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EKOTOKCHUKOJIOTHUJA U XUCTOIIATOJIOTHUJA IT'PTEYA (Perca fluviatilis) U3
BEIITAYKHUX JE3EPA Y CPBUJU

CaxkeTak

UcTpaxxkuBame je cipoBeZieHO TOKOM JieTa 2017. roAuHe Ha LIeCT BelITAa4KUX je3epa y
Cp6uju usrpaheHux ca pasIMYATOM HaMeHOM - BoJocHabneBamwe ([apaiiu), npousBojma
eJleKTpuuHe eHepruje (Bsnacuna, Ilepyhan, 3aoBuHe u MebhyBpiuje) u pekpeauuja (CaBcko
jesepo), pa3/IMUUTUX KapaKTepUCTHUKA U CTyNbeBa eyTpodukauuje. AHanusa Ag, Al, As, B, Ba,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr u Zn y mumuhy, mkprama u
jeTpu rpreya, Kao ¥ y y3opLMMa BOJie U CEJUMEHTA, U3BpLIEHA je ONTUYKOM €MHUCUOHOM
CIEKTPOCKOMHUjOM Ca MHAYKTUBHO crnperHytoM maasmoM (ICP-OES). XucronaTtosioumke (XII)
aHanu3e MmKpra u jerpe u PyatoHoB ¢aktop kouaunuje (CF) ymoTpeb/beHU Cy Kao
6uomapkepu. UcnuTaHa je kopesanuja uamehy CF U KoHLleHTpalMje eJleMeHaTa Y TKUBUMaQ,
kao W usMeby XII uHAekca mkpra U jerpe. Takobhe, u3padyyHaTe cy BpeJHOCTH HHJEKCa
ontepehewa 3araheweM (PLI), crenena koHTamuHanuje (Cq), DOTEHLMjaJTHOT €KOJIOIIKOT
pusuka (RI) 1 pusuka no 37passbe byAud (THQ i TR). Akymysnanuja eiemeHaTa Bapupasa je
3HauyajHO u3Meby TKMBa, Kao U u3Meby HcCIUTUBaHUX BellTaykux jesepa. Llkpre cy 6use
HajBulle 3axBaheHe 3arahemweM. 3abesexxeH je Hu3ak HUBO XII mpomeHa, 6e3 3HayajHUX
pasJsinka u3Mebhy McnUTHUBaHUX je3epa. Hucy nponaheHe 3HavyajHe kopesnauuje uamehy CF u
KOHI|eHTpallyje eJeMeHaTa y TKMBKMMA, Kao U u3aMebhy XII uHjekca. [Ipema BpeaHoctu PLI,
CeJUMEHT CBUX HCIUTHUBAHUX je3epa OHMO je KOHTAMWHHPAH, ald Cy HUCKe BPEJHOCTH
3abesiexxeHe 3a Cq 1 Rl Bemrayka jesepa 3a Npou3BO/bY eJIeKTPUYHE eHepruje uMmasa cy
Behe BpeaHoctu PLI, Cq, RI, u TR. THQ u TR 6usu cy Behu 3a pubape y nopehemy ca onuTom
nomyJanujoM. Pedystath cy ykasaad Ha TO Ja Cy BellTayka je3epa 3a NPOU3BOAKY
eJIeKTpU4YHe eHepruje mnoJ HajeNMM aHTPONOreHUM MPUTUCKOM H/WUJIM HMajy JIOUIUjY
NOJIMTUKY yIIpaB/batba 3arahemeM y nopehemwy ca ocTa/lMM TUIIOBMMaA BelITAaYKUX je3epa.

K/byyHe peuyu: OHoOMHAMKALMja, OMOMapKepH, akKyMmyJaluja eJieMeHaTa, XUCTOJIOIIKe
IpoMeHe, MOTEHLUjaJIHU €KOJIOIIKM PU3HUK, PU3UK [0 3JApaBbe JbYAHU, CTeleH
KOHTaMUHaluje

Hay4yHa o6JacT: EkoJsioruja

Y>ka Hay4yHa o6J1acT: EKoTokcukoJioruja, Xucrosoruja, Ekosoryja puba
YAK: [591.8+504]:597.556.33(497.11)(043.3)
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ECOTOXICOLOGY AND HISTOPATHOLOGY OF EUROPEAN PERCH (Perca fluviatilis)
FROM RESERVOIRS IN SERBIA

Abstract

This study was conducted during the summer of 2017 in six reservoirs in Serbia used
for different purposes - water supply (Gara$i), electricity generation (Vlasina, Perucac,
Zaovine and MedjuvrSje) and recreation (Lake Sava), with different characteristics and
degrees of eutrophication . Analysis of Ag, Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr, and Zn in muscle, gills and liver of the European perch, as well as
in water and sediment samples, was performed by inductively-coupled plasma optical
emission spectroscopy (ICP-OES). Histopathological (HP) analysis of gills and liver and
Fulton's condition factor (CF) were used as biomarkers. The correlations between the
elemental accumulation and CF, as well as between HP indices for gills and liver were
assessed. Also, the values of pollution load index (PLI), degree of contamination (Cq4), potential
environmental risk (RI), and human health risk (THQ and TR) were assessed. Elemental
accumulation varied considerably both among tissues and reservoirs. The gills were most
affected by pollution. Low levels of HP changes were observed, with no significant differences
between the reservoirs. No significant correlations between the elemental accumulation and
CF, as well as between HP indices were observed. The PLI indicated that sediments in all six
reservoirs were contaminated, but C4 and RI were low. Higher values of PLI, Cq4, RI, and TR
were observed in electricity generation reservoirs. Results indicated that this type of
reservoirs suffer from higher anthropogenic pressure and/or have a worse pollution
management policy compared with other types of reservoirs included in this study, especially
the drinking water supply reservoir.

Key words: bioindication, biomarkers, elemental accumulation, histological alterations,
potential ecological risk, human health risk, degree of contamination

Scientific field: Ecology

Scientific subfield: Ecotoxicology, Histology, Fish ecology
UDK: [591.8+504]:597.556.33(497.11)(043.3)
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1. YBOJ

1.1. 0O0jeKaT UCTpaKMBamwba

Ordo: Perciformes
Familia: Percidae
Genus: Perca

Species: P. fluviatilis Linnaeus, 1758

Cauka 1. I'prey (Perca fluviatilis L., 1758)

1.1.1. buoJioruja u pacnpocTpamerme BpCTe

['preu (6aHgap) HacesbaBa 6ape, CBe TUIIOBE je3epa, IOTOKE, peKe U ecTyape LIHUPOM
EBpone 1 Asuje. Bemrtauku je yHeT y CKaZapcKo je3epo, peKy AMyp, LEeHTPaJIHy U jyKHY
Uranujy, lnauujy, Ayctpanujy u JyxxkHy Adpuky (Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007).
Koj Hac HacTawyje BoJle pHOMOPCKOT C/MBa, ciuB besor /lpuMa, y KoMe je NpUCyTaH Kao

aJIOXTOHA BPCTa, a MPETIOCTaB/ba Ce Jia ra UMa U Yy AoweM Jeny peke [Tuumwe (Simonovié
2001).

Kon agynTHUX jelMHKHM TeJsIO je BUCOKO M MaJio OOYHO CIJbOLUTEHO, JOK je KOJ
jyBEHUJIHUX jeJUHKU U3JyxeHo. [1aBa (27-36% SL'), oun (mpeyHuk oka usHocu 17-21,5%
Jly’KMHe IJ1aBe) U ycTa cy BesMKHU. [locesyje ABa 6JIMCKO nocTaB/beHa JiehHa nepaja. OcHoBa
IpBOT INepaja, Kora 4YuHe TBpJe M 00J/buKaBe k6ule, Beha je o Apyror, cacTaB/beHOT OJ
MEeKHX U rpaHaTux xo6uua. opmysa nepaja? je: D1 XIII-XVII, D2 I-II1 + 12-15, A1l + 7-10; P +
9-13; V1 + 5. bpoj kp/bymiTu y 604HOj JIMHUjU je 54-77. Boja Tesia Bapupa oJ )KyTo-3eJieHe [0
TaMHO3eJIeHe, ca 5-8 BepTUKa/lHUX LPHUX NPyra, 06U4HO y 06/1MKy cioBa "Y". boja penHor,
aHaJIHOT U TpPOYWIHUX Iepaja Bapupa O/, KyTe (HapaHpacTe) A0 LpBeHe. MakcuMasHa

1 SL - cTanAap/AHa Ay>vHa TeJia (o[ Bpxa rJiaBe o OCHOBe pelHOT mepaja).
? 3Hayerbe CUM60.1a Kog, hopMyie nepaja: D - nehHo; A - anasHo; P - rpyaHa; V - Tp6yIIHa; pUMCKH GpojeBH
03HaYaBajy 6poj HerpaHaTHX XKO6HIa, 0K je 6pOj rpaHATHX XKOUIlA 03HAYEH apalCKUM GpojeBUMa.
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AykuHa jefuHky n3Hocu 600 mm SL, y npoceky oko 200 mm SL; KeHKe Ccy KpylHHje Of,
Myxjaka (Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007).

MakcuManHu 3abesiexXeHU )KMBOTHU BeK rpreya je 21 roguHa, a 00MYHO KUBU OKO 6
rogvHa. Myxjauu ysase y penpoaykuujy ca 1-2 roauHe cTapocCTH, a »KeHKe ca 2-4 ToAuHe.
MpecTtu ce oa debpyapa f0 jysia, 3aBUCHO 0[] reorpadcke MIUPUHE U HAZIMOPCKE BUCHUHE, IPU
yeMy Moe Johu o Kpahux MUrpanyja. JyBeHU/He je[JUHKe KUBE y jaTUMa, J0K Cy aJlyJATH
cosuTapHU. ['pred uMa OMOPTYHHUCTHYKHM HAaYyWH HUCXpaHe KOjU Ce Mela TOKOM pa3Buha.
JlapBe cy mo3UTHUBHO (POTOTAKCUYHE, KMBe Yy OTBOPEHO] BOJAM U XpaHe ce MeJallKUM
OpraHMW3MHKMa - 300IIJIAHKTOHOM. JyBeHHUJIHE jeIMHKe Ce XpaHe OeCKUYMemalMa 6eHToca, a
oApacje jefUHKe KPyNHUM OecKMUMewalnuMa U puboM. YecTo MmocTajy mUCLUBOPU Kaja
JlocTurHy aykuty o, 120 mm SL (Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007).

YoueHo je mocTojame cybromyJsanuja ca pa3JIMYUTUM XKUBOTHHUM HCTOpHjaMa — O/
JIUTOpPAJIHUX TmpeaaTopa (yrJjaBHOM MHUCLUUBOPH), NpPeKo OEHTHUBOpA, [0 MeJALIKUX
3oom1aHKTHBOpa (Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007; Skov et al. 2017). Cratyc
yrpoxkeHocTu oBe BpcTe npeMa IUCN knacudukanuju jecte "HajMamwa 6pura” (least concern -
LC), kako Ha rso6anHoM HUBOY (Freyhof & Kottelat 2008; Freyhof & Brooks 2011), Tako u y
Cp6wuju (Simonovi¢ 2001).

[predu o6uyHO Hace/baBa Me30TpodHaA je3epa, ajJiu ra MUMa U y OJUTOTPOPHUM
CaJIMOHUJHUM BoJlaMa U JUCTPOPHUM IIYMCKUM jeepuMa (HIp. y CKaHAMHABUjH), ¥ KOjuMa
ce TOKOM JieTa XpaHU Y OTBOPEHUM BoJlaMa Ha pyby MakpopHTCKe Beretanuje Jo AyOHUHE
TepMokJinHe (Thorpe 1977). Y HekuM Ma/MM OGopeasHUM je3eprMa YOYEHO je Jia je rprey
jenvHa MpUCYyTHa pubO/pa BpcTa. TakBe MoOMyJalyje KapaKTepully ce crnopopacTyhum
jenMHKaMa ycJeli U3pakeHe WHTpa- U MHTEPKOXOPTHe KOMIIeTUIHje, 0K je MOonyJalMoHa
JIMHAaMMKa peryJivcaHa yrjiaBHoM nyTeM KaHub6anuama (Thorpe 1977; Persson et al. 2000). Y
pekaMa, rpred je KapakTepUCTUYaH 3a JieJIOBe Ca CIOPUjUM TOKOM, Tj. 32 30Hy MpeHe, Kao U
3a 30Hy AeBepuKe (Thorpe 1977). AkTUBaH je KajJla TeMiiepatypa Boje npebhe 4 °C (Simonovic¢
2001).

Bpojuu cy ¢ocusHM Hajnasu rpreya M3 pas/IMYUMTUX TeOoJIOIIKUX Iepuosa - y
KaszaxcrtaHny, o6sacTtu cpefwer Uptuina (3anagau Cubup) u bajkasckor jesepa faTupajy jolu
M3 MUOLIeHa, ca AlTaja U3 MUOILJIMOLEeHa, U3 AycTpuje U besruje u3s niunoueHa, a u3 Hemauke
u Cubupa us mieucroueHa (Thorpe 1977).

1.1.2. Pu6os10BHM 3Ha4aj BpCTe

['preu je neweHa pubOJIOBHA BpCTa yrjaBHOM Ha ceBepy EBpome (Jarv et al. 2013;
Thorpe 1977), BpcTa oA ceKyHAapHOr 3Hayaja y BehuHu 3eMasba EBpone u 6uBuier CCCP-a
(Thorpe 1977), anu ce u3jBaja ¥ Kao KOPOBCKa BpCTa y BoJlaMa Koje Cy HaMeHeHe CIIOPTCKOM
pub6os0By (ibid.). Mehytum, Simonovi¢ (2001) cBpctaBa rpreva y Il kBanuTeTHy rpyny pube,
yKa3yje Ha HeroB CIOPTCKO-pUOOJIOBHU 3Hayaj, a/d HarJjailaBa /Jia ce yrJIaBHOM JIOBU
CTallMOHapHUM Mpexama. (CXoJHO ToMe, pPUOOJIOBHM MPUTHUCAK HA OBY BpPCTY HUje
paBHOMepaH [Ay» YMTaBOI HEHOT apeasja, a HajBUlle Cce IleHU y obJsiacTUMa Koje cy
peslaTUBHO yAa/beHe O/ MPUCTyINa 3aj1rMxaMa cBexxe Mopcke pube (Thorpe 1977). C gpyre
CTpaHe, y3roj rpreya ce, reHepaJ/iHO, He BpIIM y 00J1acTUMa Y KOjUMa je HaTUBaH. YTJIaBHOM ce
y3raja 3a noTpebe pekpeaTUBHOT pH00JI0Ba, aJIU U Ka0 XpaHa 3a WUTYKY U NacTPMKY (ibid.).

YumweHHIa [a ce rpred He cMaTpa TUNUYHUM NMUCLUUBOPHUM NpesaTOPOM HMMaJja je
3HayajaH yTHIAj HA MOHUTOPHUHT, 3alUTUTY U yIpaB/bakbe OBOM BPCTOM, 3a Pa3jMKy O/, Ha
npumep, cmyha (Sander lucioperca), coma (Silurus glanis) v wtyke (Esox lucius) (Heermann
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et al, 2013; Lyach & Remr 2019). llITo ce Cpbuje THUe, moAaTaka o0 yJOBy rpredya HeMma, a
Peny6/iM4KY 3aBO/| 32 CTaTUCTUKY U3Jjaje TOAUIIbE U3BeELITaje 0 yJoBy 1apaHa (Cyprinus
carpio), coMa, cMmyba , Tosnctonobuka (Hypophthalmichthys sp.), neBepuke (Abramis brama) u
6abywke (Carassius gibelio) (Ilpeyseto u3: https://data.stat.gov.rs/Home/Result/13030204-
?languageCode=srCyrl&displayMode=table).

1.1.3. I'pred y eKOTOKCUKOJIOLIKUM UCTPAKUBAabUMa

3Hauaj rpreya Kao 6MOMHJAMKATOpPA Y CTyAHjaMa Koje ce OaBe >XMBOTHOM CpeJIMUHOM
orJie/ia ce y ’beroBoj:

(1) TpodryKOj MO3ULMjU — HAJIa3U Ce HAa BPXy aKBAaTUYHHUX JlaHala ucxpaHe (Simonovic
2001; Kottelat & Freyhof 2007);

(2) BesinKa eKoJIOIIKA MJACTUYHOCT U OHTOTEHETCKA MpoMeHa ekoJiolike Hulie (Thorpe
1977; Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007; Skov et al. 2017);

(3) 3acTym/beHOCTH - BeOMa je 4yecTa BpPCTa y FOTOBO CBUM BeUITAYKUM je3epuMa y
Cpbuju;

(4) HyTPUIMOHUM KapaKTepUCTHKaMa — UMa HU3aK HUBO MacTH Y MUIIMNHOM TKUBY (0KO
1%) (Jarvetal 2013);

(5) 3HayajHOCTH 3a KOMepUMjaJHKU U CIHOPTCKU pubosioB (Beardmore et al 2011;
Heermann et al. 2013; Jarv et al. 2013; Skov et al. 2017; Lyach & Remr 2019);

(6) MoryhHOCTHM JIOBa TOKOM 4YHTaBe TOJMHE, Ca NMPOMNUCAHOM MHUHHUMAJHOM JIOBHOM
MepoM oA, 10 cm SL (Sluzbeni glasnik RS, 2015).

[locToje 6pojHM TMTepaTypHHU NOAALU O aKyMyJIallMjU eJieMeHaTa 0/ CTpaHe rpreyva. Y
HEKUM HCTpaKMBambHMa MCIIHUTAHA je Be3a U3Mely akyMmyJsaluje ejieMeHaTa OJf CTpaHe OBe
BpPCTEe Y lheHUX UHTEeCTUHAJHUX Mapa3uTa (Hp. Sures et al. 1999; Brazova et al. 2012, 2015;
Jankovska et al. 2012). Y apyrum, akymyJiaidja ejieMeHaTa y TKHBUMa Ipreya UCIMTUBaHa je
y OKBHPY Hace/ba puba UM aKBaTUUHUX Mpexxa ucxpaHe (Sures et al. 1999; Dusek et al. 2005;
Tulonen et al. 2006; Popek et al. 2009; Mazej et al. 2010; Petkovsek et al. 2012; Yazdi et al.
2012; Noél et al. 2013; Boalt et al. 2014; Ja¢imovic¢ et al. 2015; Subotic¢ et al. 2015; Djikanovi¢
et al. 2016b), nok je y doKycy HeKHX UCTpaKHBawa OUO rpred kao Bpcra (Berninger &
Pennanen 1995; Tkatcheva et al. 2000; Szefer et al 2003; Klavins et al. 2009; Stanek et al
2012, 2016, 2019; Jarv et al. 2013; Miller et al. 2013; Yancheva et al. 2014; Hurta & Buchalova
2018). 3ajefHMYKO 3a CBa UCTpPaKHMBaka jeCTe TO Jla Ce OBa BpPCTa IOKa3aja Kao gobap
WHJWKaTOp 3arahema akBaTUYHUX €KOCHCTEMaA.

Dusek et al. (2005) 6esexxe fa ce HajBUIlIE KOHIIEHTPallHje KUBe Haslade Y MUITMhHOM
TKHBY Ipreya y nopehemwy ca ocTajJuM UCTPaXKMBaHUM BpcTaMa puba, ieBepukoM (A. brama),
6og0pkoM (Rutilus rutilus) u kneHoMm (Squalius cephalus), u3 peke Jlabe (Yewka). To je
NOTBpheHOo U UcTpaxkuBamUMa cripoBeZileHUM Ha lllanemkum jesepuma y CiroBenuju (Mazej et
al. 2010; Petkovsek et al. 2012) u y 3anuBy IlapHy y Bantuukom mopy (Jarv et al. 2013).
Popek et al. (2009) Hanase fa cy KOHIleHTpalyje 0J10Ba y TKUBUMa rpreya BUllle y nopehemwy
ca TkuBuMa ykuuje (Alburnus alburnus), nok Boalt et al. (2014) nokasyjy fAa rpredy 6o0J/be
6M0aKyMyJiMpa 0JIOBO U KUBY Yy OJJHOCY Ha aTJIaHTCKy xapuHry (Clupea harengus). Takobe,
3abesiekeHe Cy M BHCOKe KopeJsanuyje u3dMehy KOHIEeHTpaljyje >XUBe W CTAapoCTH rpreda
(Berninger & Pennanen 1995; Szefer et al. 2003). Miller et al. (2013) kopucTte rpreda Kao
OMOUHAUKATOPCKY BPCTY Yy UCTPaKHMBakby BPEMEHCKUX U MPOCTOPHUX TPEHA0Ba
KOHLIEHTpalyje KMBe Yy akBaTUYHUM eKkocuctemuma llIBencke u @uHCKe U Gesiexke BUCOKE
KOHLIEHTpall{je OBOT eJleMeHTa y TKMBHMMa rpreya y o4HOCY Ha Jipyre eBpoICKe 3eMJbe, Majja
je y llIBesckoj TpeHA y onafiamwy.
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WcnuTuBawmeM akyMmyJlallyje ejeMeHaTa y jeJUHKaMa rpredya u3 jesepa pas/IMuYUTOT
CTelneHa KOHTaMHUHaluje MetanuMma y Pycuju (Tkatcheva et al. 2000), Jletonuju (Klavins et al
2009) u CnoBaukoj (Hurta & Buchalova 2018), nmokasaJsio ce Jja cy jeJHHKe Y30pPKOBaHE y
06/1M3MHU U3BOpa 3arabema (pyAapcKo MOCTpOjere WM OTNaJHE BOJEe M3 IpajioBa) MMasie
BUIIIe KOHIIEHTpalMje TOKCHYHUX eJleMeHaTa y CBOjUM TKMBHMaA Y OZHOCY Ha je3epa y KojuMa
je aHTpoIoreHW MpUTHUCAK 6u0 Mamwu. UcnuTyjyhu OGuoakymyJsalujy ejseMeHaTa y jeTpu
rpreya U3 akymysanuje Tonosnupa y byrapckoj, kKoja je MoJ jakuM aHTPOIOTE€HUM
NPUTHUCKOM (eKcrJioaTaluja pyae 6akpa y Toj obsactu), Yancheva et al. (2014) yka3syjy Ha
[I0jaBy HEKpO3e M XWUIlepeMHuje, Ka0 M Ha NOBULIEHY aKTUBHOCT eH3MMa jeTpe (JlakTaT
JlexuiporeHase, aJJaHuH aMUHOTpacdepase U acTnapTaT aMUHOTpaHcdepase).

Hema MHOro McTpakuBamwa Koja ce 6aBe NpoLLeHOM pU3MKa 0 3/ipaBJ/be JbY/ U Be3aHa
3a KOH3yMalHujy Meca rpreyva. Strandberg et al. (2016) fajy npoueHy pu3rMKa U KOPUCTU O
KOH3yMaljdje rpreya TPeCeTHUX M YUCTHUX je3epa y PHUHCKOj, a Ka0 MHAUKATOP KOPHUCTE
KoHLeHTpaluyjy Hg u fBe omera-3 mMacHe KucesuHe, 1ok Luczynska et al. (2018a, 2018b) u
Luczynska & Paszczyk (2019) fajy npoueHy KOJIMYHMKA IM/baHe ONMACHOCTH 32 KOH3yMalujy
rpreva u3 JiBa jesepa y [losbckoj aHanu3upajyhu konuentpanuje Cd, kao u Cu, Fe, Hg, Mn u
Zn. 3ajefHUYKH 3aK/bydyaK 3a CBa IIOMEHyTa HWCTPaKUBama jecTe Ja KOH3yMHpame Meca
rpreda He 64 Tpebasio /jla UMa HeraTUBHU edeKar 10 3/ipaBJbe JbY/IH.

[ToMeHyTH pa3/io3u - LIMPOKO pacnpocTpamere (a TUMe W JOCTYMHOCT) rpreya y
Cp6uju (Simonovi¢ 2001), MmoryhHocT JioBa jeauHkd Behux of, 10 cm SL TOKOM 4yuTaBe
roauHe (Sluzbeni glasnik RS, 2015) cTranuoHapHUM Mpexama, yAUYapCKUM U CaMOJIOBHUM
asatuMa (Simonovi¢ 2001), kao 1 kBajnuTeTHo Meco (Jarv et al. 2013) - yTunaau cy aa
objeKaT MCTpaKKMBamba JucepTaluje 6ye oBaj uyiaH nopoaule Percidae. logaTHo, TpodHUUKU
MI0JI0KAj, BeJIMKAa €eKOJIOIIKA MJACTUYHOCT M OHTOTeHeTCKa NpOMeHa €eKOJIOLIKe HHUIle
(Thorpe 1977; Simonovi¢ 2001; Kottelat & Freyhof 2007; Skov et al. 2017) yTunaau cy Ha TO
Jla ce rprey nocMaTpa Kao NoTeHIMjaJIHd GUOMHAUKATOP CTamha je3epCKUX eKOCUCTEMA, ILITO
je y 0BOj JucepTayUju U UCIIUTAHO.

1.2. Pu6Ge Kao 6UOHAMKATOPHU 3araherba aKBATUYHUX €KOCUCTEMA

1.2.1. ToKCUYHM eJieMeHTH U pube

KoHleHTpalMje MHOTUX esieMeHaTa NnoBehaHe cy TOKOM MPOULJIOT M OBOT BeKa Kao
nocje/iMiia UHTEH3UBUPAHOT Mpolieca UHAYCTpUjair3alje, ypbaHu3aluje, N0/bONPUBPESE,
caropeBama (GOCUJIHUX TOPHUBA, pyAapcTBa, Metanypruje uth. (Uysal et al 2009; Yi et al
2011; Weber et al. 2012; Miloskovi¢ et al. 2013; Squadrone et al. 2013; Devic¢ et al. 2014;
Sunjog et al. 2016; Zuliani et al 2019). HaBeseHe aKTUBHOCTHU NpPEeACTaBJ/bajy TJIaBHE
antponorene ussope As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb u Zn (Zuliani et al. 2019). Takobhe, Bucoke
KOHI|eHTpalldje OBHX eJieMeHaTa MOry OUTHU Nocjae[ulia NPUPOJE TeoJIOlIKe MOAJIOTE,
BYJIKAaHCKHX MU CH]a, Kao U aTMocpepckux nagaBruHa (Wang et al. 2004; Mdegela et al. 2009;
Djikanovi¢ et al. 2016b). Y ogHoCcy Ha TepecTprUuHe €KOCHUCTEME, JIAaHIIM UCXpaHe Cy AYKHU Y
aKBaTUYHUM €KOCHUCTEMHMa, IITO Mokpehe TpeHJ akymyJaldje TOKCUYHUX eJieMeHaTa y
BehuM KoJIMYMHAMa y )KHUBOTHHbAaMa Koje ce Hasla3e Ha BUIIIMM HUBOMMA JIaHAl[a UCXpaHe, Kao
mwto cy pube (Di Giulio & Hinton 2008).

OapebHBarbe KOHI_IEHTan,I/Ija TOKCUYHUX €eJIeMeHaTa NPUCYTHHUX y BOAHU, Ka0 U Yy
CeJUMEHTY HMa BaXXHy YyJIOTY y pa3MaTpamy 6I/IO,ELOCTy1'IHOCTI/I Tux egeMeHarta. C Aapyre
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CTpaHe, aHa/IM3a CaMo BOJie UJIM CEeJJUMEHTA He Jiaje J0BO/bHO HHOopMaliFja o epeKTHMa Koje
TOKCHUYHU eJIEMEHTH UMajy Ha ekocucteM. CTora je ynoTpeba akBaTHYHHUX OpraHU3aMa Kao
OMOUHAMKATOpa HEOMXOJHA jep Jajy 00/bU yBUJ Yy CTakbe WU YCJOBE KOjU BJAJAQ)y VY
ekocuctemy (MiloSkovic et al. 2016; Kostic¢ et al. 2017; Zuliani et al. 2019).

[Ipo6bsieM 3arahewa W akymyJalvje TOKCUYHUX eJieMeHaTa y TKUBHMA puba
npeJicTaB/ba TEMY K0jOj je mocjaeibUX JelleHuja nocBeheH 3HayajaH 6poj ucTpakuBamba (HIIp.
Andres et al. 2000; Yilmaz et al. 2007; Deribe et al. 2011; Jari¢ et al. 2011; Salem et al. 2014;
Jovici¢ et al. 2015; Monferran et al. 2016; Rajeshkumar et al. 2018). Ox noce6Hor 3Hauaja jecy
3arahuBauu o6yxBaheHU UMeHOM "TellkU MeTanu". OBaj TEPMUH Ce KOPUCTH FeHepUYKH 3a
MeTajle U MeTasiouJie (a HekajJa U 3a Se, KOjU je HeMeTas) KOjU ce J0BOJie y Be3dy ca
3arahemweM, TOKCMYHOLINY U HETAaTUBHUM yTUIL@jeM Ha )KUBHU cBeT (Yi et al. 2011; Weber et al.
2012; Zrncic¢ et al. 2013; Abadi et al. 2015; Cui et al. 2015). [lonaTHO, HEKU OJ OBUX
eJleMeHaTa HUCY "TellKHU" — 360T Tora IITO UMajy MaJly peJlaTUBHY TYCTUHY (HIOp. Zn), a HUCY
HU yBEK TOKCUYHM - HeKH cy eceHuujasiHu (Hrp. Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se u Zn), a 3aBUCHO 0OJ,
Jlo3e M HMBOA H3Jlarakba MOTY HMCIOJ/bUTHU MO3UTHUBHU WJIM HEraTUBHU YTHULAj] Ha pacT U
MeTabosinzaM puba (Walker et al. 2012; Sfakianakis et al. 2015). C apyre ctpane, As, Cd, Hg,
Ni 1 Pb cy HeeceHIMja/THU U BeoMa TOKCUYHM YaK M MPU HUCKKUM KOHIleHTpauujama (Varol &
Siinbiil 2018). OHU ce He pa3J/iaXKy HUTH €JMMUHULLY U3 eKOCUCTEMA, a UMajy U NMOTeHLUjal
Jla ce aKyMyJIMpajy KakKo y CeJUMEHTY Tako U y opraHu3dmuma (Rajkowska & Protasowicki
2013).

CBe 0BO yKasyje Ha TO Ja TEPMHH "TelWIKU MeTasiu" Tpeba HAMyCTUTU U Jia je OH
NPUKJIAJAHU]U 32 Ha3WB npaBia y Mmy3unu (Pourret, 2018). busio kako 6uJo, mpo6JieM y Be3U
ca TEPMHUHOJIOTHjOM He yMamyje NoTpeby 3a MOHMTOPUHIOM HMBOA KOHIleHTpalLHje OBUX
eJleMeHaTa Y akBaTUYHUM eKOCHCTeMHMa 300T BbUXOBOT HETaTUBHOT yTHIldja HA XKUBU CBET,
yK/by4dyjyhu u jbyze.

PazymeBame eKOJIOWIKMX HMILUIMKAaLMUja CpefWHCKHUX CTpecopa, Kao M ImoMmoh y
pasBUjalby CTpaTervja ymnpaB/bakba 3a O4YyBame U Bpahambe HHTerputeTra NPUPOJLHUX
eKoCcucTeMa MoOpajy OUTHM LU/bEBU EKOTOKCUKOJIOUIKMX HWCTpaxkuBamwa. [lo3HaBame
JUPEKTHUX LITETHUX ePeKaTa TOKCUYHUX ejleMeHaTa jecTe U 6uhe BakaH /€0 MOMEHYTHUX
numbeBa (Fleeger et al. 2003), a pa3ymMeBame OCHOBHUX MeXaHM3aMa TOKCHUKOJIOIIKHUX
npoleca cacTaBHU je Zleo NMpoleHe pU3rKa KaKo [0 XKUBOTHY CpPeJMHY, TaKO U MO 3/JpaBJbe
Jbyau (Schlenk et al. 2008).

1.2.2. 3Hauaj puba kao 6MOMHAUKATOpa 3araherma akBaTUYHHUX €EKOCUCTEMA

CmaTtpa ce pa cy pube jeagHa oJ Haj3HA4YajHUX U Hajuemthe kopuiheHUx
OMOUHAMKATOPCKUX Ipyna opraHv3aMa 3a NpoleHy 3arahewa akBaTUYHUX ekocucTteMa (Di
Giulio & Hinton 2008; Authman et al. 2015; Buah-Kwofie et al. 2018; Zuliani et al. 2019).
[locToje 6pojHM pa3Jio3u 3a onpaBjame OBe TBpAme: (1) sako ce y30pkyjy; (2) umajy ayr
»KUBOTHHM BeK; (3) akyMyJiMpajy pa3/ituyuTe KCeEHOOMOTHKE TOKOM XHUBOTa; (4) TakcOHOMHUja
U ¢usuosioruja puba 1o6po cy npoydeHe; (5) Ha BpXy Cy akBaTUYHHUX JiaHal|a ucxpaHe U (6)
BeoMa Cy BaxkaH M3Bop xpaHe 3a JbyZe (Uysal et al 2009; Salem et al. 2014; Has-Schon et al
2015; Kroon et al. 2017; Djikanovic et al. 2018; Miloskovic et al. 2018).

YnotpeboMm pub/ber Meca y UCXpaHU CMambyje ce PpU3UK 0Ji pa3Boja
Kap/IMOBacKyJapHUX 00J1eCTH, KoaryJanuje KpBu U aujabeteca (Hu et al. 2003; Erkkila et al
2004; Strandberg et al. 2016; Varol & Siinbiil 2018; Zuliani et al. 2019), anu pube Takohe
Npe/ACTaB/bajy U IVIaBHU U3BOP YCBajakba TOKCUYHUX ejieMeHaTa (HapouuTo Hg) o cTrpane
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swynu (Storelli 2008; Strandberg et al. 2016; Varol & Siinbiill 2018). Ctora cy acnektu
6e36eJHOCTH U KBaJUTeTa pubJber Meca o/ OCEOHOT 3Hayaja 3a JbyZACKo 3ApaBsbe (Murtala
et al. 2012), wiTo je npaheHO 3aKOHCKMM aKTHMMa Ha HauuoHaaHoM (Sluzbeni glasnik RS,
2018), kao u Ha MehyHapoaHoM HuUBOY (EC 2006), koju cy yriaBHOM ycar/ialleHH.

1.2.3. IlyTeBu ycBajama TOKCMYHHUX eJleMeHaTa

Pube Mory 6GUTH H3JI0)KEHE TOKCUYHHUM eJieMeHTHMa NyTeM BOJie, XpaHe, Kao U
CelMMEHTa, LIITO Ce HAapOYUTO OJJHOCHM Ha OHe BPCTE KOje MPOBOJE Le0 >KUBOTHHU LIUKJIYC
6113y aHa (Morina et al. 2016a; Kosti¢ et al. 2017; Djikanovic¢ et al. 2018). Pube ycBajajy
KCEHOOMOTHKe MyTeM LIKPra, JUreCTUBHOT TPaKTa, Koxe U oJdaKkTopHUX opraHa (Erickson
etal 2008; Wood 2011; Zrn¢i¢ et al. 2013; Has-Schon et al. 2015; Monferran et al. 2016).

Y c/1aTKOBOJHUM €KOCUCTEMHMa, IJIaBHM NYT yCBajatba TOKCUYHUX eJieMeHaTa Of
cTpaHe puba jecTe npeko wWKpra. [locToju Bulle pa3/jiora Koju UAy y IpuJor oBoj TBpAwHU: (1)
KpO3 LIKpre NpoJia3u BeJIMKa KOJIMUYMHA Bojie; (2) uMajy BesIMKy NOBpIUKHY, (3) BojAa U KpB
Cy y LIKprama pas/ijBojeHe caMO TaHKOM MeMOpaHOM UIKPKHUX Kamujapa; (4) y OKBUPY
HUXOBOT JIaMeJIapHOT CUCTEMA, KPB U BOJla TEKY Y CYIPOTHUM CMEPOBUMaA, IITO M060/bIlIaBa
pasMeHy MaTepuja u3Mehy oBa ABa Meujyma; (5) enuTessHO TKMBO LIKPra cCacTaB/beHO je of
OpOjHUX CTPYKTYpa (HMOp. TPAHCMOPTHU MPOTEWHHU UJIH jOHCKHU KaHAJM) KOjH PETYJHIILY UJIH
Ha HEKU HAaYMH yTUYY Ha pa3MeHy pa3sHUX XeMHUjCKUX CYNCTAaHLM U3Mehy KpBU U BOJie Koja
npoJa3u Kpo3 ukpre u (6) kao mocjaeJuly HaBeJleHUX AKTUBHOCTH, IIKpPre CTBapajy
Pa3JIMYUTO XEMUJCKO OKPYKEHE ¥ OJJHOCY HAa OKOJIHY BOJlY — U3JIyYUBalkEeM YTI/beH-JUOKCUA
M aMOHHMjaka, pH Ha moBpIIMHMU LWIKpra pasJukyje ce o4 pH okoJsiHe Boje, JOK Cy eNUTeEHE
hesuje 1IKpra NOKpUBEHE TaHKUM CJIOjeM CJIy3M, KOoja MOXe Ja yTU4Ye Ha XEMHUjCKy
crieliMjaliyjy Ha MOBPIIMHYU MIKpra ¥ y okosiHoj Boau (Erickson et al. 2008; Wood 2011).

3a pas3/qMKy 0] MapUHCKUX BpCTa, YyCBajatbeé TOKCUYHUX eJieMeHaTa IMyTeM
JIUTECTUBHOT TPaKTa KO/, CJIaTKOBOJHUX pUba, Koje c1abo Mujy BOAY, BPILIU C€ UCK/bYYUBO
NPEKO XpaHe, MICTUM MexaHM3MMUMa Kao ¥ Koj mkpra (Erickson et al. 2008; Wood 2011).

YcBajamtbe TOKCUYHHUX eJleMeHaTa MyTeM KOXKe Makbe je 3aCTyIJbeHO y nopehemy ca
yCBajambeM MyTeM IIPKra, 3aTO LITO KOXXa MMa Mawy MOBPIIUHY, Ae0/by U Makbe MPOMYCHY
IudysHy 6apujepy, Kao U Mawby NpoKpBJ/beHOCT (Erickson et al. 2008).

OsidakTOpHU MyT yCBajatba HajMame je 3acTyIJbeH, ajJid MOXe HMaTH BeJIMKU
TOKCHUKOJIOIIKH yTUIAj, TPU 4eMy oApeheHH TOKCUYHHU eJleMEeHTU MOTY JOCHeTH JUPEKTHO
Jo mo3ra (Wood 2011).

1.2.4. llyTeBu eKcKpelyje TOKCUYHUX eJieMeHaTa

lllITo ce THYe HAaYMHA HA KOjU TOKCUYHHU €JIeMEHTH Hamyuitajy Teso puba, Wood
(2011) narsiamaBa yJi0ory LIKpra, 6yopera, jeTpe (04HOCHO Xy4H) U 1peBa, Aok Kleinow et al
(2008) nonajy v AepMasiHy eKCKpeLUjy U eKCKpelyjy MyTeM raMeTa.

[lkpre ce, u3 Beh moMeHyTHX pa3Jiora, U3/|Bajajy U Kao I'JIJaBHU OPraH 3a eKCKpeLujy
TokcuyHUX efeMeHaTa (Kleinow et al. 2008; Wood 2011). Ekckpenyja TOKCUYHHUX ejleMeHaTa
nyTeM 6ybpera peJIaTUBHO je MaJla, jep Cy BepOBaTHO TOKCHYHM eJIeMeHTH YBPCTO Be3aHH 3a



MaKpOMOJIEKYJIe y KPBHOj IJIa3MH, OJi KOjUX CY MHOTHU NpPEBEJUKH Ja GU MPOLLIM KpO3
dunTpanuonu cucteM riomepyJyca (Wood 2011).

C fapyre cTpaHe, NOKasajJo ce Ja eKCKpelyja MyTeM >XY4d MoOKe OUTU NPUIUYHO
3HayvajHa Kajia cy y nutawy Ag, Cd, Cr, Cu u Sr, a Mamwe 3HauajHa 3a As, Fe, Hg, Ni u Zn. Tpeba
IIOMEHYTH Jla CBa XKy4 KOja je YCKJIaJUIITeHa Y )Ky4HOj KeCH HUje HY»KHO U XKy4 Koja he 6uTu
M3JlydeHa y JUTreCTHMBHU TPAKT, Kao U TO Jja YaK He Mopa HU JIohH 10 eKCKpelyje MeTasla Koju
ce HaJslase y XKy4M Koja je u3JjiyyeHa y [[peBo, jep TU MeTalkd MOTY NOHOBO OUTH ancopboBaHU
IyTeM LipeBa U BpaheHU y jeTpy eHTepoxeNaTUYHOM LUPKYJalMjoM, IITO NoBehaBa HUXOB
noaykuBoT y puobu (Wood 2011).

EKckpeldja TOKCHYHHMX eJieMeHara IyTeM JUTeCTUBHOT TpaKTa He MOXe Cce
KBAaHTUPUKOBATU MepeHmeM CTOIle eKCKpeluje MeTasa myTeM ¢elreca, jep TH TOKCUYHH
eJIeMEHTH MOX/Ia HUCY OMJIM aCUMUJIOBAaHHU W3 XpaHe WJIM Cy MOXJa JloJlaTu U3 Kydu. OBaj
THUI eKCKpelldje MoZpa3yMeBa TOKCHYHE eJieMeHTe MOoMellaHe ca JJUIeCTUBHHUM COKOBHUMa,
TPAHCIIOPTOBAaHUM U3 KPBH y JIYMEH I[peBa WJIK CMEIITEHUM YHYTap €HTEpPOIUTa, KOju ce
3aTuM u3ballyjy nyteM ¢elieca uau pektaaHe TedHoctu (Wood 2011).

MaJsio je MO3HAaTO O UHTEH3UTETY U KOJUYMHM TOKCUYHUX ejleMeHaTa M HUXOBHUX
MeTaboJIUTa KOjU Ce eJMMHUHMILY NyTeM KoXe, MehyTUM aHaTOMCKH M (QPU3UOJIOLIKH
baKTOpH KOjU yTHUUy Ha yCBajakbe TOKCMYHMUX ejieMeHaTa MyTeM OBOI opraHa Takohe Mory
MMaTH yJIOTY U y BbUX0B0j ekckpenuju (Kleinow et al. 2008).

PepucTpubynumja JUNOPUIHUX TOKCHYHMX €JieMeHaTa W3 COMaTCKUX CKJIAJUINTa
MacTH y raMeTHMa U HUXOBa eJMMHHallMja NMyTeM MpecTa MOTy J0BeCTH A0 Tora Ja
KOHIIeHTpall{ja TOKCUYHUX eJleMeHaTa y TeJly pube O0yZie cMambera, noBehaHa ui Jja ocTaHe
MCTAa, a CBe Y 3aBUCHOCTH 0/] peJIaTUBHE KOHI|eHTpallije TOKCHYHUX eJleMeHaTa y raMeThma y
OZIHOCYy Ha ocTaTak TeJa (ibid.).

1.2.5. TkuBa 0 MHTEpeCa y EKOTOKCUKOJIOMKHWM NCTPa*KUBalbHUMa

BuoakyMyJanyja TOKCUYHUX eJleMeHaTa 3aBUCHU KaKO 0 abMOTUYKUX (aKTopa, Kao
IITO Cy THUI aKBaTUYHOI €KOCHUCTeMa, CJUBHO NOJpydje, BeJUYMHA je3epa, XeMUja BOJE,
Temnepatypa, pH, uta. (Hnp. Evans et al. 2005; Kleinow, et al. 2008; Walker et al. 2012), Tako
Y 0J] OMOTHYKUX PaKTopa M KapaKTepUCTUKaA caMe BPCTe, Kao LITO cy TpopHUUuKa MO3UIH]a,
NOHalllakbe Be3aHO 3a MCXPaHy, KOHAHWIU]ja, 110J1, CTapocT U BeanurHa (de Pinho et al 2002;
Farkas et al. 2003; Jari¢ et al. 2011; Weber et al. 2012; Suboti¢ et al. 2013a; Djikanovi¢ et al.
2016a).

Yak U y OKBUPY MCTOT OpPraHM3Ma, pa3jiMyUTa TKHUBA MOTY aKyMyJIUPaTH TOKCUYHE
eJleMeHTe Pa3JIMYMTOM GP3UHOM, 3aBHCHO 0/ bUXOBUX MeTaboJIMuKUX npoueca (Yilmaz et al
2007; Walker et al. 2012; Squadrone et al. 2013). ¥ ctyaujama koje ce 6aBe nmpoy4yaBameM
»KUBOTHE CpeJiiHe, TPU TKHBA Ko/l puba uMajy nocebas 3Hauaj (Kroon et al. 2017):

(1) wkpre, Koje 4ecTo OJpaxkaBajy HUBO TOKCHUYHUX eJleMeHaTa y OKpYy»Kemy 360T
JUPEKTHOT KOHTakKTa ca okoJuHOM (Van der Oost et al 2003; Zhao et al 2012;
Raskovic et al. 2018);

(2) jeTpa, 360T CBOje yJiore y akyMyJlaliiju U 6UoTpaHchopMalju TOKCUYHUX eJleMeHaTa
(Van der Oost et al. 2003; Uysal et al. 2009; Weber et al. 2012; Salem et al. 2014);

(3) muwuuh, jep ce xopuctu y byackoj ucxpanu (Uysal et al. 2009; Suboti¢ et al. 2013a;
Salem et al. 2014).



HcTpakvBama akyMmyJalyje ejieMeHaTa y APYrMM TKHBHMa puba (HIp. roHajama,
I[peBY, MO3TY), Ka0 ¥ YUTABOM OpPraHM3My Mambe cy 3acTynsbeHa (Jovici¢ et al. 2015; Kroon et
al. 2017).

1.2.6. Pube kao ob6jeKkaT eKOTOKCHUKOJIOIIKUX UCTpaxkuBamwa y Cpouju

Cpbuja cmajga y rpyny 3emMa/ba CHPOMAIIHUX BOJHHUM pecypcuMa, a MoTpebde
CTAaHOBHMIITBA 33 BOJOCHA0/ieBalbeM 33/10BOJbABAjy Ce YIJIaBHOM W3 MOBPIIMHCKHUX U3BOpaA
Bosie (Devi¢ et al. 2014). IloTpeba 3a BoJloCHaOeBakbeM, Kao U MOTpeba 32 NPOU3BOAHOM
eJIEKTpUYHEe €eHepruje yTHUIaJie Cy Ha HW3rpajilby BelITAa4yKuUX je3depa. Mebyrtum, 360r
WpAIMOHAJIHOT yIpaB/bakba, HeaJleKBaTHOT HaJA30pa M OJICYCTBA €KOJIOLIKE 3allTUTe
HaMeTHYO ce po6JieM BbUXOBOT 04yBama Yy BpeMeHy U nnpoctopy (Devic et al. 2014).

[IpumeheHo je 1a UHTEH3UTET pa3MeHe BOJie YTHYE Ha OMOAKyMyJIalikjy MeTasia, TaKo
Jla je 6MoakyMyJialiMja Beha y JieHTUYKUM (cTajahuM) BojaMa y 0JHOCY Ha JIOTUUKe (TeKkyhe)
BoJie (Has-Schon et al. 2015). Akymysianyja eneMeHaTa KoJ, puba U3 peyHUX eKoCucTeMa y
Cp6uju 106po je ucTpakeHa, HAPOUUTO 3a peky JlyHaB (Hmp. Jari¢ et al. 2011; Subotic¢ et al.
2013a, 2013b, 2015; Zrnci¢ et al. 2013; Jovici¢ et al. 2015; Raskovi¢ et al. 2015, 2018;
Miloskovi¢ et al. 2016; Morina et al. 2016a; Sunjog et al. 2016, 2019; Kosti¢ et al. 2017), anu
MaJio je HAYYHUX paJioBa Koje ce 6aBe 0BOM TeMOM Yy BelITaukuM jesepuma (Miloskovic et al
2013, 2014; Ja¢imovi¢ et al. 2015; Djikanovi¢ et al. 2016a, 2016b, 2018; Sunjog et al. 2016;
Raskovic¢ et al. 2018). KapakTepucTUYHO 32 CBe IOMEHYTeE paZioBe jecTe Aa ce MOTEeHIHjaTHO
1TeTaH epeKaT KOjU MOXe /la HacTaHe ycjeJ; KOH3yMHUpaka Meca UCIMTUBAHUX BpCTa pUba,
aKo ce OH YOIIITe U NMOMHIbE, IPOLehbyje Ha 0CHOBY nopehewa KOHILEeHTpalyja TOKCUYHUX
eJleMeHaTa ca oJroBapajyhuM MakcuMasiHO [03BO/beHUM KOHIeHTpauujama (MJK) y xpanu
Koje cy nmpomnucaHe 3akoHoM. OBa nHdopMalMja je KOPHUCHA, ajiM YeCTO BeoMa OTpaHHUYeHa
3aTO IITO He pa3Marpa edpeKkaT AYropoyHOT M3Jiarakba TOKCUYHUM eJIeMEeHTHMa, Kao HU
MHTpacnenuduyHe Bapujalyje y Jby/CKOj MOMyaalMju (CTOMa M3Jarama, TeJecHa TEeXUHa,
BeJIMYMHA 0OPOKA, UT/.).

MebyTuM, y mnocneimwe BpeMe y €eKOTOKCUKOJIOLIKMM CTyZAWjaMa 030U/bHUje ce
NpUCTyIa y NIPOLeHN pU3HKa M0 3[jpaBJbe JbYJU yciel yioTpebe pubsber Meca y ucxpaHu. Ha
npuMep, nopej mnopehewma KOHIEHTpaluja TOKCMYHHUX ejeMeHaTa ca mwuxoBuM MJIK
BpeJHOCTUMa, y paay Miloskovi¢ et al. 2018 ce, usmehy ocTasor, aHa/IM3upa U KOJUYHHUK
nusbade onacHoctu (THQ) 3a Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb u Zn ycnen usnaramwa
JbyIU OBUM eJIEMEHTHMaA NyTeM KOH3yMauuje Meca ykiauje (Alburnus spp.), Ka0 U UHJEKC
onacHoctu (HI) koju nmpeactaB/ba cyMy cBUX mojeaMHadyHuxXx THQ WHIeKkca, AOK ce y paay
Zuliani et al. 2019, koju ce 6aBY NOTEHIUjaJIHO TOKCUYHUM eJIEeMEHTUMA Y MUIIMNHOM TKHUBY
pa3IMYUTHUX BpcTa puba u3 peke CaBe, nopeau npoueweH AHeBHU yHoc (EDI) 3a As, Hg u
MeHg ca oaroBapajyhum TosiepanTHUM AHeBHUM yHOcoM (TDI).



1.3. buomapkepu

1.3.1. Ilojam, nozesa v 3Ha4aj

Bruomapkepu mnpejcTaB/bajy OUJIO KOje XEMUjCKO jefiiiberbe, MPOAYKT MeTabon3Ma
WM TeJleCHy NPOMeHYy KOjU HACTajy Kao pe3y/aTaT WHTepakuuje usMehy KCeHOOMOTHUKA U
[IM/bHOT MOJIEKYJIa, hesiMje UM TKUMBA Yy HEKOM OPraHM3MY, KOjU Ce MOTYy U3MEpPUTU U KOjU
yKa3yjy Ha hesaujcke uan 6MOXeMUjCKe NMPOMeEHe, WU NMPOMeHe CTPYKType Winh PyHKLHje
(NRC 1987). Ilomohy 6GuoMapkepa Moxe ce yTBpAUTHU Ja JM je JOLLJIO [0 H3Jarawba
KCEHOOMOTHULIMMA, KOjU Cy yTEeBU U3Jlaratma U KakBU Cy eQeKTH U3jarama.

KoMm6uHanuja  OMOJIOIIKUX  OArOBOpa, Tj. OUOXEMHUjCKHUX, (U3UOJIOIIKHUX,
MOpQOJIONIKKX, OHWXEeBHOpPAJHUX M/WUJM TNATOJOLIKAX OHOMapKepa, ca aHAJUTUYKUM
MeTo/laMa MOXKe OUTH BeoMa KOpPHMCHA Yy CTyAWjaMa Koje ce 6aBe 3arahuBambeM >KHBOTHE
cpeaune (Schlenk et al. 2008; Walker et al. 2012) jep yka3yje Ha moBe3aHocT u3Mehy HUBOa
KCEHOOMOTHKA y CNOJ/ballllb0j CPeJUHY, HUBOA KOHTaMUHALMje Y TKUBMMaA U I0jaBe IITeTHUX
edpekara (Kroon et al 2017). OBo ce oryieja y YMb€HHUIM Jla OUOJIOLIKE aHA/IM3e [Aajy
JloflaTHe nHOpMalMje Koje KOoJ| XeMUjCKUX MeTo/a u3ocTajy (Maggioni et al. 2012).

Wmajyhu y Buly na 6MoMapKepu yKasyjy Ha TO Jia JIM Cy Y UCIUTUBAHOM €KOCHUCTEMY
MOJIYTAaHTU MPHUCYTHHU y KOHIlEHTpalMjaMa Koje Cy JOBOJbHO BHCOKE Ja HM3a30BYy IITETHe
edeKTe, MOTy JleJIOBAaTH Kao CHUCTEM PAHOT yIo30paBama. Y C/Iy4ajy Aa Cy KOHLEHTpalHuje
JIOBOJbHO BHCOKE, Jla/ba UCTPAKHBAKA Y LIMJbY MPOLIeHe MPUPO/JIe U CTeneHa olTehema, Kao
¥ HBUXOBUX y3pOYHUKA OWJa 6GW ompaBaHa. Y CympoOTHOM, OJroBOp GHOMapKepa M30CTaje
Kao MocieAulla HUKCHX KOHLIEHTpalMja MoJiyTaHaTa, a BpeMe M CpPeACTBa 3a JoJaTHa
HCTpaXKUBatha HeraTUBHUX epeKkaTa 3arahemwa mory 6uTu ymrrehenu (Walker et al. 2012).

[TocToje 6pojHe k1acuduKaluje 6MHOMapKepa, a Haj3acTyI/beHUja je moJesia Ha:
(1) buoMapkepe U3JI0)KEHOCTH;
(2) buomapkepe edpekTa;
(3) buoMapkepe 0CET/bUBOCTH.

Bruomapkepy H3JI0)KEHOCTH YKa3yjy Ha HW3JIOKEHOCT OpraHu3Ma TOKCUYHHUM
CylncTaHllaMa 6e3 Ha3HaKa CTeleHa ITeTHUX epeKaTa Koje OHe U3a3UBajy, 0K 6MoMapKepH
edekTa yKa3syjy Ha lITeTHe edpeKTe U3Jlaramkba OpraHu3dMa TOKCUYHUM cyrncraHuama (Walker
etal. 2012). NRC (1987) usaBajajy 1 6uoMapKepe 0CET/bUBOCTH KOjU YKa3yjy Ha ypoheHy uiu
CTeyeHy CIIOCOGHOCT OpraHu3Ma Jia pearyje Ha HM3a30Be H3Jarama oJjpeheHoM TOKCHUYHOM
eJIeMeHTY, YKJ/byuyjyhu reHeTuuyke ¢akTope M NMpPOMeHe Ha pelenTopuMa YuMe Memajy
OCET/bUBOCT OpraHM3Ma IpeMa TaKBOM H3Jarawy. OBa rpyma 6GuUOMapKepa IMOMaxe y
objallilbaBalby Bapujalvja Yy HUBOY peaklidja Ha U3Jjaratbe TOKCUYHUM ejleMeHTHMa u3Mehy
pasanyuTux jenuHku (Van der Oost et al. 2003).

[IpBM OrOBOPH KOjH Ce AETEKTYjy HAaKOH /1ejCTBa TOKCUYHUX CYIICTaHLM jaBJ/bajy Ce Ha
MoJieKysJiapHOM HUBOY (Maggioni et al. 2012). Van der Oost et al. (2003) HaBoze Aa cy Ha
OBOM HMBOY Hajb0/be NMPOYYEHU EH3MMHU KOjU Cy Be3aHU 3a GuoTpaHchopmauujy (HIp.
nutoxpoM [1450) ¥ aHTUOKCUJATUBHU cHUCTeM (HOpP. CYyNepoOKCHJ, AUCMyTas3a, KaTasasa,
IJIyTaTUOH MepoKcu/ia3a, [JIyTaTUOH peAyKTas3a), NPOTEeUHU CTpeca, MeTUJOTUOHEUHHU.
Takobe, ucTu aytopyu u3JABajajy U xeMmaToJsioulKe (HIpP. TpaHCaMUHa3e, XeMOTJIOOUH,
XEMaTOKPHUT), HMMYHOJIOLIKe, PENpOAYKTUBHE U €HJOKPUHE, HeypoOMyCKyJiapHe (HIOp.
alleTUJIXOJIMHeCcTepa3a), TeHOTOKCHYHe, Kao W ¢usuoJiomike U MopdoJsomke (HIOP.
XUCTOJIOTHja, KOHAULMUOHU aKTOp, TOHAJOCOMATCKM U XemaTOCOMaTCKA WHJAEKCH)
napaMeTpe KOjU ce jaBJ/bajy HA BUIIMM HUBOUMA OpraHu3anyje )KUBor ceeta. JlogatHo, Kroon
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et al. (2017) uzzaBajajy 1 MeTaboJiM3aM M UCXpPaHy, YHOC XpaHe U XBaTame MJIeHa, Iapa3uTe,
enujepmanHe 6osiecTd, GOTOTAKTUYKE OJrOBOpPE, KAa0 M OATOBOpPe HeypomacTta O0o4yHe
JIMHY]je.

1.3.2. IlpumeHa

JenaH of K/by4HUX pasJiora ynorpebe 6MuoMapkepa y CTyJHUjaMa o MPOLeHH PU3HUKa 110
)KUBOTHY CpeJMHY jecTe Taj LUTO OHHU YKa3yjy Ha edekTe 3arahuBaya; HUX0Ba ynoTpebda je
KOMIJIEMEHTAapHA OGMOMOHUTOPUHTY KOjU yK/bydyje oApehuBame HMBOA KCEHOOHOTHKA Y
*KUBOTHO] cpeguHu (Walker et al. 2012).

OrpaHuueme ynoTpebe 6MoMapkepa y MOHUTOPUHTY KMBOTHE CpeJjuHe oryefa ce y
HeMOTyhHOCTH eKCTpanoJaluje Kpo3 HUBOe OMOJIOLIKE OpraH13aliyje, y YeMy K/by4HY yJO0Ty
¥Ma HeJoCTaTaK NpeJBUA/bUBOCTU MOCAeAMIA KOje IPOMEHe Ha jeJHOM HUBOY U3a3UBajy Ha
cinefeheM HUBOY, Ka0 M OJCYCTBO jaCHUX Y3POYHO-NOCJEJUYHUX Be3a M3MeDhy pasinyuTHUX
HuBoa (Schlenk et al. 2008).

TokoM oBor wucrpaxuBawa KopuiiheHa cy JABa Ouomapkepa edekra: (1)
XUCTONATOJIOTHja, Ka0o OMOMapKep KOjU INpaTu OHOJIOLIKE OJroBOpe Ha HUBOY OpraHa
(TkuBa), U (2) dakTOop KOHAMULMjE, Ka0O OMOMapKep KOjU YyKasyje Ha MPOMEHe Ha HUBOY
OopraHu3Ma.

XucromnaTroJsioruja ce Kao 6MOMapKep IIMPOKO KOPUCTH y CTyAujaMa O >KUBOTHOj
CpeAyHU 3a NMpoy4yaBame HeraTUBHUX edpeKkaTa OKpyKewa U MeXaHHW3aMa HbHUXOBOT JiejcTBa
Ha pube (Van der Oost et al. 2003; Giil et al. 2004; Schlenk et al. 2008; Raskovi¢ et al. 2015.
2018; Kosti¢ et al. 2017) u ciaga y rpyny Ao6pyUx MeToa 6UOMHAMKAIH]je, ca olleHoM 3,5 o
MakcuMasHux 5 (Van der Oost et al. 2003; Raskovi¢ 2015). ¥ npusior oBoj TBp/itbk HABOJHU C€
BUCOKA TOKCHUKOJIOLIKA 3HA4YajHOCT M pEeJIEBAaHTHOCT MeTO/le, OCET/bMBOCT Ha HHUCKE
KOHI|eHTpalldje KCEHOOHWOTHKA, Kao M MOrYNHOCT MCHUTHBabkba HUXOBHUX XPOHUYHUX U
cybsetanHux epekara (Van der Oost et al. 2003).

Y 3araheHuM ekocMcTeMHMa, HE3aBUCHO OJi THUIIA €KOCUCTeMa U reorpadckor
110JI0Kaja, BUTAJHU OpraHy NMOKa3yjy OJACTyName 0J, HOpMaJiHe CTPYKType U Ha HbUMa ce
MOTY YOUYUTU Mambe Uiau Behe xucronaroJomike npomeHe (Van der Oost et al. 2003; Raskovic¢
et al. 2018). KBanTHdUKalMja XUCTONATOJIOIIKKUX MPOMeHA Npe/iCTaB/ba je[lHy 0/, MeTo1a 3a
yTBphuBame 3/paBCTBEHOT CTama puba y OMOMOHUTOPUHIY CTama XXUBOTHe cpefuHe (Van
der Oost et al. 2003; Schlenk et al. 2008; Raskovi¢ et al. 2015, 2018). AkyTHe nmpoMeHe Ha
TKMBUMa MOTY Cce NPUMETUTH Kajia je HUBO TOKCUYHUX eJieMeHaTa J0BOJbHO BHUCOK, a Te
IpoMeHe MOTy OCTaTU M HAaKOH mpecTaHka usJjarawa (Van der Oost et al. 2003; Roberts &
Rodger 2012; Raskovi¢ et al. 2018). XucTomnaToJ/I011Ke IPOMEHE ce Jiako npeno3Hajy (Van der
Oost et al. 2003), asiu mocToju MpobJyieM NPUJIMKOM HbUXOBEe KBAHTUPHKAIMje KOjU ce orjena
y Cy0jeKTMBHOCTH HCTpa)KuMBaya Koju oBy MeToay npumemyje (Raskovi¢ 2013, Raskovi¢ &
Poleksi¢ 2017). Takobe, wmoxaa Behu mnpobsemM npeacTaB/ba HecCneUUPUIHOCT
XUCTONATOJIOUIKMX MPOMEHa y OJHOCY Ha TOKCHYHE eJIeMeHTe, Ka0 U YMHbeHUIa Jla UCTHU
TKHWBHU 0/ITOBOP MOKe YCJIeJUTH U HAKOH JieJloBama APYyrux GpakTopa Koju He NMpeCTaB/bajy
3araheme (Hnp. Mallatt 1985; Wood 2001).

[loTeHUMja/IHO U3Jlaratbe M edekaT 3arahuBaya MOry ce NPOLEHUTH M Ha OCHOBY
peJlaTUBHO jeIHOCTAaBHUX IIOKasaTe/ba KOHAWULMje opraHusama. KoHaunuja wMoxe
HOCAYKUTH 33 UJAEHTU(PUKALM)Y HAjOCET/bUBUjUX jeJUHKU y MOMyJaluju ofpeheHe BpcTe
pube, a Takohe Moxke JaTU M YBU/J| Y eHepreTcKe pe3epBe U CIIOCOOHOCT OpraHM3Ma Ja
ToJIepUlle TOKCUYHE eJleMeHTe UJIU Apyre cTpecope y ekocucteMy (Bervoets & Blust 2003;
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Van der Oost et al. 2003; Froese 2006; de la Torre et al. 2007). ®akTop KOHAMLHje Ce LyTH
HU3 FOJJMHA KOPUCTH Yy pUOAPCTBY U aKBAKYJTYPH, Kao U y CTyAHjaMa O KUBOTHO] CpeJUHH,
3aTo LITO NpeACTaB/ba HEMHBA3MBaH METO/, KOjU je jelHOCTaBaH 3a u3Bohemwe (Van der Oost
et al. 2003; Schlenk et al. 2008). Bpeanoctu ¢pakTopa KOHAUIUje Cy Hajuellhe y 0OpHYTOj

NPOMOPIMjU Ca UHTEH3UTETOM 3arahema, Tj. 3arahemwe cMamwyje kKoHAULHjY puba (Schlenk et
al. 2008).

[lomeHyTH 6GHOMapKepu HMajy Pa3/JUYUTE MPAroBe OCET/HUBOCTH. KOHAUIMOHU
bakTop je Mamwe OCeT/bUB O/ XMCTONATOJIOLIKMX IapaMeTapa U noJ, yTuajeM je Beher 6poja
dakTOopa Koju He MpeJCTaB/bajy 3araherme — HIP. pa3Boj FOHA/AA, KOMIETHUIM]jA 3a XpPaHY UT/,
(Van der Oost et al. 2003; Schlenk et al. 2008). MebyTtum, jegHOCTaBHOCT, Op3MHa U
€KOHUMHUYHOCT MpOIleHe yBpUITaBa KOHAWIMOHM GaKTOp Yy JparoleHe ajare
6uomoHuTopuHra (Van der Oost et al. 2003). Tpeba y3eTu y 063up Aa Moryhe o/CyCTBO jacHe
Be3e u3Mehy HeraTuBHHX edekaTa M OJAroBopa OHOMapKepa HHje pasJyior Ja ce Taj
6uomapkep usbauu u3 ynorpeode (Walker et al. 2012).

11



2. HIUWbEBH UCTPA’KUBAIbBA

[IpeaiMeT ucCTpaxkyMBawkba y OBOj JAMCEPTALMjU jecTe HUCIHUMTUBAKE IMOTeHLUjala
kopulihewa rpreya kao 6MOMHAMKATOpPA 3a NpoleHy 3arahema BelITAuyKHUX je3epa Koja ce
KOPUCTe y pa3/IMuuTe CBpxe (IpOM3BO/ha eJIeKTPUUHE eHepruje, BOJ0CHabjeBame, CIOPT U
pekpeanuja) M Koja HMajy pas3/iIMYUTE KapaKTepUCTuKe (HAJMOpCKa BUCHMHA, HUBO
eyTpodukauuje). Y ToM CMUCIY, IOCTAaB/bEHU CY cae/iehy IU/beBU:

- oapebuBame koHueHTpanuja Ag, Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr u Zn y Boju, ceaiuMeHTy, MUIIKNY, IIKprama U jeTpu
rpreda M3 UCIUTHBAHUX BEIITAYKHUX je3epa;

- nopebeme Jlo0WjeHHX  KOHI|eHTpaluja ca MaKCHUMaJIHO Jl03BOJ/bEHUM
KoHUeHTpanyjama (MJK) nmnponvcaHuM  HauuMoOHaJIHOM W MehyHapojgHOM
JIETUCJIATUBOM;

- YTprHBane HHUBOA XHUCTOIIATOJIOIIKHUX IIPpOME€HA Ha WIKpramMa H jeTpI/I rpreda H3
HNCIIMTHBAHHUX BEIITAYKHNX je3epa;

- WUCOUTHUBaWbe KopeJsaldja u3Mehy akyMmyJanuje eleMeHaTa Y TKHBUMA U KOHJUIH]e
puba, Kao U u3Mehy XMCTONATOIOWKKX IPOMEHA Ha IIKprama H jeTpy;

- I[IpoL€eHa HOTEHL[I/IjaJlHOF €KOJIOIIKOI pU3UKA U CTEIIE€Ha KOHTaMI/IHaL[I/Ije;
- IHIpoL€Ha PU3HUKaA I10 3ApaBJ/be JbYAH,

- yTBphUBame MocTojarba Be3a H3MeDy HCIUMTHBAHUX I0jaBa M KapaKTepUCTHUKA
BellITaYKHUX je3epa U JlaBarbe 0/roBapajyhux npemnopyka v 3akbydaka.
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3. MATEPUJAJI U METOJE

3.1. Onuc ucTpaKxMuBaHMUX JIOKa/JIUTeTa

TepeHcka WCTpakMBamwa BplleHa cy TOKOM Jieta 2017. rofuHe Ha LIECT BelITAa4YKUX
jesepa (akymyuanuja) y Cpbuju: l'apamu, Baacuna, [lepyhar, 3aoBune, Mehyspije u CaBcko
jesepo (Ciuka 1). Bemrtauka jesepa ce Hasia3e Ha Pa3/IMUMTHM HAJMOPCKUM BHUCHUHAMa,
MMajy pa3/IMuUTe KApaKTEPUCTHUKE, KA0 U PA3JIMYUTE HAMeHe.

Cauka 1. Mama uMcnyMTUBaHUX JioKaauTeTa: 1 - [apamu; 2 - BiacuHa; 3 - Ilepyhan; 4 -
3aoBuHe; 5 - MebhyBpiije; 6 - CaBcko je3epo.

3.1.1. Axkymynanuja 'apamu

Hanasu ce y nentpannoj Cpéuju (44°17'18.0" N, 20°28'45.0" E, 400 m HajgMopcKe
BUucHHe). Hactana je 1976. roguHe noju3ameM OeTOHCKe OpaHe Ha MeCTY TJie Ce cacTajy
notoud Mana Bbykysma u Benuka bykysma. [lpunaga cauBy lpHor mopa. /[lyxkuHa 6GpaHe
u3Hocu 380 m. MakcumanHa lybrMHa akyMmyJanuje je npeko 20 m, a NOKpUBa NOBPIIMHY 0/,
0.65 km?2. Cnyxu kao BoJ03axBaT 3a BOJOCHabJeBamwe rpaja ApanbenoBua. UzsoxeHo je
HHCKOM aHTPOIIOreHOM NIPUTUCKY, YIJIAaBHOM MIyTeM N0JbONPUBPEJHUX OTIIaJAHUX BOAA.
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3.1.2. Axkymysauuja Biacuna

Hanasu ce y jyroucrounoj Cp6uju, 613y rpaHuie ca Byrapckom (42°42°00" N,
22°20'00" E, 1213 m naamopcke BucuHe). Hacrana je y nepuoay ox 1949. no 1954. roaune
M3rpajilbOM 3eMJ/baHO-OETOHCKe OpaHe Ha MeCTy Ha KOoMe je peka BusiacuHa uctuupazna u3
TpecaBe Ha3BaHe ByiacuHcko 6J1aTo. BpaHa je Bucoka 34 m, gyradka 239 m, y OCHOBU LIMpPOKa
139 m, a y kpyHu 5,5 m. BsiacuHcko je3epo ce xpaHu BOJIOM MaZilaBUHA, U3 CBOjUX NPUTOKA U
¥M3BOpa, Kao0 U BOJAOM M3 akymyJauuvje JlucuHa. IIpunaza LpHOMOPCKOM CJIMBY, Y KOjU je
M3rpaJiboM cuctema JlucuHa npebayeH Jieo BoJie U3 erejckor cauBa. AkyMmysanuja BiacuHa
je HajBehe BelTayko jesepo y CpOUju ¥ Hajla3u ce HA HAjBHUILOj HAJIMOPCKOj BUCUHU O/ CBUX
BelTayKuX jedepa y Cpbuju - ayradka je 9 km, mupoka 3,5 km, makcumasnHe gyouHe 35 m,
nospurHe 16,5 km?2 u 3anpemune 165.000.000 m3. CTBapame akyMmyJjanuje MMa 3a LUJ/b
IPOU3BO/ Y eJIEKTPUUYHE eHepruje y cucteMy xuapoesnektpaHa (XE) "Bpaa I-1V", rae ce Tpu
XUZpoesieKTpaHe HaJjla3e y JOJHWHU peke BpJe, a jeaHa y foJsiMHU JykHe Mopase. Huso
aHTPOIOreHOT MPUTHUCKA je MaJlu U OrJieJla Ce Y UCHyUITawky OTHNaJHUX BOJA U3 OKOJIHUX
Hace/ba U KaMIIOBa y OBO je3epo. Takobhe, Tpeba moMeHYTH Ja je 0 MmojoBHHe XX BeKa OB3j
Kpaj 610 LeHTap 3a NPOU3BOAY yI/ba U MIPepay pyZe reoxba.

3.1.3. Akywmyuanuja [lepyhar

Hanasu ce y samagnoj Cp6uju (43°58'02.0" N, 19°24'11.0" E, 290 m HagMopcke
BucuHe). Hactana je 1967. roayuHe U3rpaJlHOM rpaBUTALlMOHE, OETOHCKe OpaHe, Ayradke 461
M ¥ BUcoke 90 M, Ha peuu [Apunu. [Ipunaga causy llpHor Mopa. AkyMmyJsauuja je Ayradyka 54
km, mupoka 1,1 km, MakcumasHe ay6uHe 80 m, moBpmmHe 12,4 km? u 3anpeMuHe
340.000.000 m>. Ca akymyjanujoM 3aoBMHe YMHHU pPEBEpP3UOMJIHU CUCTeM Hu3rpabeH 3a
notpebe XE "bajuna bamrta". H3jokeHa je HHUCKOM aHTPOINOTeHOM YTHIAjy KOjU ce
MaHHecTyje NIOBpEMEHOM [10jaBOM IIyTajyher HaHoOca.

3.1.4. AxkymyJsiauuja 3a0BUHe

Hanasu ce y sanagnoj Cp6uju, Ha uianuuu Tapu (43°5258.0" N, 19°23'59.0" E, 881 m
HagMopcke BUcuHe). Hactana je y mepuoay oa 1975. no 1983. roguHe U3rpajjlboM HacyTe,
KaMeHe OpaHe Ha peuu besu P3aB. BpaHa je Bucoka 130 m u ayrayka 820 m. 3a0BHHCKO
jesepo ce Halaja BOJOM IaJlaBMHA, U3 CBOjUX IPUTOKA, Ka0 U BOJOM M3 aKyMmyJaLuje
[lepyhan,. [lpunaga cauBy llpHor Mopa. Akymysauuja je ayradka 4,1 km, mupoka 1,4 km,
MakcuMaJsiHe ny6uHe 110 m, noBpiurHe 4,3 km? u 3anpemune 150.000.000 m3. [IpeacraBsba
peBep3MOUJIHY aKyMyJlal|djy Koja je HanpaB/beHa 3a NPOU3BOAY ejieKTpUuuHe eHepruje y XE
"bajuna bamra". OcuM BeJIMKMX Bapujaliija Yy HUBOY BOJie, OBa aKyMyJialjdja U3JIOXKeHa je
HUCKOM aHTPOIIOreHOM YTHI|ajy, Ka0 U IPETXO/He.

3.1.5. Axkymyunanuja Mebhyspiuje

Hasnasu ce Ha u3naszy u3 OBuapcko-Kabsiapcke kiavcype W npejcTaBsba HajBehy
aKyMyJialldjy Ha penu 3anajHoj Mopasu (43°54'43.07" N, 20°14'12.71" E, 273 m HagMopcke
BucHHe). Hactasna je 1953. roguHe usrpaZjilboM rpaBUTanMoHe, 6eToOHCKe O6paHe AyxuHe 190
m ¥ BucuHe 32 m. [Ipunaga cauBy LpHor Mopa. Akymysianyja je ayradka 11 km, mupoxka 272
m, MakchuMasiHe Ay6uHe 12 m (mo ocHuBawy 23 m), moBpuinHe 1,5 km? u 3anpemuHe
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4.500.000 m?® (o ocuuBamy 18.500.000 m?). Hanpassbena je 3a notpe6e XE "Mebhyspje" u
IpeJCcTaB/ba 3aTBOPeH cUcTeM oMeheH ca ABe GpaHe. AKyMyJ/alidja je U3JI0’KeHa BEJHUKOM
aHTPOIIOreHOM MNPUTUCKY U eyTpoduKanuju (mpaheHUM BUCOKUM [AUBEP3UTETOM ald U
MakpoduTa) Koje M3a3uBajy OpojHa MHAYCTPHUjCKa MOCTpOjeha U Hace/ba Y CAUBY 3anajiHe
Mopage (Lenhardt et al. 2009), a koja cy 6e3 nocTpojerwa 3a npeuuniihaBambe O0TNAAHUX BOJlA
(Djikanovi¢ et al. 2016a, 2016b, 2018; Morina et al. 2016Db).

3.1.6. Axkymysanuja CaBCKO je3epo

Hanasu ce Ha 4 km ox uenrpa Beorpaga (44°47'02.0" N, 20°23'24.0" E, 73 m
HaZAMoOpcKe BUcHUHe). Hactano je y mepuoay oxa 1967. no 1978. roguHe mnperpahuBamem
pykaBla peke Case. [Ipunaza cauBy LipHor Mmopa. OBa MUKpOaKyMyJilaliyja Ayradka je 4.4 km,
mupoka 0.5 km, Makcumanne ay6une 10 m, nospmune 0,9 km? u 3anpemune 4.000.000 m?,
PekpeaTuBHoOr je kapakTepa. [los yTulajeM je UHTeH3UBHe eyTpoduKalUje Koja ce orjesa
BUCOKUM JIMBEP3UTETOM MakKpoduTa U PUTOIIAKTOHA M TPIH jaK aHTPONOTreHU MPUTHUCAK,
3aTo wTo peka CaBa (koja cHabGjeBa BOJOM OBy aKyMyJialidjy) CJAyHM Kao NpUXBAT 3a
OTNajZiHe BOJie W3 Hace/ba, HUHAYCTpUje U MoJbonpuBpese. [lpeactaB/ba Me30TpPodHO-
eyTpodHU €eKOCUCTEM HACcTao y TMpolecy CyKIiecuje Ha MeCTy HeKaJalllker peyHor
ekocrctema (Jankovi¢ & Jankovi¢ 1987; Blazenci¢ 1995; Jovanovi¢ et al. 2017).

3.2. Y30pKoBame U IpunpemMa ysopaka

3.2.1. Bopgau ceAUMEHT

Y30puu BoJie NPUKYIJbEHU Cy Y CTEPUJIHUM IMOJMETUIEHCKUM boliaMa 3anpemMuHe 50
ml Ha ay6unu of 50 cm ucnof BojeHe noBpiirHe. CBU y30puM cy QUJITpPHUPAHM JABa MyTa
Kpo3 MeMbOpaHe BesinuuHe nopa of 0,40 pum, yyBaHu y Mpaky Ha 4 °C u ¢ukcupanu ca 0,1 ml
65% HNO3 (Merck, Hemauka), 0 moyeTka aHaJ/113a.

U3 cBake akyMmy/nauuje y3eTa Cy TpU y30pKa ceAuMeHTa ynoTpe6oMm ExmaHoOBOr
b6arepa y TpaHCEKTHOj JIMHUjU yIIpaBHOj Ha 06asly — jeJlaH Ha 06a/Ju aKymyJaluje, ApyTrd y
O0/IM3MHM TOCTaB/bEHUX Mpexa 3a y30pKOoBake pube U Tpehu y Ay6/pUM Jle10BUMaA
akyMmyJanuja (y cpegyvHy Wi 613y cpefiuHe akyMmyJanuja). CBa Tpu y3opKa ceJUMEHTA U3
CBaKe aKyMyJialjdje MOMellaHW Cy Kako OU ce JOOMO penpe3eHTAaTHUBHH y30paK 3a CBaKy
aKyMyJilaliijy U U3BpILWJIA aHa/JIM3a aKyMyJalHje eeMeHaTa. TakBU 0b6jeavmbeHU y30pLu (1o
jenaH u3 cBake aKyMmyJalluje) CTaBJ/be€HU Cy Y CTEPUJIHE, JeMUHepaIn30BaHe NOJIMeTUIEHCKe
6one 3anpemuHe 50 ml U yyBaHu Ha TeMnepatypu of 4 °C. Y sabopatopuju, y3opuu cy
cywieHyd Ha 150 °C 10 KOHCTaHTHe TeXMHE U XOMOT€HU30BaHM (MexaHUYKH) Kako Ou ce
fobuo mpax. Oko 0,3 g cBakor y3opka CyBOI CeJUMeHTa M3 WCIUTUBAHUX aKyMyJiallHja
npouecyupanu cy y MukpotanacHoMm aurecropy (ETHOS EASY, Milestone, UTanuja), y3
fonaBawke 6 ml 65% HNOz (Merck, Hemauka) u 4 ml 30% H:0: (Merck, Hemauka),
kopuinheweM TeMnepaTypHor nporpama 180-240 °C TokoM 35 MUHYyTA.
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3.2.2. Puba

JenyuHKe rprevya NpUKyIJ/beHe Cy MOBPUIMHCKUM M JyOMHCKUM MpexaMma, AHMeH3Hja
30 x 2 m u npomepa okana oz 30 o 50 mm. Mpexe cy ocTaB/baHe Y BoAu Aa npeHohe. Pube
Cy >KpTBOBaHe OP3UM y/IapIieM y IVIaBy TYNHUM NpeAMeToM. HaKOH Mepema TOTa/lHe AYKUHE
(TL, cm) u Texxune (W, g), pube cy nucekoase. OgpeheH je u ®yaToHOB PpakTop KOHAULIMjE
(CF) no popmy.iu:

CF = WTL™3 x 100

rae je W tTexxnna pub6e, a TL wena ayxuna (Ricker 1975) (Tabena 1).

Y3opak JieBor Jop3ajHor Mulinha (Mcmopa pgopsajHOr Iepaja) cBake jefjMHKe
NPUKYIJbeH je 3a oApehuBambe KOHLEHTpanuje ejeMeHaTa. [pyru IKp:KHU JIYK ca JleCHe
CTpaHe TeJsla CBake prbe NMPUKYIJ/bEH je 3a XMCTONATOJIOIIKE aHa/IN3e, a LIKPXKHe JaMesie ca
JIeBe CTpaHe TeJsla IPUKYI/bEHE Cy 32 aHa/JU3y KOHLeHTpaluje ejeMeHaTa. CJIMYHO TOME, 3a
MOMEHYTe aHA/IM3€e MPUKYIJ/beHA CY U /IBA Y30PKa jeTpe , IPU YeMY je CPeJUIIbU PETUOH Y3€eT
3a XMCTOMATOJIONIKA UCTPAXKUBAkbA.

Y30puy HaMemeHM 3a aHaJMU3y akyMyJaluje ejieMeHaTa (Aeo Muluuha, WKpra U
jeTpa) uclpaHu Ccy AeCTUJI0BAaHOM BOJIOM, CTaB/beHHU y MJACTHYHE Kece U 4yyBaHU Ha -20 °C,
Jl0 TI0YeTKa aHaJi3e. Y30pUy CMP3HYTOr TKUBA CY U3MEpeHH, a MOTOM JIMOPHUIU3UPAHU Y
poTalMOHOM BakyyM KoHUeHTpaTopy (GAMMA 1-16 LSC, Hemauka). OcylieHd y3opuu
Takohe cy u3MepeHH, a JiesioBU y3opka Mace on 0,2 po 0,4 g mpouecyupaHu cy y
MukpoTasacHoM gurectopy (ETHOS EASY, Milestone, UTanuja), y3 nogaBamwe 6 ml 65% HNO3
(Merck, Hemauka) u 4 ml 30% H202 (Merck, Hemauka), Ha nporpamy Dried Fish (200 °C).

HakoH pTBoBama pube, y30p1y 3a XUCTONATOJIOLKY aHAINU3Y (APYTH LUKPXKHU JYK U
Jieo jeTpe) oagMax cy ¢ukcupanu y 4% dopmangexuny (Zorka Pharma, Cp6uja). Hakoun 48 h,
bopmangexuy je 3amMmerweH 70% etaHosioM. CBY y30pIiM TKMBA TPETUPAHU CYy HA UCTU HAYUH:
obpahenu cy y ayroMmaTckoM npounecopy TkuBa Leica TP 1020 (Leica, Nussloch, Hemauka),
rZe Cy AeXUuJpupaHu y pacTyheM rpaZjijeHTy eTaHoJ1a, IPOYUIIheHU KCUJI0JIOM U KalyIlJbeH!
y napaduHy Koju je mpeTxoHO pacTombeH Ha 60 °C. Mukpotom SM 2000R (Leica, Hemauka)
KopuilheH je 3a npaBJ/belbe Npeceka HOMUHaJHe Jeb/brHe 5 pm. OBU mpeceny Cy, HAKOH
KpaTKOT BpeMeHa NPOBeJIeHOT Y BOJIEHOM KyNaTHJy, CMeLITaHU Ha MUKPOCKOIICKe MJI0YHLE,
pexupaTrhcaHd U 060jeHU KOMOMHALMjOM XeMaTOKCHJIMHA U e03MHa y ayTOMaTU30BaHOM
HeHTpy 3a 6ojewe mnpenapata ST 4040 (Leica, Hemauka). 3a npaB/bere MHUKporpaduja
kopuinheH je mukpockon Leica DM LB (Leica, Hemauka) onpeMsbeHn DFC 295 kamepow (Leica,
HeMmauka).

3.3. AHasim3a esieMeHarTa

AHanu3a esieMeHaTa H3BplIeHA je MOMOhy ONTHYKE eMHCHOHE CIHEKTPOCKOIHje ca
MHAYKTUBHO cnperHytoM maa3MoM (ICP-OES, Spectro Genesis EOP II, Spectro Analytical
Instruments DmbH, Hemauka). [IpouemweHe cy koHUueHTpanuyje cienehux 26 enemeHara: Ag,
Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr u Zn. Tokom
aHanuse kopuuiheHe cy cieznehe TanacHe ayxuhHe (A, nm): Ag 328.068, Al 396.152, As
189.042, B 249.773, Ba 230.424, Ca 317.933, Cd 214.438, Co 228.616, Cr 267.716, Cu 324.754,
Fe 238.204, Hg 184.950, K 766.491, Li 460.289, Mg 285.213, Mn 294.921, Mo 202.095, Na
589.592, Ni 231.604, P 214.914, Pb 220.353, S 182.034, Se 196.090, Si 251.612, Sr 460.733 u
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Zn 213.856. [IpolieHa KOHTPOJIEe KBAJIUTETA aHAJMTUUKOT Mpolieca BplieHa je aHaiu3zoMm BCR-
185R pedepentHor martepujana rosebe jerpe u IAEA-336 pedepeHTHOr Marepujajia
nopeksioM oJf, Julaja. H3mepeHe KoHUeHTpauuje 6use cy yHytap 90-115% opf
cepTUPUKOBAHUX BPEJHOCTU 3a CBE HCIUTHBaHe ejeMeHTe. HakoH mponecyupamwa, TEUHH
y30pLY TKUBA U ceJUMeHTa QUITPHUPAHU Cy U pa3dIaKeH! JeCTUJI0BAHOM BOJIOM /10 YKYITHE
3anpeMuHe of, 25 ml. biaHk y3opuu (6e3 TkMBa/ceAuMeHTa/BoJie) MpOLlECYUPaHU Cy Ha
MCTU HAaYMH KAo W Y30pLM TKHUBA, CEJMMEHTA M BOJE, a pajAu yTBphuBama U KOHTpOJE
NPUCYCTBA aHAJIM3UPAHUX eJleMeHaTa y KopuinheHuM XeMUKavjaMa.

KoHluleHTpalje esieMeHaTa y BOJAU HU3paKeHe cy y pg/ml, 10K cy y ceJUMEHTY U
TKHBUMa U3paXkeHe y ug/g cyBe mace (sm). Takohe, koHueHnTpanuje As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb u Zn
M3paxkeHe Cy UM y Ug/g BJaKHe Mace (vm) paau HU3padyyHaBamka BPeJHOCTH oJipeheHux
WHJIEKCa.

KoHueHTpanuje eneMeHaTa y Boju ynopeheHe cy ca NMpONMCAaHUM MaKCHUMaJHO
Jl03BOJ/beHUM KoHUeHTpanujama (M/ZIK) 3a ksacy Il kBaivTeTa MOBPIIMHCKUX BOJA MpeMa
HalMoHa/MHOj perysatuBu (Cayx6eHu riaacHuk PC, 2012). [Iponucane M/IK y Boau usHoce:
3a As 10 pg/l, 3a B 1000 pg/l1, 3a Cr 50 pg/l, 3a Cu ox 5 no 112 pg/l (3aBucHoO o TBpAohe), 3a
Fe 500 pg/l1,3a Mn 100 pg/l u3aZnoa 300 g0 2000 pg/l (3aBucHO of, TBp0ohe).

KoHueHTpalyje eleMeHaTa y ce[JUMEHTY ynopeheHe cy ca NIpoNyMCcaHUM MaKCUMaJHO
Jl03BOJ/b€HUM KOHIleHTpauujama (M/ZIK) 3a ceauMMeHT mpeMa HalMOHAIHOj perysaTUBHU
(Cnyx6enu ryacHuk, 50/2012). [Iponucane M/IK y cegumeHnTy u3Hoce: 3a As 42 ug/g, 3a Cd
6,4 ng/g, 3a Cr 240 pg/g, 3a Cu 110 pg/g,3a Hg 1,6 ug/g,3a Pb 310 pg/g, 3a Ni 44 pg/gwv3aZn

430 pg/g.

KoHueHTpanuje eneMeHata y MumuMhHOM TKUBY (pg/g vm) ynopebeHe cy ca
IpPONKMCAaHUM MaKCHMaJIHO [I03BOJbeHUM KoHUeHTpanujama (M/JK) y pub/bem Mmecy mpema
HalnMoHa/nHOj perynatuBu (Cayx6eHu ryaacHuk PC, 2018), kao ¥ mnpeMa peryjaTHBH
EBporncke komucuje (EC 2006). Tpeba HamoMeHyTH Ja IMocToju yckiaheHoct MK
noMeHyTux peryJsatua 3a Cd (0,05 pg/g vm), Hg (0,5 pg/g vm) u Pb (0,3 ug/g vim). logaTtHo,
Hanyonanna perynatuBa Peny6sinke Cp6uje nponucana je M/IK 3a As (2 pg/g vm), Cu (30
ng/g vm) u Zn (100 pg/g vm).

3.3.1. HUnpekc 3arahbewa metanuma (MPI) u unaekc ontepehewa 3arahewmem (PLI)

HUHpekc 3arabemwa Meranuma (eHes. metal pollution index - MPI) u wuHzAekc
ontepehewa 3arahemem (eHas. pollution load index — PLI) kopucTe ce 3a npoleHy YKyNnHOT
cTaTyca TOKCUYHOCTHU Y30pKa, rjae ce MPI ofHOCH Ha KOHLEHTpalujy MeTajla Yy TKHUBUMa
(Usero et al. 1996, 1997), nok ce PLI ogHOCHM Ha KOHLIEHTpAIMjy ejieMeHaTa y CeAUMEHTY
(Islam et al. 2015a):

MPI = (C; x C, X .. X C )"
PLI = (Cs; X Cs, X .. x Cs,)/n
rae je Ch KOHLIEHTpalLMja MeTala n y MUIIMhHOM TKUBY, 10K je Csp, KOHLIEHTpalyja MeTajia n

y cefuMeHTy, uspaxene y pg/g. llpema Rajeshkumar et al (2018), cequmeHT ce cMaTpa
KOHTAaMMWHHPAHUM Kaja je BpeaHocT PLI Beha oz 1.
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3.3.2. ®akrop 6uokoHueHTpanuje (BCF) u pakrop 6uoakymynanuje (BSAF)

dakTop OuokoHueHTpanuje (eHzs1. bioconcentration factor - BCF) u ¢akrop
6uoakymyJsanuje (eHas. biota-sediment accumulation factor - BSAF) 06u4HO ce KopucTe Kako
6u ce M3pa3uo 0OUM XeMHUjCKe OMOaKyMyJlalyje:

rae C mpejacTaB/ba KOHLEHTpaLMjy eseMeHTa y opraHusMmy (ug/g), Cw KoHLeHTpauujy
esemeHTa y BoAu (1g/ml), a Cs ce olHOCH HA KOHLEHTpAIMjy eJleMeHTa Y ceiluMeHTy (Ug/g)
(Mackay & Fraser 2000; Pollman & Axelrad 2014).

3.4. XucTomaToJioLIKe aHA/IM3e LIKpra " jeTpe

CeMHKBAaHTHUTAaTUBHU CUCTEM CKOpOBakha KOjU je pas3BuUjeH ofi cTpaHe Bernet et al
(1999) kopuuiheH je 3a kBaHTUUKaLUjy xucTonatosowkux (XII) npoMeHa Ha WIKprama U
jeTpu. ['eHepa/iHO, MOTY ce Mpeno3HaTH YeTUPHU pas3MyMTe rpyne npomeHa (engl. reaction
pattern - rp) Ha UCIUTUBAHUM TKUBUMA:

(1) umpKyJaTopHe:

- LIKpre — TeJaHTUeKTa3Wje, XWIlepeMuja, cTa3e, aHeypHU3Ma (XeMaToOM) U eJieM
IpHMapHOT eNUTeNa;

- jeTpa- cTa3e M KOHreCTHja CHHYCOU/a;

(2) perpecuBHe:

- UIKpre - HEKpo3a, e/leM CeKyHJJapHOI emnuTesa, nopeMeheHa apXUTeEKTypa
(obyxBaTa YyBHjambe CEKYHAApPHUX Jiamesaa W JAedopMucame MOBPLIMHE
CEeKYH/IapHOT eNuTeJa), l0jaBa MYKO3HUX hesidja y CeKyHJapHUM JiaMeJsaMa U
IPUCYCTBO KPYNHUX, xullepTpoducanux henuja;

- jeTpa - HeKpo3a, TMPUCYCTBO MeJaHOMakpodarHux ILeHTapa, MacHa
JlereHepaliyja, TMKHO3a jeJjapa, MPUCYCTBO LIEPOUJHUX MaTepHja, AuJaTaluja
CUHYCOM/IA ¥ BaKyoJ/IM3allyja XeNaToLUTA;

(3) nporpecuBHe:

- wkpre - npoaudepanuja Myko3Hux hesnuja, xuneprpoduja enutesHux henwuja,
XUIepIia3yja enuTeJHUX hesvja v XxunepIiasuja [eux Jamesna;

- jerpa- ¢ubpo3a nepunopTaJTHUX U MOPTAJTHUX 06J1aCTH;

(4) uadnamaTopHe:
- LIKpre - NPUCYCTBO rpaHyJ/ioMa U UHPUJITpaLHja JIEYKOIUTA;
- jeTpa - mpUCYCTBO rpaHy/joMa U UHPHUITPALMja JEYKOLUTA.

Ceakoj XII npomenu (eHas. alteration - alt) gozesbeH je ¢pakTOp 3HA4ajHOCTU (eH2I.
importance factor - w), y pacniony oz 1 f0 3 (1 - MUHMMaJIHU 3Ha4aj, 2 - yMepeHHu 3Hayvaj, 3 —
BeJIMKM 3Hayaj), Kako OU ce yKasaJlo Ha peJieBaHTHOCT U 3Haydaj ofpehenHe XII mpomeHe.
dakTop 3HAYajHOCTU CBaKe NpoMeHe Moxe ce Hahu y Tabenu 8. JlofaTHO, BpeJHOCT CKOPOBa
(eHaa. score value - a) (0 = 6e3 npomeHe, 2 = 6Jiara, 4 = yMepeHa U 6 = 0306U/bHA NPOMEHA)
oapebeH je y 3aBUCHOCTHU OJi cTenleHa U 06MMa NojeArMHayHe npoMeHe. Ha ocHOBY ¢akTopa
3HA4YajHOCTU U BPEJHOCTU CKOpOBa Jo0OUjeHe Cy BpeAHOCTH HHJIEKCa OpraHa, npema
cnenehum popmynama (Bernet et al. 1999):
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(1) Peak1imoHU UHJIEKC OpTaHa:

Iorg = z (aorg rp alt X Worg pr alt)

alt

(2) XII unpekc opraHa:

Iorg rp = Z Z (aorg rp alt X Worg pr alt)

rp alt

(3) YKynHU XMCTONATOJIOUIKU UHJIEKC jeJuHKe (CyMa MH/JeKca 1Ba OpraHa):

It = Z Z Z(aorg rp alt X Worg pr alt)

org rp alt

rze ce org ogHocu Ha opraH (Ig - wkpre; Ii. - jeTpa), rp Ha rpyny npoMeHa, alt Ha mpoMeHy, ad je
BPeAHOCT CKOPa, 10K je W paKTOp 3HAUYajHOCTH.

3.5. IloreHumjasiHu ekosomKU pusMK (RI) u crenen konrtamuHanuje (Cqa)

[loTeHIMjaIHU €KOJIOIIKKW PU3UK (eHasa. potential ecological risk - RI) u crenen
KoHTaMuHauuje (ewes. degree of contamination - Cg) u3padyyHaTH Ccy KopuluhemweM
MeTO/10JI0THje Kojy je npejioxuo Hakanson (1980):

RI = ZE;’ = ZT;'(:;;

rae je Rl ¢akTop noTeHUHjaJTHOT €KOJIOUIKOT pU3MKa 3a BEUITAYKO je3epo — MpeJCcTaBJ/beH
Kao cyMa cBUX paKTopa pu3MKa 3a 3arahuBaue y ceaiumenTy: Hu3ak (RI < 150), ymepen (150
< RI < 300), 3HaTaH (300 < RI < 600) u Beoma Bucok (RI = 600); EL ¢pakTop noTeHuHjasHOT
eKOJIOLIKOT PU3MKa 3a AaTy cyncranny (i): Husak (EL < 40), ymepen (40 < EL < 80), 3HaraH
(80 < El < 160), Bucok (160 < E! < 320) u Beoma Bucok (E! = 320); T! je dakTOp "TOKCHYHOT
oarosopa"” 3a ogpeheny cyncranny (10 3a As, 30 3a Cd, 2 3a Cr, 53aCu,403a Hg, 53aPbul
3a Zn); C}' je daKTOp KOHTaMHHallMje: HU3aK (C% < 1), ymepeH (1 < Cfi < 3), 3HaTaH (3 < Cfi <6)
¥ BeoMa BUCOK (C} > 6); Cé je KoHIeHTpaLuja MeTana i y cegumenty; C. je pepepeHTHa
BpeJHOCT 3a MeTaJ uspaxeHa y pg/g (15 3a As, 1 3a Cd, 90 3a Cr, 50 3a Cu, 0,25 3a Hg, 70 3a
Pb u 175 za Zn); Cq npeacTaB/ba cTeneH KoHTaMuHanuje: HU3aK (Cq < 8), ymepeH (8 < Cq <
16), 3HataH (16 < Cq < 32) 1 BeoMa BUCOK (Cq = 32) - y KOM C/1y4ajy yKasyje Ha 030UJbHOCT
aHTpONOreHOr 3arahema.
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3.6. Pu3uK o 3apaB/be JbyAU

Y nu/by npolneHe 3/[paBCTBEHOT PU3HKa IOCTaBJbeHe Cy ciefiehe npeTnocTaBke:

- Ipolec KyBawa HeMa edeKaT Ha 3arahuBaue;

- [o03ayHoca 3arahyBaya je/jHaKa je /03U lbUXO0BeE allCoOPILUjeE;
- IpoceyHa TeXHHa TeJa 3a ofipacsie ocobe nusHocu 70 kg;

- IpoceyaH KMBOTHHU BeK U3HocH 70 rogunHa.

3apaBcTBEHU pU3UK oJipeheH je mpemMa MeTo/0JI0TUjuU pa3BUjeHOj oA, cTpaHe USEPA
(1989).

3.6.1. Kousnunuk nusbane onacHoctu (THQ)

KosmnuyHUK 1U/baHe omacHocTU (eHes. total hazard quotients — THQ) mpoiemeH je
npema caesehoj popmysiu:

_ EFrXED XFIR X C

THQ = x 1073
Q BWa x AT x RfD 0

rae EFr mnpeacraB/ba ¢pekBeHIUjy wu3nokeHocTu (365 pgana/roaunHa), ED Tpajame
M3JI0’)KEHOCTH (eKBUBAJIEHTHO] AYXXMHU INpoceyHOr >XUBOTHOr Beka), FIR je croma yHoca
xpaHe (g/naH), C je KOHIleHTpanuja eieMeHTa y pubu (pug/g), BWa je npoceuna TexxruHa Tesa
(kg), AT je npoceyHO BpeMe U3JI0KEHOCTH 32 HEKaHIleporeHe cyncTtane (365 gaHa/rogruHa x
6poj roAMHa U3Jjarama, npernocras/bajyhu 70 roauna), RfD je opanHa pedepeHTHa [03a
(mg/kg/nan). RfD 3a As usnocu 0.0003, 3a Cd 0.001, 3a Cr 1,5, 3a Cu 0,04, 3a Hg 0,00016, 3a
Pb 0,004 u 3a Zn 0,3 (USEPA 2009). lIpema Smederevac-Lali¢ (2013), npoceyHa FIR 3a pu6y
usHocu 20 g/paH 3a onwTy nomnysaauujy u 25 g/naH 3a pubape y Cpouju.

Total THQ (TTHQ) = Z THQ

3.6.2. llusbHU KaHLeporeHy pakTop pusuka (TR)

u/bHu kKaHLeporeHn GakTop pusuka (eHas. target carcinogenic risk factor - TR)
poleeH je npeMa ciesgehoj bopmyu:

_ EFrXED X FIR X C x CSFq

-3
TR = BWa x AT x 10

rae je AT npoceyHo BpeMe H3JIOXKEHOCTHU 3a KaHLieporeHe cyrncrtaHue (365 gaHa/roauHa x
ED), nok je CSF, opasinu kaHueporenu gaktop Haruba (mg/kg/naH) koju nsHocu 1,5 3a As u
0,0085 3a Pb (USEPA 2009).
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3.7. CraTtuctuukKe aHa/in3e

CBU mojauu NMpUKa3aHU Cy Kao CpeAra BPeJHOCT * cTaHJapAHa AeBujauuja (SD).
Kajza je koHLleHTpalMja eJieMeHTa 61Jia UCNIOJ IpaHulie JeTeknuje (eHae. not detected - ND),
kopuilheHa je BpeAHOCT TMOJIOBUHe mpara jeTekuuje crnekrpomerpa (ICP-OES) 3a
oarosapajyhu enemenT (I[IpuJor 1).

HopManHocT auctpubyuuje nopataka TecTupaHa je momohy Shapiro-Wilk tecra. ¥
C/1y4ajy Kajia cy NoAaly MMad HOPMaJHy JUCTPUOYLHjy, XOMOT€HOCT BapHjaHCH TeCTUPaHa
je Levene-0BMM TeCTOM, a CTAaTUCTHUYKaA 3HA4YajHOCT pa3jiMKa MCIUTAHA je jeJHOCMEPHUM
ANOVA Tectom npahenum Tukey-eBum HSD post-hoc TecTtom. Y ciaydajeBuMa Kajia mojanu
HUCYy UMaJId HOpMaJIHy AUCTPUOYLUjy, IpolleHa pas/uKa u3Mehy rpyna BpiueHa je moMmohy
HenapaMmeTpujckor Kruskal-Wallis H Tecta. Post-hoc uHTeprpynHa mnopehewma HHUBOA
eseMeHaTa, ogHocHo XII mopaTaka usMmelhy nmapoBa akyMmyJaliMja BplieHa Cy KopullhemeM
HenapaMmeTpujckor Mann-Whitney U Tecra. Moryhu yrTuuaj KoHAuLMje puba Ha
KOHI|eHTpallyjy eJeMeHaTa y TKMBUMA, Kao U ojfHoc u3Mebhy XII mHpaekca 1IKpra 4 jeTpe
UCIIUTaH je KopulihewmeM Spearman-oBOr KOpeJallMOHOT TeCTa paHroBa.

[Tomanu cy o6bpabuBanu y mnporpamy STATISTICA Software Package, Version 7.0,
StatSoft Inc. HuBo BpegHocTu BepoBaTHohe p < 0,05 cMaTpao ce CTaTUCTUYKHK 3HAYAjHUM 32
CBE CIIPOBeJIEHE TECTOBE.
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4. PE3YJITATHU

4.1. [yxuHa, Te>KMHA U KOHAUIUja pu6a

Hako je 3a jenunke u3 CaBcKOr je3epa 3abesiexkeHa HajBeha mpoceyHa Ay>KMHA U
TeXXWHa TeJsla, OHE Cy MMaJle HajMalme BpeJHOCTH KoHAuuuoHor ¢axktopa (Tabena 1).
Hajmama mpocedyHa AyXMHa TeJsia 3abeJsiexxeHa je 3a pube U3 akKyMmyJanuje 3a0oBHHeE, a
HajMama MpoceyHa TeXHWHa OuJsa je koA puba u3 Mebhyspuja (Tabena 1). Y Haj60Jb0j
KOHAMLUjU 6usne cy pube u3 akymynayuje [apamu. MebhyTuM, cTaTUCTHYKM 3HavajHe
pasJivKe y norJiely BpeJHOCTHU paKTopa KOHAMIM]je HUCY yTBpheHe.

Ta6esa 1. Bpoj jeaunku (n), ToTanHa AyxuHa Tena (TL, cm), Texuna (BW, g) u dakrop
koHauuuje (CF) jeiMHKU rprevya M3 IIeCT UCHMTHUBAHUX BelITA4yKUX je3epa. [Ipukasane cy
MUHUMaJIHE U MaKCUMaJIHe BPEeJHOCTH, Kao U CpeJilha BpeJHOCT  CTaHJap/JHa JeBujalHuja.

TL (cm) BW (g) CF
n min-max min-max min-max
sr.vr. = SD sr.vr. = SD sr.vr. = SD
[apamu 10 22,8-28,0 162,0 - 390,0 1,37-1,82
246 +£1,9 252,1+75,4 1,65+0,16
BulacvHa 10 21,0-29,8 132,0 - 404,0 1,16 - 1,55
265+29 273,3+92,9 1,42 +0,11
[Tepyhary 10 23,0-31,3 140,0 - 485,0 1,15-1,58
25629 249,5+110,9 1,40 £ 0,12
3aoBHHE 10 21,0 - 28,4 131,0 -352,0 1,13-1,71
229+35 192,0 £105,1 1,43 £0,17
MebyBpiuje 8 19,8 - 27,6 109,0 - 255,0 1,21-1,53
238+24 188,9 £49,0 1,38 £ 0,09
CaBcko jesepo 10 25,0-30,5 230,0 - 363,0 1,20-1,52
28,3+1,7 305,1 £56,9 1,34 +£0,11

4.2,

KoHueHTpanyja eieMeHaTa y BOAM U CEAUMEHTY

HajBehe koHueHTpanuje y Boau 3abesnexeHne cy 3a Ca, K, Mg, Na, P, S u Si (y Behunu
cnydajeBa Behe ox 1 pug/ml) y cBuM BewrtaukuM jezepuma (Tabesa 2). C gpyre cTpaHe,
HajMambe KoHIleHTpauuje (Mawe of 0,01 pg/ml) 6enexe ce 3a ciegehe enemente: Ag, As, Cd u
Mo. Konuentpauuje As, B, Cr, Cu, Fe, Mn u Zn Hucy npenasuie M/IK BpegHoCcTH nponvcaHe 3a
BOJY.

HajBehe koHUeHTpanuje y ceiuMeHTy 3abesexeHe cy 3a Al, Ca, Fe, a 3atum cnege K,
Mg, Mn, Na, P, S u Si y y3opuuma ceguMeHTa y CBMM BellTaykuM jesepuMa (Tabena 3).
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Hajuuxe koHueHTpauuje 3abesnexene cy 3a Cd u Mo, fok Ag u Hg HUCY JleTeKTOBaHU HU y
jenHoM y3opky. Konnientpanuja Cr 3a 3aoBuHe, Cu 3a Mehyspiuje u Ni 3a [lepyhai, 3aoBuHe
u MebhyBpiuje npenasuse cy M/IK BpejHOCTU NponvcaHe 3a CEJUMEHT.

4.3. KoHueHTpanuyja ejieMeHaTa y TKHBUMa rpreda

HajBuiue konuentpanuje Hg, K u S 3abenexene cy y Mmuminhaom TkuBy, Ca, Li, Mn, P, Si
U Sr y mkprama u Mo y jeTpu y cBUM BewlTaukuM jeepuma (Tabena 4). C apyre cTpane,
HajHKe KoHLeHTpaluje Cu, Fe, Na, Se u Zn 3a6enexeHe cy y muuinhy, Hg y mikprama u Ca u
Mgy jeTpu KO rpreya U3 CBUX BeLITA4YKUX je3epa.

CTaTUCTUYKU TECTOBU IMOKA3aJ/M Cy MOCTOjalke CTaTUCTUYKH 3HAYajHUX pasJjivKa (p <
0,05) usmehy BemTaykux jesepa 3a cBe eseMeHTe, ulyseB Li u Na (Tabena 4). Hajuuxe
KOHLeHTpauuje Fe y mkprama v P y jeTpu, Kao U HajBUllIe KOHLiEHTpaLuje B y CBUM TKHUBHMa
3abesiexkeHe cy KoJi puba U3 akymyJaanuje [lepyhau. Hajuuxke koHueHTpanuje Ni y mkprama,
a HajBulle KoHIeHTpanuje P, S u Sr y mumuhy, S y mikprama u Sr y jeTpu 3abesiexkeHe Cy Ko/,
rpreda u3 MebyBpija. Hucy nponaheHe cTaTUCTUYKM 3HauyajHe KopeJsalndje u3Meby
aKyMmyJialiyje ejieMeHaTa U KOHJUIM]je pruba.

Takobhe, 3abesiexkeHe Cy CTaTUCTUYKKM 3HayajHe pasauke (p<0,05) vy
koHUeHTpanyjama Cd, Cr, Hg, Pb u Zn (pug/g vm) y wmumwmhy rpreya (Tabena 5).
KoHnentpanuje As, Cu u Zn (ug/g vm) y Mmuimuhy Hucy npenasune MJIK BpeaHocTu
NpoIMcaHe ol CTpaHe HallMoHaHe peryJaTuBe (Ciayx6eHu riacHuk, 2018), kao u of, cTpaHe
peryaatuBe EBporncke komucuje (EC, 2006). Mehytum, koH1ieHTpanuje Cd koA ocaM jeAMHKH
u3 Biacune (80%), aBe jeaunke u3 3aoBuHa (20%), jeaHe jenunke us Mebyspija (12,5%),
3atuM Hg kop fBe jenunke u3 ['apama (20%) u jeaHe jeaunke u3s [lepyhua (10%), kao u Pb
Koz, jenHe jenuHke n3 Casckor jesepa (10%) npenasune cy M/IK BpegHoCTH 3a moMeHyTe
eJleMeHTe.
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Ta6esa 2. KoHueHTpanyja eneMeHara y Bogu (ug/ml) U3 mecT MCOUTHBAaHUX BEIITAYKUX
jesepa.

['apamu Bsaiacuna [Tepyhary 3aoBUHE Mebyspiuje (_:aBCKO

jesepo

Ag 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 0,046 0,038 0,007 0,211 0,041 0,007
As 0,002 0,002 0,005 0,008 0,004 0,003
B 0,160 0,134 0,139 0,163 0,178 0,165
Ba 0,499 0,480 0,500 0,506 0,505 0,507
Ca 32,233 17,018 55,742 59,017 77,409 52,222
Cd 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Co 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Cr 0,052 0,053 0,054 0,050 0,052 0,054
Cu 0,024 0,024 0,026 0,016 0,019 0,024
Fe 0,084 0,086 0,020 0,166 0,115 0,028
Hg 0,038 0,036 0,038 0,037 0,035 0,038
K 1,810 1,213 1,332 1,792 2,565 1,963
Li 0,001 0,009 0,004 0,021 0,007 0,014
Mg 5,708 2,421 6,692 7,522 14,238 12,891
Mn 0,014 0,009 0,024 0,021 0,010 0,028
Mo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 6,959 3,334 2,906 3,521 8,544 11,443
Ni 0,022 0,021 0,022 0,013 0,015 0,008
p 0,199 0,825 0,131 0,523 1,454 0,559
Pb 0,036 0,041 0,042 0,040 0,043 0,043
S 10,007 4,638 4,680 4,888 10,062 9,909
Se 0,005 0,027 0,021 0,031 0,018 0,012
Si 1,604 1,431 0,197 0,340 4,741 0,155
Sr 0,010 0,078 0,006 0,005 0,082 0,029
Zn 0,014 0,024 0,006 0,019 0,025 0,013
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Tab6esna 3. KoHueHTpauuja eneMeHaTa y CeAUMEHTY (Ug/g sm) K3 IIeCT WCIUTUBAHUX
BelTayKuX jesepa. O3Haka ND (Huje feTeKTOBaHO) 3HA4M Jla Cy KOHI|eHTpaluje 6ujie UCIoj
npara JeTekuuje.

['apamu Bsaiacuna [Tepyhary 3aoBUHE MebysBpiuje (j::::;(g
Ag ND ND ND ND ND ND
Al 20151,31 21626,90 20651,19 10732,81 20329,72 19733,23
As 7,30 1,49 3,02 1,08 8,31 3,56
B 90,00 151,90 124,92 217,44 131,11 113,53
Ba 48,61 132,28 61,67 67,58 84,85 98,02
Ca 3800,49 5511,51 26809,05 22484,47 22733,88 28432,12
Cd 0,82 1,57 1,03 1,33 0,98 0,79
Co 8,03 17,96 13,02 115,28 15,15 10,76
Cr 25,66 48,01 79,29 949,58 93,73 48,81
Cu 9,34 17,63 31,83 11,46 110,26 22,31
Fe 16491,80 29274,92 22385,87 29465,95 24089,66 20516,14
Hg ND ND ND ND ND ND
K 2635,82 3564,74 6726,51 1199,34 5049,35 4486,55
Li 103,77 192,47 148,41 310,47 162,21 134,02
Mg 3731,64 5350,58 5597,54 5862,87 5418,65 5304,11
Mn 520,74 1220,61 375,40 978,32 739,50 491,38
Mo ND 1,90 1,59 2,99 2,36 1,11
Na 555,57 504,06 918,41 534,47 820,60 685,21
Ni 22,95 23,43 96,90 191,60 111,97 42,88
p 332,21 883,20 617,22 203,82 728,58 444,15
Pb 46,07 69,45 64,52 32,23 55,62 50,95
S 580,57 1058,28 824,92 644,35 955,05 201,03
Se 46,48 56,13 41,19 26,91 45,85 48,81
Si 342,54 366,64 349,37 364,70 362,95 319,07
Sr 15,74 23,43 103,25 23,26 73,37 59,97
Zn 43,85 89,82 198,97 65,20 114,82 62,66
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Ta6es1a 4. KoHlleHTpalja eJleMeHaTa y MULIKMhy, lIKpraMa U jeTpu rpreyva (Ug/g sm) U3 1ecT UCIUTUBAHUX BelTAaYKUX je3epa. BpegHocTu
Cy Ipe/iCTaB/beHE Kao Cpe/itha BPeHOCT * CTaHAap/Ha AeBUjanuja, 4ok ND 3Hauu Jja cy KOHIleHTpaluje 6uie UCIO/ npara JeTeKIuje.

TkuUBO lapaiu Biacuna [lepyhar 3aoBuHe Mebhyspuije CagBcko jezepo
Ag Mumuh* 0.003+0,01a 0,01+0,01ab 0,020,020 0,01+0,03ab 0,01+0,00ab 0,13+0,29¢b
[lIkpre ND 0,02%* 0,004+0,01 0,01+0,01 0,01+0,02 0,03+0,08
JeTpa 0,01+0,02 0,02+0,03 0,01+0,01 0,01+0,01 0,02+0,01 0,03+0,06
Al Mumuh* 20,29+16,382 20,52+14,662 26,04+16,672b 12,61+14,272 34,65+34,86% 38,23+15,38b
[llkpre 91,91+89,54 58,92+60,77 29,83+30,89 66,39+72,47 60,70+52,53 39,04+14,99
JeTtpa* 31,04+26,463 19,11+20,93a 26,25+27,70a 13,64+16,62ac 56,31+37,16bc 72,91+£52,32¢
As Muinuh 0,15+0,18 0,23+0,19 0,19+0,19 0,40+0,30 0,41+0,38 0,35+0,39
[lkpre* 0,06+0,09a 0,28+0,24bc 0,29+0,24bc 0,66+0,37¢ 0,18+0,24ab 0,44+0,35b¢
JeTpa* 0,07, 1,02%**a 0,060,162 0,04**a 0,600,400 0,46, 0,03***a 0,23+0,362b
B Mumuh* 0,24+0,38a 0,95+0,86° 11,29+1,17¢ 0,25+0,33a 0,07+0,12a 2,09+2,450b
[lkpre* 1,48+2,763 1,24+0,60 8,27+6,50¢ 0,450,144 7,10+15,15abc 1,50+1,14b
JeTpa* 0,79+0,98a 1,42+1,39ab 16,94+21,47¢ 0,51+0,354 1,602,662 2,25+1,17b
Ba Mumuh* 0,94+1,13abe 2,22+3,47ab 2,03+0,18¢ 0,39+0,57a 1,93+0,42bc 2,03+0,68b¢
[llkpre 0,99+1,23 1,19+1,05 0,69+0,39 0,95+0,55 0,31+0,50 0,17+0,33
JeTpa* 0,85+1,044 1,12+1,20ab 2,22+0,67b 0,970,944 2,35+2,73ab 2,50+1,08p
Ca Mumuh* 3115,61+2541,10b 2043,61+1734,20 849,16+£568,504 3999,35+4438,16P 2669,22+2233,22b 1903,45+1580,474ab
[lkpre* 24387,68+2645,06> 15292,53+10511,302  24110,16+4037,63>  30634,03+8240,92¢  24029,27+4255,74abc  23756,74+2130,54b
JeTpa 530,86+498,21 237,46+145,02 435,34+513,10 318,26+£121,67 450,66+345,94 669,94+589,56
Cd Mumuh 0,12+0,05 0,16+0,05 0,14+0,04 0,07+0,09 0,14+0,06 0,09+0,08
[lIkpre 0,20+0,12 0,33+0,21 0,25+0,05 0,08+0,11 0,24+0,07 0,18+0,14
JeTpa* 0,04+0,07ac 0,37+0,48p 0,020,034 0,14+0,24abc 0,45+0,63abc 0,70+0,82b¢
Co Mumunh* 0,05+0,02b 0,040,020 0,040,040 0,01+0,01a 0,03+0,03ab 0,04+0,05ab
llkpre 0,11+0,28 0,01+0,02 0,02+0,01 0,01+0,01 0,01+0,03 0,01+0,01
JeTpa* NDa NDa NDa 0,080,090 0,03**a 0,73, 1,90***ab
Cr Mumnh* 0,23+0,05¢ 0,16+0,11abc 0,21+0,08b¢ 0,060,072 0,120,092 0,29+0,65ab
[lkpre* 0,46**ab 0,07+0,12ab NDa 0,13+0,130b NDa NDa
JeTpa 0,23+0,13 0,28+0,26 0,30+0,13 0,14+0,06 0,21+0,40 0,15+0,21
Cu Muinnh 0,02** ND ND 0,10** ND 0,44**
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Fe

Hg

Li

Mg

Na

Ni

Pb

[lkpre*
JeTpa*

Muiuh
lllkpre*
JeTpa

Mumuh*
[lIkpre*
JeTpa

Mumwuh*
[lIkpre*
JeTpa*

Mumwuh
llkpre
JeTpa

Mumwuh*
[llkpre*
JeTpa*

Mumnh*
[llkpre*
JeTpa*

Mumnh*
[lIxpre
JeTpa

Mumuh
[lIxpre
Jetpa
Mumuh
llkpre*
Jetpa
Mumuh*
llkpre*
JeTpa*
Mumuh*
[lIkpre*
JeTpa*

NDa
1,95+2,542

14,13+8,65
426,05£859,98b
250,61+113,66

1,35+0,862
0,54+0,63zb
0,79+0,48

10025,68+858,57bcde
6036,88+1050,642°
7187,37+1911,622

0,37+0,48
2,55+4,24
0,60, 0,29***

1295,77+135,27b
1286,12+278,832b
687,56+204,35b¢

0,23**a
41,99+59,40v
5,12+3,93b

0,080,042
0,16+0,10
0,49+0,23

2083,07+486,71
3529,69+407,65
3332,52+564,71

1,11+0,19
1,60+0,80v
1,33+0,40

8241,14+1948 75
25611,85+5465,76abe
9193,95+2555,96:

0,05+0,062
0,23£0,292b
0,12+0,12ab

0.62+1.302b
9,91+8,692b

16,20+8,14
257,46+143,19b
257,63+£311,36

0,520,232
0,30+0,282b
0,48+0,18

7644,29+1493,972
5688,50+1111,752
6807,85+1831,49

0,40+0,49
1,30+1,10
0,59+0,50

1104,38+154,44
1085,98+359,562
595,39£159,062b

0,34+0,672b
26,35+£21,98b
1,98+1,85bc

0,11+0,162
0,29+0,36
0,50+0,39

2378,86+492,75
3064,20+141,32
3133,75+¥993,46

0,89+1,15
0,86+0,362
1,00+0,56

7367,22+1422,632b
21823,18+9948,27-
9037,20+£1574,742b

0,18+£0,164bc
0,43+0,35b¢
0,32+0,23¢

NDa
6,97+£3,26P

24,31+12,60
107,61+48,772
182,59+76,06

1,16+0,47v
0,35+0,15°b
0,71+0,12

8847,85+£1490,842>
5431,36x908,74
5348,23+1131,58

0,58+0,37
1,05+0,62
0,26+0,47

1007,73+161,122
1166,93+162,902
434,65+103,532

0,18+0,21ab
2,17%1,49
0,170,352

0,090,082
0,14+0,09
0,41+0,20

2351,23+584,01
3380,33+476,88
3081,58+624,31

1,12+0,27
1,34+0,28
1,33+0,46

7449,20+1525,962
25907,08+2899,272b
6707,10+1318,572

0,28+£0,20bc
0,58+0,30¢
0,26%0,25abc

27

0.62+0.58b
12,90+9,28b

17,95+12,59
178,42+71,62b
286,60£155,12

1,07+0,34b
0,50+0,17b
0,54+0,11

9920,57+1311,05¢de
5998,11+1126,902b
5350,88+876,972

0,20, 0,37***
1,72+0,92
0,44+0,41

1176,36+253,372b
1067,27+129,54a
469,47+188,112b

1,29+2,52b
17,90+11,55b
2,64+0,92b

0,20+0,152b
0,33%0,17
0,41+0,14

1873,11+449,14
3509,99+645,38
2902,43+189,90

0,40+0,56
0,31+0,45
1,17+0,32

11888,37+2266,87¢
36140,67+11431,92b¢
10229,02+£1730,90vc

0,060,112
0,10+0,152
0,12, 0,29***a

NDa
17,96+21,29b

23,55+22,87
244,59+115,54b
419,55+349,83

0,59+0,172
0,19+0,142
0,53+0,31

9667,52+921,41bcd
5837,04+558,672b
5702,44+2163,752

0,30£0,41
1,26£0,51
0,48+0,78

1321,97+169,68b
1396,93+£241,71bc
521,83+257,652b

0,34**a
5,133,362
0,690,657

0,07+0,11a
0,20£0,12
0,58+0,33

2072,82+655,79
3417,61+656,73
2976,19+1315,47

1,19+1,53
2,68+£2,680
0,95+1,28

9327,0£1710,10P
28510,17+5086,682bc
8451,87+3342,22ab

0,28+0,15¢
0,58+£0,32¢
0,35£0,41bc

13.63**ab
12,88+9,86b

32,82+18,47
204,58+97,65b
455,95+349,81

1,19+0,47b
0,44+0,302b
0,66+0,28

10709,93+£520,0¢
6752,92+661,70b
8495,47+468,02b

0,34+0,41
1,49+0,59
0,52+0,88

1382,46+79,72b
1619,17+265,61¢
893,40+113,43¢

0,32+0,602>
3,071,472
2,71£1,72b

0,30+0,22b
0,28+0,16
0,67+0,29

2269,31+415,46
3333,25+281,18
3359,10+338,66

1,13+1,24
0,94+0,592
1,23+1,67

8912,31+£782,35b
31719,55+5172,92¢
12979,96+£1667,06¢

1,45+4,452b
2,15+5,52bc
2,95+9,052b



Se

Si

Sr

7n

Mumuh*
[lkpre*
JeTpa*
Mumuh*
lllkpre*
JeTpa*
Mumwuh
[llkpre*
JeTpa
Mumwuh*
[lkpre*
JeTpa*
Mumwuh*
[llkpre*
JeTpa*

9530,79+918,47¢
4969,82+1476,22
6055,74+1716,244bc

3,30+1,832
9,86+4,24a
4,36+1,782

29,76+28,81
238,18+296,44¢
26,46+25,63

NDa
36,38+£10,000
NDa

18,64+4,132b
59,78+14,17b¢
58,76+10,742

7812,25+1838,11ab
6000,97+1513,26P
6917,93+1882,07bc

4,91+1,20ab
10,49+3,6220
8,032,674

17,78+21,54
82,55+£89,18abc
12,31+21,48

NDa
28,66+21,432b
NDa

18,885,012
71,10£17,61bc
71,28+33,302

6872,86+x1163,812
4090,67+507,192
4430,91+876,2072

4,79+0,7942
10,31#1,502
5,58+0,69abc

30,63%49,90
52,69£57,132b
12,08+23,61

NDa
19,72+6,332
0,07**a

22,85+5,27abc
62,06+7,72b
57,36£8,552

13390,62+3139,264
8349,44+2423,12¢
8090,21+1825,16¢

4,15+3,814b
5,39+5,172
4,23+2,093b

23,97+33,10
82,43+106,82abc
26,31+18,68

0,36+0,45b
20,35+8,192
0,10+0,14®b

23,8946,52abc
69,63£5,23¢
77,41+24,23

8551,06+1679,18b¢
4155,0£943,152
5156,35+2021,612b

5,95+1,25b
11,91+1,04b
9,454,854

23,04+19,47
164,52+130,07bc
25,66%25,60

NDa
20,16+11,39
NDa

27,27+9,28¢
70,0+6,85¢
74,20£30,162b

8060,76+1134,052b
4217,66£526,672
7232,52+1246,93bc

3,92+1,652
10,762,952
7,47+4,61cd

21,84+17,08
38,77+23,422
18,98+14,15

NDa
38,49+8,61P
NDa

23,22+7,18bc
80,91+£10,852
101,0£11,27b

abcde BpefHOCTH ca pa3/IMYUTUM CJI0BHMA y UCTOM peJly YKa3yjy Ha CTaATUCTUYKHU 3HavajHe pasiuke (Mann-Whitney U tect, p < 0,05 niu
Tukey HSD post-hoc Tect, p < 0,05).

* CTaTUCTUYKHY 3HavajHe pa3inke udMehy Bemtaukux jezepa (Kruskal-Wallis H Tecr, p < 0,05 uau jegHocmepHa ANOVA p < 0,05).

** KoHyeHTpaluje M3Ha/ rpaHUlia AeTeKlHje caMo Y jeZJHOM Y30pKYy.

*** KoHLleHTpauuje U3HaJ, rpaHulia JIeTeKIMje caMo Y 1Ba Y30pKa.
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Ta6esna 5. KoHueHTpanuja esiemeHata y Mumuhy (pg/g vm) M3 1IeCT HUCOUTUBAHUX

BelITAaYKUX je3epa. BpefHOCTH cy IpejcTaB/beHe Kao Cpefilba BPeJHOCT * CTaHAApZHA
JieBujanuja, 1ok ND 3Hauu /1a cy KOHIleHTpaluje O1Jie UCIOo/ Ipara JAeTeK1uje.

["apamu BnacrHa [Tepyhar 3aoBUHe MebhyBpiuje ?:::;g
As 0.04+0,04 0,10+0,10 0,04+0,05 0,12+0,13 0,09+0,09 0,07+0,08
Cd* 0,03+0,012b 0,06+0,02¢ 0,03+0,01° 0,04+0,02b 0,02+0,022b 0,02+0,022
Cr* 0,06+0,02¢ 0,06£0,05b¢  0,06+0,04>c  0,03+0,032b¢  (0,01+0,012  0,06%0,0132b
Cu 0,001** ND ND ND 0,002** 0,01**
Hg* 0,32+0,21abc  (0,21+£0,102bc  (,28+0,11¢ 0,17+0,062 0,19+0,12b 0,25+0,10bc
Pb* 0,01+0,022 0,07£0,07b¢  0,06%0,05b¢ 0,08+0,04"b 0,01+0,032 0,29+0,90z¢
Zn* 4,45+0,932 7,28+1,454 556+1,20b¢  7,49+2,40cd  425+2,15a  4,84+1,41ab

abcd BpegHOCTH ca pa3IMYMTHUM CJIOBHMMA y UCTOM PeAy YKa3yjy Ha CTaTUCTUYKU 3HAYajHE
passnke (Mann-Whitney U tecr, p < 0,05).

* CTaTUCTUYKM 3HauyajHe pasyiuke HM3MeDy Bemrtaukux jedepa (Kruskal-Wallis H Tect, p <
0,05).

** KoHlleHTpaluje u3Ha/| rpaHuUIia ieTeKIMje caMo y jeZJHOM Y30PKY.

4.3.1. UHpekc 3arahemwa metasuma (MPI) u unaekc ontepehewa 3arahewem (PLI)

[Ipema BpegHoctuMa MPI, mumuh je TKMBO Koje je HajMame H3JI0KEHO HNPUTHUCKY
3arahewma MeTa/JMMa y CBUM BeUITAaYKHUM je3epuMa, 0K Cy IIKPre Haju3J0XKeHHje IOMEeHYTOM
3arahemwy (Cauka 2). Takobhe, Ko jeAMHKU U3 aKyMyJaldje ['apaliiy youeH je HajMawbU yTHUIA]
3arahemwa MeTasiuma (Cauka 2).
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CaBcko jesepo

Mebyspmje -~

3aoBHUHE

. Biacuna

——Mwuwwwnh
—LLkpre

—JeTpa

Cnauka 2. UHaekc 3arabhewa mMetanuma (MPI) 3a mumwuh, mkpre v jeTpy rpredya M3 IIecT
MCIUTHUBAHUX BeITAYKUX je3epa.

[Ipema BpepHocTtrMa PLI, BemiTtayka je3epa 3a NMPOU3BOJY €JIEKTPUYHE eHepruje
uMasa cy Behe 3araheme cejuMeHTa 0/ je3epa 3a BOJOCHabJeBame U pekpealujy, npeMa
cnenehem pepocneny: I'apamum < CaBcko je3epo < BuaacuHa < Ilepyhan, < 3aoBuHe <

Mebyspiuje (Cavka 3).

250

200 -

lFapamu

Bracuua

150
100
50
0 | | | | 1

[Tepyharr

3aoBHUHe

Mehyepmrje

CaBcko jesepo

Cnuka 3. Ungekc ontepehemwa 3arahewem (PLI) 3a iecT McnUTHBaHUX BelITAYKUX je3epa.
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4.3.2. ®axrtop 6uokoHueHTpauuje (BCF) u paktop 6uoakymyauuje (BSAF)

Cnoco6HOCT akBaTUYHUX OpraHM3aMa Jla akyMyJIMpajy eJleMeHTe U3 Bo/Jie NIpoLielheHa
je ynorpebom BCF, koju yka3yje Ha NOTeHIMja]l aKyMmyJallije ejieMeHaTa OJi CTpaHe
pasnuuuTux TkuBa (Tabesna 6). Hajsehe BCF BpeaHocTH 3a BehuHy esemeHaTa 3abesiexxeHe
Cy 3a LIKpre.

[Ipema BCF 3a cBa uctpakuBaHa BewTauka jesepa, Hg, K u S jecy enremeHnTH Koju umajy
HajBehu nmoTeHUMjan akymyaanuje y mumnhuma, Ca, Mn u Sr y mikprama, a Cu u Li y jetpu. C
Jipyre cTpaHe, HajMawe BCF BpenHocTu 3ab6esiexxeHe cy 3a Cu u Fe 3a mumuh, Cr 1 Hg 3a
mkpre, a Ca u Mg 3a jetrpy (Tabesna 6).

[Topehewem BCF BpeaHocTu usMmeby BellTauykux jesepa, a y3uMmajyhu y o63up cBa
TKHBa, MOXe€ Ce YOUUTH Ja ce B HajBuuie akymyaupao y pubama us llepyhua, Ag u Pb y
pubama u3 CaBkKor je3sepa, a As, Fe u Si y pubama ysopkoBanuM y Mebhyspiujy (Tabesna 6).
Takobe, HajBUIlIE cTOMNEe aKyMyJialjdje eJeMeHaTa U3 BoJie Be3aHe cy 3a MehyBpiuje - aBa J0
yeTUpH nyTa Behe y nopehemwy ca ocTasuM BellTa4KUM je3epuMma.

Ta6ena 6. ®akrop 6MokoHUeHTpanuje (BCF) 3a Mumuh, mkpre u jeTpy rpreya M3 LIeCT
MCIIUTUBAHUX BEIITAYKUX je3epa.

TkuBo Fapamu  BaacuHa Ilepyhany 3aoBuHe MebhyBpiije caBCKO
jesepo
Ag  Mwumuh 0,50 2,39 2,03 1,54 5,95 12,41
[llkpre 0,00 0,20 0,60 1,77 0,70 4,56
JeTpa 1,66 2,88 1,70 2,17 1,57 3,64

Al Mumuh 108,26 214,17 929,63 42,78 1869,10 195,36
[Ikpre 523,57 381,64 1301,87 80,55 2897,33 274,70

JeTpa 172,01 133,69 117593 75,17 598,03 403,50
As Mumuh 16,37 39,90 8,64 14,67 128,65 16,52
[Ikpre 6,28 26,74 17,54 6,09 60,19 28,80
JeTpa 11,21 5,96 0,23 1,29 57,54 12,16
B Mumuh 0,35 2,80 19,91 0,12 1,50 2,52
[Ikpre 2,42 2,23 17,71 12,46 0,79 2,39
JeTpa 1,18 2,82 39,53 2,36 0,92 2,88
Ba  Mwumwuh 0,44 2,42 1,02 1,06 0,77 0,85
[Ikpre 0,50 0,55 0,40 0,17 0,56 0,10
JeTpa 0,43 0,62 1,39 1,26 0,56 1,13
Ca Mumuh 22,59 46,34 4,00 13,91 76,58 5,07
[lIkpre 185,67 211,20 128,01 112,79 173,44 88,08
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Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Hg

Li

Mg

Mn

Mo

JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre
JeTpa
Muwmunh
[kpre
JeTpa
Muwmunh
[llkpre
JeTpa
Mumuh
Ikpre

JeTpa

Mumuh

3,77

6,52
10,53
1,88

0,87
2,19
0,00

1,10
0,24
1,14

0,02
0,00
20,61

41,02
1347,81
698,05

8,34
3,28
5,24

1331,92
822,60
951,27

57,22
471,56
13,83

54,66
55,59
28,70

0,34
786,52
84,60

23,21

3,62

13,87
17,72
21,60

1,04
0,12
0,00

1,19
0,33
1,39

0,00
5,84
102,77

72,71
719,50
804,47

5,70
1,93
3,58

2454,40
1119,15
1479,29

17,63
34,35
16,96

177,66
105,65
66,06

12,01
685,37
57,93

77,96

2,46

7,47
16,71
1,68

0,84
0,33
0,00

1,02
0,00
1,71

0,00
0,00
85,18

312,29
1584,11
2832,52

7,38
2,68
5,83

1600,32
1207,96
1239,69

32,98
72,87
18,37

36,47
51,87
20,13

1,75
26,74
2,46

25,93
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1,99

9,23
14,97
29,86

0,56
0,28
0,05

0,64
0,00
1,17

0,00
0,00
316,66

39,89
407,35
675,39

4,50
1,40
3,94

1498,92
896,68
898,13

3,97
16,05
5,58

48,61
50,88
23,08

0,35
67,30
8,35

28,70

1,79

25,73
511
9,79

0,46
0,20
1,81

1,19
0,73
0,76

0,50
7,51
156,90

651,38
1890,51
3067,00

28,07
3,79
4,22

5053,78
888,28
796,68

6,00
34,91
9,01

91,25
24,15
10,62

45,76
183,03
27,65

257,77

4,17

4,22
11,35
34,50

0,63
0,26
4,61

1,14
0,00
0,64

0,47
21,05
157,64

58,92
508,86
904,61

7,00
3,45
4,28

872,40
754,05
760,65

10,25
62,80
17,06

20,30
32,41
12,97

6,99
90,30
66,04

114,59



Na

Ni

Pb

Se

Si

Sr

7n

[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muwmunh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre
JeTpa
Muwmunh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre

JeTpa

49,86 118,47
152,62 229,97
72,51 275,53
124,22 217,38
116,61 254,51
12,24 18,73
17,97 9,18
14,71 12,62
9917,44  3465,80
31679,58 6199,55
11046,80 2943,25
0,34 1,75
1,43 2,33
0,77 2,08
230,27 654,87
122,51 309,12
146,01 395,68
160,63 69,72
482,59 90,46
211,45 78,99
4,64 4,87
39,14 14,55
3,87 2,40
0,00 0,00
879,96 84,70
0,00 0,00
319,78 308,20
1052,71 714,18
1018,87 819,76

52,96
158,32

194,31
344,46
328,48

13,26
18,52
19,20

82,59
254,48

163,17
269,11
233,22

26,79
55,08
19,94

13530,40 4957,57

58605,63 14932,74

15850,59 4567,03

1,50
4,12
191

354,88
258,56
293,23

55,48
142,24
81,81

36,04
78,52
21,30

0,00
1037,41
0,42

861,85
2858,88
2767,99

2,00
4,05
2,39

487,71
234,86
302,52

55,17
107,09
86,46

18,49
134,93
20,23

0,00
1041,24
0,00

386,76
991,93
1071,82

123,44
154,92

163,69
90,26
74,53

115,35
11,01
42,04

21254,28
18917,50
5349,53

1,32
0,62
0,34

1351,36
246,01
239,56

353,89
132,17
105,60

197,14
155,23
49,26

12,23
204,07
0,98

1809,09
1533,74
1743,49

145,87
276,42

55,33
111,89
90,12

15,65
18,49
19,30

1280,36
6231,93
2054,69

6,87
15,02
16,13

167,10
120,04
165,40

44,07
167,85
93,98

0,95
2,38
0,92

0,00
134,07
0,00

190,29
913,65
912,57
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Besa usmeby akyMmysanuje esieMeHaTa y TKMBUMA rpreya U cejJUMeHTa UCIMUTAHA je
ynotpebom BSAF (Tab6ena 7). BSAF BpegHocTu 3a Ag 1 Hg 3a cBa BelTauka je3epa, Kao U 3a
Mo 3a Tlapame HHUCY @IpuUKa3aHe 3aTO ILITO KOHLEHTpaliMje OBHUX eJIeMeHaTa HUCY
JleTeKToBaHe y cefuMeHTy. Muwunh je umao Hajsehe BSAF BpenHocTu 3a K u S, mikpre 3a Ca,
Li, Mn u Sr, kao u jerpa 3a Cu y cBUM BelITa4ykuM jesepuma. C fpyre cTpaHe, HajMamwe BSAF
BpeAHOCTHU 3abesexeHe cy Cu u Fe 3a mumuh, Cr 3a wkpre u Mg 3a jetpy (Tabena 7).

[Topehemwem BSAF usmeby Bewrtaukux jedepa, a yauMajyhu y 063up cBa TKUBA, MOXe
ce YOUUTH Jia Cy 3abesiexxeHe HajHMKe BpeaHOCTH 3a K v Zn 3a [lepyhar, Fe 3a Biacuny u Mn
3a 3a0BHHeE, JIOK Cy HajBulle BpeAHOCTU 3a Ca Be3aHe za ['apaiie, K u P 3a 3aoBune u Pb 3a
CaBcko jesepo (Tab6ena 7).

Ta6ena 7. ®akrtop 6uoakymysauuje (BSAF) 3a mumuh, mkpre u jeTpy rpreya U3 LIecT
UCIIUTUBAHUX BelITaykux jesepa. ND - BpeaHoctu BSAF Hucy ogpebene 3ato wmTo
KOHILleHTpanuje opeheHux eneMeHnaTa y y3opuuma ceZjuMeHTa HACY JleTeKTOBaHe.

TkuBoO [apamu  Bsacuna Ilepyhan, 3aoBuHe MebhyBpiuje ?::;;g
Ag  Mumuh ND ND ND ND ND ND
Ikpre ND ND ND ND ND ND
JeTpa ND ND ND ND ND ND
Al Mumuh 00002 0,0004 0,0003 0,0008 0,0006 0,0004
Lkpre 0,0012 0,0007 0,0004 0,0016 0,0010 0,0006
JeTpa 0,0004 0,0002 0,0004 0,0015 0,0002 0,0008
As Mumuh 00050 0,0658 0,0142 0,1094 0,0485 0,0203
Lkpre 0,0019 0,0441 0,0288 0,0454 0,0227 0,0355
JeTpa 0,0034 0,0098 0,0004 0,0096 0,0217 0,0150
B Mumuh 00006 0,0025 0,0222 0,0001 0,0019 0,0039
Lkpre 0,0043 0,0020  0,0197 0,0093 0,0010 0,0037
JeTpa 0,0021 0,0025 0,0441 0,0018 0,0012 0,0045
Ba  Muymun 00045 0,0088  0,0083 0,0079 0,0046 0,0044
Lkpre 0,0051 0,0020  0,0032 0,0012 0,0033 0,0005
JeTpa 0,0044 0,0023 0,0113 0,0094 0,0034 0,0058
Ca  Mumuh 91916 0,1431 0,0083 0,0365 0,1759 0,0138
kpre 1,5747 0,6521 0,2662 0,2961 0,3984 0,2398
JeTpa 0,0319 0,0112 0,0051 0,0052 0,0041 0,0114
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Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Hg

Li

Mg

Mn

Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre
JeTpa
Muwmuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmunh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[llkpre
JeTpa
Muwmuh

[Ikpre

0,0375
0,0605
0,0108
0,0014
0,0036
0,0000
0,0022
0,0005
0,0023
0,0001
0,0000
0,0523
0,0002
0,0069
0,0036
ND
ND
ND
0,9146
0,5649
0,6532
0,0008
0,0065
0,0002
0,0836
0,0850
0,0439
0,0000

0,0212

0,0396
0,0505
0,0616
0,0008
0,0001
0,0000
0,0013
0,0004
0,0015
0,0000
0,0080
0,1399
0,0002
0,0021
0,0024
ND
ND
ND
0,8352
0,3808
0,5034
0,0008
0,0016
0,0008
0,0804
0,0478
0,0299
0,0001

0,0052

0,0324
0,0724
0,0073
0,0009
0,0003
0,0000
0,0007
0,0000
0,0012
0,0000
0,0000
0,0690
0,0003
0,0014
0,0025
ND
ND
ND
0,3169
0,2392
0,2455
0,0010
0,0021
0,0005
0,0436
0,0620
0,0241
0,0001

0,0017

35

0,0304
0,0493
0,0984
0,0006
0,0003
0,0001
0,0003
0,0000
0,0006
0,0000
0,0000
0,4365
0,0002
0,0023
0,0038
ND
ND
ND
2,2396
1,3398
1,3420
0,0003
0,0011
0,0004
0,0624
0,0653
0,0296
0,0000

0,0014

0,1204
0,0239
0,0458
0,0004
0,0002
0,0016
0,0007
0,0004
0,0004
0,0001
0,0017
0,0348
0,0007
0,0022
0,0035
ND
ND
ND
1,9647
0,3453
0,3097
0,0005
0,0031
0,0008
0,2171
0,0574
0,0253
0,0017

0,0070

0,0241
0,0650
0,1976
0,0008
0,0003
0,0057
0,0012
0,0000
0,0007
0,0004
0,0178
0,1336
0,0003
0,0028
0,0051
ND
ND
ND
0,4988
0,4311
0,4349
0,0005
0,0032
0,0009
0,0545
0,0870
0,0348
0,0001

0,0018



Mo

Na

Ni

Pb

Se

Si

Sr

Zn

JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muiuh
[Ikpre
JeTpa
Muwmuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmuh
[lIkpre
JeTpa
Muwmunh
[Ikpre
Jetpa
Muwmunh
[llkpre
JeTpa
Muwmuh
Ikpre
JeTpa

Mumuh

0,0023
ND
ND
ND

0,9083

1,5560

1,4607

0,0118

0,0172

0,0141

59312

18,9461

6,6066

0,0003

0,0011

0,0006

3,9691

2,1116

2,5167

0,0176

0,0527

0,0231

0,0217

0,1833

0,0181

0,0000

0,5613

0,0000

0,1015

0,0004
0,0240
0,0365
0,0709
1,8224
1,4378
1,6834
0,0171
0,0084
0,0115
3,2361
5,7886
2,7482
0,0010
0,0014
0,0012
2,8700
1,3547
1,7341
0,0341
0,0442
0,0386
0,0190
0,0568
0,0094
0,0000
0,2826
0,0000

0,0810

0,0002
0,0132
0,0270
0,0808
0,6148
1,0899
1,0394
0,0029
0,0041
0,0043

2,8812

0,0002
0,0062
0,0178
0,0549
1,0749
1,7729
1,5364
0,0018
0,0037
0,0013

12,7265

12,4796 38,3335

3,3753
0,0010
0,0027
0,0012
2,0133
1,4669
1,6636
0,0289
0,0741
0,0426
0,0203
0,0443
0,0120
0,0000
0,0570
0,0000

0,0279
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11,7239
0,0025
0,0051
0,0030
3,6997
1,7816
2,2949
0,0629
0,1221
0,0986
0,0172
0,1257
0,0188
0,0000
0,2343
0,0000

0,1149

0,0011
0,0858
0,0411
0,0516
2,2826
1,2587
1,0393
0,0083
0,0008
0,0030
16,3171
14,5231
4,1069
0,0010
0,0005
0,0003
14,0209
2,5525
2,4855
0,0906
0,0338
0,0270
0,0844
0,0665
0,0211
0,0049
0,0811
0,0004

0,2080

0,0013
0,0574
0,0731
0,1385
0,6899
1,3952
1,1237
0,0054
0,0064
0,0066
4,1915
20,4015
6,7264
0,0057
0,0126
0,0135
8,3638
6,0083
8,2789
0,0166
0,0633
0,0354
0,0141
0,0354
0,0137
0,0000
0,1825
0,0000

0,0772



mxpre 03342 01878 0,0927 02947  0,1764 0,3705

JeTpa 0,3234 0,2155 0,0897  0,3185 0,2005 0,3700

4.4. XucTomaToJIOLIKe aHa/Iu3e WIKPra u jeTrpe

Hucy fobujeHe CTaTUCTUYKM 3HayajHe pasjiMKe M3MeDhy HMCIUTHUBAHUX BelITAYKHUX
jesepa, a y Be3u ca XII ungekcuma 3a wkpre (Ig) u jerpy (IL), kao u ykynuu XII unzaekc (Ir)
(Tabena 8). Koz y30pkoBaHUX jeIMHKU W3 akyMmyJaluje BiacuHa mpoHaheH je HajHMXKHU
uHTeH3uTeT XII npomeHa. Takohe, HUCYy npoHaheHe HM CTAaTUCTUYKM 3HAYajHe KopeJaluje
usmeby nojenunux XII unaekca.

Koj 1ikpra, cTaTUCTUYKM 3Ha4yajHe pasnuke (p < 0,05) 3abenexeHe cy Koj
UpKyJaaTopHOT UHAeKca (Igc) 3a egeM mpuMapHOT enuTesa, perpecuBHOT UHAekca (Igr) 3a
e/leM CeKyHJJapHOT emnuTesJa U HEeKpo3y, Kao M Koj uHbsamaTopHOr uHgekca (lg) 3a
uHOUATpanujy neykouuta (Tabesa 8). 3a efleM NpUMapHOT eNKTesa MWKpra KoJj jeJUHKU U3
BiiacuHe jo6ujeHu cy HajMawu XII ckopoBU y mopehewy ca ocTalvM BeLITAa4YKHUM jeepruMa
(ocum MebyBpiija). C apyre cTpaHe, CKOPOBU 3a HEKPO3y U e/leM CEeKYH/IapHOT eNnuTesa, Kao
U 3a Igr, ykasanu cy Ha To Ja cy pube u3 CaBckor jesepa 6usie HajMame 3axBaheHe
perpecMBHMM IIpOMeHaMa Ha LIKprama y OJHOCy Ha pube M3 ApYyrux BelITAauyKUX je3epa.
YMmepenu HuBou XII npomeHa (cpeAwa BpeaHocT usMehy 2 u 4; y aABa ciayyaja us [lepyhia
BUCOKU HUBOHU - 4,7 U 6) 3a xunepemujy, xuneptTpodujy enutesHux henvja, eneM npuMapHor
U CeKYHJIapHOT enuTesa U MHQUITPALUjy JIeyKoLMTa 3abesexxeHu cy KoJ puba us BehuHe
MCIIUTUBAHUX BellITauyKuX jesepa (Cavka 4).
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Cimka 4. XucromaroJiollKe NpoMeHe Ha IIKpramMa rpreya: (2) NPUCYTHe Cy KpYIIHE,
xuneptpodupaHe enuTtesHe U nexapacte henuje (HE x 200); (b) mpucycTBo Xxumnepemuje y
CBUM KanuJapuMma CeKyHJapHHUX JaMesJa Ha JeCHOj CTpaHH MHKporpaduje, Kao Hu
WHOUITpaNje JeykoluTa y mnpuMmapHoM enuteay (HE x 200); (c) mer aHeypusMu
(cTpenuie) JouupaHux Ha npuMapHoj gamenu (HE x 200); (d) emem mpumapHor (BpXoBH
CTpeJIUIA) U PEeCHUpaTopHOr (ABOCTPYKHM BPXOBH CTpeJIMIA) enuTesa U XumepTpoduja
henuja (ayrauke crpenune) (HE x 400).

Koj jeTpe, cTraTUCTHYKU 3HA4yajHe pasyauke (p < 0,05) usMmeby BemTaukux jesepa
3abeJiexxeHe Cy caMoO 3a I0jaBy MacHe JiereHepaldje U BaKyoJIM3allMjy XeNaTOLUTa, e cy
pube u3 Mebyspuija umasne Behe BpegHocTu y nopehemwy ca pubama u3 Biacune, [lepyhua u
CaBckor jesepa (Tabesna 8). CkopoBH UHAeKca perpecMBHUX NpomeHa (ILr) 3a Biacuny u
[lepyhay 6uau cy 3HauyajHo Mawu Hero 3a Mebyspuje u CaBcko jesepo (Tabesna 8).
['eHepanHo, BpeaHocTu XII mpoMeHa y jeTpu PeTKO cy Ipesjasuje 2 U 0BO TKHUBO je OGUJIO
Mambe 3axBaheHOo MpoMeHaMa y OZJHOCY Ha IIKpre. Heke o/ mpoMeHa Ha jeTpu NpUKa3aHe CY
Ha CiMnu 5, a pa3/IMuUT U3TJIe[, XeNaToluTa NpruKasaH je Ha Cauiy 6.
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Cauka 5. XucronatoJiolike MpoMeHe Ha jeTpu rpreva: (a) mMpuCcycTBO MesJlaHOMaKpodarHor
IleHTpa (Ayradyka cTpeJsivla) 6J1M3y KPBHOT cyAa U ¢ubpo3a NOPTAJHUX U MEPUNOPTATHUX
o6siactu (BpxoBu cTpenuna) (HE x 400); (b) ausaTanuja ciHycorAa Ha 1[eJIOM IIPeCeKy jeTpe,
npaheHa WHPUATpALUjOM JeyKolMTa (Jyradyka CcTpesdiia) U MPUCYCTBO LIEPOUAHUX
nurmeHara (BpxoBu ctpenuiia) (HE x 200); (c) cra3ze Ha BeJIMKUM KpBHUM cygoBuMa (HE x
100); (d) uHuaTpauuja JUNUJA Y XeNaTOLMTHUMa U KOHTeCTHja CHHYCOHJAa Ha LeJIoM
npeceky jerpe (HE x 400).

Cimka 6. Pasnnuurta Mopdosioruja xemaTouudTa KoJ, Y30pPKOBAaHUX jeAMHKH rpreyva: (a)
OKpyIJIa, eyXpoMaTCKa jeApa IMpPUCYTHA Yy CpPeAUWHM XelmaTouuTra ca 0a30QUIHOM
LUTOIZIa3MOM KOja CcaJipK1 BU//bUBe rpaHyJie, KOje BepoBaTHO Npe/CTaB/bajy IJIMKoreH; (b)
KpyIlHe BaKyoJie NPUCYTHe y XelMaTOLMWTHMA ca JeJUMHUYHUM NPUCYCTBOM jefilapa Koja Cy
[IOMepeHa y CTpaHy ¥ 3HayajHO MawkOM MOBPLIMHOM LUTOI/Ia3Me; (c) MHUATpanja Junuaa
Yy HEKHUM XeNaToLUMTUMaA Ca LieHTPaIHO nlocTaB/beHUM jenpoM; HE x 1000.
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Ta6ena 8. Xuctonatosomku (XI1) ckopoBU NMpUKa3zaHU Kao cpe/itba BPeIHOCT * CTaHZap/AHA JeBUjaluja, ca paktopom 3HavyajHocTtu (IF) 3a
NpOMeHe Ha LIKprama W jeTpu KOJ Trpredya U3 IIECT UCOMTHUBAHUX BellTadykux jesepa. XII ckopoBu ce kpehy ox 0 (6e3 mpomeHa) Jo 6
(o36uspHe XII npoMeHe). 3Hauewe cuMbo1a: G — wkpre, L - jeTpa, P - nporpecuBHa, C - uMpKy/1aTopHa, R - perpecuBHa, | - uHp1aMaHTOpHA.

XucTonaToJIolKa IpoMeHa IF Bemrayko jesepo
[apamu Baiacuna [Tepyhary 3aoBuHEe MebhyBpiije (j::::;(s
[KPTE
Tenanruekrasuje 1 0,0+0,0 0,3+0,8 0,0+0,0 0,2+0,7 0,0+0,0 0,0+0,0
XunepeMuja 1 1,8+2,3 1,714 2,0%3,6 2,7%+2,0 2,7+1,2 321,44
Xuneptpoduja enutesHux henuja 1 3,5+2,8 29+25 6,0+0,0 2,2+21 1,3+1,2 1,0+1,1
Hekpo3sa 3 0,3+0,72b 0,3+0,8 1,3+1,2b 0,7 +1,02b 0,0 +0,02 0,0 +0,02
Crase 1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,7+1,2 0,0+0,0 0,0+0,0 08+1,4
EneM npuMapHoOT enuTesa 1 4,0 +2,4b 0,6 +1,52 4,7 +2,3b 29 +1,5b 2,0 £ 2,0ab 2,8+1,9b
EfeM ceKyHZapHOT enuTesa 1 3,5 % 2,3bc 2,3+ 2,7abc 40 + 3,5abc 3,1+1,5¢ 0,7 +1,2ab 0,8+ 1,02
AHeypusma 1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,4+09 0,0+0,0 0,2+0,6
XunepnJ/asyja enuTegHUX hesuja 2 0,3+0,7 06+1,0 0,7+1,2 04+1,3 1,3+1,2 0,2+0,6
[TopemeheHna apxuTeKkTypa 1 2,3+3,1 1,1+1,6 2,0+£3,5 1,1+1,1 0,7+1,2 0,2+0,6
gé’;;;q’eljau“ja MYKO3HIX 1 03:07  00£00 0000 0207  00%00 0206
Xurnepiiasyja Leux jJamesa 2 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
C“eoli;iz ;‘pfg;”ﬂ“;ﬁiﬁ: y 1 00%00 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0
[IpucycTBO rpanysiomMa 1 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
WudunTpanuja jeykonura 2 3,0+2,1b 2,0 +1,2ab 0,7+1,22 2,0 +1,7ab 4,0+ 2,0b 3,2+1,0b
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[IprcycTBO KpYyIHHUX,
xuneptrpoducanux henuja
Igp

lec

Igr

lar

Ig

JETPA
Wudunrtpanuja jeykonura
Hekpo3sa
Crazse

[IpucycTBO MeslaHOMaKpodarHux
IeHTapa

®ubpo3a nepunopTajHUuX U
HOPTaTHUX 06J1aCTH

Konrecrtuja cunycouja
[IpucycTBO rpaHysiomMa
MacHa gereHepanuja
[lukHO3a jeapa xenaToLUuTa
BakyoJsiM3saiyja xenatouura

[IpucycTBO LIEPOUHUX
NUrMeHara

Junaranuja CMHHycouia

0,0+0,0

4,3+3,3
5,8+ 2,5
6,5 + 5,4abc
6,0 + 4,3b
22,5+10,4

0,7+1,0
0,4+0,9
1,1+2,3

0,0+£0,0

0,7+14

29+138
0,0+£0,0
1,6 £1,92
0,2+0,7
1,8 +1,6%

0,0+£0,0

0,2+0,7

0,0+0,0

4,0+4,3

2,6 £2,52
4,3 + 5,62b¢
4,0 % 2,3ab
14,9+ 6,5

04+08
0,0+£0,0
1,2+1,7

0,0+£0,0

0,6+1,0

08+1,0
0,0+£0,0
0,0+£0,02
0,0+£0,0
0,4+0,82

0,2+0,6

2425
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0,0+0,0

7,3+2,3
7,3 + 4,2ab
10,0 £ 6,9¢
1,3+2,32
26,0+7,2

0,0+£0,0
04+08
14+1,3

0,0+£0,0

2,0+2,5

1,0+1,4
0,2+0,6
0,0£0,02
0,0£0,0
0,4+0,82

0,0+£0,0

2,2+2,2

0,0+0,0

3,3+4,2
6,2 £ 2,52
6,2 + 3,2bc
4,0 + 3,52
19,8+ 7,3

0,0+£0,0
0,0+£0,0
04+1,3

0,0+£0,0

1,1+15

2,0+14
0,0+£0,0
1,6 £ 2,43b
04+09
2,0 £2,43

0,0+£0,0

1,3+1,7

0,0+0,0

4,0+3,5

4,7 +1,2ab
1,3 +2,3%
8,0  4,0ab
18,0 £3,5

0,0+£0,0
0,0+£0,0
0,7+1,2

0,0+£0,0

1,3+2,3

1,3+1,2
0,0+£0,0
33+1,2b
0,7+1,2
4,0 +2,0°

0,0+£0,0

0,7+1,2

1,6 +2,3

1,6+1,8
7,0 £3,2b
2,6 2,73
6,4 +2,1b
17,6 £ 3,0

0,2+0,6
0,2+0,6
2,2+2,0

0,2+0,6

0,2+0,6

1,8+2,2
0,0+£0,0
0,8+1,02
0,6+1,0
0,8+1,42

1,0+1,4

3,6+2,6



ILp
Iic
IR
ILi

I,

It

1,3+£2,8
4,0+3,6
7,1 + 5,4ab
1,3+2,0
13,8 +6,7

34,8+12,8

1,2+1,9
2,0£19
3,4 +3,02
08+1,7
7,4+ 4,2

21,7+ 6,7

4,0+£5,0
24+18
4,6 + 3,92
0,2+0,6
11,2+7,7

36,7+10,1

2,229
24+2,4
7,8 7,020
0,0+0,0
12,4 + 8,9

32,8+10,8

2,7 £4,6
2,020
13,3 +2,3b
0,0+0,0
18,0 £ 8,7

36,053

04+1,3
4,0+3,1
9,0 +4,0b
04+1,3
13,8+5,0

31,4+6,2

ab,c BpeITHOCTH ca pa3/IMYMTUM CJIOBUMA Y UCTOM peAly yKa3yjy Ha CTATUCTUYKHM 3Ha4ajHe passuke (Mann-Whitney U Tecr, p < 0,05 uau

Tukey HSD post-hoc Tect, p < 0,05).
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4.5. TloreHuuja/iHM ekoiomku pu3MK (RI) u crenen koHTamuHanuje (Ca)

3abesexxeH je HU3aK cTeneH KoHTaMMHanuje (Cqa < 8) y CBUM HCIMTUBAHUM
BelTayKUM jezepuMa (Tabesa 9). Hajsuue BpegHocTu 3a Cq 3abesiexxeHe Cy 3a BellTadyka
jesepa 3a MPOM3BOAY eJeKTPUYHe eHepruje. YMepeH dakTop koHTaMuHanuje (1 < Cf < 3)
3abesiexxeH je 3a ogpeheHe enemenTe: Cd 3a Baacuny, Ilepyhan u 3aoBuHe, Cr 3a 3aoBrHE U
Mebhyspiuje u Cu 3a Mebhyspuije (Tabesa 9).

Ta6esa 9. Paktop koHTamMuHaluje (Cf) v cteneH koHTaMuHanuje (Cq) 3a ECT UCTUTUBAHUX
BeLITAaYKUX je3epa.

. . Cascko
L
Cs [apamu BnacuHa [Tepyhary 3aoBHHE MebhyBpiuje je3epo

As 0,49 0,10 0,20 0,07 0,55 0,24
Cd 0,82 1,57 1,03 1,33 0,98 0,79
Cr 0,29 0,53 0,88 1,06 1,04 0,54
Cu 0,19 0,35 0,64 0,23 2,21 0,45
Hg - - - - - -
Pb 0,66 0,99 0,92 0,46 0,79 0,73
Zn 0,25 0,51 0,57 0,37 0,66 0,36
Ca 2,69 4,06 4,24 3,52 6,23 3,10

H : .
HanomeHa: Cfg HUje uU3padyyHaT 3aTo wTo Hg HUje AeTeKTOBaHa y ceAUMEHTY (BUJETHU

Tabeny 3); 6osijoBaHe BpeAHOCTHM YyKa3yjy Ha BellTadka je3epa ca YMepPeHOM
KOHTaMUHaLUjOM.

3abesiexkeH je HU3aK NOTeHIUjaIHU eKosoKU pU3uK (RI < 150) 3a cBa McnUTUBaHA
BelllTauyKa je3epa, MpU 4YeMy Cy BHIIe BpeJHOCTU 3abesiekeHe 3a BellTavkKa je3epa 3a
NpOU3BOAKY eseKTpuuHe eHepruje (Tabena 10). Camo je Cd 3a BnacuHy npeacTaB/bao
yMepeHH paKTop NOTeHIUjaIHoT ekosiomkor pusuka (ESY (Baacuna) = 47.19).
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Ta6ena 10. ®akTop noreHuujaaHor ekosomkor pusuka (Ei u Rl) 3a mwecT MCIMTUBaHUX

BeLITAaYKUX je3epa.
E.  Tapawmmu Baacuna  Ilepyhan 3aoBuHe  Mebhyspuje (.:aBCKO
jesepo
As 4,86 0,99 2,01 0,72 5,54 2,37
Cd 24,59 47,19 30,95 39,87 29,32 23,73
Cr 0,57 1,07 1,76 2,11 2,08 1,08
Cu 0,93 1,76 3,18 1,15 11,03 2,23
Heg - - - - - -
Pb 3,29 4,96 4,61 2,30 3,97 3,64
Zn 0,25 0,51 0,57 0,37 0,66 0,36
RI 34,50 56,48 43,08 46,52 52,59 33,42

H : .
Hanomena: E.® nuje mspadyyHaT saTo mTo Hg Huje JeTeKTOBaHa y CeJUMEHTY (BUETH
Tabeny 3); 60s1j0BaHe BpeJHOCTH YKa3yjy Ha BellTauyKa je3epa ca YMEPEHOM €KOJIOLIKHUM

PHU3HUKOM.

4.6. Pwusuk no 3gpasJbe JbYAU

4.6.1. KosmuyHuK niusbaHe onacHoctu (THQ)

BpenHocTu KosM4HUKaA IMsbaHe onacHocTH (THQ) 3a cBaku esieMeHT, Kao U TOTaIHU
THQ 3a cBa BemTauka jesepa 6U/u cy Mawu of 1 — ¥ 32 ONLITY NOMNyJalyjy, Kao U 3a pubape
(Cnuka 7). Takobe, u Ko oniiTe momyJiaiyje U KoJ, pubapa, Hajpehu AONpPHUHOC TOTAaJHOM
THQ youeH je 3a Hg 3a cBa ucnnutuBaHa BelTayka jesepa. C gpyre crpaHe, 3a Cr u Cu yoyeH je
HajMawu JonpuHoc ToTasHoM THQ (Cauka 7).
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07 - A

0.6 -

EZn

0.4 - = Pb
0.3 " Hg
mCd
0.2
H As
0.1
0 1 I I 1 1

Fapamu  Buacuna Ilepyhay 3aoeune Mehyepuje Caecko
jezepo

0.8

07 - b

06 -
0.5 7 B Zn
04 - ®Pb
03 u Hg
mcd
02
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Cauka 7. BpegHocTH KoJMYHMKA MJ/baHe onacHOCTH (THQ) ycnen koH3yMupama prube of
cTpaHe omiuTe nonysaanuje (A) u pubapa (B). [IpeTnocTaBka je Aa HeopraHcky As usHocu 3%
ykynHor As. [Togany 3a Cr u Cu HUCY npUKasaHy, jep cy ssuxose THQ BpegHOCTH NPUIMYHO
Hucke y nopehemwy ca spyrum THQ BpesgHOCTHMA.

4.6.2. lumHU kaHUeporenu ¢pakTop pusnka (TR)

Buiie BpegHoctu TR 3ab6esexeHe cy 3a As y ogHocy Ha Pb u kop omniute nonysiauuje,
Kao u koA, pubapa (Tabena 11). Hajuuke Bpegnoctu TR 3a Heoprancku As u Pb 3a6enexxene
cy 3a 'apaie, 0k cy HajBullle 3abesieXKeHe 3a BellTauyKa je3epa 3a IPOU3BOALY eJleKTpUYHe
eHepruje (Tabena 11). Takohe, pasmatpajyhu cBa Bemtauka je3epa, Huxe TR BpeaHocTH 3a
00a esieMeHTa OeJiexke ce 3a OMNLUTY NonyJjanyjy y nopehemwy ca pubapuma (Tabena 11).
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Ta6esa 11. llubHU KaHLeporeHu ¢paktop pusuka (TR) 3a As u Pb 3a onwty nonysnauujy u
pubape Be3aH 3a KOH3yMallUjy Irpreda U3 leCcT UCIMTUBAaHUX BELUTAYKUX je3epa.

Onwrra nonyJsianyja Pubapu
As* Pb As* Pb
[apamu 4,66 x 107 2,96 x 108 5,83 x 107 3,70 x 108
Bnacuna 1,26 x 106 1,75 x 107 1,58 x 106 2,18 x 107
[Tepyhary 551 x 107 1,52 x 107 6,88 x 107 1,90 x 107
3a0BHHE 1,52 x 106 1,96 x 107 1,90 x 106 2,45 x 107
Mebhyepuije 1,12 x 106 3,26 x 108 1,40 x 106 4,07 x 108
CaBcko jezepo 9,31 x 10”7 7,11 x 107 1,16 x 106 8,89 x 107

* [IpeTnocTaBKka: HeOpPraHCKU As UMHU 3% yKYIHOT As.
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5. JUCKYCHJA

5.1. KoHueHTpanuja ejeMeHaTay BOAM U CeJUMEHTY

JemaH on raBHMX HaYMHA [a KOHTAMUHAHTHU J0CIejy y aKkBaTUYHE OpraHUu3Me jecTe
nyTeM BoJie (Squadrone et al. 2012; Subotic¢ et al. 2013a; Salem et al. 2014; Miloskovi¢ et al.
2016; Monferran et al. 2016). KoHueHTpalyje eJieMeHaTa y BOAU OUJie Cy YIJIaBHOM HHUXe Y
nopebhewy ca KOHLlEHTpalLMjaMa y TKUBUMa rprevya U ceJUMEHTY, Ha 1ITa yKa3yjy BpeJHOCTH
BCF u BSAF. OBo je moTBpheHo 6pojHUM nyO6J/MKalMjaMa, KakKo 3a BUlIe KOHLlEHTpauuje y
cepumeHTy (Weber et al. 2012; Miloskovi¢ et al. 2016; Sunjog et al. 2016; Rajeshkumar et al.
2018), Tako u y TkuBuMa puba (Miloskovic¢ et al. 2013, 2016; Subotic¢ et al. 2013b; Djikanovic
etal. 2016b; Sunjog et al. 2016).

HcnuTruBamke napaMeTapa KBajJiMTeTa BOJle BEIITAYKHUX jezepa Y Cpbuju mokasaso je
3HayajHy Be3y M3Mely XeMHjCKOT cacTaBa BO/le U TeoJIOLIKe MO/JI0re, Tj. la IPOoLecH Koju ce
0/1BMjajy Y MaTUYHMUM CTE€HaMa BEPOBATHO NPe/CTaB/bajy MeXaHW3Me KOHTpPOJIe XeMuje BoJie
(Devi¢ et al. 2014).

CeJUMEHT je KpamwM TaAJ0KHHUK 3a pa3/IMuUUTe TOKCUYHe ejieMeHTe (Malferrari et al
2009; Swarnalatha et al. 2013) 1 ©UMa 3Ha4ajHy yJI0Ty y peMOOUIM3alMju KOHTAMUHAHAaTa y
aKBaTUYHUM CUCTEMHMMa MyTeM NOPUPOJHUX M aHTpomnoreHux mnpoieca (Pekey 2006;
Davutluoglu et al. 2011) ca moryhHouhy n3asuBama ITEeTHUX edpeKaTa KAaKo Ha KBAJUTET
BO/Jie, TaKO W Ha 3/paBJsbe JbyAu (Yin et al. 2011). lllTaBuie, 3a MHOTe BpCcTe pruba AUPEKTaH
IPEeHOC TOKCUYHHUX eJleMeHaTa U3 CeJUMeHTa y OpraHu3Me caZja ce cMaTpa IJIaBHUM NyTeM
uzsarama (Raskovic et al. 2015; Morina et al. 2016a).

KoHueHTpanuje esiemeHaTa 6ujie cy Behe y cefMMeHTY Hero y TKUBMMa pru6a, 0CMM 3a
Ag u Hg, Koju HUCy JleTeKTOBaHHU y ceaguMeHTy. OBo je moTBpheHo BpegHocTuMa BSAF (< 1),
MPI u PLI, kao u sutepaTtypHuM Hanasuma (Hop. Weber et al. 2012; Miloskovic¢ et al. 2013;
Rajeshkumar et al. 2018). Hucke koHueHTpanuje Hg y cefumeHTy Takohe cy 3abesiexxeHe U y
[lanemkum jesepuma (Mazej et al. 2010; Petkovsek et al. 2012), kao u y San Roque
akymyJsanuju y ApreHTuHu (Monferran et al 2016), mwTo ykKasyje Ja ceAWMeHT HHUje
TaJIOXKHUK OBOTI MeTasa. Hg moxe yhu y ciaTKOBOAHM eKOCUCTEM MNyTeM NPUPOLHUX
npoueca, aTMoCPepCKOM [eNo3ULMjoM, HWHAYCTPUjCKMM OTHNaAHUM BoJaMma, Kao U
caropeBambeM ¢ocusHux ropuBa (Tchounwou et al 2003). C apyre cTpaHe, He Tpeba
UCK/bYYUTHU MOTyhHOCT [Jla TIOMEHYyTH eJIEMEHTU HUCY [JeTEeKTOBaHU 300r HadyMHa
mpernapanyje ysopaka ceguMenTa. TauHuje, Strbac et al. (2013) HaBoze Ja cylIele y30pakKa
cefjuMeHaTa Tpeba BpwnTH Ha 60 °C kako 6M ce MUHMMa/M30Bao IyOUTaK HCHAp/bHBUX
eJieMeHarTa.

Bucoke konuentpauuje Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S u Si y cegumeHTy cBHUX
MCIIATUBAHUX BELITAYKUX je3epa YKas3yjy Ha TO Jia ce paJiu 0 aKyMyJlallijHu Koja je nocaeguna
NpUpOJHUX Npoueca. Akymysauuja oapehenux enemenara (Co, Cu, Mn, Ni, Zn) y cegumeHTy
Be3aHa je 3a riuHy (Weber et al. 2012), gok cy Cr u Ni ycko moBe3aHM ca HNPUCYCTBOM
yaTpamMaduTa (cepneHTUHUTA), 0JHOCHO OPHOJINTA, Kao U rpyoor ceaumenTa (Rowan & Kalff
1993), wiTo yKasyje Ha NPUPOAHY KOHTAMHWHALUjy ceJUMeHTa O0BUM esieMeHTHMa (Alexakis
2011; Abuduwaili et al. 2015). OBuM ce Mmory o6jacHUTH KoHLeHTpanuje Cr 3a 3aoBuHe, Cu 3a
Mebyspiuje u Ni 3a Ilepyhan, 3aoBuHe u MebhyBpiuje koje cy npenasuie M/IK BpeaHoctu
nponvcaHe 3a ceJUMeHT. 3a pas3iauky o Ilepyhua u 3aoBuHa Koje cy noJj cJabuM
aHTpOIIOreHUM INPUTHUCKOM, aKyMysaauujy Mebyspiuje 3arahyjy oTmajjHe BoJe U3 HaceJba,
uHAyctpuje u nosbonpuspezie (Djikanovic et al. 2016a, 2016b, 2018; Morina et al. 2016b), na
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ce MOxxe odyekuBaTu Aa cy Cu u Ni y cefuMeHTy ejioM U aHTPOIOreHoT nopekJa. /logaTtHo,
Morina et al. (2016b) yka3yjy Aa ce BasbaoHulla Cu Hasasu y CeBojHY, rpaZly Ha 3amajiHoj
MopaBy, y3BOAHO 0, OBe aKyMyJialyje.

5.2. KoHueHTpanuja eJleMeHaTay TKMBUMa rprevya

KoHlLeHTpalyje eseMeHaTa y TKUBUMa rpredya Bapupase Cy 3Ha4ajHO u3Mehy TKHUBa,
Kao u usMebhy BemtTaykux jesepa. CTaTUCTUUYKHY 3Ha4yajHe pa3/ivke HaheHe cy 3a Ag, Al, B, Ba,
Ca, Co, Cr, Hg, K, Mg, Mn, Mo, P, Pb, S, Se, Sr u Zn y mumuhy, 3a As, B, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg,
Mn, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr u Zn y mikprama, u 3a Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cu, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, Sr
U Zn y jeTpu. KoHueHTpanuje ejeMeHaTa y MUUIMNHOM TKUBY OuJie Cy yIJ1aBHOM HUXe Yy
nopebhewy ca WIKpraMma 4 jeTpoM, IITO je Y CKJIaZy ca nojanyma objaB/beHHUM y JIUTEPATYPU
(uop. Djikanovi¢ et al 2016b; Kosti¢ et al 2017). Jerpa uma Behy cmnoco6HOCT
6uoakyMmyJialyje ycjaes NpUCyCcTBa NpoTerMHa (HOP. METAJIOTUOHEHA) KOjU UMajy MoryhHocCT
Be3uBamwa esemeHarta (Uysal et al. 2009), kao U LIKpPre Koje y4ecTBYjy y pa3MeHH joHA ca
CMOJ/ballllOM CPEIMHOM NyTEM TPAHCHOPTHHUX NNPOTEUHA UM joHCKUX KaHausa (Erickson et al.
2008; Hinton et al. 2008; Wood 2011) y ogHocy Ha muiuuh. Buille KoHIeHTpaluje
(TokCcMYHMUX) esieMeHaTa 3abesiexeHe Cy YIJIaBHOM KoJ, puba H3 BelITAayKUX je3epa
HaMemeHUX 3a NMPOU3BOJIHbY eJleKTpUuuHe eHepruje. Moryhe ob6jauimeme jecTe TO Jila cy
BelllTayKa je3epa 3a NpPOU3BOAY e€JIEKTPUUYHE eHepruje mnoJ, BehMM aHTpPONOreHUuM
IPUTHUCKOM H/MWJHU je MOJMTHKA yIpaB/bamba 3arahemweM Joliuja y nopehewy ca ocTajauM
TUNOBHMMA BeLUTAaYKHUX je3epa YK/byYEHUX Y OBO UCTPAKUBaKE, HAPOYUTO y mopehewy ca
jesepoM 3a BOJ0CHab/eBame.

Hucke koHLeHTpalyje opeheHnx eleMeHaTa y TKMBMMa rpreda us apaiua, BiacuHe,
3aoBuHa U llepyhua, BeluTaykux jeepa y KOojuMa HeEMa aHTPONOTe€HUX aKTUBHOCTU WJIM je
IbUXOB HUBO MaJlyd, MOTY ce 00jaCHUTH MPUPOJOM TreoJIOLIKe MOJJI0Te Ha KOjuMa OBa je3epa
Jiexke, a Koja je jako xeTeporeHa Kako IpeMa CTapoCTH CTeHa, TaK0 U IpeMa JIMTOJIOLUIKOM
cacTaBy — KpUCTaNaCTy WIKPU/bLU ca YMETHYTHUM rpaHutougumMa (BiacuHa), rpanutonau u
ceguMeHTHe cTeHe ([apamu), kao W Kpeuwanyd U [JOJOMHUTH, Ca BYJKAaHCKUM U
MeTaMOppHHUM CTeHaMa Koje ce jaBJbajy crnopagudHo (3aoBuHe, [lepyhan) (Petrovic¢ et al
2010). Takobe, HUCKe KOHIIEHTpAllMje eJleMeHaTa Yy TKMBUMA Ipredya Mory ce o6jaCHUTH M
pa3BojeM QU3HOJIOIIKE PE3UCTEHTHOCTH pHba Ha MOBUILIEHY KOHIeHTpPaLUjy eJeMeHaTa y
Boau u ceauMeHTty (Klerks & Weis 1987; Chapman & Wang 2000). C gpyre cTpaHe,
MebyBpije u CaBcKo je3epo jecy jesepa 1oJi MHTEH3UBHOM eyTPOPHUKALUjOM U OJJHKYje UX
BUCOK JHBep3uTeT Makpoduta u ¢urtomiankToHa (Blazenci¢ 1995; Lenhardt et al. 2009;
Jovanovi¢ et al. 2017), mTo je y ckaay ca npeACcTaB/beHUM pe3y/TaTHMa KOju ce 0OJJHOCe Ha
BUCOKe KoHLeHTpanuje K, Mg, Nau P y Boau u TkuBrMMa prba U3 oBa /|Ba je3epa.

AHanu3a KOHILeHTpauuje ejieMeHaTa y MUIIMDy, IIKpramMa M jeTpud rpredya u3
Mebyspuija TokoM Jseta 2012. roaune (Djikanovi¢ et al 2016b) nokasana je ga cy
koHUeHTpanuje Cd, Co, Mn, Ni u Pb 6usie Huxe y nopehewy ca HallUM UCTpaKUBabEM, alld
oko 10 nyTa Buie 3a As, Kao U 2-3 nyta Bulle 3a B, Cu, Hg, Li u Sr y cBuM TkuBumMa. C gpyre
CTpaHe, HUCY yOo4yeHe pas/iMKe Yy KOHLeHTpauuju Zn. OBe pasjukKe MOTry OUTH y3pOKOBaHe
IPUCYCTBOM Pa3/IMUUTUX CyOIIoNyIalyja ca pa3/IMuuTUM KUBOTHUM HCTOPHjaMa Y BEJIMKUM
jesepyMa, Kao WLITO je paHHUje NMOMEHYTO y YBOJAy, WJMU 300r eBeHTya/JHUX pasJjihKa y
BeJIMUMHU y30pKoBaHUX puba. Djikanovi¢ et al (2018) youusnum cy pa ce akymyJianuja
eJleMeHaTa y MulIMhy, liKkprama U jeTpu ckobasma (Chondrostoma nasus) w3 Mebhyspuija
3HayajHO pas/iuKyje MeDy jeAMHKaMa pas3/IMYUTe BeJUYMHE. Y MOMEHYTOM HCTPaKUBamby
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3abeJiexeHe Cy BHUIle KOHIleHTpauuje Mn, Sr 1 Zn y MUIIMNHOM TKHUBY M Zn y IIKpraMma
MamUX y nopehewy ca KpynHUjUM jeluHKaMa, A0k je 3a Ni u Cu y muimiunhy, kao u Ba, Cu, Mo u
Sr y miKprama yodeH CynpoTaH TPeHJ,

Pe3ysnTaTu CIMYHUX UCTPAKMBaba CIPOBEJEHUX Ha IPrevy TOKOM npoJseha U jeceHH
2010. roguHe y CaBckoM je3epy (Jacimovic et al. 2015) nokasanu cy fa cy B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Li, Ni, Pb u Se 6unu ucnop rpaHuna getekiuje, 1ok cy Al u Mn JeTeKTOBaHU jeJUHO Yy
IIKpraMa, a HbHUXO0BE KOHI|eHTpaluje OuJie cy JBa IMyTa Mame y nopebemy ca Hamum
pesyJsiTaTuMa Be3aHUM 3a CaBcko jesepo. C apyre ctpane, Ja¢imovic et al. (2015) geTekTyjy Sr
y cBUM TKuBUMa. KoHueHTpanuje As 6uie cy npeko 10 nyta Behe, Mo oko net nyra Behe, a
KOHIeHTpanuje Fe n Zn (y mwkprama u jeTpu) 6uJie Cy CKOpO /iBa NyTa Mame y nopehemwy ca
pe3ysTaTUMa Halle cTyAuje. Pe3ynrath aHanu3a akymyJaldje ejieMeHaTa KoOJ rpreda
HarjaniaBajy 3Hauyaj pasIMYMTHUX Ce30Ha/BpPEMEHCKHUX IepuoJa y OGHOaKyMyJalHjH
eseMmeHaTa y TkuBuMa (Szefer et al. 2003; Yancheva et al. 2014; Stanek et al. 2016), wTo
MOXKe OUTH pasJioT NOCTOojawby pas/ivka uaMmebhy pesyarara Jacimovic et al. (2015) no6ujeHux
Ha OCHOBY /IBa Y30pKOBamka TOKOM MapTa u centeMbpa 2010. roguHe W HaUIUX pe3yJsTaTa
Koja cy BplueHa TokoMm Jieta 2017. roguHe.

[IpemMa ucTpakuBawuMa crpoBesieHUM o 1991. o 1996. roguHe Ha 23 BpcTe puba ca
13 JsokasuMTeTa KOjU Cy MOJ PAa3IUYUTHUM AHTPONOTEHHUM NPUTHUCKOM (KOMyHa/JHU U
MHAYCTPUjCKU 0TNaj) Ha peud Jlabu y Yewkoj, mokasasno ce Ja je rprey (4ak U MmJjaje
jenvHKe) Hajpenpe3eHTAaTUBHUjU HHAUKATOp 3arahewa xkuBoM (DusSek et al 2005). ¥
MIOMEHYTO] CTyAUjH, GMOAKyMyJIalMja >KMBe y MULIIMNHOM TKHMBY OTaZiajia je oJ] Tprevya, mpeko
KJAaCUYHUX NpegaTopa - coma (S. glanis) u mtyke (E. lucius), u 6eHTUBOpa - AeBepuke (A.
brama), xpynatuue (Blicca bjoerkna) v 6abyuike (Carassius auratus), 70 TJIaHKTUBOPHUX
BpcTa - 6040pKe (R. rutilus) u upBeHnepke (Scardinius erythrophthalmus). OcuM ToOra, KoJ
puba, MUIIKN NpeJcTaB/ba IIM/BHU OpraH akyMmyJiainuje xkuBe (Hop. Dusek et al. 2005; Jovicic¢
et al. 2015; Suboti¢ et al. 2015; Luczynska et al. 2018b; Luczynska & Paszczyk 2019).
Pe3ysiTaTu Hallle CTyAuje MOKa3aau cy Aa HUBo Hg y Mmumnhy onajia ca nopacToM HaJIMOpPCKe
BUCMHE Ha KO0joj ce akKyMmyJaluja Hajla3d. Mamwu aHTpPOINOreHW VYTHLA] Ha BUIIUM
HaJIMOPCKUM BUCHMHaMa pe3yJITaT je Mamwer 6poja Hace/ba y OBUM 06J1aCTUMA.

Moxe ce mpeTnocTaBUTH Ja ce Hg akymynupa y TKMBMMa puba Kao mociaejuna
XPOHUYHOT H3Jlarakba TOKOM KOH3yMallMje IJIeHa, a/ld U U3 BoJle U celUMeHTa (MaKo OBaj
eJIeMEHT HHje JIeTEKTOBaH y CeJUMEHTy BepOoBaTHO 360r HaYMHA MpUIIpeMe y30paKa, Kao
IITO je paHUje HarJjaileHo). 3axBa/byjyhu 6uoMarHudUKaluju, pube Koje ce Hasla3e Ha
BUIIIMM HUBOMMA TPOPUUYKHUX JIaHALIA UMajy BUIIU HUBO HEg y MummhHoM TKUBY y nopehemy
ca pubama HWux TpoPpuukux HUBoa (Fowler et al. 2015).

Passior 3a 6pury jecte BeJMKU Opoj y3opaka y kojuma Cd npesiazu nponucany M/IK
BPE/JHOCT, jep Cy aKyTHa TpOBaka JbyJU OBUM eJIeMEHTOM O/ITOBOPHA 3a IPOMEHE Ha jeTpH,
mayhuma u TectucuMma (Bertin & Averbeck 2006). IARC (1993) kunacudukyje Cd kao
KapLIMHOTEH KaTeropuje 1, ynpkoc ToMe 1ITO caM Mo cebu He npejcTaB/ba MyTareH (Bertin &
Averbeck 2006). OBaj esieMeHT MOBe3aH je ca pakoM Iyha, npoctaTte U 6ybpera (Waalkes
2003). YHoc u TokcuuHocT Cd moBehaHa je y MekUM y oJJHOCYy Ha TBpJZe BOJie Ca BEJIUKOM
koaruruHOM Ca (Wright & Welbourn 1994). OBo Moxe 6UTH pasJior mojaBe BeJUKOr Opoja
jenvHKM rprevya u3 BuacuHe ca koHueHTpauujoma Cd y MUIIMhHOM TKHBY Koje NpeJsase
nponucane M/IK BpegHoCTH, c 063UPOM Jja BOZA y OBOj aKyMyJlalluju ©UMa HU3aK HUBO Ca, /iBa
Jl0 YeTHUPHU IIyTa HUXKHK Y OJHOCY Ha Zipyra UCIUTUBaHa je3epa.
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5.2.1. ®akTop KOHAUILH]je

Hako je akymy/sanuja eseMeHaTa y TKMBHMMa rpredya 3HayajHO Bapupasia usmeby
BeIlITAYKHX je3epa, HUCY yOoueHe pas3JjiuKe y OJHOCY Ha GaKTOp KOHJUIMje HUCIUTHBAHUX
jenuHku. OACYCTBO CTAaTHUCTHYKM 3HAYajHUX pasjiMKka NOpd nopehewmy BpeaHOCTH
KOHJULMOHOT ¢aKTopa 3abesieKeHO je KOJ| BUIlle BpCcTa puba Y30pKOBAHUX KAKO Ha
JIOKaJINTETUMA Ca pa3/IMYUTHUM cTeneHoM 3arabhema (de la Torre et al. 2007; Humphrey et al.
2007; Gravato et al. 2010; Serafim et al. 2012; Fonseca et al. 2014; MiloSkovi¢ et al. 2018),
TaKo M y pa3/IMYMTUM ce30HaMa - 3uMa, npoJehe u seto (Kosti¢ et al. 2017), kao u usmehy
KUIIHOT W cymHor nepuoja roauHe (Ballesteros et al. 2017). Takobe, yTBpheHo je na
KOHAUIIMOHU (AKTOpP MOXKe BapupapaTH y 3aBHCHOCTH OJi CTaJMjyMa >KHBOTHE HCTOpHje
(Gravato et al. 2010), asiu 1 o BpeMeHa u3Jiaramwa pruba kceHobuotunuma (Kerambrun et al
2012).

Kerambrun et al. (2012a, 2012b) 6enexe aa cy ce BpeaHoctu CF cmamuie HAaKOH
u3Jjlaraka puba KCeHOOMOTHLHMMA, J0K C Jpyre CTpaHe, MOCTOje U CJAy4YajeBU KaJa ce
KoHAuuMja puba mnoBehasa (Fonseca et al 2015). Kako je CF wuHAekc y MHOrum
UCTpakKMBabMMa /1a0 BapujabuJiHe pe3yJiTaTe y MorJjeay oAroBopa puba Ha 3arahemwe, Kroon
et al. (2017) npejyiaxy fa 6u cnelMPpUYHOCT U MPUMEH/bUBOCT OBOT GHMOMapKepa Tpebasio
JleTa/bHUje UCIIUTATH.

5.2.2. HWHpekc 3arahemwa Mmetanuma (MPI) u unzekc ontepehemwa 3arahemwem (PLI)

MPI u PLI, 3a pa3iuky oA nojeavHadyHUX obpasana akymysanuje Mmetana, BCF u BSAF,
y3MMajy y 003Mp CBe MeTaJle CHHXPOHO U 300r Tora npeJCcTaB/bajy MOy3JaHuje UHIEKCe Y

NporpamMMMa MOHUTOPUHIA CJIATKUX BOJA, KA0 U 3a U3paXKaBake CTATyca KOHTaMHUHalWje
puba (Usero et al. 1996, 1997; Miloskovic¢ et al. 2016).

[Ipema MPI, jeaunke u3 apalia U3a0keHe cy HajMakheM YTHUIAjy 3araherma MeTaMMa,
JlOK cy jeiuHke U3 CaBCKOT je3epa OuJie U3Ji0oKeHe HajBeheM 3arahemwy. OBakaB pe3yJsTaT 3a
['apaiue je oyekuBaH, 3aTO IITO Ce OBO BELITAYKO je3epo KOPUCTHU 3a BOJAOCHAOAeBame U Mo/,
MaJIMM je aHTPONoreHUM NpUTHUCcKOM (Sunjog et al. 2016). C gpyre cTpaHe, CaBCcko je3epo je
MHJWPEKTHO, peko peke CaBe U 360r OJM3UHE IPafCKOT LeHTpa U UHTEeH3UTeTa rpajCcKor
cao6pahaja, kao mTo je Beh momMeHyTO, U3JI02KEHO jakoM aHTpornoreHoM yTuuajy (Kostic et al.
2017). Cneneha akymysanuja no BeqmuuHd MPI ungekca jecte MebyBpije koje je Takohe
10/} jaKUM aHTpornoreHuM nputuckom (Djikanovi¢ et al. 2018).

YoueH je jacaH o6pasal y koMe je MUIIMQ 110/ HAjMakbUM yTHIajeM KOHTaMUHalUje y
OJHOCYy Ha oOcCTajJa TKuBa. Passor je pesaTUBHO MaJd NOTEHLMjaJ aKyMyJanuje
KCeHOOMOTHKa MUIIMhHOr TKMBa y nopebewy ca mkprama u jerpom (Uysal et al. 2009).
[Ipema MPI BpenHocTuma, mumuh jeauHku u3 Iapama 640 je moj, HajMawkbuM, a MUIIMh
jenvHkyd u3 MebyBpwja noj HajehuM yTullajeM KOHTaMHHaldje, IITO je y JAUPEKTHO]
CpasMepu ca CTENeHOM aHTPOINOTeHOr MPUTUCKA KOjU Jieslyje Ha MOMEHYTe aKyMmyJialuje
(Sunjog et al. 2016; Djikanovi¢ et al. 2018). OBo je noTBpheHO Yy MHOTUM HCTpa)kMBamkbUMa
CIpOBeJIEeHUM Ha rpredy, Kao U Ha ApyruM Bpcrama (HOp. Suboti¢ et al. 2013a; JovicCi¢ et al
2015; Djikanovic¢ et al. 2016b; Kostic¢ et al. 2017). MehyTum, Hucy nopehene MPI BpegHocTH
u3Mehy noMeHyTUX HCTpakvuBawa W pe3yaTaTa OBOI paja 300r Tora IITO Cy 3a
uspauyyHaBamwe MPI BpegHoCcTH KOpUILIheHU pa3/IMUUTH eJIEMEHTH.

Cee PLI BpemHocTu 6usie cy Behe ox 1, mTo ykasyje fAa je ceJUMEHT y CBUM
BEIITAaYKUM je3epuMa KoHTaMUMHHUpaH. Hajsehu gonpunoc BucokuM PLI BpegHocTrMa umanu
cy Al, Ca, Fe, K, Mg Na. Yi et al (2011) youusu cy Jia ce TELIKU MeTald aKyMyJIMpajy BULIe Y
JIEHTUYKUM y nopehemy ca JIOTUYKUM eKocucTeMHUMa 360r Beher mpoToka BoJie y pekaMma.

50



PLI paje peanuctuuHujy cauky y oaHocy Ha MPI u BSAF, ykasyjyhu ga je cejumeHT
BEIITAaYKHUX je3epa 3a NPOMU3BOJY eJIeKTpUUHe eHepruje Bulle 3arabheH ycien Beher
VHTEH3UTeTa aHTPOIIOreHOr yTH1aja Ha OBa je3epa.

5.2.3. ®akTop 6uokoHueHTpanyje (BCF) u ¢pakrop 6moakymyianuje (BSAF)

BpenHoctu dakTopa 6GMOKOHLEHTpalMje Bapupase Cy 3Ha4yajHO Kako u3Mehy TKUBa,
Tako Y U3Mebhy MCIUTUBAHUX BelITAYKUX je3epa 6e3 YOUeHUX jaCHUX MPaBUJHOCTH, IITO je y
CKJaAy ca ApyruM canuyHuM ctyadjama (Uysal et al. 2009; Suboti¢ et al. 2013b, 2015;
Miloskovi¢ et al. 2014, 2016; Salem et al. 2014). BCF ce cMaTpa 3HayajHUM Kaja npebe
BpeHocT 100 uau Buiie (USEPA 1991). TokoM JieTa, ca mopacToM TeMIepaType Bo/ie, CToma
MeTaboJsiM3Ma Ko/ puba ce nmoBehaBa, foBojiehu 0 moBehaHor yHOca ejieMeHaTa U HbUXOBE
akyMmyJsanuje y TkuBuMa (Di Giulio & Hinton 2008; Walker et al. 2012), mTo 3ay3Bpar
noBehaBa BpeaHocTu BCF. Hajsehe BpegHocTu BCF y 0BOM ucTpakuBamwy 3abesiexxeHe cy 3a
IKpre 3a BehuHy aHa/JM3WpaHUX ejJleMeHaTa, UITO je y CKJaJy ca pe3yJTaTuMa Koje cy
no6uu Djikanovic et al. (2016b) 3a rpreua u3 akymyJanuje Mehyspuije. Takobe, 3a6esiexxeHa
je 3HayajHa BpegHocT BCF (128,65) 3a As y mumuhy rprevya us Mehyspiija, mrto Moxe 6UTU
pasJior 3a 6puUry, jep je As 03HauUeH Kao JbYJCKU KaHlieporeH kiace A (Shakoor et al 2017).

Behe BpegHoctu BCF 3a MebyBpiije y mopebewy ca apyruMm akymyJiandjama
HajBepoBaTHUje Cy IMocCAeAvlia YTULAja PAa3/JUYUTUX KOHTAMHUHAHATA U3 UHAYCTPUjCKUX
NOCTpOjera U Haces/ba Oe3 chcTeMa 3a nNpeuuinhaBamwe OTNAJHUX BOJA Ha KBAJUTET BOJE
OBOT BelITA4YKOT je3epa U eroBor cauba (Djikanovi¢ et al. 2016a, 2016b, 2018).

Cnnuno kao BCF, BpegHocTu dpakTopa 6MoaKyMy aaldje BapyupaJsie Cy 3Ha4ajHO u3Mehy
TKHUBA, Kao U u3Mehy BelITauKUX je3epa 6e3 youeHHUX 3HAUYajHUjUX MPABUJIHOCTH. Y Npolecy
6uoakyMmyJsanyje ceJUMEHT y UCMIUTUBAHUM je3eprMa He Tpeba mocMaTpaTH Kao Uu3Bop Ag u
Hg. MebhyTuM, Kao 1WITO je paHUje MOMEHYTO, He Tpeba HWCK/bYYUMTH MOTYhHOCT Ja OBHU
eJleMeHTH HHUCY JleTeKTOBaHM 3G0r HauMHa NpUIpeMe y3opaka ceaumenTa (Strbac et al.
2013). U3y3umajyhu oBa fBa eneMeHTa, BpegHocTu BSAF 6usie cy Huxke on BpegHocTy BCF 3a
ocTaJjle eJleMeHTe U3 pasJiora LITO CY HbUXOBe KOHLEeHTpaluje y BOAU OWjie 3HATHO HUXKE Y
OZHOCY Ha CeJMEHT.

Koa cBux ucnutuBaHux jesepa BpeaHoctu BCF u BSAF 6use cy HajBuiie 3a K u S 3a
muuunh, Ca, Mn u Sr 3a mkpre, Cu 3a jeTpy, a HajHuke 3a Cu u Fe 3a mumuh, Cr 3a wkpre u Mg
3a jeTpy, WITO yKa3yje Ha CJIUYHY Cy[0UHYy OMOXEMHUjCKUX MyTeBa OBUX eseMeHaTa. Kanujym
y4ecTByje y CUHTe3U NPOTEHWHA M YI/beHUX XUJpaTa, Kao U Y aKTUBALlMjU MHOTMX eH3UMa
(Walker et al. 2012). Kanuujym, eleMeHT 3Ha4ajaH 3a pacT U XOMeOoCTa3y KoJ, pruba NMpeTexxHo
ce ycBaja nyteMm wkpra (Flik et al 1985, 1996). OBaj Bua ycBajama Ca je aKTHUBaH M
KOHTHHYMPaH NPOoLeC KOjU je y BeJIMKOj MEPU He3aBHCaH O/ KOHLIEHTpal{je OBOT eJleMeHTa
y okosiHOj cpeaunu (Flik et al. 1996). Manran, Takohe 6uorenu enement (Walker et al. 2012;
Rajkowska & Protasowicki 2013), yyecTByje y OpojHUM MeTabOJMYKMM MpoliecuMa |
CUHTE3M XeMOIJIOOMHA, MyKoIoJiucaxapuja u xoJsectepoJa (Birungi et al. 2007). Jonu oBor
eJleMeHTa y KOMIEeTULMjU cy ca joHrMa (Ca 3a Be3uBame 3a aKTHBHA MeCTa Ha MOBPUIMHU
mwkpra (Birungi et al. 2007), wto je ciay4daj u ca HeeceHyyjaaHuM Sr (Chowdhury & Blust
2002, 2011). Tao & Gitlin (2003) HaBoze fa jeTpa MMa KJ/by4yHy yJIOTY Y XOMeEOCTa3u U
usnyynBamwy Cu, Kako KoJ puba, TaKo ¥ KOJ, OCTaJuX rpyna kuuMewaka (Grosell et al. 2004).

Hajsuiie BCF u BSAF BpegHocTu 3a Pb 3a6enexeHe cy 3a CaBcko je3epo y nopehemwy
ca OCTa/MM je3epuMMa. Y3uMajyhu y 0063uUp OJHOC CTONE aHTPOIOTeHe eMHCHje IpeMa
npupoJHoj eMrucuju Pb koja usznocu 30:1, kao ¥ YMmeHULY Jla Ce 0Baj eJieMeHT ocsobaha y
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>)KMBOTHY CpeIMHY NyTEM OTNaJAHUX BOJA U3 Hace/ba, UHAYCTpHje U nosbonpuspene (Kostic et
al. 2017), kao u caropeBambeM ropuBa ca aiUTUBMMa 6a3upanuM Ha Pb (Walker et al. 2012),
MOTJIO OM Ce 3aK/bYYUTH Jia je UHTEH3UTET [IOMEeHYTHUX Npolieca pa3Jior BUCOKUX BPeJHOCTH
IOMEeHYTHUX paKTopa.

5.3. XucromaToJ/iolIKe aHAJ/IM3€e WIKpPra u jeTpe

YumweHulla Ja je OpaHXHjaJIHU amnapaT y KOHCTAHTHOM KOHTAaKTy ca BOJIeHOM
cpeavHOM, y3uMajyhu y 063Up U HeroBy QU3HOJOLIKY yJOry (ycBajakbe KHCEOHHKA,
ocnobahamwe yr/beH-JUOKCHAA, OCMOperyJaluja, eKCKpelyja a30Ta, KHUCEeJUHCKO-6a3Ha
peryJiaijyja, MeTabo/1M3aM XOPMOHa, Yy/iHA QYHKIMja), Kao U TO Jia je kerosa rpaha Beoma
JleJIMKaTHa, YMHU 0Baj OpraH HajoCeT/bUBUjUM INpeMa 3arahuBauvMma y Bojau (Bernet et al
1999; Roberts & Rodger 2012). Pe3ysaTaTu OBOT UCTpaKUBakha UJAY Y MPUJIOT MOMEHYTO]j
TBpAWKU TUMe 1TO cy ckopoBH XII uHAekca 3a mkpre (Ig) reHepasHo 6uan Buiiun Hero XII
uHzekca 3a jetpy (IL). Tpeba MehyTuM HamoMeHyTH Ja Cy TKUBHHM OJrOBOPM OpraHa Ha
3arahuBaue y BOJIEHOj Cpe/JUHU HeclelMPHUYHH, UITO 3HAYM Jla pa3IMYUTU 3arahuBayu MoOTy
u3asBaTu canyHe XI1 npomene (Mallatt 1985).

EfeM npuMapHOT U efleM CeKyHJJapHOT eluTeJsa jeCy BeoMa yecTe U peBep3UOUJIHE
IpOMeHe y UCTpaKMBamkbUMa XMCTONATOJIOTHje IIKPra, a jaB/bajy ce 6p30 HAKOH H3Jlarama
puba yak ¥ HUCKMM KOHIleHTpalujama 3arahuBaya (Roberts & Rodger 2012; Raskovi¢ et al.
2018). [Tox apTepHjCKUM MPUTHUCKOM, KPBHH CYJIOBU IIKPXKHUX JIaMeJia IPOXKUMA]jy ce KPBJbY
YyUMe TMO0Ka3yjy CJUYHOCT ca rjioMmepysaycoMm Oybpera. Tume he y ob6a opraHa pohu no
ynaTpaduaTpanyje, oOCUM y Cay4yajy KaZila OCMOTCKHU NMPUTHCAK KOJIOWJA IJla3Me Y BeJIMKOj
Mepu IMpesjia3u OCMOTCKM NPUTHUCAK y TKUBUMAa WJIM je MaJja NepMeabUJIHOCT CTy0acTUX
(musap) henuja koje popmupajy kaHase 3a pa3Mmeny (Perry et al 1984). [IponycT/bUBOCT
NpoTerHa y KaluJiapMMma y IIKpraMa je BUCOKa, TaKo Ja MOCTOjU BeJMKa MOryhHocT
yATpapuATpaLyje WM U3JydMBama TEYHOCTU U3 LIKPXKHUX Kanusaapa. OCMM ako ce OBM
eKCylaTy epHUKaACHO He YKJIOHE U3 CUCTEMA, ’bMXOBO HAKyIl/balbe MOXKe HEraTUBHO JieJI0OBAaTH
Ha Audysujy, noBehaBajyhu neb6/bruHy 6apujepe usmehy kpBu u Boze (ibid.). Takobe, jonu Ca
3Ha4YajHO CMamyjy nepMeabusHoct MeMbOpaHe wwkpra (Roberts & Rodger 2012), Te je
HeraTUBHU edpeKaT HEKUX TOKCMYHUX MeTasa (HIp. Cu u Cd) Behu y Mekoj Boagu y Kojoj je
kKoHIeHTpanuja Ca Huka (Pratap & Bonga 1993; Crémazy et al. 2017)

Hekpo3sa je fpyra HajydecTasivja mpoMeHa Koja ce GeJieXXH y UCTPaKUBamkbUMa IIKpra
koJ, puba (Mallatt 1985), u jaBsba ce yenthe koj puba Koje Cy U3JIOXKeHe JieJI0Bakby MeTasa
Hero opraHckoM 3arahemy (Mallatt 1985; Wood 2001). OBa perpecvBHA U HepeBep3HWOUIHA
IIpoMeHa HeNOBPAaTHO CMawyje PYHKIMOHUCAhe OpAaHXHjaIHOT anapaTa U MOXe Ce jaBUTHU
Kao MocJjeAulla AUPEeKTHe UHTepaKlHje u3Mehy TKUBA M MeTajla WM NMyTeM UHXUOHULUje
joHckor TpaHcnopTta (Wood 2001).

Jomr jegna XII mpomeHa Koja je H3JBOjeHa Kao CTAaTUCTUYKHA 3Ha4yajHa jecTe
MHOUITpalMja JIeyKOLUTA, KOjU MpeJsia3e U3 KPBU y TKHBHY TEUHOCT U NMApPEHXUM OpraHa.
OBa npoMeHa cMaTpa ce jeJHOM 0/J, IPBUX UMYHOJIOIIKUX OZrOBOpa Ha cMpPT hesuje, a yecTo
HacTaje ycJe/ npucyctBa kceHobuoTtuka (Liebel et al. 2013).

Kapa ce y Boau Haby kceHOOUOTHLIM, KO/, prba [10/1a3H1 /10 CMakbeha NOBPIIMHE HIKPra
u noBehawa Oapujepe M3Mehy KpBM U BoJe, LITO NpeJCTaB/ba OAO0paMOEHe MeXaHH3Me
npoTuB WITeTHUX MaTepHja (Sollid & Nilsson 2006). I[locToje ABa TKMBHA MeXaHM3Ma NPEKO
KOjUX Ce OBa IojaBa JiellaBa. Y MPBOM CJIy4yajy [Ao0Jia3u [0 MONyHaBaka MpocTopa usmehy
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Jamesna hesnujama, Tj. jaB/ba ce xunepnaasuja mkKp:xkHor enutesa (Roberts & Rodger 2012).
Jlpyru MexaHHW3aM HacTaje OJ/iBajatbeéM peCcnyMpaTOpHOTr enuTesa (MojaBOM efeMa u3Meby
CEeKyH/JlapHOT enuTeJia U nuiaap hesnuja) u/uan nojaBoMm xunepTpoduje enuTesHUx henuja
(ibid.). HaBesieHe XUCTOMATOJIOLIKE IPOMEHE Cy YecTe U KapaKTepUCTHUYHe KaJa ce "TellKH
MeTaau" Haby y Boau (Mallatt 1985). Jow jeana npoMeHa ca BucokuM XII ckopoBrMa 6uJa je
XUIepeMHuja, Tj. HArOMUJIaBakbe epUTPOLMTA Y KallujlapuMa CeKyHJapHUX JiaMmesa. Hactaje
Ka/la je IPOKPBJ/bEHOCT JlaMeJia BeJIMKA, a IPOTOK KpPBU Y kbuMa Masiu (Raskovi¢ 2013).

CnmvHO Kao Ig, HUCY yoyeHe CTaTUCTUYKU 3HavajHe passnke XII uHpekca 3a jetpy (1)
u3Mehy MCIUTUBAHUX akyMmyJauuja. 3a ABe XII mpoMmeHe, BakyoJiM3aldjy XemaTOLHUTa U
MacHy JereHepalujy, youeHe Cy CTaTUCTUYKU 3HayajHe pas/iMKe MHJeEKca 3a jeTpy puba
yJa0B/beHUX ¥ MebhyBpuijy y nopehewy ca Bnacunowm, Ilepyhiuem u CaBckum jezepom. OBe
IIpOMEHE Yy jeTPH YeCTo Ce jaBJ/bajy Kao Nocjae[ulia nusiarawa puba Mmetaauma (Wolf & Wolfe
2005; Hermenean et al. 2015), anu Tpe6a HarJlacuTH Aa 06e MpoOMeHe MOTY OUTH Y3POKOBaHe
MCXpaHOM pUba, U Ha Taj HAYMH OMOTYNHUTH N0jaBy JIAXXKHUX MO3UTUBHUX pe3yaTaTa (Wolf &
Wolfe 2005), miTo je HApouUTO cay4daj y JeTweM nepuoAy (Roberts & Rodger 2012; Wolf et al.
2015). IpomeHe y jeTpu 3a Koje cy 3abesiexxeHe BUCOKe BpeAHOCTU XII ckopoBa, alyu HUCY
O6uJie CTaTUCTUYKU 3HA4ajHe, OUJie Cy KOHrecTHja CHUHYCOMWJA W JujaTalyja CUHYCOUJA.
KoHrecrtuja cuiHycouza je nocjefuia HaroMysjaaBakba KpBU Y CHHYCOUJKUMA U YCIIOPEHOT TOKa
kpBU (Raskovi¢ 2013), ciMyHO Kao xyMnepeMuja KoJ wKpra. MexaHW3aM KOju OBO clipedyaBa
jecTe pausaTaldja CUHYCOMJa, KOja je peryJjucaHa XOpMOHHMMa Haj0yOpexHe KJe3Je.
BasoausiaTanujy ¥ Ba30KOHCTPUKIM]jy Peryaully KaTeXx0oJaMUHHU, Npelu3Huje enuHeppuH U
HOop-enuHeppuH, a cTpecopu (y Koje cmajajy ¥ KCEHOOUOTUIIM) MOry Jla yTU4Yy Ha
NPOKCMMa/JHU Jeo Gybpera koj puba, rie ce Hanase xpomadusHe henuje, wan npeko
CUMIIATUYKOT CUCTeMAa MWJIM INpeKo XUIoTajJaMyc-xunopusHe oce U Jabe IPEKO
aJipeHoKopTUKOTponHor xopMoHa (Wendelaar Bonga 1997).

[IpyucycTBO TOKCMYHOT yTHILdja MeTaja MOPEKJOM U3 pyJHUKA Y PEYHOM CHUCTEMY
Kentu (CeBepHa Kapesnja) peructpoBaHo je y jeTpu rpreda Kpo3 mnoBehame
MHTEepLeIyJIapHOT POCTOpa U3Mehy xenaTouuTa, noBehamwe BeJIMYNHe JIM3030Ma, CMabemhe
6poja jeApOBUX MOpa U CMamewe BenurnHe muToxoHapuja (Tkatcheva et al. 2000). Bucoke
KOHLIeHTpalyje MeTaja y TParoBuMa, Kao U BeJIMKU CTeleH XUCTONATOJIOLIKKWX NPOMEHa,
3abesexeHM Ccy y jeTpu rpreda u3 akymyJsanuje TonosHuna (Byrapcka), koja je
KOHTaMMHHpaHa MeTasuMa (Yancheva et al 2014). [loMmeHyTH ayTopu 3abesieXKUJIU CYy
cnefiehe mpoMeHe Ha jeTpu: xunepeMujy, hesnjcko oTuLlame, OTULIAKkE LUTOIJIa3Me 6e3
BaKyoJIM3alldje M XUJPOICKY JlereHepanujy, Kao W BaKyoJM3alyjy XemaTouuTa — 4YecT
OArOBOp MOBE3aH Ca H3JlarakbeM LIHWPOKOM CHEeKTpPy TOKCHUKaHaTa, Kao LITO je paHuje
HarsameHo. Ca Apyre cTpaHe, y4eCcTaJOCT HEKpo3a OuJia je HUCKA U OrpaHHYEHa Ha MaJie
JleJIoOBe IapeHXuMa jeTpe U nojefruHayHux xenatouuTa (Yancheva et al. 2014), kao ¥ y Halloj
CTYZUjU.

5.4. TloTeHuujaaHM eKoioIKHU pU3MK (RI) 1 cTeneH koHTamMmuHanuje (Cq)

Hajmame jegan o nomeHyTux enemenHara (Cd, Cr, Cu), koju cy mpemnosHaTH Kao
yMepeHU GaKTOpPHM KOHTaMHUHalMje MOXe Jla h3a3oBe ciesehe HeraTuBHe edpeKkTe Ha KHMBHU
CBET: UMYHOCYIpecHjy, AUjabeTec U KOMILIMKaluje ca Oyope3uMa, KollTaHe MopeMehaje,
MHXUOUIM]y pacTa, nopeMehaj KpBHOT NPUTUCKA, TopeMehaj HOpMaJsiHe HEYypPOTPaHCMUCH]€e U
KpeTamwa KoJ puba, kao U nopemehaj metabosusma (IARC 1993; Arunkumar et al. 2000;
Shariff et al. 2001; Vutukuru 2005; Linbo et al. 2006; Vieira et al. 2009).
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NHpekc pyu3nKa npyxa 6p3y U jeJHOCTaBHY KBAHTUTATUBHY NPOLIEHY NOTEHIUjaJHOT
eKOJIOIIKOI pu3vKa oJijpeheHe KOHTaMUHalLMje y UCIUTUBAHOM aKBAaTUYHOM €KOCUCTEMY
(Hakanson 1980; Yi et al 2011). Behe Bpesnoctu E! 3a Cd y mnopehemy ca ocTanum
eJleMeHTHMa Y CeIMMEHTY WCIMTUBAHUX aKyMyJallMja YrJaBHOM IpeJACTaB/ba MOCJAeAULY
BUCOKOT KoepUIMjeHTa TOKCUYHOCTHU OBOT eJleMeHTa. Y UCTpaXUBawbUMa CIIPOBeJleHUM Ha
ApyruM jesepuma, Cd Takohe fjonprHOCH HajBeheM eKOJIOIIKOM PU3UKY y OAHOCY Ha ocTaje
enemenTe (Zheng et al. 2010; Yin et al. 2011; Weber et al. 2012; Monferran et al. 2016). OaHoc
CTOIle aHTPOIOTeHe eMHcHUje MpeMa npupojaHoj emucuju Cd u3Hocu oko 7:1, a BehuHa
IpUJIMBa OBOT eJleMeHTa y aKBaTU4YHE U TepeCTpUYHE eKOCUCTeMe jecTe U3 aTMochepcKor
Tasioxkewa (Wright & Welbourn 1994). Ox 6pojHux aHTpomnoreHux uzBopa Cd, gaHac ce
3araherbe  NPUPOJHUX  €KOCHCTeMa OBHMM  eJleMeHTOM noBehaso  ynoTpe6oMm
no/boNpUBpeAHUX hyOpuBa U npouecoM npeuuinhaBamwa 6J1aTa, Kao M Clla/bUBakbeM OTHa/a
(Bertin & Averbeck 2006). [locToju Texmwa fa ce Cd akymysivpa y ceJUMEHTY aKBaTUYHUX
eKOCUCTeMa OJlaKjie MOXKe NMOHOBO Ja yhe y BogeHu cty6 (Wright & Welbourn 1994).
JlolaTHO, ceJUMEHT CJIaTKOBOJHHX €KOCUCTeMA MOKa3yje 3HayajaH KanalUTeT 3a Be3UBamwbe
Cd kagma caapxku xymycHy kucenuHy (Wright & Welbourn 1994). OBo Moxke GUTHU pasJior
noBehaHe koHueHTpauuje Cd y BsacuHU Koja je HacTasa U3rpafilkbOM OpaHe HA MeCTy Ha
KoMe je peka BsiacuHa TekJia U3 caZia NONJIaB/beHOT TPECeTUIITA.

5.5. Pusuk no 3gpassbe Jbyau

5.5.1. KosinuHukK nubane onacHocty (THQ)

Bpennoctu THQ 3a cBaku esleMeHT y CBaKOj aKyMyJalUju 6ujie cy Mame oJ; 1 (mpar
KOJIMYHHUKA LiM/baHe OMACHOCTH), WITO yKa3yje Ha OJICYCTBO HEKAHIIEPOTeHOI pU3UKa IO
3/ipaBJ/be JbYU ycCJiel yHOca ucnutuBaHux esneMmeHata (Chien et al. 2002; Zheng et al. 2007).
['1aBHU [JONpHUHOC PU3MKYy, M 3a ONIWITY MOMNyJalujy U 3a pubape, y CBUM BeLUTAYKUM
jesepuma 6usa je Hg (viSe od 90%), BepoBaTHO 360T CBOje HUXKe OopaJiHe pedepeHTHe J03e.
Takobhe, Hajpehu ponprHoc Hg 3abesnexeH je U y UCTpaXUBakby pU3HKa N0 34paBJbe JbyAU
Koje je cripoBeo Storelli (2008) y Jaapanckom Mopy. C apyre ctpaHe, BpeaHoctu THQ 3a Cr u
Cu 6uJsie cy Mambe U 3a OMIUTY NONyJaljyjy ¥ 3a pubape, y CBUM BeLITAYKUM je3epuMa, LITO Cce
MOXKe NpPUIHCAaTU BUXO0BO] Behoj opasHoj pedepeHTHO] A03U. /JlofaTHO, TeJecHa TeXHWHa
JbYIY UMa BaXkaH yTHUIdj HA ToJIepaHIUjy npeMa KoHTaMMHaHTHUMa (Vrhovnik et al. 2013).

Kao mTo je paHuje mNOMeHyTo, ynoTpeb6a KOHTaMHUHHpaHe puOe y HCXpaHHU
npeJcTaB/ba NPUMapHU MNyT H3Jarakba >XUBHW, TadyHUje MeTUI-xuBU (MeHg), kako 3a
NUCLUUBOPHe pube, Tako U 3a sbye (Tchounwou et al. 2003; Storelli 2008; Fowler et al. 2015;
Strandberg et al. 2016). /loka3su ykasyjy Ha To jAa ce Hg MeTuiayje y BOJeHUM TeauMa
aKTHBHOIIhy 6aKTepuja U Kao TakBa ce TPAaHCHOPTYyje Kpo3 JiaHLe ucxpaHe (Gochfeld 2003;
Walker et al. 2012). AKkyTHa WUHTOKCUKal¥ja /by METHUJ-)KUBOM OJIFTOBOPHA je 3a ymnasnay
CIY30KOXe yCTa U N0jaBy NMaTOJIOMIKUX NpoMeHa Ha 6y6pe3suma (Tchounwou et al. 2003). C
Jipyre CcTpaHe, XpOHHWYHO H3jaratkbe MeHg noBoau [0 TpajHor owrtehewa LEHTPaJIHOT
HEpPBHOI' CHCTeMa, Koje u3Mehy ocTasor kapakTepuile lepebpasHa napajau3a U MeHTaJHa
perapgauuja. OBe MaHudecTalnuje, Kao U CJeNWJo, Takohe cy 3abesiexkeHe KOJ,
HOBOpOheHYa iU unje cy MajKe OUJie U3JI0KEHE BUCOKMM HUBoMMa Hg, a ayTorncuje cy ykasase
Ha TO Ja Cy HajBulle 3axBaheHu LepebenyM U okyunutasHu kopTekc (Gochfeld 2003;
Davidson et al. 2004).
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ToTanuu THQ (MM MHAEKC OMACHOCTH) 32 CBa BellTa4yKa je3epa 6uo0 je Mawu of, 1 3a
ob6e UCNMTHBaHe TIpylle, IITO Takohe ykKasyje Ha OJCYCTBO IOTEHLMja/JHOI PHU3HUKA IO
3/ipaBJ/be Jby/IU YIIOTPeOOM Meca rpreya y MCXpaHU U3 OBUX BeLITAa4YKUX je3epa. MehyTum, He
6u Tpebasio 3aHeMapUTH KoHLeHTpauuje Cd y MulinhHOM TKUBY ocaM jeJMHKU U3 BiacuHe,
JiBe jenyMHKe U3 3a0BUHA U jeHe jejuHke u3 MebhyBpuija, 3aTumM Hg kox JBe jenuHKe U3
['apaia u jegHe jenunke u3 Ilepyhia, kao u Pb ko jeHe jenunke u3 CaBCKOT je3epa Koje cy
npesasuie nponucane M/IK BpengHocTH, kao HU BUCOKY BpegHOCT BCF 3a As y akymysianuju
Mebhyspuije.

5.5.2. lu/bHU KaHLeporeHu ¢pakTop pusrka (TR)

TR ykasyje Ha pactyhy BepoBaTHohy aa ce koJi oApeheHor yoBeka pa3Buje KaHIEP
TOKOM >KMBOTHOT LMKJ/IyCa, Kao pe3yJTaT H3Jarakba NOTEHLMjaJJHUM KaHIleporeHuMa.
Heoprancku As je nmpeMa cTyAujaMa COpOBeJeHUM Ha XUBOTHH-aMa CBPCTAaH y KJacy A
KaHLlepoTreHa Ko/, JbyJH, AoK Pb npunazaa kyiacu B2 kaHueporeHa (BepoBaTHU KaHIIEPOTEH)
(USEPA 2009). llpouewenu TR npu yHocy Pb 13 xpaHe 6MO0 je 04UIJIeJHO HHUXKM OJ Ipara
(<106 - 3aHeMap/bMB) 3a M3a3uBame KaHuepa (Islam et al. 2014), wTo yka3yje Ha 0/CYCTBO
KaHLlepOTeHOTI pHU3MKa 3a MCTPaKMBaHa BelITayka je3epa KoJ, 06e HCIUTHUBaHE TCpYIIe.
Mebytum, Behu TR 3abesexeH je 3a As 3a BelllTauka je3epa 3a MPOU3BOJY eJIEKTPUYHE
eHepruje (ocuMm Ilepyhina) 3a ob6e ucnuThBaHe rpymne, U 3a CaBcko je3epo 3a pubape.
['eHepasiHO, KaHIleporeHU pu3uk uaMmehy 10-¢ u 104 cmatpa ce TosepanTHUM (Islam et al
2015b), mMazga pu3uK of KoH3yMaldje pube Be3aH 3a As He Tpeba OUTH 3aHeMapeH.
3abesieXKeHO je a XpPOHUYHO H3Jjarawe As KOJ JbYJU Y3pOKyje pak Koxe, OelluKe, jeTpe U
oy6pera (Hughes 2002; Styblo et al. 2002).
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3AK/bYYLU

Ha ocHOBY npe/icTaB/beHUX pe3yJiTaTa MOXe ce 3aK/by4UTH ciesiehe:

aKyMyJlalldja ejleMeHaTa y TKMBUMa rprevya Bapupasia je 3HayajHO U3Meby TKUBa, Kao
M u3Mehy BelITAaYKUX je3epa; BHILe KOHLEHTpalUje TOKCHUYHHUX eJieMeHaTa
3abesiexxeHe Cy KoJ, puba M3 BeLITAaYKUX je3epa HaMeweHUX 3a IMPOU3BOAHKY
eJIeKTpUYHe eHepruje;

KOHL|eHTpallyje UCIMTHUBAHUX eJleMeHaTa OuJie cy HUXKe y y30pLMMa BOJile Hero y
y3opuyMMa ceJUMeHTa CBUX MUCIUTHUBAHUX je3epa, ocuM 3a Ag u Hg koju Hucy
KOHCTATOBaHU y CeJUMEHTY;

KoHUeHTpanuyja Cr 3a 3aoBuHe, Cu 3a MebyBpuije u Ni 3a [lepyhain, 3aoBuHe u
Mebyspuije npenasusie cy MIK BpegHOCTH nponucaHe 3a CeJMMEHT; KOHIlEHTpaluje
As, B, Cr, Cu, Fe, Mn u Zn Hucy npenasuie M/IK BpegHOCTHU IponivcaHe 3a BOAY;

HuBo Cd y pubama us Biiacune, 3aoBuHa u MehyBpiuja, Hg u3 'apama u [lepyhua, u Pb
3 Casckor jesepa mpesasunu cy M/IK BpefHOoCTH npomnuvcaHe 3a OBe eJIEMEHTE;
pasJior 3a 6pury Takohe Moxke GUTH U BeJIMKU 6poj y3opaka y kojuMma Cd mpesasu
nponvcany M/IK BpeHOCT;

npoueweHe MPI BpegHOCTH yKasajie Cy Ha TO Jla Cy BelllTayka je3epa y OJM3UHU
BeJIMKUX HU3UjCKUX peka (MebhyBpiuje Ha 3anaaHoj MopaBu u CaBcko jesepo Ha CaBH)
ontepeheHuja MeTanuMa;

KoHIeHTanuje Hg y MumuhHOM TKHBY HCIUTHBAaHUX jeJMHKU oMajaje Ccy ca
OPacTOM HaZIMOPCKe BUCHUHE;

npeMa BpeJHOCTHMMa UHJeKca ontepehewa Metanuma (PLI), 3a Beurtauka jesepa 3a
NpPOU3BO/bY eJeKTpUYHe eHepruje 3abesiexxeHO je Behe 3arahewe cefuMeHTa y
OZHOCY Ha je3epo 3a BoJocHabgeBamwe (['apammu) u jesepo 3a pekpeauujy (CaBcko
jesepo), ajiu je cTeneH KOHTaMHHalUje OMO MaJii; YMEPEHU CTelleH KOHTaMUHaluje
(Cq) 3abenexeH je 3a Cd 3a Bnacuny, [lepyhan 1 3aoBuHe, Cr 3a 3aoBuHe U MehyBpiuje,
kao 1 Cu 3a MebhyBpiuje;

Ko/l cBUX UcnuTUBaHUX jesepa BCF u BSAF ungekcu uMasu cy HajBulle BpeJHOCTH 3a
K u S 3a mumuh, Ca, Mn u Sr 3a mikpre, Cu 3a jeTpy, Kao ¥ HajMawe BpeAHOCTH 3a Cu U
Fe 3a mumwuh, Cr 3a mkpre u Mg 3a jeTpy, yka3yjyhu Ha cAW4Hy CyAOUHY
6M0oreoxeMujCKHUX IyTeBa OBUX eJleMeHATa;

HajBehe BCF 1 BSAF BpenHocTu 3a Pb 3a6enexxene cy 3a CaBcko je3epo y nopehemy ca
OCTaJIUM je3epuMa; y3uMajyhu y 063up OJM3UHY TpajiCKOr IeHTpa, MOIJIo GU ce
3aK/by4YUTH /ia Cy NPUJIUB OTNAJHUX BOJA U3 JJIOMahHMHCTaBA U UHTEH3UTET I'PaJ|CKOT
caobpahaja, kao ¥ oTnasHe BOJle MOPEKJIOM U3 UHAYCTPHje U MOJbONPUBpeEZie Koje ce
ucnyitajy y CaBy y3BoJHO oJ, beorpasa, pa3/jio3u BUCOKUX BPeJHOCTH MOMEHYTHX
dakTopa;

HajMamkbU aQUHHUTET 3a aKyMyJalujy ejleMeHaTa 3abesieXeH je 32 MUIIMNHO TKUBO;
IIKpre Koje Cy y AUPEKTHOM KOHTAaKTy ca BOJOM, 6uje cy HajBulle 3axBaheHe
3arahemem;

6uoMapKepyd KOpUIIheHHM Yy OBOM MCTPaKUBaky HUCY OJpakaBajlu aKyMyJalujy
eJleMeHaTa y TKMBHMMa puba, ceAMMEHTYy U BoAu, kao HU BpeaHocTu BCF, BSAF u MPI
WHJEeKCa;
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HUCY NTpoHaheHe CTaTUCTUYKU 3HAYajHE KopeJsanyje uaMehy akymysiaiuje eaeMeHarTa
Y KOHAMLMje puba, kao HU usMeby XII unzekca;

creneH XII mpoMeHa 6MO je HM3aK, NpPU 4YeMy Cy LIKpre 6Ouse Bulle 3axBaheHe
IpoMeHaMa y OJJHOCY Ha jeTpy; jefJuHKe U3 akyMmyJlauuje BiacvHa 6uJie cy HajMame
usJsioxeHe XII npomeHaMa;

HHU3aK MOTEHLMja/IHU eKoJioliku pu3uk (RI) 3abesiexkeH je 3a cBa BellTayka je3epa,
npu 4yemy je Cd mpeacTtaB/bao JOMHHAHTHU PaKTOp KOHTAMHHAIMje M €KOJIOUIKOT
PU3UK3;

TOTaJIHM KOJMUYHUK Iu/baHe omacHOCTH (TTHQ) v un/bHM KaHueporeHu ¢akTop
pusuka (TR) 6usu cy BUlIM 3a pubape y nopehemwy ca onmtoM nomysanujoMm, npu
yeMy cy TR BpegHocTu 3a Pb 6use 3anemMapJsbuBe, a TR BpeHOCTH 3a As IpUXBaT/bUBe
3a BelITa4yKa je3epa 3a IPOU3BO/[IbY eJIeKTPUYHE eHepruje;

Bule BpeaHoctu PLI, Cq, RI u TR 3a6eniexxeHe cy 3a BellTayka jesepa Koja cayxe 3a
NPOU3BO/IHbY eJIEKTPUYHE eHepruje y mopehewy ca oCTaJIUM TUIIOBHMA BEIITAUKUX
jesepa;

pe3y/aTaTH yKa3yjy Ha TO Ja Cy BellTayka je3epa 3a MPOU3BOJbY €eJeKTPUYHE
eHeprdje moj BehMM aHTPONOTEHHUM NPUTHCKOM HM/WUJHM je MOJUTHKA yNpaB/bakba
3arahemweM Joldja y nopehemwy ca 0CTaJuM TUIIOBUMA BEIITAYKHUX je3epa YK/bY4eHUX
y OBO MCTpaKMBakbe, HAPOUYUTO y opehemy ca je3epoM 3a BOL0CHAO/ieBabE;

3a 60/be pa3yMeBalbe pasjiMKa y OMOaKyMyJalUju ejieMeHaTa y TKHBUMa rpreda
noTpebHa Cy Ja/ba UCTPAXKKMBaka Koja 61 06yxBaTU/1a Behu 6poj je JUHKU Pa3IundIUTHUX
JY?’KMHCKHX KJlaca Y30pKOBAaHUX Y Pa3JIMuYUTUM Ce30HAMa, Kao U aHa/IM3y UCXpaHe; Ja
6u ce MOIJIM JIOHETH NpelM3HUjH 3aK/byulld 0 KOH3yMaluju pube U3 aKkyMyJaluja ca
pa3JIMYMTUM KapaKTepUCTHKaMa, Takohe OU OWJIO HEONXOJHO VK/bYYUTH U
UCcTpakuBaka Ha BeheM 6pojy BpcTa Koja 64 06yxBaTHU/1a AY>KU BPEMEHCKHU MEPHUO/.
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8. IPUJIO3HU

Ipuior 1. BpegHoctu npara geteknuje cnekrpomeTtpa (ICP-OES) 3a ucnutrBaHe esieMeHTe.

Ag0,00471
Ba 0,00165
Cr0,0151
K 0,0308
Mo 0,0027
Pb 0,0205

Sr 0,00312

Al 0,00763
Ca 0,00664
Cu 0,0325
Lio,111
Na 0,00051
$0,0298

Zn 0,0152

As 0,0198

Cd 0,00073
Fe 0,00272
Mg 0,00178
Ni 0,00308

Se 0,0212

73

B 0,00266
C0 0,0035
Hg 0,00532
Mn 0,00337
P 0,0525

$i0,0109



BUOTPAPUJA AYTOPA

Aywan 3. Hukosnuh pobhen je 10.10.1991. roauHe y Bpamy, Peny6snka Cp6uja.
OCHOBHY IIKOJIy M TMMHa3HWjy, IPUPOJHO MaTeMaTHYKU CMep 3aBpIUMO je y Bpamwy Kao
Jlo6UTHUK BykoBe gumioMe.

[llkoncke 2010/2011. roguHe ynucao je Buosomku ¢akysnTeTr YHuUBep3uTeTa y
Beorpagy, oacek buosiornja, cmep Exosiornja. luniomupao je 2014. roguHe ca NpoCEYHOM
oneHoM 9,30. McTe roanHe ynucao je MacTep akaZleMCKe CTyAuje Ha buosiomkoM ¢akyaTeTy
YHuBep3suterta y Beorpaay, oncek Exkosioruja, Moays 3amiTuTa »KUBOTHe cpefuHe. MacTtep
paa ca TemoM "Ce30HCKA BapujabUJIHOCT OPOJHOCTU U AWBep3uTeTa puba peke /JlyHaB KoJ,
Beorpaga (1168-1170 pkm)", oxbpanuo je 30. centembpa 2015. roguHe ca oneHom 10
(meceT), 10K je mpocevyHa olleHa TOKOM MacTep CTyAuja u3Hocuaa 9,91.

JlokTopcKe akazieMcKe cTyAuje Ha buosioikoM ¢pakysnTeTy YHUBep3uTeTa y beorpany,
oacek Exosioruja, moayn Xujpoekosoruja, ynucao je 2015. roaune. Anpusa 2016. roavHe
nocraje crunesgucra Munucrapcrsa [IHTP, a ox anpusia 2018. rogvHe 3amoc/ieH je Ha
HUHCTUTYTY 32 MyJATHAMCIMIIMHAPHA UCTPAaXXMBamka YHUBep3uTeTa y beorpaay. O mkoJicke
2016/2017. ropuHe yK/by4YeH je y peajv3aldjy HacTaBe Ha npegMeTuMa Ekosoruja
)KUBOTHHA U XHUJPOEKOJIOTH]jA 3a CTyJleHTe OCHOBHHUX aKaJleMCKUX CTy/JHja Ha buosionikom
dakyaTeTy, Kao capaJHUK y HacTtaBu. CaB/aJiao je mporpaM CTaJHOT ycaBpluaBamwa "Train
(Training and Research for Academic Newcomers"). YsaH je Y apy>kemwa Tokcukosora Cpouje.

Jlo caza je 6M0 y4yeCHHK 8 HallMOHAJHUX W 2 MehyHapojHa mpojekTa. AyTop je u
koayTop 3 MebhyHapojHe mny6JMKauudje U 9 caomuITema ca KOHIpeca Yy 3eMJ/bU H
MHOCTpaHCcTBY. Takobe, koayTop je JBa mporpama ymnpaB/batba PUOAPCKUM MOJPYyYjeM U
jelHOT M3BeLITaja 0 MOHUTOPUHTY CTama pubsber poHAa.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNoTnucaHu-a OywaH Hukonuh

©poj uHaekca E3001/2015

UsjaBrbyjem
[a je AOKTOpCKa ancepTaumja no4 HacroBoM

EkoTokcukonormja u xuctonatonoruja rpreda (Perca fluviatilis) n3 sewtaykux jesepa y

Cpbuijn

e pes3ynTaT CONCTBEHOT MCTPaXMBAYKOr paja,

e [a npejsioxeHa gucepTtaumja y LennHU HX y Aenosuma Huje buna npegrnoxeHa
3a gobujakbe OMNO Koje Ogunnome npema CTyaujCKMM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOFCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka MpaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Motnuc gokropaHAaa

Qs L™

Y beorpaay, 23.03.2020.




Mpunor 2.

MU3jaBa 0 LICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme ayTtopa Oywan Hukonuh

Bpoj nHpekca E3001/2015

Ctyanjckm nporpam Ekonoruja - Xugpoekonoruvja

Hacnos paga EkoTokcukonormja n xuctonartosiorvja rpreda (Perca fluviatilis) ns

BellTaykux jesepa y Cpbuju

MeHTOpPMU:

MNpod. ap JacmunHa Kpno-heTtkosuh, BaHpeaHW npodecop buonowikor dakynteTta
YHuBep3uteta y beorpagy

ap CtedaH Ckopuh, BULLM HAyYHU capagHuk MHCTUTYTa 3a MynTuancumnninHapHa
UcTpaxusama YHuBep3uTeTta v beorpagy

MNoTtnucanwn/a OywaH 3. Hukonuh

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3nja MOr OJOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €NEeKTPOHCKO)
BEpP3NjM KOjy cam npegao/na 3a objaBrbuBawe Ha noprtany AurutanHor
peno3uTtopujyma YHuBep3uteTa y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce obGjaBe MOjuU NUYHM nogauM Be3aHu 3a gobujake akagemckor
3Batba JOKTOpA HayKa, Kao LTO Cy MMe M npe3nme, roguHa u Mecto pohena n gatym
ogbpaHe paga.

OB/ nn4yHM nogaum Mory ce o6jaBuTM Ha MPEeXHUMM CTpaHuuama aurutanHe
onbnunoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory n y nyénukaumjama YHmeepauteTa y beorpaay.

Motnnuc gokTopaHAaa

Y beorpaay, 23.03.2020. '
IN/er




Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® pa y Ourutantu
penosutopujym YHuBep3uTeTa y Bbeorpagy yHece Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noa
HacrnoBoM:

EkoTokcukonoruja n xuctonatonoruja rpreda (Perca fluviatilis) n3 sBewtaukux jesepa y
Cpbuiju

Koja je Moje ayTopcko geno.

[ucepTtaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckom opmaTty norogHom
3a TpajHO apxmBMpak-E.

Mojy AoKTopcKy ancepTauujy noxpakeHy y OurntanHu penosntopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBM KOju NOLWwTYjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nunueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dno/na.

1. AytopcTtBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjaTTHO

3. AyTopCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUWjanHo — AenuTn nog UCTUM ycrosmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — OENUTM NOA UCTUM YCroBMMa

(Monnmo aga 3aoKpyxuTe camo jedHy of LWecCT MOHyheHux nuueHum, KkpaTtak onuc
nuueHumn gart je Ha nonehuHm nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Jp Wi

Y beorpaay, 23.03.2020.




1. AyTtopcTtBo - [Jo3BorbaBaTe YyMHOXaBawe, OMCTPMOyUMjy U jaBHO caorniTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
uUnu gaeaoua nuueHue, Yak n y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o cBux
nUEHLM.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTpUbyLmMjy 1 jaBHO
caoriwTtaBawe Aena, u npepage, ako ce Hasede MMe ayTopa Ha HadvH ogpefheH of
CcTpaHe ayTtopa unu gasaoua nvueHue. OBa nuueHUa He O03BOSbaBa KOMepLujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [os3BorbaBate YyMHOXaBahsE,
anctpmbyumnjy n jaBHoO caonwTaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Unv
ynoTtpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauduH ogpeheH oA
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHue. OBa nuueHua He O03BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane fuvueHUe, OBOM JIMLEHLOM Ce OorpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu nog wuctum ycriosuma. [osBorbaBaTte
YMHOXaBahe, ANCTpnbyunjy 1 jaBHO caornwitaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBeae
nme aytopa Ha HauvH ofpefleH oA CcTpaHe ayTopa unu Jasaoua fuueHLe U ako ce
npepaga auctpubympa noa MCTOM WNW cnvyHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
Ao3BorbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBaka Unm ynotpebe gena y cBom geny,
aKko ce HaBede MMme ayTopa Ha HadvMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wunv gasaoua
nunueHue. OBa nyueHuUa Jo3BoSbaBa komepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denuMTM nog WCTMM  ycrnoBuma. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBahse,
ancTpmnbyumjy 1 jaBHO caonwitaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBege uMme aytopa Ha
HaunMH ogpefeH o4 cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua nuuUeHUe W ako ce npepaga
anctpubyupa nog uCToM wunu  cnudHoM nuueHuom. OBa nuueHua [Jo03BoSbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena un npepaga. CnvyHa je codpTBEpPCKMM nuueHuama,
OLHOCHO NuLeHuama OTBOPEHOr Koaa.



