg, 0,105+0,003 mg/kg, pojedinacno). Prosecan sadrzaj gvozda
1 cinka u miSi¢nom tkivu smuda izlovljenog na lokaciji Grocka iznosio je 9,97+0,32
mg/kg 1 5,17+£0,23 mg/kg, a na lokaciji Zemun 10,104+0,09 mg/kg 1 5,10+0,17 mg/kg, S

tim da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (tabele 8 i 8a).

Tabela 8. Prosecan sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu smuda

. Sadrzaj mg/kg (X + SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,032+0,002 0,023°+0,002 0,106"+0,004 0,105"+0,003
Grocka 0,037°+0,003 0,036"+0,003 0,162°+0,005 0,153%+0,005

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

Tabela 8a. Prosecan sadrzaj teskih metala u miSi¢nom tkivu smuda

_ Sadrzaj mg/kg (X £ SD)
Mesto izlova Cu Fe zn
Zemun 0,548%+0,011 10,10+0,09 5,10+0,17
Grocka 0,574”+0,007 9,97+0,32 5,17+0,23

Legenda: Isto slovo A - p<0,01
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5.1.6. Sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu soma

Prosecan sadrzaj olova (0,069+0,002 mg/kg), zive (0,260+0,007 mg/kg), bakra
(1,62+0,01 mg/kg) i arsena (0,210+0,001 mg/kg) u misi¢nom tkivu soma izlovljenog u
Dunavu na lokaciji Grocka bio je statisticki znacajno veéi (p<0,01) od sadrzaja olova
(0,058+0,003 mg/kg), zive (0,208+0,003 mg/kg), bakra (1,55+0,02 mg/kg) odnosno
arsena (0,160+0,003 mg/kg) u misicnom tkivu soma izlovljenog na lokaciji Zemun.
Nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike izmedu prosecnih sadrzaja kadmijuma u
miSi¢nom tkivu soma izlovljenog na lokaciji Grocka (0,069+0,003 mg/kg) odnosno
Zemun (0,068+0,002 mg/kg), gvozda na lokaciji Grocka (8,17+0,24 mg/kg) odnosno
Zemun (8,32+0,18 mg/kg) i cinka na lokaciji Grocka (6,68+0,11 mg/kg) odnosno
Zemun (7,06+0,08 mg/kg) (tabela 9 i 9a).

Tabela 9. Prosecan sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢nom tkivu soma

_ Sadrzaj mg/kg (X = SD)
Mesto izlova Pb Cd Hg As
Zemun 0,058"+0,003 0,068+0,002 0,208"+0,003 | 0,160"+0,003
Grocka 0,069"+0,002 0,069+0,003 0,260"+0,007 | 0,210"+0,010
Legenda: Isto slovo A - p<0,01
Tabela 9a. Prosecan sadrzaj teskih metala u miSi¢énom tkivu soma
_ Sadrzaj mg/kg (X = SD)
Mesto izlova Cu Fe zn
Zemun 1,55"+0,02 8,32+0,18 7,06+0,08
Grocka 1,62°+0,01 8,17+0,24 6,68+0,11

Legenda: Isto slovo A - p<0,01

52. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U MISICNOM TKIVU
BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH (SARAN) | MESOJEDNIH
(STUKA) VRSTA RIBA 1Z JEZERA U OKOLINI BEOGRADA

Rezultati ovog dela ispitivanja prikazuju sadrzaj olova, kadmijuma, Zive, bakra,
gvozda, cinka i arsena u miSi¢nom tkivu biljojednih (babuska), svastojednih (Saran) i
mesojednih (Stuka) vrsta riba izlovljenih na jezerima Rabrovac, Markovac, Be¢men,
Ocaga, Veliko blato, Grabovac i Mokri Sebe§ za svaku od navedene vrsta ribe

pojedinacno.
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5.2.1. Sadrzaj teskih metala i arsena u miSi¢énom tkivu babuske iz jezera
Rabrovac, Markovac, Be¢cmen, O¢aga, Veliko blato, Grabovac i Mokri Sebe$

U misi¢nom tkivu babuske najveci proseCan sadrzaj olova utvrden je na
lokalitetu Rabrovac (0,068+0,004 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od
sadrzaja olova u miSi¢nom tkivu babuSke sa lokaliteta Veliko blato (0,043+0,003
mg/kg), Mokri Sebes (0,038+0,002 mg/kg), Becmen (0,036+0,004 mg/kg), Grabovac
(0,035+£0,004 mg/kg) i Ocaga (0,026+0,005 mg/kg). Najmanja koncentracija olova
utvrdena je u miSi¢nom tkivu babuske iz jezera Ocaga i bila je statisticki znacajno
manja (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koncentraciju olova u misi¢nom tkivu babuske sa
lokaliteta Markovac (0,064+0,005 mg/kg), Rabrovac, Veliko blato, Mokri Sebes,
Bec¢men i Grabovac (tabela 10).

Na lokalitetu jezera Be¢men u miSi¢nom tkivu babuske utvrden je najveci
sadrzaj kadmijuma (0,066£0,004 mg/kg) koji je bio statisticki znacajno veci (p<0,01)
od utvrdenog sadrzaja kadmijuma u misSi¢nom tkivu babuSke sa lokaliteta Ocaga
(0,053+0,003 mg/kg) gde je utvrdena najmanja koli¢ina kadmijuma.

Najveci prosecan sadrzaj Zive utvrden je u miSi¢nom tkivu babuske na lokalitetu
Grabovac (0,331+0,025 mg/kg), koji je bio statisti¢ki zna¢ajno veéi u odnosu na sadrzaj
zive u miSi¢nom tkivu babuske sa lokaliteta Veliko blato (0,223+0,017mg/kg), Mokri
Sebes (0,194+0,008 mg/kg), Be¢men (0,148+0,023 mg/kg), Rabrovac (0,126+0,006
mg/kg), Markovac (0,119+0,008 mg/kg) i Ocaga (0,096+0,005 mg/kg). Najmanja
prose¢na koncentracija zive ustanovljena u misi¢énom tkivu babuske sa lokaliteta O¢aga
bila je statisti¢ki znac¢ajno manja (p<0,01) u odnosu na koncentraciju Zive u miSi¢cnom
tkivu babuske sa lokaliteta Grabovac, Veliko blato, Mokri SebeS 1 BeCmen odnosno
statisti¢ki znac¢ajno manja (p<0,05) u odnosu na lokalitet Rabrovac.

U miSi¢nom tkivu babuske najveci prosean sadrzaj bakra utvrden je na
lokalitetu Veliko blato (0,875+0,014 mg/kg), a najmanji u jezeru Grabovac
(0,667+0,044 mg/kg). Utvrdena prosec¢na koncentracija bakra u misi¢nom tkivu babuske
sa lokaliteta Veliko blato bila je statisticki znac¢ajno veca (p<<0,01) u odnosu na utvrdenu
koncentraciju bakra sa lokaliteta Mokri Sebe§ (0,792+0,012 mg/kg), Ocaga
(0,789+0,021 mg/kg), Rabrovac (0,714+0,010 mg/kg), Markovac (0,707+0,011 mg/kg)
1 Grabovac. Prosecan sadrzaj bakra iz miSi¢nog tkiva babuske sa lokaliteta Grabovac
bio je statisti¢ki znac¢ajno manji (p<0,01) od prose¢nih vrednosti bakra iz misi¢nog tkiva
babuske sa lokaliteta Veliko blato, Becmen, Mokri Sebes, O¢aga 1 Rabrovac, odnosno

statisticki znac¢ajno manji (p<0,05) u odnosu na lokalitet Markovac (tabela 10a).

77



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

Na lokalitetu jezera Bec¢men utvrden je najveci proseCan sadrzaj gvozda u
misi¢nom tkivu babuske (7,76+0,27 mg/kg) koji je bio statisticki znacajno veci (p<0,01)
u odnosu na najmanji prosecan sadrzaj gvozda utvrden u misi¢nom tkivu babuske u
jezeru Grabovac (7,00+0,14 mg/kg). ProseCan sadrzaj gvozda u miSi¢énom tkivu
babuske sa lokaliteta jezera Grabovac bio je statisticki znacajno manji (p<0,01) u
odnosu na utvrdenu koncentraciju gvozda u misi¢nom tkivu babuske sa lokaliteta jezera
Be¢men i Rabrovac (7,72+0,12 mg/kg).

Najveéi proseCan sadrzaj cinka u miSi¢cnom tkivu babuske utvrden je na
lokalitetu jezera Ocaga (10,24+0,45 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) u
odnosu na utvrdenu koli¢inu cinka sa lokaliteta Be¢men (7,91+£0,26 mg/kg), Veliko
blato (6,45+0,31 mg/kg), Rabrovac (6,44+0,10 mg/kg), Markovac (6,29+0,16 mg/kg)
Mokri Sebes (5,93+0,11 mg/kg) i Grabovac (5,32+0,40 mg/kg) gde je ustanovljena
najmanja koli¢ina cinka.

U miSi¢nom tkivu babuske utvrden je najveéi prosean sadrzaj arsena na
lokalitetu jezera Grabovac (0,278+0,029 mg/kg) i bio je statistiCki znacajno veéi
(p<0,01) u odnosu na utvrdenu koli¢inu arsena u misi¢cnom tkivu babuske sa lokaliteta
Be¢men (0,240+0,006 mg/kg), Rabrovac (0,202+0,005 mg/kg), Markovac (0,190+0,004
mg/kg) i Ocaga (0,135+0,003 mg/kg) gde je utvrden i najmanji prosecan sadrzaj arsena
(tabela 10).

Tabela 10. Prose¢ni sadrzaji teskih metala i arsena u misi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih

jezera

Sadrzaj mg/kg (X +£Sd)
Pb Cd Hg As
Rabrovac 0,068"°“"*+£0,004 | 0,066"+0,002 0,126*°°“+0,005 | 0,202"°“"*+0,005
Markovac 0,0647°7£0,005 0,061%+0,002 0,119°°5F+0,008 0,190%°7+0,004

Jezera

Be¢men 0,036"7°%+£0,004 0,066°+0,004 0,148°°77+£0,023 | 0,240"%+0,006
Ocaga 0,026°°"™™N+0,005 | 0,053"%°“"+0,003 | 0,096°*“""'+0,005 | 0,135°"™""+0,003
V. blato 0,043“7940,003 0,065°+0,005 | 0,223"°"™°+0,017 | 0,2557+0,033

Grabovac 0,035°™°+0,004 0,061°+0,009 | 0,331°°™°+0,025 | 0,278"°™+0,029
M. Sebes 0,038+0,002 0,059+0,004 | 0,194°7M©10 008 | 0,276 "+0,015

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N, O -p<0,01; a, b, c - p<0,05
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Tabela 10a. Prose¢ni sadrzaji teSkih metala u mi$i¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera

Jezera Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Cu Fe Zn

Rabrovac 0,714°%%10,010 7,72°+0,12 6,44"5°+0,10
Markovac 0,7077"'+0,011 7,30+0,08 6,29°57+0,16
Be¢men 0,868"7K"£0,018 7,76°£0,27 7,91°°¢%10,26
Ocaga 0,789°¢MN+0,021 7,48+0,68 10,24556KM10 45
V. blato 0,875°"%"+0,014 7,42+0,25 6,45 N°+0,31
Grabovac 0,667°*NOR+0, 044 7,007°+0,14 5,32¢FN9.0 40
M. Sebes 0,7925"R+0,012 7,26+0,10 5,93*M°10 10

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N, O, P, R -p<0,01; a, b - p<0,05

5.2.2. Sadrzaj teskih metala i arsena u miSicnom tkivu Sarana iz iz jezera
Rabrovac, Markovac, Be¢men, O¢aga, Veliko blato, Grabovac i Mokri Sebe$§

U miSi¢nom tkivu Sarana najveéi prosecan sadrzaj olova utvrden je na lokalitetu
jezera Veliko blato (0,038+0,003 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od
sadrzaja olova u miSi¢nom tkivu Sarana sa lokaliteta Ocaga (0,020+0,002 mg/kg),
Rabrovac (0,019+0,003) i Markovac (0,018+0,004 mg/kg). Najmanja koncentracija
olova u miSi¢nom tkivu Sarana utvrdena je u jezeru Markovac 1 bila je statistiCki
znacajno manja (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koncentraciju olova u miSi¢nom tkivu
Sarana sa lokaliteta Mokri Sebes (0,031+0,014 mg/kg) Grabovac (0,030+0,004 mg/kg),
Be¢men (0,030+0,004 mg/kg) i Veliko blato (tabela 11).

Na lokalitetu Veliko blato u miSi¢nom tkivu Sarana utvrden je najveci sadrzaj
kadmijuma (0,075+0,004 mg/kg), koji je bio statisticki znacajno veéi (p<0,05) od
utvrdenog sadrzaja kadmijuma sa lokaliteta Markovac (0,061+£0,004 mg/kg), odnosno
statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na lokalitet O¢aga (0,058+0,015 mg/kg) na
kom je utvrdena najmanja koli¢ina kadmijuma u miS$i¢nom tkivu Sarana.

Najveci prosecan sadrzaj Zive u miSicnom tkivu Sarana utvrden je na lokalitetu
Veliko blato (0,513+0,012 mg/kg), koji je bio statisti¢ki znacajno veéi (p<0,01) od
sadrzaja zive iz miSi¢nog tkiva Sarana sa lokaliteta Grabovac (0,485+0,022 mg/kg),
Be¢men (0,485+0,008 mg/kg), Mokri Sebes (0,482+0,015 mg/kg), Rabrovac
(0,401£0,011 mg/kg), Markovac (0,393+0,011) 1 Ocaga (0,387+0,006 mg/kg).
Najmanja prosecna koncentracija zive utvrdena u misi¢énom tkivu Sarana sa lokaliteta

Ocaga, statisticki je znacajno manja (p<0,01) u odnosu na koncentraciju zive u
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miSi¢nom tkivu Sarana sa lokaliteta BeCmen, Grabovac, Mokri Sebes i lokaliteta Veliko
blato.

U misicnom tkivu Sarana, najveéi proseCan sadrzaj bakra utvrden je na
lokalitetu Veliko blato (0,804+0,021 mg/kg), a najmanji u jezeru Markovac
(0,671£0,008 mg/kg). Utvrdeni prosecan sadrzaj bakra sa lokaliteta Veliko blato bio je
statisticki znacajno veci (p<0,05) u odnosu na utvrdenu koncentraciju bakra sa lokaliteta
Mokri Sebes (0,769+0,017 mg/kg), odnosno (p<0,01) sa lokaliteta Becmen
(0,758+0,015 mg/kg), Grabovac (0,702+0,004 mg/kg), Rabrovac (0,689+0,007 mg/kg) i
Ocaga (0,685+0,009 mg/kg). Prosecan sadrzaj bakra iz miSi¢nog tkiva Sarana sa
lokaliteta Markovac bio je statisticki znacajno manji (p<0,01) od prose¢nih vrednosti
bakra iz misi¢nog tkiva Sarana sa lokaliteta Be¢men, Mokri Sebes i Veliko blato (tabela
11a).

Na lokalitetu jezera Veliko blato utvrden je najveci prosecan sadrzaj gvozda u
miSi¢nom tkivu Sarana (7,75+£0,15 mg/kg) 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,05) od
prosecnog sadrzaja gvozda u miSi¢nom tkivu Sarana sa lokaliteta jezera Mokri sebes
(7,34+0,16 mg/kg) i Grabovac (7,31+£0,27 mg/kg) gde je utvrden najmanji sadrzaj
gvozda.

Najveci prosecan sadrzaj cinka u miSi¢nom tkivu Sarana ustanovljen je na
lokalitetu jezera Rabrovac (6,62+0,15 mg/kg), a najmanji u jezeru Grabovac (5,13+0,15
mg/kg). Najveca koli¢ina cinka utvrdena u miSi¢nom tkivu sa lokaliteta jezera Rabrovac
bila je statisticki znacajno veca u odnosu na utvrdenu koli¢inu cinka sa lokaliteta
Becmen (5,96+0,16 mg/kg), Veliko blato (5,84+0,21 mg/kg), Ocaga (5,54+0,17 mg/kg)
Mokri Sebes (5,27+£0,07 mg/kg) 1 lokaliteta jezera Grabovac. ProseCan sadrzaj cinka iz
misi¢nog tkiva Sarana sa jezera Grabovac bio je statisticki manji (p<0,01) u odnosu na
sadrZaj cinka u miSi¢nom tkivu Sarana sa lokaliteta jezera Ocaga, Veliko blato, Be¢men,
Markovac (6,42+0,15 mg/kg) i Rabrovac .

U miSi¢nom tkivu Sarana utvrden je najveci proseCan sadrzaj arsena na
lokalitetu jezera Veliko blato (0,397+0,013 mg/kg) a najmanji u jezeru Ocagi
(0,252+0,004 mg/kg). Utvrdena koli¢ina arsena u misSi¢nom tkivu Sarana na lokalitetu
Veliko blato bila je statisti¢ki znacajno veca (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koli¢inu
arsena u miSi¢énom tkivu Sarana sa lokaliteta Rabrovac (0,353+0,026 mg/kg), Markovac

(0,343+0,027 mg/kg) i Grabovac (0,337+0,021 mg/kg) i Ocage (tabela 11).
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Tabela 11. Prose¢ni sadrZaji teSkih metala i arsena u miiénom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera

Jegera Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Pb cd Hg As

Rabrovac 0,019"%°P£0,003 | 0,067+£0,004 | 0,401°%°°+0,011 0,353"%+0,026
Markovac | 0,0195°"£0,004 | 0,061%0,004 | 0,3935"+0,011 | 0,343°°F£0,027
Becmen 0,030°"£0,004 | 0,065+0,004 | 0,485"%"+0,008 0,378%7¢+0,009
Ocaga 0,020""M+0,002 | 0,058°+0,015 | 0,387""M+0,006 | 0,252°"+0,004
V. blato 0,03857KN%40 003 | 0,075*+0,004 | 0,51357N°+0,012 | 0,397%57+0,013
Grabovac 0,030°°M+0,004 | 0,067+0,010 | 0,485°°™"+0,022 | 0,337°"+0,021
M. Sebes | 0,031°"M°+0,004 | 0,065+0,004 | 0,482°"M°+0,015 | 0,370°+0,008

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, |,J,K, L, M, N, O- p<0,01; a - p<0,05

Tabela 11a. Proseéni sadrzZaji teSkih metala u miSi¢énom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera

Jezera Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Cu Fe Zn

Rabrovac 0,689°5°+0,007 7,72°+0,17 6,62"5PF+0,15
Markovac 0,671°5+£0,008 7,56+0,30 6,427C"10 15
Be¢men 0,758"°°"'£0,015 7,50+0,11 5,967 M0, 16
Ocaga 0,685%7£0,009 7,54+0,35 5,5486KaNbL( 17
V. blato 0,804%EM10,021 7,75%°40,15 5,84H0P10 21
Grabovac 0,702""M+0,038 7,31%°+0,27 5,13P'™N040,15
M. Sebes 0,769°7M10 017 7,34°+0,16 5,275M"10,07

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J,K,L, M, N, O, P-p<0,01; a, b, ¢, - p<0,05

5.2.3. Sadrzaj teSkih metala i arsena u miSicnom tkivu Stuke iz jezera
Rabrovac, Markovac, Be¢men i O¢aga

U miSi¢nom tkivu Stuke najveci proseCan sadrzaj olova utvrden je na lokalitetu
jezera Rabrovac (0,069+0,003 mg/kg) i bio je statisticki znacajno vec¢i (p<0,01) od
sadrzaja olova u miSi¢nom tkivu Stuke sa lokaliteta Markovac (0,063+0,004 mg/kg) i
Ocaga (0,057+0,002 mg/kg). Najmanja koncentracija olova u misi¢nom tkivu Stuke
utvrdena je u jezeru Ocaga i bila je statisticki znac¢ajno manja (p<0,01) u odnosu na
utvrdenu koncentraciju olova u miSi¢nom tkivu Stuke sa lokaliteta jezera Becmen
(0,065+0,004 mg/kg), Markovac i Rabrovac (tabela 12).

Na lokalitetu jezera Be¢men u misi¢énom tkivu Stuke ustanovljen je najveci

sadrzaj kadmijuma (0,079+0,005 mg/kg) koji je bio statisti¢ki znacajno veci (p<0,01)
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od utvrdenog sadrzaja kadmijuma u miSi¢cnom tkivu Stuke sa lokaliteta Rabrovac
(0,071+0,003 mg/kg), Markovac (0,067+0,003 mg/kg) i O¢aga (0,063+0,005 mg/kg) na
kom je utvrdena najmanja koli¢ina kadmijuma.

Najveci proseCan sadrzaj Zive u miSi¢cnom tkivu Stuke utvrden je na lokalitetu
Bec¢men (0,313+0,006 mg/kg), koji je bio statisticki znacajno veci od sadrzaja zive iz
miSi¢nog tkiva Stuke sa lokaliteta Rabrovac (0,294+0,006 mg/kg) Markovac
(0,289+0,007 mg/kg) i Ocaga (0,217+0,005 mg/kg). Najmanja prose¢na koncentracija
zive u miSi¢énom tkivu Stuke sa lokaliteta Ocaga bila je statisticki znacajno manja
(p<0,01) u odnosu na koncentraciju Zive u miSi¢nom tkivu Stuke sa lokaliteta Be¢men,
Rabrovac i Markovac.

U miSi¢nom tkivu Stuke najve¢i proseCan sadrzaj bakra ustanovljen je na
lokalitetu Be¢men (1,44+0,04 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) u
odnosu na utvrdenu koncentraciju bakra sa lokaliteta Rabrovac (1,16+0,03 mg/kg), a
najmanji u jezeru Markovac (1,13+0,01 mg/kg) koji je bio statisticki znacajno manji
(p<0,01) od vrednosti bakra iz miSi¢énnog tkiva Stuke sa lokaliteta Ocaga (1,40+0,01
mg/kg) i Be¢men (tabela 12a).

Na lokalitetu jezera Rabrovac u miSicnom tkivu Stuke utvrden je najveci
prosecan sadrzaj gvozda (8,01+0,11 mg/kg), dok je najmanji prosecan sadrzaj gvozda
utvrden u misi¢nom tkivu Stuke u jezeru Becmen (7,28+1,21 mg/kg), s tim da se
prosecni sadrzaji gvozda nisu statisticki znacajno razlikovali (p<0,01).

Najveci prosecan sadrzaj cinka u misi¢nom tkivu Stuke utvrden je na lokalitetu
jezera Rabrovac (7,24+0,76 mg/kg) 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu
na utvrdenu koli¢inu cinka u miSi¢nom tkivu Stuke sa lokaliteta jezera Oc¢aga (6,30+0,18
mg/kg) gde je utvrdena najmanja koncentracija cinka.

U misi¢nom tkivu Stuke utvrden je najveci prosecan sadrzaj arsena na lokalitetu
jezera Beémen (0,249+0,007 mg/kg), a najmanji na lokalitetu jezera Ocaga
(0,159+£0,007 mg/kg). Utvrdena koli¢ina arsena u miSi¢nom tkivu Stuke sa lokaliteta
Bec¢men bila je statisticki znacajno veca (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koli¢inu arsena
u miSi¢cnom tkivu Stuke sa lokaliteta Rabrovac (0,224+0,010 mg/kg), Markovac
(0,206+0,009 mg/kg) i Ocage (tabela 12).
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Tabela 12. Prose¢ni sadrzaji teSkih metala i arsena u misi¢énom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera

Sadrzaj mg/kg (X £Sd)
Jezera
Pb Cd Hg As
Rabrovac 0,069”%+0,003 0,071°%+0,003 0,294"%+0,006 0,224%+0,010
Markovac 0,063%°+0,004 0,067°+0,003 0,289°P+0,007 0,206"+0,009
Be¢men 0,065°+0,004 | 0,079"°°+0,005 | 0,313°°€+0,006 | 0,249°+0,007
Ocaga 0,057%°P+0,002 | 0,0635°+0,005 | 0,217%°5+0,005 | 0,159"+0,007

Legenda: Ista slova A, B, C, D, E- p<0,01

Tabela 12a. Proseéni sadrzaji teskih metala u misi¢nom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera

Sadrzaj mg/kg (X £Sd)
Jezera
Cu Fe Zn
Rabrovac 1,16"8+0,03 8,0120,11 7,24"+0,76
Markovac 1,13°P+0,01 7,90+0,12 6,78+0,12
Be¢men 1,44%°+0,04 7.28+1,21 6,81+0,29
Ocaga 1,408°+0,01 7,82+0,15 6,307+0,18

Legenda: Ista slova A, B, C, D- p<0,01

5.3. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U JETRI, DIGESTIVNOM
TRAKTU 1 SKRGAMA BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH
(DEVERIKA, MRENA, SARAN) I MESOJEDNIH (SMUD, SOM) VRSTA RIBA

U narednom potpoglavlju prikazani su rezultati ispitivanja sadrZaja olova,
kadmijuma, Zive, bakra, gvozda, cinka i arsena u jetri, digestivnom traktu i Skrgama
biljojednih (babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som)

vrsta riba.

5.3.1. Sadrzaj teSkih metala i arsena u jetri biljojednih (babuska),
svaStojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som) vrsta riba

U jetri soma utvrden je najveci prosecan sadrzaj olova (1,95+0,19 mg/kg) i bio
je statisticki znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja olova u jetri mrene (0,936+0,034
mg/kg), babuske (0,903+0,021 mg/kg), Sarana (0,887+0,021 mg/kQg),
(0,637+0,030 mg/kg) i deverike (0,632+0,039 mg/kg). Najmanja prose¢na koncentracija

smuda

83



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

olova utvrdena u jetri deverike bila je statisticki znacajno manja (p<0,01) u odnosu na
utvrdenu koncentraciju olova u jetri $arana, babuske, mrene i soma (tabela 13).

Utvrdeni prosecan sadrzaj kadmijuma u jetri deverike iznosio je (0,261+0,002
mg/kg) 1 bio je statisti¢ki znacajno veci (p<0,01) od utvrdenog sadrzaja kadmijuma u
jetri babuske (0,207+0,004 mg/kg), soma (0,190+0,003 mg/kg), Sarana (0,151+0,002
mg/kg), mrene (0,074+0,002 mg/kg) i smuda (0,051+0,002 mg/kg) gde je utvrdena
najmanja koli¢ina kadmijuma.

Najveci prosecan sadrzaj Zive utvrden je u jetri Sarana (0,887+0,022 mg/kg), koji
je bio statisticki znacCajno ve¢i u odnosu na sadrzaj zive u jetri babuske
(0,472+0,023mg/kg), soma (0,313+0,020 mg/kg), deverike (0,302+0,040 mg/kg),
smuda (0,165+0,016 mg/kg) i mrene (0,108+0,012 mg/kg). Najmanja prose¢na
koncentracija zive utvrdena u jetri mrene bila je statisticki zna¢ajno manja (p<0,01) u
odnosu na koncentraciju zive u jetri smuda, deverike, soma, babuske i Sarana.

U jetri babuske ustanovljen je najvec¢i proseCan sadrzaj bakra (41,40+1,71
mg/kg), a najmanji u jetri deverike (2,02+0,19 mg/kg). Utvrdena prose¢na koncentracija
bakra u jetri babuske bila je statisti¢ki znacajno veca (p<0,01) u odnosu na utvrdenu
koncentraciju bakra u jetri mrene (12,65+0,81 mg/kg), Sarana (9,65+0,46 mg/kg),
smuda (7,22+0,37 mg/kg), soma (3,52+0,20 mg/kg) i deverike. Prosecan sadrzaj bakra
1z jetre deverike bio je statisticki znacajno manji (p<0,01) od prosecnih vrednosti bakra
1z jetre smuda, Sarana, mrene 1 babuske, odnosno statisticki zna¢ajno manji (p<0,05) od
sadrzaja bakra iz jetre soma (tabela 13a).

Prosecan sadrzaj gvozda utvrden u jetri deverike (128,3+5,0 mg/kg) je statisticki
znacajno veéi (p<0,01) u odnosu na najmanji prosecan sadrzaj gvozda u jetri mrene
(29,55+1,09 mg/kg). ProseCan sadrzaj gvozda u jetri mrene je statisticki zna¢ajno manji
(p<0,01) u odnosu na utvrdenu koncentraciju gvozda u jetri babuske (51,17+1,50
mg/kg), soma (94,47+2,83 mg/kg) i deverike.

Najveci prosecan sadrzaj cinka utvrden je u jetri Sarana (126,5+4,1 mg/kg) i bio
je statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koli¢inu cinka u jetri mrene
(62,47+0,80 mg/kg), deverike (57,47+1,18 mg/kg), soma (30,37+0,81 mg/kg), smuda
(27,49+£0,61 mg/kg) 1 babuske (26,83+0,49 mg/kg) gde je utvrdena najmanja koli¢ina
cinka.

U jetri smuda utvrden je najveci prosecan sadrzaj arsena (1,60+0,14 mg/kg) i
bio je statisti¢ki znacajno veci (p<<0,01) u odnosu na utvrdenu koli€inu arsena u jetri

mrene (1,37+0,16 mg/kg), Sarana (0,407+0,022 mg/kg), babuske (0,204+0,022 mg/kg),
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deverike (0,153+0,013 mg/kg) i soma (0,055+0,005 mg/kg) gde je utvrden i najmanji

prosecan sadrzaj arsena (tabela 13).

Tabela 13. Prosecan sadrzaj teSkih metala i arsena u jetri ispitivanih vrsta riba

_ Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Vrsta ribe
Pb Cd Hg As

Babuska 0,903"8¢£0,021 | 0,207°+£0,004 | 0,472°8°PE+(,023 | 0,204"5%+0,022
Deverika 0,632"°5F10,039 | 0,261°+0,002 | 0,302°7"+0,040 | 0,153°°F+0,013
Mrena 0,936°°"+0,034 | 0,074+0,002 | 0,108%7%+0,012 | 1,37°F"+0,163
Saran 0,887%"+0,021 0,151%+0,003 | 0,887°°""M+0,022 | 0,407%°""+0,022
Smud 0,6378¢'+0,030 | 0,051%+0,002 | 0,165°™™N+0,016 | 1,60%5¢'"+0,141
Som 1,95°""%10.19 | 0,190%+0,003 | 0,313%MN+0,020 | 0,055"MK+0,005

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N - p<0,01; a, b - p<0,05

Tabela 13a. Prose¢an sadrzaj teSkih metala u jetri ispitivanih vrsta riba

Vrsta ribe Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Cu Fe Zn

Babugka 41,407%°P"£1,71 51,17°%PF£1,50 26,83°°%£0,49
Deverika 2,02°F¢M10 19 128,375 57,47°PFF641 18
Mrena 12,65°77%+0,81 29,55°7+1,09 62,47°°7+0,80
Saran 9,65°°™10,46 29,82°%K+1,35 126,5°F7Ktiq.1
Smud 7,22°"N10,37 30,72°"+1,08 27,497%+0,61
Som 3,5257+0,20 94,47°""£2 83 30,37°%"+0,81

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N -p<0,01; a, b - p<0,05

5.3.2. Sadrzaj teSkih metala i arsena u digestivnom traktu biljojednih
(babuska), svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som) vrsta
riba

U digestivnom traktu babuske utvrden je najveéi proseCan sadrzaj olova
(0,926+0,019 mg/kg) 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja olova u
digestivnom traktu mrene (0,313+0,023 mg/kg), deverike (0,252+0,017 mg/kg), soma
(0,188+0,015 mg/kg), Sarana (0,172+0,012 mg/kg) i smuda (0,162+0,014 mg/Kkg).
Najmanja prosecna koncentracija olova utvrdena u digestivnom traktu smuda bila je
statisticki znacajno manja (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koncentraciju olova u

digestivnom traktu mrene, deverike 1 babuske.
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Utvrdeni prosecan sadrzaj kadmijuma u digestivnom traktu deverike iznosio je
(0,214+0,002 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veéi (p<0,01) od utvrdenog sadrzaja
kadmijuma u digestivnom traktu Sarana (0,172+0,005 mg/kg), babuske (0,104+0,003
mg/kg), mrene (0,106+0,003 mg/kg), smuda (0,076+0,002 mg/kg) i soma (0,052+0,002
mg/kg) gde je ustanovljena najmanja koli¢ina kadmijuma (tabela 14).

Najve¢i proseCan sadrzaj Zive utvrden je u digestivnom traktu deverike
(0,18+0,021 mg/kg), koji je bio statisticki znac¢ajno veéi u odnosu na sadrzaj zZive u
digestivnom traktu Sarana (0,1174+0,014mg/kg), babuske (0,102+0,012 mg/kg), soma
(0,095+0,011 mg/kg), smuda (0,093+0,012 mg/kg) i mrene (0,092+0,015 mg/kg).
Najmanja prose¢na koncentracija zive utvrdena u digestivnom traktu mrene bila je
statisti¢ki znac¢ajno manja (p<0,01) u odnosu na koncentraciju Zive u digestivnom traktu
deverike.

U digestivnom traktu Sarana utvrden je najvei prosean sadrzaj bakra
(12,35+0,31 mg/kg), a najmanji u digestivnom traktu smuda (1,42+0,12 mg/Kkg).
Utvrdena prosecna koncentracija bakra u digestivnom traktu Sarana bila je statisticki
znacajno veca (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koncentraciju bakra u digestivnom traktu
mrene (10,18+0,33 mg/kg), babuske (7,78+0,35 mg/kg), soma (3,03+0,17 mg/kg),
deverike (2,43+0,26 mg/kg) 1 smuda. ProseCan sadrzaj bakra u digestivnom traktu
smuda bio je statistiCki znaCajno manji (p<0,01) od prosecnih vrednosti bakra u
digestivnom traktu deverike, soma, babuske, mrene i Sarana (tabela 14a).

Utvrdeni proseCan sadrzaj gvezda u digestivnom traktu babuske (203,7+6,6
mg/kg) je statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na utvrden najmanji prosecan
sadrzaj gvozda u digestivnom traktu smuda (23,78+0,50 mg/kg). ProseCan sadrzaj
gvozda u digestivnom traktu smuda je statisticki znacajno manji (p<0,01) od sadrzaja
gvozda u digestivnom traktu Sarana (50,98+1,04 mg/kg), soma (95,45+2,45 mg/kg),
deverike (155,8+4,3 mg/kg) 1 babuske, odnosno statisticki znacajno manji (p<0,05) od
utvrdene koncentracije gvozda u digestivnom traktu mrene (29,90+1,33 mg/kg).

Najve¢i proseCan sadrzaj cinka utvrden je u digestivnom traktu Sarana
(230,3+£5,4 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veéi (p<0,01) u odnosu na ustanovljenu
koli¢inu cinka u digestivnom traktu babuske (184,2+4,6 mg/kg), mrene (40,47+0,70
mg/kg), deverike (33,67+£0,65 mg/kg), soma (18,28+0,86 mg/kg) i smuda (15,05+0,16
mg/kg) gde je utvrdena najmanja koli¢ina cinka.

U digestivnom traktu mrene utvrden je najveéi proseCan sadrzaj arsena

(1,21+0,03 mg/kg) i bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na utvrdenu
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koli¢inu arsena u digestivnom

traktu babuske (0,695+0,024 mg/kg),

smuda

(0,663+0,023 mg/kg), deverike (0,656+0,031 mg/kg), Sarana (0,492+0,017 mg/kg) i

soma (0,217+0,016 mg/kg) gde je utvrden i najmanji proseCan sadrzaj arsena (tabela

14).

Tabela 14. Prosecan sadrzaj teSkih metala i arsena u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba
Vrsta ribe Sadrzaj mg/kg (X +Sd)

Pb Cd Hg As

Babuska 0,926"°“"*+£0,019 | 0,104"°P+0,003 0,102°+0,012 | 0,695"°°+0,024
Deverika 0,252°7°"'+0,017 | 0,214"%7°"£0,002 | 0,180"°“"%£0,021 | 0,656°~+0,031
Mrena 0,313°7%+0,023 | 0,10657+0,003 0,092%+0,015 1,21°P%110,03
Saran 0,172°%°£0,012 | 0,172°"™+0,005 | 0,117%%£0,014 | 0,492°%"+0,017
Smud 0,162°7%+0,014 | 0,076“™™+0,002 | 0,093°+0,012 0,6637%+0,023
Som 0,188"+0,015 | 0,0562°""N+0,002 | 0,095+0,011 | 0,217°""*+0,016

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N - p<0,01; a - p<0,05

Tabela 14a. Prosecan sadrzaj teskih metala u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Vrsta ribe Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Cu Fe Zn

Babuska 7,78%+£0,35 203,7°+6,6 184,2"BPE 4 ¢
Deverika 2,43"+0,26 155,8"+4,3 33,67°7°"'+0,65
Mrena 10,18"+0,33 29,90"+1,33 40,47°7+0,70
Saran 12,35%+0,31 50,98"+1,04 230,3°6™MN15 4
Smud 1,42°+0,12 23,78"%+0,50 15,05°"M10.16
Som 3,03%+0,17 95,45"+2 45 18,285 ™+(,86

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N -p<0,01; a - p<0,05

5.3.3. Sadrzaj teSkih metala i arsena u Skrgama biljojednih (babuska),

svaStojednih (deverika, mrena, $aran) i mesojednih (smud, som) vrsta riba

U skrgama mrene utvrden je najveéi proseCan sadrzaj olova (0,492+0,017

mg/kg) 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od sadrzaja olova u Skrgama soma
(0,401+0,026 mg/kg), deverike (0,315+0,015 mg/kg), Sarana (0,302+0,014 mg/kg) i

babuske (0,256+0,019 mg/kg). Najmanja prosecna koncentracija olova nadena u

Skrgama babusSke bila je statisticki znacajno manja (p<0,01) u odnosu na utvrdenu

koncentraciju olova u Skrgama Sarana, deverike, soma, smuda (0,458+0,026 mg/kg) i

mrene (tabela 15).
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Utvrdeni prose¢an sadrzaj kadmijuma u Skrgama deverike iznosio je
0,210+0,002 mg/kg 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) od utvrdenog sadrzaja
kadmijuma u Skrgama Sarana (0,051+£0,002 mg/kg), babuske (0,044+0,003 mg/kg),
smuda (0,044+0,003 mg/kg), soma (0,026+0,001 mg/kg) i mrene (0,025+0,002 mg/kg)
gde je ustanovljena najmanja koli¢ina kadmijuma.

Najve¢i prosean sadrzaj Zive utvrden je u Skrgama deverike (0,181+0,017
mg/kg), koji je bio statisti¢ki znacajno ve¢i u odnosu na sadrzaj zive u Skrgama smuda
(0,113+0,016mg/kg), babuske (0,095+0,015 mg/kg), mrene (0,092+0,019 mg/kg),
Sarana (0,087+0,008 mg/kg) i soma (0,048+0,007 mg/kg). Najmanja prosecna
koncentracija zive nadena u Skrgama soma bila je statisticki znacajno manja (p<0,01) u
odnosu na koncentraciju zive u $krgama Sarana, babuske, mrene, smuda i deverike.

U skrgama mrene utvrden je najveéi prosecan sadrzaj bakra (2,17+0,19 mg/kg),
a najmanji u skrgama deverike (0,698+0,035 mg/kg). Utvrdena prose¢na koncentracija
bakra u Skrgama mrene bila je statisti¢ki znacajno veca (p<0,05) u odnosu na utvrdenu
koncentraciju bakra u Skrgama Sarana (1,92+0,17 mg/kg), odnosno statisti¢ki znacajno
veca (p<0,01) u odnosu na sadrzaj bakra u Skrgama babuske (1,70+0,09 mg/kg), soma
(1,15£0,19 mg/kg), smuda (0,833+0,062 mg/kg) i deverike (0,698+0,035 mg/kg).
Prosecan sadrzaj bakra u Skrgama deverike bio je statisti¢ki zna¢ajno manji (p<0,01) od
prosecnih vrednosti bakra u $krgama soma, babuske i Sarana (tabela 15a).

Utvrden proseCan sadrzaj gvozda u Skrgama Sarana (54,60+0,55 mg/kg) je
statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na ustanovljeni najmanji prosecan sadrzaj
gvozda u Skrgama babuske (14,92+0,71 mg/kg). Prosecan sadrZzaj gvozda u Skrgama
babuske je statisticki znacajno manji (p<0,01) od utvrdene koncentracije gvozda u
Skrgama smuda (27,934+0,63 mg/kg), soma (41,43+1,24 mg/kg), deverike (51,15+0,92
mg/kg) 1 Sarana.

Najvec¢i proseCan sadrzaj cinka utvrden je u Skrgama babuske (40,23+1,02
mg/kg) i bio je statisti¢ki znacajno vec¢i (p<0,01) u odnosu na nadenu koli¢inu cinka u
Skrgama Sarana (22,17+1,47 mg/kg), smuda (21,25+1,88 mg/kg), soma (16,15+0,39
mg/kg), deverike (14,43+0,44 mg/kg) i mrene (12,33+0,37 mg/kg) gde je utvrdena
najmanja koli¢ina cinka.

Najveci proseCan sadrzaj arsena utvrden je u Skrgama deverike (0,662+0,031
mg/kg) 1 bio je statisticki znacajno veci (p<0,01) u odnosu na utvrdenu koli¢inu arsena u
Skrgama babuske (0,292+0,023 mg/kg), soma (0,212+0,014 mg/kg) 1 Sarana
(0,103+0,014 mg/kg) gde je utvrden i najmanji prosecan sadrzaj arsena (tabela 15).
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Tabela 15. Prosecan sadrzaj teskih metala i arsena u $krgama ispitivanih vrsta riba

Vrsta ribe Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Pb Cd Hg As

Babuska 0,256"°°"*£0,019 | 0,044"°°"£0,003 | 0,095"+0,015 | 0,292°%“+0,023
Deverika 0,315"7°"+0,015 | 0,210"7°"+0,002 | 0,181%°+0,017 | 0,662"°"+0,031
Mrena 0,492°+0,017 | 0,025°"+0,002 0,092°£0,019 | 0,643°7°+0,029
Saran 0,302"+0,014 | 0,051°""+0,002 | 0,087°°+0,008 | 0,103°°™"+0,014
Smud 0,458°°"M+0,026 | 0,044°"M+0,003 | 0,113%7+0,016 | 0,595"+0,021
Som 0,401F"™+0,026 | 0,026°"™£0,001 | 0,048"°PF+0,007 | 0,2125°'+0,014

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I, J, K, L, M -p<0,01; a - p<0,05

Tabela 15a. Proseéan sadrzaj teSkih metala u $krgama ispitivanih vrsta riba

Vrsta ribe Sadrzaj mg/kg (X +Sd)
Cu Fe Zn

Babuska 1,70°%°P+0,09 14,92"%P+0,71 40,23"%°P5£1,02
Deverika 0,698"7°+0,035 51,15"7"£0,92 14,437C10,44
Mrena 2,17%%710,19 15,525+0,46 12,33%1°10,37
Saran 1,927%10,17 54,60°7M+0,55 22,17°"%11,47
Smud 0,833“7+0,062 27,93°5™™MN10,63 21,25°"+1,88
Som 1,157°™+0,19 41,43P"KMNLT 04 16,155%+0,39

Legenda: Istaslova A, B,C,D,E,F, G, H, I,J, K, L, M, N -p<0,01; a - p<0,05

5.4. POREPENJE UTVRPENIH VREDNOSTI TESKIH METALA I ARSENA U
ISPITIVANIM UZORCIMA MESA RIBA SA VAZECOM ZAKONSKOM
REGULATIVOM

Maksimalne koli¢ine teskih metala u mesu riba definisane su Regulativom
Evropske komisije, br. 1881/2006 (EC, 2006), odnosno izmenom i dopunom EC
629/2008 (EC, 2008), za olovo, kadmijum i zivu, dok za arsen maksimalni nivo jos nije
definisan na evropskom nivou. Vrednosti teskih metala koji se odnose na meso riba
definisane su Pravilnikom Republike Srbije i usaglasene su sa navedenom regulativom
Evropske komisije.

Na osnovu Pravilnika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava
za za$titu bilja u hrani 1 hrani za Zivotinje 1 o hrani i hrani za Zivotinje za koju se

utvrduju maksimalno dozvoljene koli€ine ostataka sredstava za zastitu bilja (,,SluZbeni
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glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014 — isp., 39/2014 i 72/2014), maksimalno dozvoljena
koli¢ina propisana za olovo u mesu riba iznosi 0,3 mg/kg. U svim isptivanim uzorcima
mesa riba (izlovljene iz Dunava i iz jezera oko Beograda), utvrdena koli¢ina olova nije
prelazila Pravilnikom maksimalno dozvoljene koli¢ine olova u mesu ribe.

U svim ispitivanim uzorcima mesa ribe (izlovljene sa lokacije Dunava i jezera
oko Beograda) utvrdena je nedozvoljena koli¢ina kadmijuma, koja je prelazila koli¢inu
od 0,05 mg/kg propisanu Pravilnikom, izuzev uzoraka mesa deverike i smuda iz Dunava
(lokacija Zemun i Grocka).

Na osnovu Pravilnika, dozvoljena koli¢ina Zive u mesu riba iznosi 0,5, odnosno
za ribu koja duze zivi 1 mg/kg. U svim ispitivanim uzorcima mesa ribe (izlovljene iz
Dunava i iz jezera oko Beograda) utvrdeni proseCan sadrzaj zive nije prelazio
maksimalno dozvoljenu koli¢inu propisanu pravilnikom (0,5 mg/kg) izuzev uzorka
mesa Sarana izlovljenog na lokalitetu jezera Veliko blato, gde je utvrden sadrzaj zive od
0,513 mg/kg.

Na osnovu Pravilnika, maksimalno dozvoljena koli¢ina arsena kod re¢ne ribe
iznosi 2, odnosno kod ribe koje duze zive 4 mg/kg sveze ribe. Prosecan sadrzaj arsena u
svim ispitivanim uzorcima mesa ribe (izlovljene iz Dunava i u jezerima oko Beograda)
nije prelazio maksimalno propisanu koli¢inu arsena od 2 mg/kg.

Koli¢ine bakra, gvozda i cinka u svezoj ribi nisu definisane Pravilnikom o
maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava za zastitu bilja u hrani 1 hrani za
zivotinje 1 o hrani 1 hrani za Zivotinje za koju se utvrduju maksimalno dozvoljene
koli¢ine ostataka sredstava za zaStitu bilja (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 29/2014, 37/2014
- isp., 39/2014 i 72/2014).
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6. DISKUSIJA

6.1. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U MISICNOM TKIVU
BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH (DEVERIKA, MRENA, SARAN)
| MESOJEDNIH (SMUDP I SOM) VRSTA RIBA IZ DUNAVA SA LOKACIJE
ZEMUN | GROCKA

Prosecan sadrzaj olova u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba na lokaciji
Zemun kretao se od 0,019+0,002 mg/kg (deverika) do 0,059+0,002 mg/kg (Saran), a na
lokaciji Grocka od 0,028+0,002 mg/kg (deverika) do 0,084+0,004 mg/kg (Saran). U
svim sluc¢ajevima poredenja prosecnih vrednosti sadrzaja olova ispitivanih vrsta riba na
lokaciji Zemun utvrdena je statisticki znacajna razlika (p<0,01), osim u slucaju
poredenja prosecnih vrednosti sadrZaja olova izmedu soma i Sarana kao i izmedu
babuske i smuda, gde nije uocena statisticka znacajnost. Prose¢ne vrednosti sadrZaja
olova ispitivanih vrsta riba na lokaciji Grocka pokazale su statisticki znacajnu razliku
(p<0,01) u svim slu¢ajevima, osim izmedu babuske i smuda, gde nije uocena statisticka

znacajnost (grafikon 1).

Pb mg/kg O Babuska ODewerika @Mrena B Saran B Smud B Som
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Grafikon 1. Sadrzaj olova (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava

Dobijeni rezultati u saglasnosti su sa istrazivanjima Milijasevi¢ i sar. (2012) koji
su utvrdili sadrzaj olova u koli¢ini 0,05-0,06 mg/kg u miSi¢nom tkivu svastojednih vrsta
riba (Saran). Nasuprot tome, Andreji i sar. (2005) u reci Nitri (Slovacka) su utvrdili vece
vrednosti olova (0,40-5,81 mg/kg, odnosno 0,24-0,89 mg/kg) u miSi¢cnom tkivu

mesojednih (grgec) i svastojednih (mrena) vrsta riba u odnosu na dobijene rezultate.
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Has-Schon i sar. (2006) u svojim istrazivanjima istiCu da je u svim ispitivanim vrstama
riba (Saran, cipal, linjak, strugac, jegulja) koncentracija olova u miSi¢nom tkivu sli¢na, S
tim da Saran ima tendenciju da akumulira ovaj teski metal u svim tkivima, osim u
gonadama. Wei i sar. (2014) isticu da se najvec¢i sadrzaj teskih metala (olovo) u
misSi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran) moze objasniti nacinom ishrane $arana,
koji boravi na dnu i hrani se bentoznim organizmima. Na ovaj nacin riba je u stalnom
kontaktu sa sedimentom i akumulira relativno visoke koli¢ine teSkih metala i na taj
nacin pouzdano odrazava ekolosko stanje zivotne (vodene) sredine.

U miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba na lokaciji Zemun proseCan sadrzaj
kadmijuma kretao se od 0,021+£0,002 mg/kg (deverika) do 0,068+0,002 mg/kg (som) a
statistiCki znacajna razlika (p<0,01) uocena je u svim slucajevima osim u slucaju
poredenja prosecnih vrednosti izmedu smuda i deverike, odnosno babuske i Sarana. Na
lokaciji Grocka, sadrzaj kadmijuma u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba kretao se od
0,027+0,003 mg/kg (deverika) do 0,082+0,003 mg/kg (Saran), s tim da je utvrdena
statisticki znacajna razlika (p<0,01) u svim slucajevima poredenja izuzev u slucaju
poredenja prose¢nih vrednosti izmedu babuske i smuda, gde je uoCena statisticki

znacajna razlika (p<0,05) (grafikon 2).
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Grafikon 2. Sadrzaj kadmijuma (mg/kg) u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava

Slicne rezultate u svom radu isti¢u Has-Schon i sar. (2006) koji su utvrdili
najveéi sadrzaj kadmijuma (0,016-0,155 mg/kg) u misi¢nom tkivu svastojednih vrsta
riba (S8aran). S obzirom na to da je kadmijum prisutan u dubrivima (posebno fosfatnim),
a takode je sastavni deo fungicida (u obliku kadmijum sukcinata), povec¢an sadrzaj
kadmijuma u misicnom tkivu riba je najverovatnije biljnog porekla i nastao usled

intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti u blizini reke.
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Kod ispitivanih vrsta riba na lokaciji Zemun prose¢an sadrzaj zive kretao se od
0,094+0,006 mg/kg (babuska) do 0,393+0,004 (Saran), a na lokaciji Grocka od
0,139+0,005 mg/kg (babuska) do 0,465+0,006 mg/kg (Saran), S tim da je u svim
slu¢ajevima utvrdena statisticki znacajna razlika, izuzev izmedu deverike i smuda

(grafikon 3).
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Grafikon 3. Sadrzaj zive (mg/kg) u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjima Trbovi¢ i sar. (2011), s tim
da je veci sadrzaj zive utvrden u misi¢nom tkivu mesojednih vrsta riba (Stuka, 0,484
mg/kg) u odnosu na misi¢no tkivo svastojednih vrsta riba (deverika, 0,288 mg/kg,
mrena 0,218 mg/kg, keciga, 0,146 mg/kg, odnosno Saran 0,099 mg/kg). Takode,
dobijene rezultate potvrduju Bosnir i sar. (2003) koji su utvrdili sadrzaj Zzive
(0,127+0,090 mg/kg) u svastojednim vrstama riba (mrena, deverika), $to je u skladu sa
rezultatima sadrzaja zive (0,110-0,325 mg/kg) u misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba
(babuska 1 mrena) u nasim ispitivanjima.

U miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba na lokaciji Zemun prosecan sadrzaj
bakra kretao se od 0,548+0,011 mg/kg (smud) do 1,55+0,02 mg/kg (som), a na lokaciji
Grocka od 0,574+0,007 mg/kg (smud) do 1,62+0,011 mg/kg (som), S tim da je u svim
sluajevima poredenja na obe lokacije utvrdena statisticki znacajna razlika (p<0,01)
(grafikon 4).

Dobijeni rezultati saglasni su sa istrazivanjima Basti¢a i sar. (2002) koji su
utvrdili najvece vrednosti bakra (0,98 mg/kg) u miSi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba

(karas).
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Grafikon 4. Sadrzaj bakra (mg/kg) u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava

Poveéan sadrzaj teskih metala i metaloida, u tkivima mesojednih vrsta riba
(som) koje se u ekosistemu nalaze na vrhu lanca ishrane, mogu dobro da reflektuju
ambijentalne koncentracije metala, mada ima i drugacijih zapazanja. Tako Zrn¢i¢ i sar.
(2013) isticu da su svastojedne ribe (Saran) bolji bioloski indikator kontaminacije
zivotne sredine, odnosno da pruzaju sigurniju ocenu stanja zivotne sredine.

Kod ispitivanih vrsta riba na lokaciji Zemun, prosecan sadrzaj gvozda kretao se
od 8,05+0,074 mg/kg (babuska) do 13,60+0,330 mg/kg (deverika) i statisticki znac¢ajno
se razlikovao (p<0,01) u svim slu¢ajevima osim u sluc¢aju poredenja prose¢nih vrednosti
gvozda izmedu soma i babuske gde je uocena statisti¢ki znacajna razlika (p<0,05). Na
lokaciji Grocka sadrzaj gvozda u misi¢nom tkivu ispitivanih riba kretao se od 7,25+0,12
mg/kg (babuska) do 13,54+0,15 mg/kg (deverika) i u svim slucajevima ustanovljena je
statisti¢ki znacajna razlika (p<0,01) izuzev u poredenju smuda i $arana, gde je uocena

statisticki zna¢ajna razlika (p<0,05) (grafikon 5).

OBabuska ODewerika EMrena BSaran B Smud B Som
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Grafikon 5. Sadrzaj gvozda (mg/kg) u misi¢énom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava
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Utvrdeni sadrzaj gvozda nije u saglasnosti sa istrazivanjima Matasin i sar.
(2011) koji su utvrdili manje vrednosti gvozda u zbirnom uzorku misi¢nog tkiva i koze
mesojednih vrsta riba (Stuka, 4,98 mg/kg, odnosno som, 6,77 mg/kg). Zajednicki
matriks (mi$i¢no tkivo i koza) je verovatno razlog manjih vrednosti gvozda u odnosu na
vrednosti dobijene u ovom istrazivanju. Autori takode istiu da je najmanja srednja
vrednost ukljucujuéi sve ispitivane metale (Pb, Zn, Cu, Fe, Mn i Cr) u razli¢itim tkivima
(bubreg, jetra, digestivni trakt, koza i misi¢no tkivo zajedno) utvrdena u kozi i mi§i¢nom
tkivu (zajedno), izuzimajuéi mangan kod Stuke, kao i sadrzaj bakra, olova i hroma kod
soma. Dobijene rezultate autori objasnjavaju neaktivno$¢u ovih organa (koZza 1 misi¢no
tkivo) u akumulaciji metala. Najveca koncentracija teskih metala (Cu i Mn) je utvrdena
u jetri predatorskih vrsta (Stuka, som) kao metabolicki aktivnom organu koji akumulira
metale. Akumulacija teSkih metala u misi¢nom tkivu manja je u odnosu na druga tkiva,
s obzirom na to da miSi¢no tkivo nije u direktnom kontaktu sa medijumom jer je
prekriveno kozom. Takode misi¢no tkivo nije aktivno mesto za detoksifikaciju metala
zbog Cega je ujedno i manji transport teskih metala iz drugih tkiva u misi¢no tkivo.

Prosecan sadrzaj cinka u miSi¢nom tkivu riba na lokaciji Zemun kretao se od
5,10+0,17 mg/kg (smud) do 11,16+0,17 mg/kg (babuska), a na lokaciji Grocka od
5,17+0,23 mg/kg (smud) do 10,26+0,13 mg/kg (babuska), s tim da je u svim
sluajevima poredenja utvrdena statisticki znaCajna razlika, izuzev izmedu smuda i
mrene (lokacija Zemun) kao i1 izmedu Sarana i mrene (lokacija Grocka) gde nije uocena

statisticka znacajnost (grafikon 6).

Zn mglkg OBabuska ODeverka EMrena BSaran ESmud B Som

Zemun Grocka

Grafikon 6. Sadrzaj cinka (mg/kg) u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava
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Pantelica i sar. (2012) isticu najvece vrednosti cinka (82,5+2,0 mg/kg) u
misi¢énom tkivu biljojednih vrsta (babuska), a najmanje u u misi¢nom tkivu svastojednih
vrsta riba (keciga 62,5+1,3 mg/kg, odnosno crvenperka 24,9+ 0,5 mg/kg) $to potvrduju i
dobijeni rezultati.

ProseCan sadrzaj arsena u miSi¢énom tkivu ispitivanih riba na lokaciji Zemun
kretao se od 0,105+0,003 mg/kg (smud) do 0,258+0,003 mg/kg (Saran), a na lokaciji
Grocka od 0,153+0,005 mg/kg (smud) do 0,333+0,007 mg/kg (Saran). Izmedu prosec¢nih
poredenih vrednosti sadrzaja arsena ispitivanih vrsta riba na obe lokacije utvrdena je
statisti¢ki znacajna razlika, s tim da izmedu deverike i smuda nema statisti¢ki znacajnih

razlika (grafikon 7).
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Grafikon 7. Sadrzaj arsena (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz Dunava

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa navodima Zrn¢ic¢a i sar. (2013) koji su
ispitujuéi sadrzaj arsena u miSi¢nom tkivu riba izlovljenih iz Dunava utvrdili vece
vrednosti u miSi¢nom tkivu svastojednih vrsta (8aran 0,055+0,054 mg/kg) u odnosu na
misi¢no tkivo mesojednih (Stuka 0,030+0,015 mg/kg, odnosno som 0,034+0,010 mg/kg)
i biljojednih vrsta riba (babuska 0,031+0,011 mg/kg, odnosno skobalj 0,022+0,098
mg/kg).

6.2. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U MISICNOM TKIVU
BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH (SARAN) | MESOJEDNIH
(STUKA) VRSTA RIBA IZ JEZERA U OKOLINI BEOGRADA

U miSi¢nom tkivu mesojednih vrsta riba (Stuka) utvrden je najveci prosecan

sadrzaj olova, koji se kretao u intervalu od 0,057+0,002 mg/kg (Oc¢aga) do 0,069+0,003
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mg/kg (Rabrovac), manji u misi¢nom tkivu biljojednih vrsta (babuska) od 0,026+0,005
mg/kg (Ocaga) do 0,068+0,004 mg/kg (Rabrovac), a najmanji sadrzaj olova utvrden je u
misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran) koji se kretao u intervalu od 0,018+0,004

mg/kg (Markovac) do 0,038+0,003 mg/kg (Veliko blato) (grafikon 8).
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Grafikon 8. SadrZaj olova (mg/kg) u miSicnom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

Jafari i sar. (2014) su u svom istrazivanju utvrdili takode veéi sadrzaj olova
(0,0110+0,007 mg/kg, 0,008+0,006 mg/kg, pojedina¢no) u misiénom tkivu biljojednih
vrsta riba (beli amur, beli tolstolobik) jezera Zarivar u zapadnom Iranu u odnosu na
sadrzaj olova (0,006+0,003 mg/kg) u misi¢nom tkivu svaStojednih vrsta riba (Saran).

Veci sadrzaj olova u jezeru Busko blato u Bosni i Hercegovini utvrdili su i Has-
Schon i sar. (2015) u misi¢nom tkivu mesojednih vrsta (som, 1,2-1,50 mg/kg) u odnosu
na sadrzaj olova (0,95-1,30 mg/kg) u misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran).

Prosecan sadrzaj kadmijuma u misi¢nom tkivu Stuke kretao se u intervalu od
0,063+0,005 mg/kg (Ocaga) do 0,079+0,005 mg/kg (Be¢men) i bio je veci od prosecnog
sadrzaja kadmijuma iz miSi¢nog tkiva Sarana koji se kretao u intervalu od 0,058+0,015
mg/kg (Ocaga) do 0,075+0,004 mg/kg (Veliko blato). Najmanja koli¢ina kadmijuma
utvrdena je u misi¢énom tkivu babuske i kretala se u intervalu od 0,053+0,003 mg/kg
(Ocaga) do 0,066+0,004 mg/kg (Veliko blato) (grafikon 9).
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O Rabrovac O Markovac O Be¢men B Oc¢aga O Veliko blato @ Grabovac B Mokri Sebes
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Grafikon 9. Sadrzaj kadmijuma (mg/kg) u mi§i¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

Dobijeni rezultati u saglasnosti su sa istrazivanjima Luczynska i sar. (2006) koji
su u Maroz jezeru (severozapadna Poljska) utvrdili veéi sadrzaj kadmijuma (0,0036
mg/kg, 0,0030mg/kg, pojedinacno) u misiénom tkivu mesojednih vrsta riba (Stuka,
smud) u odnosu na sadrzaj kadmijuma (0,0027 mg/kg, 0,0020 mg/kg, pojedinacno) u
miSi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (deverika, Saran).

Najveci prosecan sadrzaj Zive utvrden je u miSi¢nom tkivu Sarana (svasStojedna
vrsta) koji se kretao u intervalu od 0,387+0,006 mg/kg (O¢aga) do 0,513+0,012 mg/kg
(Veliko blato) i bio veé¢i u odnosu na utvrdeni sadrzaj zive u misi¢nom tkivu Stuke
(mesojedna vrsta) i babuske (biljojedna vrsta) gde se kretao u intervalima od
0,217+0,005 mg/kg (Oc¢aga) do 0,313+0,006 mg/kg (Be¢men), odnosno 0,096+0,005
mg/kg (Oc¢aga) do 0,33140,025 mg/kg (Grabovac), pojedinacno (grafikon 10).

Sli¢ne rezultate isticu Dsikowitzky i sar. (2012), koji su u svojim istrazivanjima
utvrdili veéi sadrzaj zive (0,154-0,316 mg/kg) u misi¢nom tkivu mesojednih vrsta (som)
u odnosu na sadrzaj Zive (0,045-0,241 mg/kg) u misi¢nom tkivu biljojednih vrsta ribe
(nilska tilapija) u jezerima Awasa i Koka (Etiopija). Najveée koncentracije Zzive
oc¢ekivano je da budu detektovane u misi¢nom tkivu mesojednih vrsta (Stuka) riba zbog
njihovog poloZaja u lancu ishrane. Medutim, najvece koncentracije Zive utvrdene U
misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran), mogu se objasniti veli¢inom i tezinom
ispitivanih komada ribe, jer je uoceno znacajno povecanje sadrzaja zive sa poveéanjem

duzine i tezine ribe usled bioakumulacije u misi¢nom tkivu.
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O Rabrovac O Markovac O Be€men @ O¢aga O Veliko blato @ Grabovac B Mokri Sebes
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Grafikon 10. Sadrzaj zive (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

Jedan od razloga povecanog sadrzaja zive u miSi¢cnom tkivu riba moze se
pripisati migraciji ovog teskog metala iz mulja u ribu, jer je poznato da riba u potrazi za
hranom uranja u mulj. Ovo je posebno izrazeno ako se pojedini akvakulturni sistemi
nalaze u blizini odredene industrijske zone poput jezera Veliko blato i Mokri Sebes, gde
je i utvrden najveci sadrzaj zive u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba, a koja se nalaze
nedaleko od Pancéeva, vaznog industrijskog kompleksa, a samim tim i moguceg izvora
zagadenja zivotne sredine. Sa druge strane, jezero Grabovac se nalazi na teritoriji
opstine Obrenovac, odnosno u blizini istoimene termoelektrane, koja takode moze
dovesti do povecanog sadrzaja ovih metala kako u vodi tako i u zivom svetu, 0dnosno u
ribama.

U miSi¢nom tkivu mesojednih vrsta riba (Stuka) utvrden je najveéi prosecan
sadrzaj bakra koji se kretao u intervalu od 1,13+0,01 mg/kg, (Markovac) do 1,44+0,04
mg/kg (Be€men). Manji sadrzaj bakra utvrden je u miSi¢nom tkivu biljojednih vrsta
(babuska) od 0,667+0,044 mg/kg (Grabovac) do 0,875+0,014 mg/kg (Veliko blato), dok
je najmanji sadrzaj naden u misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran) i kretao se u
intervalu od 0,671+£0,008 mg/kg (Markovac) do 0,804+0,021 mg/kg (Veliko blato)
(grafikon 11).
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Grafikon 11. Sadrzaj bakra (mg/kg) u misi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

99



Dragoljub A. Jovanovié Doktorska disertacija

Ozparlak i sar. (2012) utvrdili su veéi sadrzaj (2,35+0,64 mg/kg) bakra u
misSi¢nom tkivu biljojednih vrsta riba (babuska) u odnosu na sadrzaj (1,62+0,92 mg/kg)
bakra u misi¢énom tkivu svaStojednih riba (Saran) izlovljenih iz jezera Beysehir (Turska)
Sto je u saglasnosti sa dobijenim rezultatima.

ProseCan sadrzaj gvozda u miSi¢cnom tkivu Stuke (mesojedna vrsta) kretao se u
intervalu od 7,28+1,21 mg/kg (Be¢men) do 8,01+0,11 mg/kg (Rabrovac) i bio je veci od
prosecnog sadrzaja gvozda u misi¢énom tkivu Sarana (svastojedna vrsta) Koji se kretao u
intervalu od 7,31+0,27 mg/kg (Grabovac) do 7,75+0,15 mg/kg (Veliko blato) odnosno
sadrzaja gvozda u misi¢énom tkivu babuske (biljojedne vrsta) gde je iznosio od
7,00+0,14 mg/kg (Grabovac) do 7,76+0,27 mg/kg (Be¢men) (grafikon 12).
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Grafikon 12. Sadrzaj gvozda (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

Dobijene rezultate potvrduju istrazivanja Qin i sar. (2015) koji su utvrdili vece
vrednosti gvozda (6,67+4,06 mg/kg, 8,02+3,94 mg/kg, pojedinac¢no) u misi¢nom tkivu
svastojednih vrsta riba (Saran, kara$), U odnosu na sadrzaj gvozda (5,52+3,54 mg/kg) u
miSicnom tkivu biljojednih vrsta riba (beli amur).

Kod ispitivanih vrsta riba najveéi prosecan sadrzaj cinka utvrden je u misi¢nom
tkivu babuske (biljojedna vrsta) na lokalitetu jezera Ocaga (10,24+0,45 mg/kg) i bio je
vedi od prosecnog sadrzaja cinka u miSi¢nom tkivu Stuke (mesojedna vrsta) na lokalitetu
jezera Rabrovac (7,24+0,76 mg/kg) odnosno od prose¢nog sadrzaja cinka u misi¢cnom

tkivu Sarana (6,62+0,15 mg/kg) sa lokaliteta jezera Rabrovac (grafikon 13).
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O Rabrovac O Markovac O BeEmen @ O¢aga O Veliko blato @ Grabovac B Mokri Sebes
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Grafikon 13. Sadrzaj cinka (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera

Qiao-giao i sar. (2007) su utvrdili ve¢i sadrzaj cinka u misi¢nom tkivu
biljojednih vrsta (babuska) u odnosu na sadrzaj cinka u miSi¢énom tkivu svastojednih
vrsta riba (Saran) koje su izlovljene iz jezera Taihu (Kina) sto je saglasno sa utvrdenim
sadrzajem cinka u ovom radu.

U miSi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (Saran) utvrdeni proseCan sadrzaj
arsena kretao se u intervalu od 0,252+0,004 mg/kg (Oc¢aga) do 0,397+0,013 mg/kg
(Veliko blato) i bio je veci od prose¢nog sadrzaja arsena misicnom tkivu mesojednih
vrsta (Stuka) koji se kretao u intervalu od 0,159+0,007 mg/kg (Ocaga) do 0,249+0,007
mg/kg (BeCmen) i biljojednih vrsta riba (babuska) koji se nalazio u intervalu od
0,135+0,003 mg/kg (Ocaga) do 0,278+0,029 mg/kg (Grabovac) (grafikon 14).
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Grafikon 14. Sadrzaj arsena (mg/kg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih vrsta riba iz jezera
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Sli¢nu raspodelu arsena u misi¢nom tkivu razli¢itih vrsta riba izlovljenih iz
jezera Poyang (Kina) zabelezili su Wei i sar. (2014) koji su veci sadrzaj arsena utvrdili u
miSi¢nom tkivu svaStojednih vrsta (Saran 0,084+0,019 mg/kg) u odnosu na sadrzaj
arsena u miSi¢cnom tkivu mesojednih (som 0,014+0,002 mg/kg), odnosno biljojednih
vrsta riba (beli amur 0,010,001 mg/kg).

6.3. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U JETRI BILJOJEDNIH
(BABUSKA), SVASTOJEDNIH (DEVERIKA, MRENA, SARAN) I
MESOJEDNIH (SMUDP I SOM) VRSTA RIBA IZ DUNAVA I JEZERA U
OKOLINI BEOGRADA

Analizom sadrzaja teSkih metala i arsena u jetri biljojednih (babuska),
svastojednih (deverika, mrena, Saran) i mesojednih (smud, som) vrsta riba, najveci
prosecan sadrzaj olova (1,95+0,19 mg/kg) utvrden je u jetri mesojednih vrsta riba
(som), manji sadrzaj (0,903+0,021 mg/kg) u jetri biljojednih vrsta (babuska), dok je
najmanji sadrzaj olova utvrden u jetri svastojednih vrsta riba (deverika 0,632+0,039
mg/kg) (grafikon 15).
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Grafikon 15. Sadrzaj olova (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati potvrduju istrazivanja Has-Schon i sar. (2008) koji su utvrdili
vecu koli¢inu olova u jetri biljojednih (babuska 0,1254+0,005 mg/kg) u odnosu na
utvrdenu koli¢inu olova u jetri svastojednih vrsta riba (Saran 0,017+0,004 mg/kg).

Utvrdeni prosecan sadrzaj kadmijuma u jetri svastojednih vrsta riba (deverika
0,261+0,002 mg/kg), bio je veci od sadrzaja kadmijuma u jetri biljojednih (babuska
0,207+0,004 mg/kg) i mesojednih vrsta riba (smud 0,051+0,002 mg/kg) (grafikon 16).

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Malik i sar. (2010) koji su utvrdili
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najveci sadrzaj kadmijuma (0,315 mg/kg) u jetri svaStojednih vrsta (Saran), a najmanji

(0,16 mg/kg) u jetri biljojednih vrsta riba (beli amur).
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Grafikon 16. Sadrzaj kadmijuma (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Visok sadrzaj teskih metala u jetri ispitivanih vrsta riba u odnosu na misiéno
tkivo moze se pripisati razlici u potencijalu akumulacije izmedu ova dva tkiva. Jetra,
kao metabolicki aktivan organ akumulira metale zahvaljujuéi, aktivnoséu
metalotioneina, proteina koji se sintetiSe pri povecanom unosu teSkih metala. Pomenuti
protein, relativno male molekulske mase, bogat cisteinom (oko 30%), aminokiselinom
sa tiolnom (SH) grupom, pokazuje tendenciju da veze teske metale (posebno Zn, Cd i
Cu) i omogu¢i tkivu jetre da ih akumulira u visokom stepenu. Ovaj proces ujedno
predstavlja i detoksifikacioni mehanizam teskih metala u organizmu (Ploetz i sar., 2007;
Uysal i sar., 2009).

Najve¢i proseCan sadrzaj zive (0,887+0,022 mg/kg) utvrden u jetri Sarana
(svasStojednih vrsta riba), bio je veéi od utvrdenog sadrzaja zive (0,472+0,023mg/kg) u
jetri biljojednih (babuska), mesojednih (som 0,313+0,020 mg/kg, odnosno smud
0,165+0,016 mg/kg) i svastojednih (mrena 0,108+0,012 mg/kg) vrsta riba (grafikon 17).
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Grafikon 17. Sadrzaj zive (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba
Sli¢ne rezultate dobili su Squadrone i sar. (2013), koji su u jetri mesojednih vrsta

riba (som) utvrdili sadrzaj zive od 0,25 mg/kg. Sa druge strane Suboti¢ i sar. (2013) su
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najvecu prose¢nu vrednost Zive utvrdili u jetri mesojednih vrsta riba (som 1,90 mg/kg) a
najmanju u jetri svastojednih vrsta (Saran 1,63 mg/kg). Jetra razli¢itih vrsta riba, jeste
dobar indikator sadrzaja teskih metala u vodama, s obzirom na to da je njihova
akumulacija u jetri obi¢no proporcionalna sadrzaju metala u zivotnoj sredini (vodama).
Nivo teskih metala (posebno Cd i Cu) u tkivu jetre, naglo se povecava tokom izlaganja
riba ovim elementima i zadrZzava se dugo nakon pre¢iS§¢avanja, dok se u drugim
organima (Skrge, digestivni trakt) njihov sadrzaj brze smanjuje. Iz tog razloga se smatra
da je jetra najbolji indikator hroni¢nog izlaganja teSkim metalima kao i zagadenja voda.

U jetri biljojednih vrsta riba (babuska) ustanovljen je najveéi prosecan sadrzaj
bakra (41,40+1,70 mg/kg), manji u jetri svastojednih vrsta (mrena 12,65+0,81 mg/kg,
Saran 9,654+0,46 mg/kg) i mesojednih vrsta riba (smud 7,22+0,37 mg/kg, odnosno som
3,5240,20 mg/kg). Najmanji sadrzaj bakra utvrden u jetri svaStojednih vrsta riba
(deverika 2,02+0,19 mg/kg) (grafikon br. 18).
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Grafikon 18. Sadrzaj bakra (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati potvrduju istrazivanja Ozturk i sar. (2009) koji su u jetri
svaStojednih vrsta riba (Saran) ustanovili sadrzaj bakra (9,73+4,03 mg/kg) koji je
odgovarao dobijenim vrednostima bakra u jetri svastojednih vrsta ribe (Saran). Suboti¢ i
sar. (2013) isti¢u da biljojedne vrste riba (babuska), koje se nalaze na nizem trofiécnom
nivou, akumuliraju vecée koli¢ine bakra u jetri, u odnosu na mesojedne vrste riba, koje se
nalaze na viSem troficnom nivou.

ProseCan sadrzaj gvozda u jetri svaStojednih vrsta riba (deverika 128,3+5,0
mg/kg), bio je ve¢i od sadrzaja gvezda u jetri mesojednih (som 94,47+2,82 mg/kg,
smud 30,72+1,08 mg/kg) odnosno jetri biljojednih vrsta riba (babuska 51,17+1,50
mg/kg) (grafikon 19). Matasin i sar. (2011) utvrdili su sli¢an sadrzaj gvozda (44,80
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mg/kg) u jetri Stuke (mesojedna vrsta ribe), S tim da su utvrdene neSto manje vrednosti
gvozda (35,31+£36,56 mg/kg) u jetri soma (mesojedna vrsta ribe) u odnosu na dobijene

rezultate.
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Grafikon 19. Sadrzaj gvozda (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Najveci prose¢an sadrzaj cinka utvrden je u jetri svastojednih vrsta riba (Saran,
126,5+4,1 mg/kg), a manji u jetri mesojednih (som 30,37+0,81 mg/kg) odnosno
biljojednih vrsta (babuska 26,83+0,49 mg/kg) (grafikon br. 20). Karadede i sar. (2004) u
svojim istrazivanjima su dobili sli¢ne vrednosti sadrzaja cinka (20,36+5,23 mg/kg) u

jetri mesojednih vrsta riba (som)
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Grafikon 20. Sadrzaj cinka (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Aladesanmi i sar. (2014) isticu da se koli¢ine metala u tkivima riba povecavaju

kroz proces biomagnifikacije na svakom troficnom nivou, s tim da svastojedi (Saran,
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mrena) koji se hrane na dnu reka ili jezera akumuluraju najvecée koli¢ine metala. Najveci
prosecCan sadrzaj arsena utvrden je u jetri mesojednih vrsta (smud 1,60+0,14 mg/kg)
manji u jetri svaStojednih (mrena 1,37+0,16 mg/kg, Saran 0,40+0,02 mg/kg) i
biljojednih (babuska 0,204+0,022 mg/kg). Interesantno je da je najmanja vrednost
arsena nadena takode u jetri mesojednih vrsta (som 0,055+0,005 mg/kg) (grafikon 21).
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Grafikon 21. Sadrzaj arsena (mg/kg) u jetri ispitivanih vrsta riba

Jari¢ i sar. (2011) su utvrdili sliénu vrednost sadrzaja arsena (0,522+0,828
mg/kg) u jetri svastojednih vrsta riba (keciga) izlovljenih iz Dunava. U literaturi su
opisani sli¢ni rezultati prisustva arsena u jetri slatkovodnih vrsta riba (De Rosemond i
sar., 2008; Jankong i sar., 2007) koji utvrduju sadrzaj arsena 0,42-2,25 mg/kg, odnosno
0,05-0,81 mg/kg.

6.4. SADRZAJ TESKIH METALA | ARSENA U DIGESTIVNOM TRAKTU
BILJOJEDNIH (BABUSKA), SVASTOJEDNIH (DEVERIKA, MRENA, SARAN)
I MESOJEDNIH (SMUD I SOM) VRSTA RIBA 1Z DUNAVA | JEZERA U
OKOLINI BEOGRADA

U digestivnom traktu biljojednih vrste riba (babuSka) utvrden je najveci
prosecan sadrzaj olova (0,926+0,019 mg/kg), manji u digestivhom traktu svastojednih
vrsta (mrena 0,313+0,023 mg/kg, odnosno, deverika 0,252+0,017 mg/kg), a najmanji u
digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som 0,188+0,015 mg/kg, odnosno smud
0,162+0,014 mg/kg) (grafikon 22).
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Grafikon 22. Sadrzaj olova (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Slicne rezultate istakli su Eneji i sar. (2011) koji su veéu vrednost olova
ustanovili u digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (tilapija) u odnosu na vrednosti
olova u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som), s tim da su apsolutne vrednosti
sadrzaja olova u digestivnom traktu tilapije (1,40 mg/kg) i soma (0,678 mg/kg) veée od
dobijenih vrednosti u ovom radu. Poveéana koncentracija teSkih metala u digestivnom
traktu u odnosu na mi$i¢no tkivo se moze objasniti stvaranjem metalnih kompleksa sa
prisutnim sluzima u digestivnom traktu koja se ne mogu potpuno ukloniti pre analize.

Utvrdeni prosecan sadrzaj kadmijuma (0,218+0,002 mg/kg) u digestivnom
traktu deverike (svasStojedna vrsta), bio je veéi od sadrzaja kadmijuma (0,104+0,003
mg/kg) u digestivnom traktu babuske (biljojedna vrsta riba) i soma (mesojedna vrsta
0,052+0,002 mg/kg) (grafikon 23).
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Grafikon 23. Sadrzaj kadmijuma (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Opaluwa i sar. (2012) su u digestivnom traktu soma (mesojedna vrsta) utvrdili
nesto manju vrednost (0,025 mg/kg) kadmijuma u odnosu na dobijene vrednosti.

Najveci prosecan sadrzaj Zive (0,18+0,021 mg/kg) utvrden u digestivnom traktu

svaStojednih vrsta ribe (deverika), bio je veéi u odnosu na sadrzaj zive
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(0,117+0,014mg/kg) u digestivnom traktu biljojednih (Saran) i mesojednih vrsta riba
(som 0,095+0,011 mg/kg i smud 0,093+0,012 mg/kg) (grafikon 24).
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Grafikon 24. Sadrzaj zive (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Sli¢ne rezultate objavili su Zhang i sar. (2007) koji su utvrdili ve¢i sadrzaj zive u
digestivnom traktu svastojednih vrsta ribe (Saran) u odnosu na vrednosti Zive u
digestivnom traktu biljojednih (babuska) i mesojednih vrsta riba (som).

U digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (Saran) utvrden je najveci prosecni
sadrzaj bakra (12,35+0,31 mg/kg), manji kod biljojednih (babuska 7,78+0,35 mg/kg), a
najmanji u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som, 3,03+0,17 mg/kg, odnosno
smud 1,42+0,01 mg/kg) (grafikon 25).
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Grafikon 25. Sadrzaj bakra (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Zeng 1 sar. (2012) utvrdili su sliénu distribuciju, s tim da su najvece vrednosti
(35,33+13,90 mg/kg) uocene u digestivnom traktu biljojednih (babuska), manje
vrednosti (19,654+2,94 mg/kg) u digestivnom traktu svastojednih (Saran), a najmanje

vrednosti (11,12+3,45 mg/kg) u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba.
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ProseCan sadrzaj gvozda (203,7+6,6 mg/kg) u digestivnom traktu biljojednih
vrsta riba (babuSka) bio je ve¢i od utvrdene vrednosti gvozda u digestivnom traktu
svastojednih (deverika 155,8+4,3 mg/kg i Saran 50,98+1,04 mg/kg), odnosno od
sadrzaja gvozda (23,78+0,50 mg/kg) u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (smud)
(grafikon 26).

Dobijeni rezultati saglasni su sa rezultatima Adeyeye i sar. (1996) koji isticu
najvece vrednosti gvozda (57,57 mg/kg) u digestivnom traktu svastojednih (Saran), a

najmanje vrednosti (11,00 mg/kg) u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som).
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Grafikon 26. Sadrzaj gvozda (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

SadrzZaj teSkih metala i metaloida u digestivnom traktu riba, ostaje visok tokom
celog perioda konzumacije, za razliku od izlaganja riba teSkim metalima i metaloidima
1z vode, kada nivo teskih metala i metaloida u digestivnom traktu obi¢no ostaje nizak.

Najveci prosecan sadrzaj cinka (230,3+5,4 mg/kg) ustanovljen je u digestivnom
traktu svastojednih vrsta riba (Saran), manji u digestivnom traktu biljojednih (babuska
184,20+4,58 mg/kg), a najmanji u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som
18,28+0,86 mg/kg, odnosno, smud 15,05+0,16 mg/kg) (grafikon 27). Jari¢ i sar. (2011)
su ispituju¢i sadrzaj cinka u digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (keciga)

poreklom iz Dunava utvrdili sli¢nu koli¢inu (159,75+44,54 mg/kg).
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Grafikon 27. Sadrzaj cinka (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati saglasni su sa rezultatima do kojih su dosli Akan i sar. (2012)
koji su utvrdili veéi sadrzaj cinka u digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (tilapija)
u odnosu na sadrzaj cinka u digestivnom traktu mesojednih vrsta (som). Liao i sar.
(2006) navode da se veci sadrzaj cinka, uoucen u tkivima $arana u odnosu na tkiva
ostalih ispitivanih vrsta, moze objasniti fiziologijom Sarana prema ovom teskom metalu
I mogucem specificnom vezivanju cinka za proteine. Sa druge strane Rashed (2001)
povecan sadrzaj cinka u digestivnom traktu biljojednih vrsta riba (babuska), tumaci
akumulacijom i koncentracijom ovog metala u mulju, odnosno vodenim biljkama kao
¢estom izvoru hrane pomenute vrste.

Ispitivanjem sadrzaja arsena u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba, najveci
sadrzaj utvrden je u digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (mrena 1,21+0,03
mg/kg), a manji u digestivnom traktu biljojednih (babuska 0,695+0,024 mg/kg) i
mesojednih vrsta riba (som 0,217+0,016 mg/kg) gde je i ustanovljen najmanji prosecan
sadrzaj arsena (grafikon 28).
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Grafikon 28. Sadrzaj arsena (mg/kg) u digestivnom traktu ispitivanih vrsta riba
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Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjima Zhang i sar. (2007) koji su
najveci sadrzaj arsena utvrdili u digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (Saran 0,25-
0,30 mg/kg), manji u digestivnom traktu biljojednih vrsta (babuska 0,20-0,25 mg/kg), a

najmanji (0,15-0,20 mg/kg) u digestivnom traktu mesojednih vrsta riba (som).

6.5. SADRZAJ TESKIH METALA I ARSENA U SKRGAMA BILJOJEDNIH
(BABUSKA), SVASTOJEDNIH (DEVERIKA, MRENA, SARAN) I
MESOJEDNIH (SMUDP I SOM) VRSTA RIBA IZ DUNAVA | JEZERA U
OKOLINI BEOGRADA

Poveéana koncentracija teSkih metala u Skrgama direktno reflektuje
koncentraciju ovih metala u vodi. Rashed (2001) i Erdogrul i sar. (2007) ispitujuci
sadrzaj teskih metala u razli¢itim tkivima riba detektovali su olovo jedino u skrgama i
zakljucili da su skrge centar akumulacije ovog teskog metala. Visok sadrzaj olova u
Skrgama riba moze se objasniti ¢injenicom da usled niske pH vrednosti (zbog respiracije
njima. Sa druge strane, stvaranje kompleksa izmedu metala i sluzi koja se ne moze
potpuno ukloniti pre analize sa povrSine Skrga, moze dovesti do povecanog sadrzaja
olova.

Najveci prosecan sadrzaj olova utvrden je u Skrgama svastojednih vrsta riba,
(mrena 0,492+0,017 mg/kg), manji u Skrgama mesojednih vrsta (smud
0,458+0,026mg/kg, odnosno som 0,401+0,026 mg/kg) dok su najmanje vrednosti
utvrdene u $krgama biljojednih vrsta riba (babuska 0,256+0,019 mg/kg) (grafikon 29).
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Grafikon 29. Sadrzaj olova (mg/kg) u Skrgama ispitivanih vrsta riba
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Dobijeni rezultati saglasni su sa rezultatima Senarathne i sar. (2007) koji su u
Skrgama mesojednih vrsta riba (som) utvrdili slican sadrzaj olova (0,2-0,4 mg/kg), pri
¢emu je u odredenim uzorcima Skrga koli¢ina olova dostizala i vece vrednosti (6,6
mg/kQ).

Utvrdeni proseCan sadrzaj kadmijuma u Skrgama svasStojednih vrsta riba
(deverika 0,210+0,002 mg/kg, Saran 0,051+0,002mg/kg) bio je veci od utvrdenog
sadrzaja kadmijuma u Skrgama biljojednih (babuska 0,044+0,003 mg/kg) i mesojednih
(smud 0,044+0,003 mg/kg, som 0,026+0,001 mg/kg) (grafikon 30).
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Grafikon 30. Sadrzaj kadmijuma (mg/kg) u skrgama ispitivanih vrsta riba

Zanimljivo je da je 1 najmanja koli¢ina kadmijuma utvrdena u Skrgama
svastojednih vrsta riba (mrena 0,025+0,002 mg/kg). Zeng i sar. (2012) ispitujuci sadrzaj
kadmijuma u $krgama razli¢itih vrsta riba su utvrdili vrednosti 0,07+0,01 mg/kg kod
svastojednih (Saran), 0,06+0,02 mg/kg kod biljojednih (babuska), odnosno 0,04+0,02
mg/kg kod razli¢itih vrsta mesojednih riba, koje odgovaraju dobijenim vrednostima.
Vedi sadrzaj kadmijuma u Skrgama deverike moze se pripisati €injenici da se ova vrsta
ribe ukopava pored izliva kanalizacionih cevi, tako da je zagadenost vode direktan
razlog povecanog sadrzaja kadmijuma u Skrgama, S obzirom na njegovo prisustvo u
kanalizacionom mulju.

Najveci prosecan sadrzaj zive (0,181+0,017 mg/kg) ustanovljen je u Skrgama
svastojednih vrsta riba (deverika), manji u Skrgama biljojednih vrsta (babuska,
0,095+0,015 mg/kg), a najmanji u Skrgama mesojednih vrsta riba (som 0,048+0,01
mg/kg) (grafikon 31).
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Grafikon 31. Sadrzaj zive (mg/kg) u Skrgama ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati saglasni su sa rezultatima Wei i sar. (2014) koju su veéi
sadrzaj Zive (0,041+0,010 mg/kg) utvrdili u Skrgama svaStojednih vrsta riba (Saran), u
odnosu na sadrzaj zive (0,025+0,013 mg/kg) u Skrgama biljojednih vrsta ribe (beli
amur).

U Skrgama svastojednih vrsta riba (mrena, Saran) utvrden je veci prosecan
sadrzaj bakra (2,17+£0,31 mg/kg, 1,92+0,17 mg/kg, pojedinac¢no) u odnosu na sadrzaj
bakra u skrgama biljojednih (babuska 1,70+0,09 mg/kg) i mesojednih (som, smud) vrsta
riba (1,15+0,19 mg/kg, 0,8334+0,062 mg/kg, pojedina¢no) (grafikon 32).

Cu mg/kg
2.5 1
2 .
1.5 -
1 .
05 ] I
0 .
Babuska Deverlka Mrena Saran Smud Som

Grafikon 32. Sadrzaj bakra (mg/kg) u $krgama ispitivanih vrsta riba

Alhashemi i sar. (2012) uodili su slican sadrzaj bakra u $krgama mesojednih
vrsta (som 0,91-1,52 mg/kg), dok su u Skrgama svasStojednih vrsta (Saran) utvrdili veci
sadrzaj bakra (4,02-24,24 mg/kg).
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ProseCan sadrzaj gvozda (54,60+0,54 mg/kg) bio je najveéi u Skrgama
svaStojednih vrsta (Saran) manji u Skrgama mesojednih vrsta (som 41,43+1,24 mg/kg,
smud, 27,93+0,63 mg/kg), s tim da je najmanja koli¢ina gvozda utvrdena u $krgama
biljojednih vrsta riba (babuska 14,92+0,70 mg/kg) (grafikon 33).
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Grafikon 33. Sadrzaj gvozda (mg/kg) u Skrgama ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati se slaZu sa ispitivanjima Adeyeye 1 sar. (1996), koji su najveci
sadrzaj gvozda (24,67 mg/kg) utvrdili u Skrgama svastojednih (Saran), a najmanji
sadrzaj (6,43 mg/kg) u Skrgama mesojednih vrsta riba (som).

Najvec¢i proseCan sadrzaj cinka (40,23+1,02 mg/kg), utvrden je u Skrgama
biljojednih vrsta riba (babuSka), manji u Skrgama mesojednih vrsta riba (smud
21,25+1,88 mg/kg, odnosno som 16,15+0,39 mg/kg), dok su najmanje vrednosti cinka
utvrdene u $krgama svastojednih vrsta riba (deverika 14,43+0,44 mg/kg, odnosno mrena

12,33+0,37 mg/kg) (grafikon 34).
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Grafikon 34. Sadrzaj cinka (mg/kg) u Skrgama ispitivanih vrsta riba
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Dobijeni rezultati u saglasnosti su sa istrazivanjima Malik i sar. (2010) koji su
najvecu koncentraciju cinka ustanovili u Skrgama biljojednih vrsta (beli amur), a
najmanju u Skrgama svastojednih vrsta riba (Saran). Autori dalje navode da u Skrgama
mogu da se akumuliraju veée koli¢ine metala, odnosno da su one poznate kao depo
organ za metale.

Ispitivanjem sadrzaja arsena u skrgama riba, utvrdena je najveca koncentracija
u Skrgama svastojednih vrsta riba (deverika 0,662+0,031 mg/kg, odnosno mrena
0,643+0,029 mg/kg), manja u skrgama mesojednih (smud 0,595+0,021 mg/kg), dok je
najmanja koncentracija arsena (0,292+0,023 mg/kg) utvrdena u $krgama biljojednih
vrsta (babuska) (grafikon 35).
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Grafikon 35. Sadrzaj arsena (mg/kg) u Skrgama ispitivanih vrsta riba

Dobijeni rezultati saglasni su sa ispitivanjima Has-Schon i sar. (2008) koji su
utvrdili najvec¢i sadrzaj arsena u Skrgama svastojednih vrsta (Saran), manji u Skrgama
mesojednih vrsta (zubatak), a najmanji u skrgama biljojednih vrsta riba (babuska).
Povecéanje sadrzaja teskih metala i metaloida u tkivima $krga, rezultat je trenutnih
kontaminacija voda u kojima su ribe nastanjene, s obzirom na to da je povecan sadrzaj
teskih metala 1 metaloida u Skrgama u pozitivnoj korelaciji sa njithovim prisustvom u
vodama. Smanjenjem nivoa zagadenja voda, sadrzaj teSkih metala i metaloida u tkivima

Skrga se rapidno smanjuje.
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7. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata dobijenih tokom izrade ove teze mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

1. Najveci prosecan sadrzaj olova, kadmijuma, Zive, arsena i gvozda u uzorcima
ribe izlovljene na oba lokaliteta Dunava (Grocka i Zemun), utvrden je u
miSi¢nom tkivu Sarana i deverike (svastojedna vrsta ribe), bakra u miSi¢cnom
tkivu soma (mesojedna vrsta ribe), dok je najveéi proseCan sadrzaj cinka
ustanovljen u misi¢nom tkivu babuske (biljojedna vrsta ribe).

2. Izmedu prosec¢nog sadrzaja teSkih metala i arsena u misi¢nom tkivu biljojednih
vrsta riba (babuska) u Dunavu na lokaciji Zemun i Grocka utvrdena je statisticki
znacajna razlika izmedu svih ispitivanih elemenata (olovo, kadmijum, Zziva,
bakar, gvoZde, cink 1 arsen), s tim da je na lokaciji Grocka utvrden ve¢i sadrzaj
olova, zive, bakra i arsena, odnosno, na lokaciji Zemun ve¢i sadrzaj kadmijuma,
gvozda i cinka.

3. U misi¢nom tkivu svastojednih vrsta riba (deverika, mrena, $aran) izlovljene u
Dunavu na lokaciji Grocka, sadrzaj olova, kadmijuma, zive i arsena bio je
statisticki znacajno ve¢i od sadrzaja ovih elemenata u miSi¢nom tkivu
sva$tojednih vrsta riba (deverika, mrena, $aran) izlovljene u Dunavu na lokaciji
Zemun.

4. ProseCan sadrzaj teskih metala (olovo, kadmijum, ziva i bakar) i metaloida
(arsen) u miSi¢cnom tkivu mesojednih vrsta riba (smud, som) u Dunavu na
lokaciji Grocka bio je statsitiCki znacajno veci od prosecnog sadrzaja ovih
elemenata u miSicnom tkivu mesojednih vrsta riba (smud, som) na lokaciji
Zemun, sa izuzetkom prose¢nog sadrzaja kadmijuma (som) gde nije uocena
statisticka znacajnost.

5. Ispitivanjem sadrzaja teSkih metala 1 arsena u miSi¢nom tkivu riba izlovljenih na
lokalitetu sedam razliCitth jezera oko Beograda (Rabrovac, Markovac,
Grabovac, Oc¢aga, Veliko blato, Mokri Sebes i Becmen) najveéi prosecan sadrzaj
zive 1 arsena utvrden je u miSi¢nom tkivu Sarana (svastojedna vrsta ribe) sa
lokaliteta Veliko blato. Najveéa prosecna koli¢ina olova, gvozda, kadmijuma i
bakra utvrdena je u miSi¢nom tkivu Stuke (mesojedna vrsta ribe) sa lokaliteta
Rabrovac, odnosno Be¢men, dok je najveci prosecan sadrzaj cinka ustanovljen u

miSi¢nom tkivu babuske (biljojedna vrsta ribe) sa lokaliteta Ocaga.
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6. Najveci proseCan sadrzaj olova i arsena utvrden je u jetri mesojednih vrsta riba

10.

(som, smud), kadmijuma, gvozda odnosno zive i cinka u jetri svastojednih vrsta
riba (deverika i Saran), dok je najveci sadrzaj bakra utvrden u jetri biljojednih
vrsta ribe (babuska).

U digestivnom traktu svastojednih vrsta riba (deverika, Saran, mrena) utvrdena je
najveca koli¢ina kadmijuma, zZive, bakra, cinka i arsena. Najveca koli¢ina olova i
gvozda utvrdena je u digestivnom traktu biljojednih vrsta riba (babuska).
Ispitivanjem sadrzaja teSkih metala i arsena u Skrgama riba utvrdeno je da je
najveca koli¢ina kadmijuma, bakra, gvozda, olova, zive i arsena prisutna u
Skrgama svastojednih vrsta riba (Saran, mrena, deverika), dok je najveci sadrzaj
cinka ustanovljen u skrgama biljojednih vrsta riba (babuska).

Ni u jednom ispitivanom uzorku, prose¢an sadrzaj olova, Zive i arsena u
misi¢nom tkivu ribe izlovljene u Dunavu (lokacije Zemun i Grocka) i jezera oko
grada Beograda (Rabrovac, Markovac, Grabovac, Ocaga, Veliko blato, Mokri
Sebes i Befmen) nije prelazio maksimalno dozvoljene koli¢ine propisane
Pravilnikom, izuzev uzorka mesa Sarana sa lokaliteta jezera Veliko blato gde je
nadena nedozvoljena koli€ina zive.

U svim ispitivanim uzorcima mesa ribe izlovljene u Dunavu (lokacije Zemun i
Grocka) i jezera oko grada Beograda (Rabrovac, Markovac, Grabovac, Ocaga,
Veliko blato, Mokri Sebes§ i Be¢men) utvrdena je veca koli¢ina kadmijuma od
propisanih vrednosti izuzev uzoraka mesa deverike i smuda iz Dunava (lokacija

Zemun i Grocka).
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9. PRILOZI

Prilog 1. Prosecan sadrzaj (Pb) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X 34 e X X C, (%)
Babuska 0,030 0,0028 0,0009 0,025 0,035 9,21
Deverika 0,019 0,0021 0,0006 0,015 0,022 10,81
Mrena 0,048 0,0035 0,0011 0,043 0,052 7,16
Saran 0,059 0,0022 0,0007 0,054 0,061 3,79
Smud 0,032 0,0024 0,0008 0,028 0,036 7,60
Som 0,058 0,0031 0,0010 0,053 0,062 5,37

Prilog 2. Prosecan sadrzaj (Pb) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd S Xor X C, (%)
Babuska 0,040 0,0024 0,0008 0,035 0,044 6,06
Deverika 0,028 0,0026 0,0008 0,024 0,031 8,58
Mrena 0,062 0,0028 0,0009 0,059 0,067 4,42
Saran 0,084 0,0036 0,0011 0,079 0,090 4,25
Smud 0,037 0,0027 0,0009 0,033 0,041 7,45
Som 0,069 0,0022 0,0007 0,065 0,071 3,15

Prilog 3. Prosecan sadrzaj (Cd) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 0,057 0,0025 0,0008 0,053 0,061 4,36
Deverika 0,021 0,0024 0,0008 0,018 0,026 11,66
Mrena 0,052 0,0023 0,0007 0,050 0,056 4,35
Saran 0,059 0,0022 0,0007 0,055 0,062 3,70
Smud 0,023 0,0020 0,0006 0,020 0,026 8,57
Som 0,068 0,0021 0,0007 0,065 0,071 3,01

Prilog 4. Prose¢an sadrzaj (Cd) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,051 0,0020 0,0006 0,050 0,055 3,33
Deverika 0,027 0,0031 0,0010 0,021 0,031 11,55
Mrena 0,062 0,0029 0,0009 0,057 0,066 4,65
Saran 0,082 0,0033 0,0010 0,077 0,088 4,01
Smud 0,036 0,0032 0,0010 0,031 0,041 8,81
Som 0,069 0,0028 0,0009 0,065 0,074 3,97
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Prilog 5. Prosecan sadrzaj (Hg) u misi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sq Se X X C, (%)
Babuska 0,094 0,0058 0,0018 0,085 0,101 6,17
Deverika 0,110 0,0052 0,0016 0,101 0,116 4,70
Mrena 0,222 0,0030 0,0009 0,217 0,226 1,35
Saran 0,393 0,0042 0,0013 0,385 0,399 1,08
Smud 0,106 0,0043 0,0013 0,098 0,112 4,01
Som 0,208 0,0032 0,0010 0,201 0,211 1,53

Prilog 6. Prose¢an sadrzaj (Hg) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd S X X C, (%)
Babuska 0,139 0,0048 0,0015 0,128 0,144 3,49
Deverika 0,161 0,0044 0,0014 0,155 0,167 2,76
Mrena 0,325 0,0069 0,0022 0,310 0,334 2,13
Saran 0,466 0,0060 0,0019 0,455 0,475 1,29
Smud 0,162 0,0046 0,0014 0,155 0,170 2,81
Som 0,260 0,0073 0,0023 0,245 0,268 2,80

Prilog 7. Prosecan sadrzaj (Cu) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,809 0,0086 0,0027 0,795 0,822 1,06
Deverika 0,707 0,0083 0,0026 0,695 0,722 1,17

Mrena 0,826 0,0048 0,0015 0,818 0,832 0,58
Saran 0,688 0,0063 0,0020 0,677 0,699 0,92
Smud 0,548 0,0108 0,0034 0,530 0,560 1,97
Som 1,55 0,0192 0,0061 1,52 1,58 1,24

Prilog 8. Prose¢an sadrzaj (Cu) u miSiénom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X sd Se X X C, (%)
Babuska 0,824 0,0095 0,0030 0,812 0,840 1,15
Deverika 0,717 0,0132 0,0042 0,690 0,731 1,85
Mrena 0,839 0,0046 0,0015 0,830 0,845 0,55
Saran 0,757 0,0055 0,0017 0,748 0,766 0,72
Smud 0,574 0,0072 0,0023 0,560 0,581 1,26
Som 1,62 0,0128 0,0040 1,59 1,65 0,7
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Prilog 9. Prosecan sadrzaj (Fe) u misi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 8,05 0,0743 0,0235 7,92 8,12 0,92
Deverika 13,60 0,3250 0,1028 12,83 13,94 2,39
Mrena 12,22 0,2198 0,0695 11,88 12,44 1,80
Saran 9,38 0,2023 0,0640 9,12 9,68 2,16
Smud 10,10 0,0903 0,0286 9,95 10,21 0,89
Som 8,32 0,1804 0,0570 8,11 8,61 2,17

Prilog 10. Prosecan sadrzaj (Fe) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X sd S X X C, (%)
Babuska 7,25 0,1185 0,0375 7,08 7,41 1,63
Deverika 13,54 0,1465 0,0463 13,30 13,80 1,08
Mrena 11,91 0,1720 0,0544 11,68 12,20 1,44
Saran 9,68 0,3330 0,1053 9,16 10,16 3,44
Smud 9,97 0,3219 0,1018 9,27 10,26 3,23
Som 8,17 0,2428 0,0768 7,90 8,75 2,97

Prilog 11. Prosecan sadrzaj (Zn) u misi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 11,16 0,1737 0,0549 10,85 11,40 1,56
Deverika 9,06 0,1407 0,0445 8,80 9,22 1,55
Mrena 5,20 0,2446 0,0774 4,95 5,81 4,71
Saran 6,16 0,1580 0,0500 6,00 6,45 2,57
Smud 5,10 0,1705 0,0539 4,91 5,55 3,34
Som 7,06 0,0831 0,0263 6,90 7,16 1,18

Prilog 12. Prosecan sadrzaj (Zn) u misi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X sd Se X X C, (%)
Babuska 10,26 0,1296 0,0410 10,080 | 10,480 | 1,26
Deverika 9,02 0,1821 0,0576 8,720 9,220 | 2,02
Mrena 6,02 0,1596 0,0505 5,700 6,210 | 2,65
Saran 6,17 0,1526 0,0483 5,900 6,350 | 2,47
Smud 5,17 0,2345 0,0742 4,940 5,800 | 4,53
Som 6,68 0,1086 0,0344 6,500 6,810 | 1,63
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Prilog 13. Prosecan sadrzaj (As) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Zemun), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,139 0,0058 0,0015 0,128 0,144 3,49
Deverika 0,109 0,0030 0,0009 0,101 0,112 2,75
Mrena 0,189 0,0031 0,0010 0,184 0,194 1,63
Saran 0,258 0,0032 0,0010 0,251 0,262 1,22
Smud 0,105 0,0031 0,0010 0,101 0,110 2,91
Som 0,160 0,0027 0,0009 0,155 0,163 1,72

Prilog 14. Prosecan sadrzaj (As) u miSi¢nom tkivu ispitivanih riba iz Dunava (Grocka), (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,172 0,0026 0,0008 0,167 0,177 1,54
Deverika 0,154 0,0040 0,0013 0,148 0,159 2,59
Mrena 0,239 0,0050 0,0016 0,231 0,248 2,11
Saran 0,333 0,0068 0,0022 0,320 0,342 2,06
Smud 0,153 0,0054 0,0017 0,140 0,160 3,53
Som 0,211 0,0096 0,0030 0,198 0,230 4,55

Prilog 15. Prosecan sadrzaj (Pb) u mi§i¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije

Sd Se Krin X max C, (%)

Rabrovac 0,068 0,0043 0,0016 0,061 0,074 6,27

Markovac 0,064 0,0052 0,0020 0,055 0,070 8,16
Beémen 0,036 0,0041 0,0015 0,030 0,041 11,46
Ocaga 0,026 0,0053 0,0020 0,020 0,037 20,34

Veliko blato 0,043 0,0034 0,0013 0,037 0,047 7,97
Grabovac 0,035 0,0039 0,0015 0,029 0,040 11,12

Mokri Sebes 0,038 0,0016 0,0006 0,036 0,040 4,19

Prilog 16. Prosecan sadrzaj (Pb) u misi¢nom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije

Sd Se Xrin X max C. (%)

Rabrovac 0,019 0,0031 0,0012 0,015 0,024 16,32
Markovac 0,019 0,0039 0,0015 0,012 0,025 21,28
Be¢men 0,030 0,0043 0,0016 0,022 0,035 14,26

Ocaga 0,020 0,0017 0,0006 0,018 0,023 8,41

Veliko blato 0,038 0,0028 0,0011 0,035 0,042 7,45
Grabovac 0,030 0,0036 0,001 0,024 0,035 11,83
Mokri Sebes 0,031 0,0040 0,0015 0,025 0,036 12,89
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Prilog 17. Prosecan sadrzaj (Pb) u misi¢nom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Rabrovac 0,069 0,0031 0,0012 0,066 0,075 4,45
Markovac 0,063 0,0039 0,0015 0,058 0,069 6,22
Be¢men 0,065 0,0037 0,0014 0,059 0,07 5,76
Ocaga 0,057 0,0016 0,0006 0,055 0,06 2,86

Prilog 18. Prosecan sadrzaj (Cd) u misi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije

Sd Se Xmin X max C, (%)

Rabrovac 0,066 0,0023 0,0009 0,063 0,069 3,43

Markovac 0,061 0,0018 0,0007 0,058 0,063 2,99

Beémen 0,066 0,0042 0,0016 0,059 0,071 6,44

Ocaga 0,053 0,0031 0,0012 0,049 0,057 5,90

Veliko blato 0,065 0,0048 0,0018 0,060 0,074 7,47
Grabovac 0,061 0,0090 0,0034 0,050 0,074 14,88

Mokri Sebes 0,059 0,0035 0,0013 0,054 0,065 5,82

Prilog 19. Prosecan sadrzaj (Cd) u misi¢nom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije

Sd Se Xmin X max C, (%)

Rabrovac 0,067 0,0038 0,0014 0,060 0,070 5,60

Markovac 0,061 0,0038 0,0014 0,054 0,065 6,28

Be¢men 0,065 0,0043 0,0016 0,060 0,071 6,60
Ocaga 0,058 0,0145 0,0055 0,049 0,090 24,99

Veliko blato 0,075 0,0042 0,0016 0,068 0,080 5,55
Grabovac 0,067 0,0102 0,0039 0,055 0,084 15,39

Mokri Sebes 0,065 0,0036 0,0014 0,061 0,070 5,55

Prilog 20. Prosecan sadrzaj (Cd) u misi¢nom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xnmin X max C, (%)
Rabrovac 0,071 0,0031 0,0012 0,068 0,075 4,34
Markovac 0,067 0,0030 0,0011 0,062 0,070 4,52
Beémen 0,079 0,0046 0,0017 0,071 0,084 5,83
Ocaga 0,063 0,0045 0,0017 0,058 0,069 7,16
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Prilog 21. Prosecan sadrzaj (Hg) u misi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Mere varijacije

Jezero X sd Se Xom | Xom | Co (%)
Rabrovac 0.126 00055 | 00021 | 0118 | 0432 | 436
Markovac 0.119 00083 | 00031 | 0102 | 0426 | 7.02
Becmen 0.148 00228 | 00086 | 0124 | 0495 | 1534

Ocaga 0,096 00049 | 00018 | 0091 | 0102 | 508

Veliko blato | 0,223 00171 | 00065 | 0205 | 0.258 | 7.65
Grabovac 0.331 00252 | 00095 | 0302 | 0370 | 7.63
Mokri Sebes | 0,194 00078 | 00030 | 0184 | 0205 | 403

Prilog 22. Prosecan sadrzaj (Hg) u miSi¢nom tkivu $aran iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)

Rabrovac 0,401 0,0105 0,0040 0,386 0,414 2,61
Markovac 0,393 0,0111 0,0042 0,381 0,410 2,81
Be¢men 0,485 0,0082 0,0031 0,471 0,493 1,69
Ocaga 0,387 0,0063 0,0024 0,375 0,394 1,64
Veliko blato 0,513 0,0118 0,0044 0,495 0,525 2,29
Grabovac 0,485 0,0216 0,0082 0,425 0,492 4,46
Mokri Sebes 0,482 0,0146 0,0055 0,455 0,490 3,02

Prilog 23. Prosecan sadrzaj (Hg) u miSi¢nom tkivu $tuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Rabrovac 0,294 0,0058 0,0022 0,285 0,300 1,97
Markovac 0,289 0,0067 0,0025 0,280 0,299 2,30
Bec¢men 0,313 0,0064 0,0024 0,303 0,322 2,05
Ocaga 0,217 0,0048 0,0018 0,210 0,224 2,20

Prilog 24. Prosecan sadrzaj (Cu) u miSi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xrin X max C, (%)

Rabrovac 0,714 0,0096 0,0036 0,700 0,728 1,35
Markovac 0,707 0,0109 0,0041 0,690 0,721 1,54
Be¢men 0,868 0,0178 0,0067 0,846 0,892 2,04
Ocaga 0,789 0,0214 0,0081 0,745 0,810 2,72
Veliko blato 0,875 0,0143 0,0054 0,850 0,891 1,63
Grabovac 0,667 0,0438 0,0166 0,605 0,726 6,56
Mokri Sebes 0,792 0,0124 0,0047 0,770 0,810 1,56
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Prilog 25. Prose¢an sadrzaj (Cu) u miSi¢nom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Mere varijacije

Jezero X sd Se Xom | Xom | C (%)
Rabrovac 0,689 00074 | 00028 | 0677 | 0701 | 107
Markovac 0.671 00078 | 00030 | 0,658 | 0681 | 1.17
Becmen 0.758 00154 | 00058 | 0,740 | 0780 | 2.03

Ocaga 0,685 00095 | 00036 | 0,671 | 0700 | 1.39

Veliko blato | 0.804 00200 | 00079 | 0775 | 0831 | 2.60
Grabovac 0.702 00384 | 00145 | 0,650 | 0750 | 547
Mokri Sebes | 0,769 00171 | 00065 | 0748 | 0799 | 222

Prilog 26. Prosecan sadrzaj (Cu) u misi¢nom tkivu $tuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Rabrovac 1,16 0,0320 0,0121 1,13 1,22 2,75
Markovac 1,13 0,0141 0,0053 1,11 1,15 1,25
Be¢men 1,44 0,0398 0,0151 1,40 1,50 2,77
Ocaga 1,40 0,0101 0,0038 1,39 1,42 0,72

Prilog 27. Prosecan sadrzaj (Fe) u miSi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Krin X max C, (%)

Rabrovac 7,72 0,1200 0,0453 7,58 7,91 1,55
Markovac 7,30 0,0772 0,0292 7,17 7,42 1,06
Be¢men 7,76 0,2670 0,1009 7,36 8,12 3,44
Ocaga 7,48 0,6757 0,2554 6,80 8,40 9,03
Veliko blato 7,42 0,2553 0,0965 7,12 7,74 3,44
Grabovac 7,00 0,1403 0,0530 6,84 7,25 2,00
Mokri Sebes 7,26 0,1009 0,0381 7,13 7,41 1,39

Prilog 28. Prosecan sadrzaj (Fe) u misi¢nom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Kmin X max C, (%)

Rabrovac 7,72 0,1661 0,0628 7,44 7,90 2,15
Markovac 7,56 0,2971 0,1123 7,08 7,92 3,93
Be¢men 7,50 0,1080 0,0408 7,38 7,65 1,44
Ocaga 7,54 0,3548 0,1341 6,90 7,85 4,71
Veliko blato 7,75 0,1487 0,0562 7,60 8,00 1,92
Grabovac 7,31 0,2753 0,1041 7,12 7,88 3,77
Mokri Sebes 7,34 0,1574 0,0595 7,18 7,65 2,14
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Prilog 29. Prosecan sadrzaj (Fe) u miSi¢nom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Mere varijacije

Jezero X sd Se Xom | Xom | C (%)
Rabrovac 8,01 0,1136 0,0429 7,80 8,12 1,42
Markovac 7,90 0,1238 0,0468 7,68 8,04 1,57

Beémen 7,28 1,2050 0,4556 4,61 8,20 16,56

Ocaga 7,82 0,1464 0,0553 7,60 8,02 1,87

Prilog 30. Prosecan sadrzaj (Zn) u miSi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)

Rabrovac 6,44 0,0982 0,0371 6,28 6,55 1,52
Markovac 6,29 0,1639 0,0620 6,10 6,58 2,61
Be¢men 7,91 0,2637 0,0997 7,48 8,25 3,33
Ocaga 10,24 0,4471 0,1690 9,58 11,05 4,37
Veliko blato 6,45 0,3056 0,1151 6,05 6,91 4,72
Grabovac 5,32 0,3970 0,1501 4,65 5,70 7,46
Mokri Sebes 5,93 0,1134 0,0429 5,75 6,12 1,91

Prilog 31. Prosecan sadrzaj (Zn) u miSi¢nom tkivu $arana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Krin X max C, (%)

Rabrovac 6,62 0,1547 0,0585 6,39 6,80 2,34
Markovac 6,42 0,1452 0,0549 6,29 6,64 2,26
Be¢men 5,96 0,1591 0,0601 5,79 6,18 2,67
Ocaga 5,54 0,1730 0,0654 5,32 5,77 3,12
Veliko blato 5,84 0,2142 0,0810 5,48 6,12 3,67
Grabovac 513 0,1554 0,0588 4,90 5,30 3,03
Mokri Sebes 5,27 0,0745 0,0282 5,18 5,38 1,41

Prilog 32. Prosecan sadrzaj (Zn) u misi¢nom tkivu $tuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xrin X max C, (%)
Rabrovac 7,24 0,7598 0,2872 6,78 8,94 10,50
Markovac 6,78 0,1233 0,0466 6,58 6,92 1,82
Be¢men 6,81 0,2863 0,1082 6,26 7,10 4,21
Ocaga 6,30 0,1772 0,0670 6,17 6,66 2,81

155



Dragoljub A. Jovanovic

Doktorska disertacija

Prilog 33. Prosecan sadrzaj (As) u miSi¢nom tkivu babuske iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Mere varijacije

Jezero X sd Se Xom | Xom | C (%)
Rabrovac 0.202 00055 | 00021 | 0196 | 0210 | 2.73
Markovac 0,190 00039 | 00015 | 0184 | 0195 | 2.05

Betmen 0.240 00057 | 00022 | 0231 | 0248 | 2.38

Ocaga 0.135 00033 | 00012 | 0131 | 0140 | 240

Veliko blato | 0.255 00331 | 00125 | 0204 | 0281 | 1298
Grabovac 0.278 00293 | 00111 | 0214 | 0300 | 10,54
Mokri Sebes | 0,276 00149 | 00056 | 0261 | 0295 | 542

Prilog 34. Prosecan sadrzaj (As) u miSi¢nom tkivu Sarana iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)

Rabrovac 0,353 0,0256 0,0097 0,312 0,390 7,26
Markovac 0,343 0,0267 0,0101 0,302 0,380 7,78
Be¢men 0,378 0,0085 0,0032 0,366 0,392 2,26
Ocaga 0,252 0,0040 0,0015 0,248 0,258 1,58
Veliko blato 0,397 0,0129 0,0049 0,380 0,412 3,24
Grabovac 0,337 0,0207 0,0078 0,320 0,379 6,14
Mokri Sebes 0,370 0,0076 0,0029 0,360 0,381 2,04

Prilog 35. Prosecan sadrzaj (As) u miSi¢nom tkivu Stuke iz ispitivanih jezera, (mg/kg)

Jezero % Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Rabrovac 0,224 0,0096 0,0036 0,214 0,241 4,29
Markovac 0,206 0,0087 0,0033 0,195 0,220 4,25
Be¢men 0,249 0,0068 0,0026 0,238 0,258 2,75
Ocaga 0,159 0,0074 0,0028 0,152 0,170 4,64
Prilog 36. Prose¢an sadrzaj (Pb) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,903 0,0206 0,0084 0,878 0,943 2,29
Deverika 0,632 0,0387 0,0158 0,592 0,691 6,12
Mrena 0,936 0,0339 0,0138 0,902 0,994 3,63
Saran 0,887 0,0213 0,0088 0,860 0,920 2,44
Smud 0,637 0,0301 0,0122 0,604 0,680 4,73
Som 1,95 0,1871 0,0764 1,70 2,20 9,59
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Prilog 37. Prosecan sadrzaj (Cd) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 0,207 0,0043 0,0018 0,206 0,212 2,09
Deverika 0,261 0,0024 0,0010 0,258 0,265 0,93
Mrena 0,074 0,0020 0,0008 0,072 0,078 2,73
Saran 0,151 0,0026 0,0011 0,148 0,155 1,73
Smud 0,051 0,0017 0,0007 0,049 0,054 3,37
Som 0,190 0,0032 0,0013 0,185 0,195 1,70
Prilog 38. Prosecan sadrzaj (Hg) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd S X X C, (%)
Babuska 0,472 0,0228 0,0093 0,448 0,513 4,85
Deverika 0,302 0,0402 0,0164 0,248 0,362 13,33
Mrena 0,108 0,0117 0,0048 0,088 0,121 10,79
Saran 0,887 0,0216 0,0088 0,861 0,924 2,44
Smud 0,165 0,0164 0,0067 0,148 0,193 9,96
Som 0,313 0,0197 0,0080 0,292 0,341 6,28
Prilog 39. Prosecan sadrzaj (Cu) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X d S X X C, (%)
Babuska 41,40 1,708 0,6971 39,70 44,20 4,12
Deverika 2,02 0,1941 0,0792 1,80 2,30 9,62
Mrena 12,65 0,8093 0,3304 11,40 13,60 6,40
Saran 9,65 0,4550 0,1857 9,20 10,40 4,71
Smud 7,22 0,3656 0,1493 6,80 7,80 5,07
Som 3,52 0,2041 0,0833 3,20 3,80 5,80
Prilog 40. Prosecan sadrzaj (Fe) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 51,17 1,5030 0,6136 49,70 53,60 2,94
Deverika 128,3 4,967 2,028 120,0 134,0 3,87
Mrena 29,55 1,097 0,4478 28,60 31,50 3,71
Saran 29,82 1,348 0,5504 28,00 31,40 4,52
Smud 30,72 1,080 0,4408 29,50 32,10 3,51
Som 94,47 2,827 1,154 91,10 99,10 2,99
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Prilog 41. Prosecan sadrzaj (Zn) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

Mere varijacije

Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 26,83 0,4926 0,2011 26,10 27,40 1,84
Deverika 57,47 1,179 0,4814 56,10 59,20 2,05
Mrena 62,47 0,7992 0,3263 61,50 63,60 1,28
Saran 126,5 4,087 1,668 120,0 131,0 3,23
Smud 27,49 0,6105 0,2492 26,66 28,55 2,22
Som 30,37 0,8116 0,3313 29,40 31,50 2,67

Prilog 42. Prosecan sadrzaj (As) u jetri ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd S X X C, (%)
Babuska 0,204 0,0217 0,0089 0,201 0,258 9,64
Deverika 0,153 0,0137 0,0056 0,141 0,183 8,91
Mrena 1,37 0,1633 0,0667 1,20 1,60 11,95
Saran 0,407 0,0216 0,0088 0,382 0,444 5,31
Smud 1,60 0,1414 0,0577 1,40 1,80 8,84
Som 0,055 0,0055 0,0022 0,051 0,061 9,96

Prilog 43. Prosecan sadrzaj (Pb) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

Vrsta ribe X Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)

Babuska 0,926 0,0187 0,0076 0,894 0,952 2,02
Deverika 0,252 0,0172 0,0070 0,228 0,283 6,84
Mrena 0,313 0,0225 0,0092 0,292 0,353 7,18
Saran 0,172 0,0117 0,0047 0,162 0,193 6,81
Smud 0,162 0,0141 0,0058 0,141 0,183 8,84
Som 0,188 0,0147 0,0060 0,172 0,214 7,82

Prilog 44. Prosecan sadrzaj (Cd) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,104 0,0027 0,0011 0,101 0,108 2,61
Deverika 0,218 0,0024 0,0010 0,215 0,221 1,09
Mrena 0,106 0,0035 0,0014 0,104 0,113 3,27
Saran 0,172 0,0052 0,0021 0,165 0,179 3,04
Smud 0,076 0,0023 0,0009 0,074 0,080 3,04
Som 0,052 0,0021 0,0008 0,048 0,054 4,12
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Prilog 45. Prosecan sadrzaj (Hg) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

Mere varijacije

Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 0,102 0,0117 0,0048 0,088 0,123 11,50
Deverika 0,180 0,0206 0,0810 0,151 0,214 11,11
Mrena 0,092 0,0147 0,0060 0,072 0,114 16,06
Saran 0,117 0,0137 0,0056 0,097 0,142 11,71
Smud 0,093 0,0121 0,0049 0,079 0,112 12,98
Som 0,095 0,0105 0,0043 0,081 0,112 11,04

Prilog 46. Prosecan sadrzaj (Cu) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd S X X C, (%)
Babuska 7,78 0,3545 0,1447 7,40 8,30 4,55
Deverika 2,43 0,2582 0,1054 2,10 2,80 10,61
Mrena 10,18 0,3312 0,1352 9,70 10,60 3,25
Saran 12,35 0,3082 0,1258 12,00 12,80 2,50
Smud 1,42 0,0117 0,0048 1,30 1,60 8,25
Som 3,03 0,1751 0,0715 2,80 3,30 5,77

Prilog 47. Prosecan sadrzaj (Fe) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X d S X X C, (%)
Babuska 203,7 6,623 2,704 194,0 212,0 3,25
Deverika 155,8 4,355 1,778 150,0 161,0 2,79
Mrena 29,90 1,330 0,5428 28,20 31,40 4,45
Saran 50,98 1,036 0,4230 49,80 52,40 2,03
Smud 23,78 0,5015 0,2047 23,00 24,50 2,12
Som 95,45 2,448 0,9996 92,10 99,30 2,57

Prilog 48. Prosecan sadrzaj (Zn) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije

Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 184,2 4,579 1,869 178,0 190,0 2,49
Deverika 33,67 0,6532 0,2667 32,80 34,50 1,94
Mrena 40,47 0,6973 0,2847 39,55 41,44 1,72
Saran 230,3 5,428 2,216 222,0 238,0 2,36
Smud 15,05 0,1577 0,0643 14,85 15,25 1,05
Som 18,28 0,8635 0,3525 17,20 19,50 4,72
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Prilog 49. Prosecan sadrzaj (As) u digestivnim traktu ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

Mere varijacije

Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 0,695 0,0243 0,0099 0,660 0,730 3,49
Deverika 0,656 0,0314 0,0128 0,614 0,702 4,78
Mrena 1,21 0,0267 0,0109 1,18 1,25 2,21
Saran 0,492 0,0172 0,0070 0,468 0,522 3,50
Smud 0,663 0,0225 0,0092 0,631 0,708 3,39
Som 0,217 0,0163 0,0067 0,203 0,242 7,54
Prilog 50. Prosecan sadrzaj (Pb) u Skrgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
Vrsta ribe X Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Babuska 0,256 0,0186 0,075 0,228 0,283 7,34
Deverika 0,315 0,0152 0,0062 0,303 0,343 4,81
Mrena 0,492 0,0172 0,0070 0,468 0,522 3,50
Saran 0,302 0,0141 0,0057 0,278 0,324 4,71
Smud 0,458 0,0264 0,0108 0,429 0,504 5,76
Som 0,401 0,0261 0,0107 0,358 0,443 6,52
Prilog 51. Prosecan sadrzaj (Cd) u $krgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
Vrsta ribe X Mere varijacije
Sd Se Xmin X max C, (%)
Babuska 0,044 0,0027 0,0011 0,040 0,048 6,26
Deverika 0,210 0,002 0,0006 0,186 0,224 5,27
Mrena 0,025 0,0022 0,009 0,022 0,028 8,85
Saran 0,051 0,0017 0,0007 0,049 0,054 3,41
Smud 0,044 0,0027 0,0011 0,041 0,048 6,16
Som 0,026 0,0014 0,0006 0,024 0,028 5,32
Prilog 52. Prosecan sadrzaj (Hg) u §krgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X 3d S X X C, (%)
Babuska 0,095 0,0152 0,0062 0,079 0,122 15,96
Deverika 0,181 0,0170 0,0060 0,159 0,210 8,79
Mrena 0,092 0,0194 0,0079 0,068 0,124 21,17
Saran 0,087 0,0082 0,0033 0,081 0,104 9,42
Smud 0,113 0,0163 0,0067 0,088 0,132 14,41
Som 0,048 0,0075 0,0031 0,041 0,061 15,57
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Prilog 53. Prosecan sadrzaj (Cu) u Sskrgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)

. — Mere varijacije
Vrsta ribe X d Se X X C, (%)
Babuska 1,70 0,0894 0,0365 1,60 1,80 5,26
Deverika 0,698 0,0351 0,0143 0,652 0,748 5,05
Mrena 2,17 0,1862 0,0760 1,90 2,40 8,59
Saran 1,92 0,1722 0,0703 1,70 2,20 8,99
Smud 0,833 0,0618 0,0252 0,720 0,880 7,48
Som 1,15 0,1871 0,0764 0,901 1,40 16,27
Prilog 54. Prosecan sadrzaj (Fe) u $krgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd S X X C, (%)
Babuska 14,92 0,7083 0,2892 14,00 15,90 4,75
Deverika 51,15 0,9225 0,3766 49,80 52,10 1,80
Mrena 15,52 0,4622 0,1887 14,90 16,00 2,98
Saran 54,60 0,5477 0,2236 53,90 55,20 1,00
Smud 27,93 0,6346 0,2591 27,10 28,90 2,27
Som 41,43 1,244 0,5077 40,00 43,10 3,00
Prilog 55. Prosecan sadrzaj (Zn) u skrgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X d S X X C, (%)
Babuska 40,23 1,021 0,4169 39,10 41,50 2,54
Deverika 14,43 0,437 0,178 13,90 15,10 3,03
Mrena 12,33 0,3724 0,1520 11,80 12,80 3,02
Saran 22,17 1,472 0,6009 20,11 24,32 6,64
Smud 21,25 1,881 0,7680 18,50 23,10 8,85
Som 16,15 0,3937 0,1607 15,70 16,80 2,44
Prilog 56. Prosecan sadrzaj (As) u $krgama ispitivanih vrsta riba, (mg/kg)
. — Mere varijacije
Vrsta ribe X Sd Se X X C, (%)
Babuska 0,292 0,0232 0,0095 0,260 0,331 7,94
Deverika 0,662 0,0314 0,012 0,612 0,703 4,75
Mrena 0,643 0,0294 0,0120 0,602 0,681 4,58
Saran 0,103 0,0141 0,0057 0,082 0,119 14,14
Smud 0,595 0,0207 0,0085 0,571 0,632 3,49
Som 0,212 0,014 0,0057 0,189 0,234 6,73
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Mpwunor 1.

UsjaBa 0 ayTopcTBY

MoTnucaxu-a mp Oparosrby6 JoBaHoBuh

6poj ynuca

UzjaBrbyjem

[ je JoKTOpCKa aucepTauuja nof Hacnosom

JMcnutueare cappxaja Telwkux meTana u Metanouaa y Tkmeuma puba n3 oTBOpPEHUX
BOAa Y 3aBUCHOCTU Of HauuHa ucxpaHe*

e pesynTtaT CONCTBEHOr ncCTpaXKusadkor paga,

e [a npepsioxeHa guceprauuja y LENUHU HY Y AenoBuMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pgobujare Guno koje auvnnome npema CTYAWCKUM nporpamuma apyrux
BWCOKOLLIKOFNICKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntaTu KOPeKTHO HaBeaeHN n

e [a HWCaM Kpwmo/na ayTopcka MpaBa W KOPUCTMO WHTENeKTyanHy CBOjuHy
ApYruxX nuua.

Mornuc AOKTOpaHAa

2 fa/éu/ﬂé% |

Y Beorpaay, 22. maj 2015. roguHe




Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 UCTOBETHOCTM LITAMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa: [paromy6 JosaHoBuh

Bpoj ynuca

Cryamjckn nporpam

Hacnos paga: ,icnutueare cagpxaja TELLKUX MeTana u metanowaa y Tkusuma puba
3 OTBOPEHUX BOAA Y 3aBUCHOCTU Of, HauMHa ncxpaHe"

MenTop: MNpod. ap AparaH Wedep
Motnucanu mp [parory6 JosaHosuh

usjaBrbyjeMm fa je WwTamnaHa Bepsunja MOr AOKTOPCKOr paja MCTOBETHA EneKTPOHCKO)
Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a o6jasrbuMBake Ha noprtany AurutanHor
peno3sutopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

HossorbaBam fa ce o6jaBe Moju NUYHW nogauun BesaHu 3a pobujakbe akagemckor
3Batba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe v npesvume, rogMHa n Mecto pohewa u gatym
oabpaHe paga.

OBM nuuyHM nopauu Mmory ce o06jaBuTM Ha MpexXHUM CcTpaHuuama JururtanHe
BubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTarory 1 y nyénukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

Mornuc gokTtopaHaa

ﬂf\/%//mﬂ/u% “

Y Beorpapy, 22. maj 2015. roguHe




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuuhemwy

Oenawhyjem YHusepsautetcky 6ubnuoteky ,Cetosap Mapkosuh* ga y [durutanHu
penosutopujym YHuepsuteta y beorpaay yHece Mojy QOKTOpCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

JcnuTtuBame cagpikaja TELLKMX MeTana v Metanounaa y Tkmsuma puba ns oTBOpeHux
BOAA Y 3aBUCHOCTW O HauMHa ucxpaHe*

Koja jé Moje ayTopCKo Aerno.

[ucepTauujy ca cBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKoM cphopmMaTy norogHom
3a TpajHO apxXuBMpame.

Mojy [oKTopcKy AucepTauujy noxpaweHy y [urutanHu penosutopujym YHusepsuteta
y Beorpagy mory fa kopucte CBM Koju noluTyjy oapeate cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyyuno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopCTBO - HEKOMEpLMjanHo
@Aympcrso — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCcTBO — HEKOMEpPLWMjanHO — AenUTH NOA UCTUM YCNOBMMA
5. AytopcTeo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — AENMTU NOA UCTUM yCnoBuMa

(Monvmo pa 3aokpyxute camo jeAHy oA LIEeCT NoHyfeHWX nuueHuM, KpaTak onuc
nuueHum aar je Ha nonefuHy nucta).

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 22. maj 2015. roauHe / 7 %




1. AyTopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBare, AUCTPUOYUMjy W jaBHO caonwiTaBahe
[iena, u npepajge, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oApefeH oA cTpaHe ayTopa
unu gasaola nuleHLe, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobofHuja of cBUX
nnUeHuuM.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo. [lo3asorbasaTte yMHOXaBake, AUCTpubyLmjy U jaBHo
caoniiTaBatbe Aena, 1 Npepage, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH ofpefieH oA
cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BoSbaBa KoMepuyjandy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte ymHOXaBatbe,
oucTpubyumjy v jaBHO caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka Wnn
ynotpebe gena y CBOM [feny, ako ce HaBeAe Mme ayTtopa Ha HauuH ogpeheH of
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BoSbaBa kKomepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane fuleHle, OBOM JTULEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehn o6um npasa kopulherwa aena.

4. AyTOpCcTBO - HEKOMepuujanHo — LenuTW noj UCTUMm ycnosuma. [lossorbasate
yMHOXaBare, ANCTpUBYLMy U jaBHO caoniiTasawe fAena, U npepaje, ako ce Haeepae
nMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa WM AaBaoua NuueHUe 1 ako ce
npepaga AucTpubympa nog MCTOM MNKM ChivdHoM nuvueHuom. Osa nvueHua He
[03BOrbasa KomepLujanHy ynotpeby aena u npepaja.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [osBorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpuBYuujy u jaBHO
caonwiTasare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpede fena y csom geny,
aKo ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauuH ofpefleH of cTpaHe ayTtopa wnv gasaoua
nuueHue. OBa nuueHLa [o3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby fena.

6. AyTOopcTBO - [JenuTv nop wcTuMm ycrioBuma. [lo3BorbaBate yMHOXaBahe,
AMCTpUbYLMjy 1 jaBHO caonwTaBake Aena, u Nnpepage, ako ce Haseae nMe aytopa Ha
HauMnH oppeReH of cTpaHe ayTopa WnM fdaBaoua nuvueHue W ako ce npepaga
anctpubympa nog WUCToM wnu cnvdHoMm nuvueHuom. OBa nuueHua [o3Borbasa
komepumjanHy ynoTtpeby pena u npepaga. CnvyHa je codTBepckMM nuueHuama,
OAHOCHO nuLeHLama 0TBOpEeHor Koaa.
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