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Medonosna péela (Apis mellifera) kao bioindikator zagadenja toksi¢nim

metalima na teritoriji Srbije

Rezime

Povecanje broja stanovnika na Zemlji neminovno dovodi 1 do povecanja
antropogenog zagadenja. Metali se smatraju jednim od najopasnijih zagadivaca danasnjice,
posebno zbog toga $to mnogi od njih ne podlezu biodegradaciji. Uzimaju¢i ovo u obzir,
neophodno je pronac¢i metode za njihovo pracenje u zivotnoj sredini koje su jeftinije,
pokrivaju veca podrucja i daju brze rezultate. Jedna od alternativa klasi¢nim tehnikama

merenja jeste upotreba bioindikatorskih organizama.

U ovom radu kori$¢ena je medonosna pcela (Apis mellifera L.) kao bioindikator
zagadenja toksi¢nim metalima na teritoriji Srbije. U telima medonosnih pcela sakupljenih iz
pcelinjaka u Beogradu, Kostolcu i Mesi¢u tokom dva meseca (jul i septembar) 2014.
godine analizirani su Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Na, Ni, Pb, Sr i Zn. U telima
pcela uzorkovanih u Pancevu i1 VrScu tokom septembra 2013. godine, jula 1 septembra
2014. i jula i septembra 2015. godine analizirani su Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni,
Sr 1 Zn. Pcele su uzorkovane u ovom periodu jer je njihova aktivnost usko vezana za
vremenske prilike, a ova dva meseca predstavljaju vrhunac te aktivnosti. Isti metali su
analizirani i u uzorcima zemljiSta uzetih u blizini péelinjaka u Pancevu i VrScu. Za
odredivanje koncentracije ovih metala koriS¢ena je opticka emisiona spektrometrija sa

induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES).

Dvosmerna ANOVA je pokazala da postoje statistiCki znaCajne razlike izmedu
koncentracija pojedinih metala u Beogradu, Kostolcu i Mesi¢u. Znacajne razlike izmedu
bar dve lokacije ustanovljene su za Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Li 1 Ni. Kori§¢enjem analize glavnih
komponenti (PCA), klasterske analize (CA) i ANOVA-e, ustanovljeno je da povecéane

koncentracije Al, Fe i Cr u okolini Kostolca poticu iz termoelektrana ,,Kostolac A i B“ 1



pripadajuc¢eg pepelista. Visoke koncentracije Cu na teritoriji Beograda pripisane su
saobracaju i upotrebi koc¢nica koje sadrze Cu. Visoke koncentracije Ni u Mesicu poticu od
upotrebe organskog i vesStackog dubriva, dok viSe koncentracije Ba i Cu na istoj lokaciji
poticu od sredstava za prskanje voca i vinograda koji se nalazi u neposrednoj blizini

Mesica.

Poredenjem koncentracija metala izmedu VrSca i Panceva, doslo se do zakljucka da
su koncentracije Al, Ba i Sr statisticki znacajno vise u VrScu. Pomoc¢u PCA, CA 1 korelacija
izmedu metala u zemljistu 1 onih izmedu metala u pcelama, doslo se do zaklju¢ka da Co,
Cd, Na, Fe, Mn i Zn detektovani na teritoriji VrSca i Panceva poticu iz antropogenih izvora,
prevashodno od ,Hesteel Serbia Iron & Steel“ (nekadasnje ,Zelezare Smederevo®),
termoelektrane ,,Kostolac A 1 B*, saobracaja, kao 1 intenzivne poljoprivrede. Ca, Al, Mg i
Cr sa istih lokacija imaju prirodno poreklo, dok neki elementi (Cu, Ba, Sr, Ni) potic¢u kako

iz antropogenih tako i iz prirodnih izvora.

Tokom 2014. godine analizirani su metali u péelama sa svih pet lokacija: Beograd,
Pancevo, Kostolac, Vrsac i Mesi¢. Upotrebom ANOVA-e, PCA i CA ustanovljeno je da su
koncentracije Ba 1 Cd viSe u Mesi¢u u poredenju sa drugim lokacijama, Sto se moze
generalno pripisati intenzivnoj poljoprivredi u tom kraju. Vise koncentracije Fe 1 Cr u
Kostolcu potic¢u od termoelektrane ,,Kostolac A i B*, dok su znacajno vise koncentracije Cu

u Beogradu posledica intenzivnog saobracaja.

Sezonske varijacije u koncentracijama metala uocene su za Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cu,
Fe, Mg i Sr. U vec¢ini slu€ajeva primeceno je da su koncentracije ovih metala vise u julu
nego u septembru, $to je posledica Zivotnog ciklusa pcela. Izuzetak je primecen u Pancevu
tokom 2014. godine, kada su koncentracije Cd, Co, Cu, Fe 1 Sr bile visSe u septembru u

odnosu na jul.

U Pancevu se moze videti trend u redukciji koncentracije metala tokom godina. Al, Ba,
Cr, Ni, Sr i Zn su pokazali znacajne razlike izmedu godina uzorkovanja, sa najvisim
koncentracijama tokom 2013. godine, a najnizim tokom 2015. godine, §to pokazuje da se

stanje zivotne sredine, barem kada je re¢ o zagadenju metalima, poboljSava. U VrScu ovo

Vi



nije slucaj. Al, Cu, Ni i Sr su imali znacajno niZe koncentracije tokom 2014. godine u
poredenju sa 2013. 1 2015. godinom, §to moze biti posledica obilnih kisa i poplava tokom

2014. godine.

Kljuéne reci: monitoring, medonosna pcela, biomonitoring, bioindikatori, toksi¢ni

metali, zagadenje
Naucna oblast: Ekologija

Uza naucna oblast: Zastita Zivotne sredine

UDK: 638.12:[504.5:546.3](043.3)
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Honeybees (Apis mellifera) as bioindicators of toxic metal pollution in

Serbia

Abstract

The increase of the human population on Earth has led to the increase of
anthropogenic pollution. Toxic metals are considered one of the most dangerous pollutants
because many of them are not biodegradable. With this in mind, it is important to find
monitoring methods that cost less, cover bigger areas and give faster results. An alternative

to classical monitoring techniques is the use of bioindicators.

For the purposes of this study, honeybees (Apis mellifera L.) were used as
bioindicators of toxic metal pollution in Serbia. One set of samples were adult honeybees
collected during two sampling periods (July and September) in 2014 from apiaries located
in Belgrade, Kostolac, and Mesi¢. Analyzed metals in these samples were Al, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, and Zn. Another set of samples were honeybees from
apiaries located in Pancevo and VrSac that were sampled during September 2013, July and
September 2014, and July and September 2015. The bees were sampled during these two
months because they represent the peak of bee activity. Metals analyzed in these samples
were Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni, Sr, and Zn. The same metals were analyzed in
soil samples taken from Pancevo and VrSac in the vicinity of apiaries. For the
quantification of analyzed metals, inductively coupled plasma — optical emission
spectrometry (ICP-OES) was used.

The two-way ANOVA showed that there are statistically significant differences
between some of the analyzed metals in Belgrade, Kostolac, and Mesi¢. Significant
differences between at least two of the locations were found for Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Li, and
Ni. Using principal component anlasys (PCA), cluster analysis, and ANOVA, it was

determined that higher concentrations of Al, Fe, and Cr in Kostolac originate from thermal

viii



power plants “Kostolac A and B” and the accompanying ash disposal site. High
concentrations of Cu in Belgrade are attributed to traffic and use of brakes that contain Cu.
High Ni concentrations in Mesi¢ are a consequence of farmers’ use of manure and artificial
fertilizers, while higher concentrations of Ba and Cu at the same locations originate from

spraying of orchards and vineyards in the vicinity of Mesi¢.

Comparing metal concentrations between VrSac and Pancevo, it can be found that
concentrations of Al, Ba, and Sr are significantly higher in VrSac. With the use of PCA,
CA, and correlation tests between metals found in soil and those found in honeybees, it can
be concluded that Ca, Cd, Na, Fe, Mn, and Zn have anthropogenic origin, and that their
greatest sources are the “Hesteel Serbia Iron & Steel* (former ,,Zelezara Smederevo®),
thermal power plants “Kostolac A and B“, traffic, as well as intensive agriculture. Ca, Al,
Mg, and Cr found in bees collected from the same locations are attributed to natural
sources, while some of the elements (Cu, Ba, Sr, and Ni) have both anthropogenic and

natural sources.

During the 2014, samples were taken from all five locations: Belgrade, Pancevo,
Kostolac, Vrsac, and Mesi¢. ANOVA, PCA, and CA showed that concentrations of Ba and
Cd are higher in Mesi¢ compared to the other locations, which can be attributed to intensive
agricultural activity in that region. Higher concentrations of Fe and Cr in Kostolac are the
result of coal burning in thermal power plants “Kostolac A and B”, while significantly

higher concentrations of Cu in Belgrade come from intense traffic.

Seasonal variations in metal concentrations were observed for Al, Ba, Ca, Cd, Co,
Cu, Fe, Mg, and Sr. In most cases, concentrations of these metals were higher in July
compared to September, which is a consequence of the lifecycle of honeybees.
Discrepancies were found for Pancevo during 2014, when concentrations of Cd, Co, Cu,

Fe, and Sr were higher in September then in July.

Comparing metal concentrations between the years, it was found that the trend in
Pancevo is the reduction in their concentrations. For Al, Ba, Cr, Ni, Sr, and Zn, significant

differences were observed between the years, where the highest concentrations were during



2013, and lowest in 2015, which shows that the condition of the environment, when it
comes to metal pollution, is improving. However, this is not the case in Vrsac. Al, Cu, Ni,
and Sr had significantly higher concentrations in 2014 compared to 2013 and 2015, where

heavy rainfall during the peak of the bee activity in 2014 could be the reason for this.

Key words: monitoring, honeybee, biomonitoring, bioindicator, toxic metals, pollution
Scientific field: Ecology
Specific scientific field: Environmental protection

UDK: 638.12:[504.5:546.3](043.3)
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1. Uvod

1.1 Zagadivaci Zivotne sredine

Zagadenje zivotne sredine je jedna od najznacajnijih tema danasnjice. Supstance
koje zagaduju zivotnu sredinu mogu poticati iz prirodnih ili vestackih izvora i mogu biti
primarni ili sekundarni zagadivaci. Primarni zagadivaci se emituju direktno iz izvora
zagadenja, dok sekundarni zagadivaci nastaju interakcijom primarnih zagadivaca u samoj

zivotnoj sredini.

1.1.1 Prirodni izvori zagadenja

Prirodni izvori zagadenja Zivotne sredine mogu biti razli€iti. lako poticu iz razli¢itih
izvora, ti zagadivaci uglavnom primarno zagaduju vazduh, dok se njihovom depozicijom ili
spiranjem to zagadenje prenosi na zemljiSte i vodu. Pored zagadenja vazduha, moguce je i
zagadenje zemljista ili vode direktno, patogenima koji se mogu skupiti oko uginulih

organizama.

Glavni izvori prirodnih aerosola koji sadrze Cesticnu materiju koja moze dovesti do

zagadenja vazduha jesu:

o Pustinjska praSina noSena vetrom jedan je od glavnih prirodnih zagadivaca
vazduha. Ova prasina potice iz aridnih i semiaridnih regiona na zemlji (Querol et

al., 2009).

o RasprSivanje morske vode predstavlja fino rasprSivanje suspendovanih Cestica
(PM — particulate matter) sa povrSine mora. Ovo rasprsivanje se desava prilikom

pucanja mehuri¢a vode, nastalih prilikom prelamanja talasa. Veli¢ina ovih Cestica



se kre¢e od submikrometarskih do nekoliko mikro metara (O'Dowd i de Leeuw,
2007).

o Vulkanski pepeo nastaje prilikom erupcije vulkana ili seizmi¢kom aktivnoscu.
Glavne komponente koje se emituju u Zivotnu sredinu jesu vodena para, pepeo,
SOz, NOx i CO2 i hlorovodoni¢na kiselina (HCL) (von Glasow et al., 2009).
Emisija vulkanskog pepela moze da ima globalni uticaj usled Cinjenice da pepeo

dolazi do stratosfere.

o Ugljenic¢ki aerosoli poreklom od Sumskih poZara nastaju prilikom sagorevanja
Suma i druge vegetacije iskljucivo prirodnim procesima. Ovo se deSava uglavnom u
toplijim krajevima u kojima su leta suva i izuzetno topla. Raspirivanje i Sirenje

pozara je potpomognuto vetrovima (Barbosa et al., 2009).

o Biogeni aerosoli nastaju primarnom i sekundarnom emisijom od strane vegetacije
(Kourtchev et al., 2008). Uticaj biogenih aerosola na globalnom nivou je poznat,
posto je utvrdeno da biogena isparljiva organska jedinjenja (VOC — volatile organic
compound) desetostruko nadmasuju antropogene izvore isparljivih organskih

jedinjenja (Tsigaridis and Kanakidou, 2003, Viana et al. 2014).

1.1.2  Antropogeni izvori zagadenja

Ljudski uticaj na zagadenje Zivotne sredine nije skorasnja pojava. Ljudi doprinose
zagadenju svog okruZenja jo§ od kako su naucili da kontroliSu vatru i tope metal. Najranije
antropogeno zagadenje je bilo lokalizovano, iako je topljenje metala pre 2000 godina imalo
uticaja na veca podneblja (Hong et al. 1996). Industrijska revolucija u XVI1II veku dovodi
do koncentrisanja ljudi u gradovima. Kao rezultat povecanja ljudskih populacija dolazi do
povecanja zagadenja vazduha kroz sagorevanje fosilnih goriva, kao i zagadenja reka putem

organskog zagadenja u vidu otpadnih kanalizacionih voda.



Uz razvijanje nacina za smanjenje poznatih zagadivaca dolazi do razvoja novih
organskih supstanci koje se koriste za proizvodnju pesticida, plastike i1 sredstava za
suzbijanje pozara. U isto vreme dolazi i do povecanja upotrebe fosilnih goriva za transport i

proizvodnju energije. Sve ovo uti¢e na koli¢inu zagadenja koje biva oslobodeno u zivotnu

sredinu (Rhind, 2009).

1.1.3 Vrste zagadujucih supstanci

Razli¢ite supstance, neorganske i organske prirode, zagaduju razli¢ite delove
zivotne sredine. Broj poznatih zagadujuéih supstanci se drasticno poveéao razvojem
moderne hemije. Ustanovljeno je da se svakog dana sintetiSe skoro 1200 novih supstanci
(Markert et al. 2000). Vodu, zemljiste i vazduh mogu da zagaduju organske supstance koje
se mogu razgraditi, kao $to su: ekskrementi i ekskreti, masti, ulja, meduproizvodi i gotovi
proizvodi, bionerazgradivi organski zagadivaci (persistant organic pollutants, POP) u koje
spadaju pesticidi, polickilicni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) i dr., kao i neorganski
zagadivaci, poput toksi¢nih metala, soli, cijanida, radioaktivnih elemenata, dubriva. Ovi
zagadiva¢i mogu da poti¢u iz domacinstava, tekstilne, metalne, prehrambene i hemijske
industrije, energetskih postrojenja, poljoprivrede, rudarstva, industrije papira, ali i drugih
industrija (Markert et al. 2000).

1.1.4 Metali kao zagadujuce supstance

Ne smatraju se svi metali zagadujué¢im supstancam. U poslednje vreme Koristi se
termin ,,toksi¢ni metali“ koji se odnosi na metale koji se smatraju zagaduju¢im
supstancama. Iako ¢esto koriS¢en u literaturi, termin ,,teSki metali* je besmislen i IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) ne preporucuje njegovo koriséenje
(Duffus, 2002). Inace, to su oni metali koji imaju negativne posledice po zivotnu sredinu.

Za razliku od organskih zagadujucih supstanci, toksi¢ni metali ne podlezu biodegradaciji



(Mohammed et al. 2011). Oni mogu beskona¢no ostati u zivotnoj sredini, zagadujuéi

vazduh, vodu i zemljiste.

1.2 Izvori zagadenja metalima

Toksi¢ni metali mogu da imaju dva osnovna izvora zagadenja, od kojih je jedan

antropogeni, a drugi prirodni.

Prirodni izvori zagadenja poticu od zemljista. Normalnu zastupljenost nekog
elementa u zemljiStu geohemicari nazivaju prirodnom ili pozadinskom (natural
background) koncentracijom. Za svaki element ova vrednost varira u zavisnosti od prirode
materijala u kojem se nalazi (Thornton 1981). Zemljina kora se sastoji od 95% magmatskih
stena 1 5% sedimentnih stena, od ¢ega sedimentne stene ¢ine 80% Skriljci, 15% pescari i
5% kre¢njak (Thronton 1981). Sedimenti su ¢eSc¢e na povrsini posto imaju tendenciju da se
nalaze iznad magmatskih stena od kojih su potekli. Toksi¢ni metali dospevaju u zemljiste iz
mati¢nih stena od kojih poticu (He et al. 2005). U vecini zemljista metali su prisutni u
obliku kvarca, karbonata, oksida, sulfida, soli i alumosilikata u koje spadaju feldspati, ¢ijim
raspadanjem nastaju gline i zeoliti (Kabata-Pendias 2001; He et al. 2005), a preko zemljista
dalje mogu dospeti do vazduha i vode. Prirodni fenomeni poput erozije stena i vulkanskih
erupcija takode doprinose zagadenju Zivotne sredine toksi¢nim metalima (Nriagu 1989;

Fergusson 1990; Bradl 2002).

Poslednjih decenija dolazi do povecanog antropogenog uticaja na koncentracije
toksi¢nih metala u zivotnoj sredini. Neki od antropogenih izvora zagadenja jesu rudarsko
topionicarske operacije, industrijska proizvodnja, kao i poljoprivreda. U industrijske izvore
zagadenja spada obrada nafte u rafinerijama, sagorevanje uglja u termoelektranama,
sagorevanje nafte, sagorevanje plastike, tekstila, elektronike, postrojenja za preradu papira,
kao 1 upotreba hemikalija za zastitu drveta u industriji namestaja (Pacyna 1996; Strater et
al. 2010; Arruti et al. 2011). Vestacka i prirodna dubriva koja se koriste u poljoprivredi

mogu da sadrze toksi¢ne metale koji njihovom upotrebom dospevaju u Zivotnu sredinu



(Valsecchi 1995; McBride i Cherney 2004). Pored toga i sredstva koja se koriste za zastitno
prskanje vota mogu sadrzati u sebi toksi¢ne metale (Xie i Lu 2000). Ispustanje ili
upotreba, u svrhe navodnjavanja, otpadnih voda iz domacinstva i industrije koje nisu prosle
kroz filtere koji zadrzavaju toksi¢ne metale takode doprinose zagadenju zivotne sredine (He

et al. 2005).

Suspendovane cestice (particulate matter, PM) su jedan od glavnih antropogenih
zagadivaca. One se mogu podeliti u tri frakcije, koje su i u vezi sa njihovim uticajem na
zdravlje. Prvu frakciju ¢ine ¢estice manje od 0,1 um (PMO,1)), druga frakcija ima pre¢nik
manji od 2,5 um (PM2.5), dok treca frakcija ima pre¢nik od 2,5 um do 10 um (PM10)
(Hinds 1999). Samara i Voutsa (2005) su ustanovili da su neki toksi¢ni metali, kao $to su
Pb, Cd, Ni 1 Cu, viSe povezani sa PM2.5, nego sa PM10. Suspendovane cestice mogu
poticati iz viSe razlicitih izvora, kako prirodnih tako i antropogenih. Najvec¢i izvori PM u
vazduhu prirodnog porekla jesu erupcije vulkana, eolska erozija zemljista i prirodni pozari
(Artinano 2001, ROosli et al. 2001). Antropogeni izvori mogu biti raznoliki. PM se
oslobadaju prilikom sagorevanja fosilnih goriva, bilo u motornim vozilima ili industriji.
Motorna vozila takode podizu PM koje se nalaze na kolovozima, a koje nastaju habanjem
razli¢itih delova motornih vozila i asfalta. Oslobadaju se 1 prilikom sagorevanja drveta,
uglja, biomase, pri intenzivnoj poljoprivredi, kada dolazi do stvaranja i podizanja PM u
vazduh, pri izvodenju gradevinskih radova ili rusenja, kada dolazi do oslobadanja
suspendovanih Cestica (R66sli et al. 2001, Marcazzan et al. 2001; Querol et al. 2001; He et
al. 2001; Manoli et al. 2002; Gao et al. 2002; Fang et al. 2003; Sun et al. 2004).

1.3 Uticaj metala na Zivi svet

Elementi koji se nalaze u prirodi mogu imati razli¢it uticaj na Zivi svet. Neki od
elemenata su neophodni za razvoj i opstanak zivog sveta i nazivaju se esencijalnim
elementima, dok neki elementi imaju negativan efekat na organizme. Isti je slucaj i sa
metalima prisutnim u zivotnoj sredini. Neki od metala se smatraju esencijalnim za opstanak

zivog sveta, dok su neki metali ¢ak i u tragovima veoma toksicni.



Metali kao §to su kalcijum (Ca), kobalt (Co), bakar (Cu), hrom (Cr), gvozde (Fe),
magnezijum (Mg), mangan (Mn), molibden (Mo), nikl (Ni), selen (Se) i cink (Zn) spadaju u
esencijalne metale koji ucestvuju u biohemijskim i fizioloskim procesima u biljkama i
zivotinjama. Oni su vazne komponente nekoliko klju¢nih enzima 1 igraju vaznu ulogu u
raznim oksido-redukcionim (redox) reakcijama (WHO 1996). Vece koncentracije nekih od
esencijalnih elemenata mogu dovesti do oStecenja tkiva i1 ¢elija, §to dovodi do raznih
nezeljenih efekata. Za neke, u koje se ubrajaju hrom (Cr) i bakar (Cu), postoji veoma uzak
raspon koncentracija izmedu Kkorisnih i toksi¢nih efekata (Chang et al. 1996; Tchounwou et
al. 2008). Drugi elementi kao §to su aluminijum (Al), barijum (Ba), kadmijum (Cd), olovo
(Pb), stroncijum (Sr), nemaju ustanovljenu biolosku funkciju i smatraju se neesencijalnim
(Chang et al. 1996; WHO 1996).

Metali u tragovima koji su veoma toksi¢ni, a pojedini i kancerogeni, jesu Pb, Cd,
Cr*®. Ovi elementi su veoma toksi¢ni/kancerogeni ¢ak i u veoma niskim koncentracijama.
Elementi koji nisu toksi¢ni kada se nalaze u tragovima, ali mogu imati negativne posledice
na biljke i Zivotinje u veéim koncentracijama medu neesencijalnim elementima jesu Al i
Ba.

Uzimajuéi u obzir da metali nisu biorazgradivi (Walker et al. 2006; Marchese et al.
2008), njihov potencijalni uticaj na zdravlje od velike je vaznosti (Li et al. 2016).
Suspendovane Cestice koje se nalaze u vazduhu, a ¢iji sastavni deo jesu i toksi¢ni metali,
mogu se dovesti U vezu sa povecanom ucestalo$¢u kardioloSkih i respiratornih oboljenja
(Pope et al. 1995; Seaton et al. 1995; Kunzli et al. 2000). PM2.5 moze da zade dublje u

respiratorni sistem i da izazove akutne respiratorne probleme (Samara i Voutsa 2005).

1.3.1  Aluminijum (Al)

Toksi¢nost aluminijuma za biljke u velikoj meri zavisi od pH zemlji$ta. ZemljiSta sa
nizim pH sadrze vise rastvorenih aluminijumovih jona (AI**). Iz ovih razloga odredeni

usevi se ne mogu uzgajati na kiselim zemljistima, dok kod biljaka koje rastu u takvim



uslovima dolazi do niza poremecaja (Kabata-Pendias 2001). Toksi¢ni efekti aluminijuma se
prvo primecuju kod korena, gde se uoCava smanjenje njegove duzine i debljine, uz
odumiranje vrhova. Duzim izlaganjem, efekti se mogu uociti i na izdancima gde dolazi do
smanjenog rasta, promene boje i suSenja izdanaka (Rosseland et al. 1990). Medutim,
postoje neke biljke koje su akumulatori aluminijuma i koje u pepelu mogu da sadrze ¢ak
37% aluminijuma (Foy et al. 1967). Pored toksi¢nih efekata, uoceno je da su koncentracije
P, Ca, Mg, K i N u korenu i izdanku niZe kod onih biljaka koje rastu na zemlji$tu bogatom
Al. Primeceno je opSte slabije usvajanje katjona od strane biljaka koje rastu na zemljistu
bogatom Al. Toksi¢nost Al je takode povezana i sa visim koncentracijama Fe i Mn u
biljkama (Kabata-Pendias 2001). Aluminijum je toksi¢an i za mnoge gljive. Samim tim ima
negativan efekat na formiranje simbioze izmedu gljiva i korena, tzv. mikorize, koja ima
vaznu ulogu za usvajanje vode i nutrijenata. Kod vodenih biljaka nisu uoceni toksiéni efekti
povecane koncentracije aluminijuma. U vodenim ekosistemima aluminijum je toksi¢an za
zivotinje koje diSu preko Skrga, poput riba i vodenih beski¢menjaka, izazivajuci gubitak
jona iz plazme i hemolimfe, §to dovodi do naruSavanja osmoregulacije. Kod riba
neorganski (nestabilni) monomerni oblici aluminijuma dovode do smanjenja aktivnosti
enzima u Skrgama koji su vazni za aktivno usvajanje jona (Rosseland et al. 1990). U
slatkovodnim ekosistemima dolazi do nestanka beski¢menjaka kao posledice niske pH i
poveéane koncentracije Al (Herrmann 1987). Pored toga bioakumulacija Al kod
beski¢menjaka koji sluze kao plen pticama je moguci uzrok smanjenog procenta uspesno
izlezenih jaja (Nyholm 1981). Toksi¢nost aluminijuma kod biljaka i zivotinja je u velikoj
meri povezana sa njegovim antagonistickim delovanjem u odnosu na Ca, Mg, P, Zn 1 Cu.
Takode moze da utice na paratiroidne zZlezde, da lako gradi jedinjenja sa proteinima 1 da se
akumulira u bubrezima, kostima i nervnom tkivu (Clarkson 1965; Clarkson i Sanderson
1971; Trapp 1983). Inhalacija prasine u kojoj se nalazi aluminijum moze kod ljudi i
zivotinja da uzrokuje probleme sa plu¢ima (Burge et al. 2000). Nervni sistem Zzivotinja i
ljudi osetljiv je na trovanje aluminijumom za Kkoji se sumnja da moze dovesti i do pojave
Alchajmerove bolest, iako dosadasnja istrazivanja nisu potvrdila ove sumnje (Iregren et al.
2001).



1.3.2 Barijum (Ba)

Ba moze uticati na biljke tako $to smanjuje prinose (Brooks 1972). Ustanovljeno je
da su koncentracije Ba u mrtvim kokosovim palmama znatno vise nego u zivim (Biddappa i
Cecil 1984). Kod soje je ustanovljeno da Ba negativno uti¢e na apsorpciju K, $to je
prouzrokovalo nedostatak K koji uti¢e na otvaranje stoma. Zatvaranjem stoma smanjena je
fotosinteticka aktivnost, a samim tim i produktivnost biljke. Toksi¢nost Ba se moze
znaCajno smanjiti dodavanjem Ca, Mg 1 S soli u zemljiste, poSto moze do¢i do
antagonistickih interakcija izmedu njih, kako u biljci tako i u zemljistu (Kabata-Pendias
2001). Toksi¢no dejstvo barijuma zavisi od toga koliko su njegova jedinjenja rastvorljiva u
vodi, odnosno crevnom traktu. Pacovi koji su bili izlozeni Ba tokom kratkog vremena
pokazivali su simptome nadutosti i iritacije creva, promene u tezini organa, smanjenje
telesne teZine 1 povec¢an mortalitet. Pacovi 1 miSevi koji su bili izloZzeni Ba duzi vremenski
period imali su ostecenja bubrega, smanjenu telesnu tezinu i poveéanu smrtnost (ATSDR
2007). Kod ljudi i zivotinja izloZenost velikim koncentracijama barijuma moze da dovede
do povecanja krvnog pritiska (Perry et al. 1985, 1989; Jacobs et al. 2002). Ba takode moze
da utice na nizak sadrzaj kalijuma u krvi, sr€anu aritmiju, respiratornu insuficijenciju, kao 1
gastrointestinalne poremecaje koji obuhvataju bolove, povracanje i dijareju (Jha et al. 1993;
Jacobs et al. 2002; Silva 2003). Ba moze da dovede do jakih gréenja glatkih miSica
unutra$njih organa, prevashodno jako grenje creva, krvavu dijareju i povracanje. Teza
trovanja barijumom mogu da prouzrokuju osteéenje bubrega, respiratornu insuficijenciju i
smrt koja nastupa usled gréenja bronhijalnih miSica i paralize respiratornog centra (Bogda
1973; Phenal et al. 1984; Johnson i VanTassell 1991).

1.3.3 Kalcijum (Ca)

Ca je esencijalni element kako za biljke, tako i za zivotinje i coveka. Kod biljaka je
neophodan za izgradnju ¢elijskog zida, dok se kod Zivotinja 1 ljudi nalazi u kostima, zubima
i neophodan je za obavljanje razli¢itih metaboli¢kih procesa. Veca doza Ca moze da uspori

rast biljaka i da smanji njihov prinos (White i Broadley 2003). Kod ljudi do viska Ca tesko



moze do¢i prirodnim putem, odnosno samo ishranom. Do povecanog unosa Ca dolazi
koriséenjem dodataka ishrani na njegovoj bazi. Veoma cesto imamo pojavu deficita i viska
kalcijuma u organizmu u isto vreme. Do ovoga dolazi zbog nagomilavanja bioloski
nedostupnog oblika Ca (u obliku oksida), Sto znaci da ga u organizmu ima, ali da ne moze
biti iskori§¢en. Visak kalcijuma u organizmu naziva se hiperkalcemija (Ross et al. 2011).
Simptomi mogu biti anoreksija, gubitak tezine, poliuria, sréane aritmije, nesvestice 1
kalcifikacija mekih tkiva (Bartels 1982; Jones 2008). Prilikom vecih koncentracija Ca moze
do¢i do nemogucnosti bubrega da reapsorbuju Ca, $to moze dovesti do insuficijencije
bubrega. Hiperkalcemija moze dovesti do kalcifikacije vaskularnog sistema i mekih tkiva,

kao i do pojave kamena u bubregu (Ross et al. 2011).

1.3.4 Kadmijum (Cd)

Moguénost apsorpcije Cd drasticno se razlikuje kod razli¢itih vrsta biljaka.
Najmanja je kod pirin¢a, dok kod je kod repe i spanaca ona i do 100x veca. Cd se kroz
organe biljke lako transportuje u vidu metalo-organskih kompleksa (Kabata-Pendias 2001).
Kod biljaka Cd mozZe da poremeti unos minerala (kao Sto su Ca, Mg, P i K), menjajuci
dostupnost tih minerala u zemljistu ili smanjenjem brojnosti mikroba u zemljistu (Moreni et
al. 1999). Cd moze da uti¢e i na propustljivost plazmine membrane, sto dovodi do
poremecaja u vodenom balansu biljke (Costa i Morel 1994). Najuocljiviji negativni efekti
Cd na biljke mogu da budu hloroza, uvrnuti i zakrZljali listovi. Efekti Cd na biljke mogu da
ukljucuju oksidativni stres, genotoksi¢nost, inhibiciju fotosinteze, kao i inhibiciju
metabolizma korena (Andresen 1 Kupper 2013). Kod nekih biljaka Cd moze dovesti do
inhibicije rasta (Page et al. 1972). Cd ulazi u organizam ljudi i Zivotinja putem hrane i pica
ili putem inhalacije isparenja bogatih Cd (Tchounwou et al. 2012). Kod ljudi i Zivotinja
udisanje Cd moze da dovede do ozbiljnih oStecenja pluca, Cak i smrti (Seidal et al. 1993;
NTP 1995). Najées¢i simptomi su suvo grlo, nedostatak vazduha, glavobolja kao i sr¢ana
insuficijencija (Draszawka-Botzan 2014). Akutno unosenje Cd putem hrane ili pi¢a dovodi

do brzih reakcija kao $to su osecaj bola i pecenja u stomaku, povracanje, povecano lucenje



pljuvacke, dijareje, gréenje misica, vrtoglavica i gubitak svesti. Ovi simptomi se javljaju u
roku do 15 do 30 minuta. Pored ve¢ nabrojanih posledica, akutno unosenje Cd moze da
dovede do erozije gastrointestinalnog trakta i oSte¢enja bubrega, jetre, pluca i Kkostiju
(Baselt i Cravey 1995; Andersen et al. 1988; Baselt 2000; Suwazono et al. 2006; Brzoska
et al. 2010). Hroni¢no unosenje Cd ima efekat na smanjenje nivoa norepinefrina, serotonina
i acetilholina (Singhal et al. 1976). Pored toksi¢nih efekata koje imaju, kadmijum i njegova
jedinjenja svrstana su i u listu kancerogenih supstanci. Naj¢e$¢e mesto kancerogenog
efekta Cd jesu pluc¢a (IARC 1993). Povezanost Cd je ustanovljena i sa razvojem karcinoma
prostate, bubrega, jetre, hematopoetskog sistema i Zeluca (Waalkes i Berthan 1995;

Waalkes et al. 1996).

1.3.5 Kaobalt (Co)

Biljke Co usvajaju iz zemljista, ali i preko kutikule (Kabata-Pendias 2001). Neke
biljke imaju moguénost akumuliranja veéih koncentracija Co u svom lis¢u (Connor i
Shacklette 1975). Medutim kod mnogih drugih biljaka ¢ak i male doze izazivaju toksi¢ne
efekte. Transportnim sistemom biljaka Co lako stize do lis¢a gde se akumulira. Stoga su
prvi znaci toksi¢nog delovanja Co beli 1 nezivi vrhovi lis¢a. Drugi simptomi toksi¢nosti Co
kod biljaka jesu slabiji rast, nekroza, hloroza, ili ¢ak smrt biljke (Vergnano i Hunter 1953;
Vanselow 1966).l1ako je poznato da je Co esencijalan za pojedine funkcije bakterija, on
takode inhibira usvajanje Mg od strane nekih mikroorganizama (Weinberg 1976). Co je
esencijalni element za Zivotinje i ljude jer je deo vitamina B12. Co uglavnom ne izaziva
ozbiljnija oSteCenja kod zivotinja i ljudi. Prilikom udisanja Co, uglavnom dolazi do slabijih
respiratornih reakcija (Kusaka et al. 1986; Kyono et al. 1992). Konzumiranje vece koli¢ine
Co moze dovesti do poremecaja u kardio-vaskularnom sistemu, kao i oStecenja jetre (Morin
et al. 1971; Alexander 1972; Speijers et al. 1982). Moze dovesti do alergijskih reakcija, a
akutno trovanje moze da izazove paralizu nervnog sistema. Kod hroni¢nog trovanja dolazi
do zaostajanja u rastu i tezini i povecanje nedostataka vezanih za tiroidnu Zlezdu (Briimmer

et al. 1986; Draszawka-Bolzan 2014).
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1.3.6 Hrom (Cr)

U prirodi se Cr u jedinjenjima javlja u dva stabilna oblika, trovalentni hrom, Cr(l1I)
1 Sestovalentni hrom, Cr(VI). Elementarni Cr(0) se ne javlja prirodno u Zivotnoj sredini.
Toksicnost Cr zavisi od njegovog oksidativnog stanja i kre¢e se od veoma niske toksi¢nosti
za metalni oblik Cr do visoke toksi¢nosti heksavalentnog Cr. Cr(l11) se slabo apsorbuje bilo
kojim putem i stoga je on manje toksi¢an. Najvecéi deo toksi¢nosti Cr se prepisuje njegovoj
Cr(VI) formi (Tchounwou et al. 2012). Visoke koncentracije hroma mogu biti toksi¢ne po
biljke. Kod biljaka se Cr najvi$e akumulira u korenu, zatim u lis¢u i izdancima, a najmanje
u plodu (Kabata-Pendias 2001). Moze da uti¢e na rast i razvoj biljke, ukljucujuéi rast
korenja, stabljike i lis¢a. Cr takode ima negativne efekte na fizioloske procese biljke poput
fotosinteze, vodenog bilansa i mineralne ishrane (Shanker et al. 2005). Cr uti¢e na
smanjenje koncentracija gotovo svih glavnih nutrijenata, K, P, Fe i Mg u vrhovima biljaka.
Simptomi toksi¢nosti Cr jesu uvenuli vrhovi biljaka i ozlede na korenu, ali i kao hloroza
mladih listova (Kabata-Pendias 2001). Za sisare Cr(l11) je esencijalni element neophodan za
normalan metabolizam glukoze, masti i proteina (Goyer 2001). Kod ljudi i zivotinja koji su
konzumirali vodu u kojoj se nalazio Cr(VI) uocena je veca ucestalost stomacnih tumora.
Kod pacova je uo€eno da Cr(VI) izaziva progresivnu proteinuriu, kao i oSte¢enja bubrega 1
jetre (Gumbleton i Nicholls 1988; Bagchi et al. 1995). Unosenje velikih doza Cr(VI)
dovodi do teskih respiratornih, Kkardio-vaskularnih, gastrointestinalnih, hematoloskih,
hepatoloskih, bubreznih i neuroloskih problema koji vode smrti (ATSDR 2008). U plu¢ima
dolazi do hiperemije, erozije 1 zapaljenja sluzokoZe respiratornog sistema, ili Cak
perforacija septuma nosa (Lee et al. 2002). lako postoje brojni dokazi kancerogenog efekta
Cr na terestri¢ne sisare i ljude, tac¢ni efekti njegovog delovanja nisu poznati (Chen et al.
2009). Moze izazvati karcinom malih ¢elija u pluénom tkivu (Park i Stayner 2006).
Genotoksicni efekti se ogledaju u abnormalnostima na hromozomima i pucanju DNK lanca

(Wise et al. 2002; Xie et al. 2005).
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1.3.7 Bakar (Cu)

Bakar je esencijalni element za zive organizme (Hansch i Mendel 2009). Kod
biljaka zivotinja 1 ljudi igra vaznu ulogu u mnogim enzimima. Kod ljudi i Zivotinja uoceni
su mnogi simptomi koji mogu ukazivati na nedostatak Cu. Neki od simptoma jesu
hipohromna anemija, neutropenija, hipopigmentacija koze i kose, abnormalnosti na
kostima, krhkost skeleta i osteoperoza i abnormalnosti vaskularnog sistema (Turnlund
1988). Medutim, prekomerna apsorpcija Cu moze biti toksi¢na. Kod biljaka uti¢u na rast,
elongaciju korena i mitozu (Ebbs and Kochian 1997; Fargasova 2001). Cu dovodi i do
hloroze, ali utice 1 na propustljivost korena uzrokujuéi ispustanje jona. Takode dovodi do
inhibicije transporta fotosintetickog elektrona, Sto zajedno sa oSte¢enjima koje izaziva na
DNK dovodi do remecéenja procesa fotosinteze (Kabata-Pendias 2001). Akutno trovanje Cu
kod ljudi moze da prouzrokuje abdominalne bolove, gréeve, mucninu, dijareju i povracanje
(Fraga 2005). Pored toga trovanje Cu moze da izazove ozbiljnu intravaskularnu hemolizu i
zuticu, nekrozu jetre, proteinuriu, hipotenziju, tahikardiju, akutno otkazivanje bubrega,
kolaps vaskularnog sistema i u nekim slu¢ajevima smrt (Williams 1982). Hroni¢no trovanje
Cu je veoma retko kod ljudi i uglavnom je povezano sa oSteenjima jetre. Klinicki
simptomi hroni¢nog trovanja Cu manje su o¢igledni i ispoljavaju se samo kada se kapacitet
za hepaticnu sekvestraciju Cu prevazidu. Simptomi se ogledaju u hepatitisu, cirozi jetre i

zutici (Tanner 1986).

1.3.8 Gvozde (Fe)

Fe je esencijalni nutrijent neophodan za proizvodnju hlorofila kod biljaka (Hansch i
Mendel 2009), dok se kod zivotinja moze nac¢i u hemoglobinu, mioglobinu, citohromima,
enzimima koji sadrze gvozde, kao i u proteinima za skladiStenje gvozda feritinu i
hemosiderinu. Kod biljaka se deficit Fe ogleda u hlorozi mladih listova, dok kod ljudi
deficit Fe dovodi do anemije (Lucena 2000). Iako je gvozde esencijalni element za zive
organizme ono moZze biti toksi¢no pri ve¢im koncentracijama. Toksicnost se uglavnom

javlja kod biljaka koje rastu na kiselom ili poplavljenom zemljistu. Kod biljaka, toksi¢nost
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gvozda uglavnom je posledica slobodnih radikala koji nepovratno narusavaju celijsku
strukturu, i o$te¢uju membrane, DNK 1 proteine (de Dorlodot et al. 2005). Toksi¢nost Fe
moze da bude uzrok smanjene fotosinteze i1 prinosa i povecanja oksidativnog stresa (Sinha
et al. 1997). Glavni simptom toksi¢nog delovanja Fe jesu nekroti¢ne fleke po listovima koji
su akumulirali ve¢e koncentracije ovog metala (Kabata-Pendias 2001). Kod ljudi i zivotinja
nisu Ceste pojave trovanja gvozdem. Akutno trovanje Fe moze da dovede do poremecaja
stomaka, konstipacije, mucnine, abdominalnih bolova, povrac¢anja i padanja u nesvest
(Aggett 2012). Ukoliko pak dode do trovanja moze prouzrokovati bolesti jetre i srca,
neurodegenerativne poremecaje, hormonske abnormalnosti i abnormalnosti imunog sistema
(Wilkinson 1996; Walker i Walker 2000; Berg et al. 2001). Hroni¢no trovanje Fe moze
dovesti do njegovog akumuliranja u unutraSnjim organima, §to moze proizvesti fatalna

oStecenja mozga i bubrega (Chang i Rangan 2011).

1.3.9 Litijum (Li)

Poznato je da su biljke citrusi prili¢éno osetljive ¢ak i na vrlo male koncentracije Li
(Bradford 1966). Toksi¢nost litijuma zavisi od vrste biljke. Za neke biljke, kao §to su
avokado, celer, kukuruz, maslina ili pSenica Li je toksi¢an (McMurtrey i Robinson 1938);
dok su neke druge, kao §to je pamuk veoma otporne na visoke koncentracije Li (Mertz
1974). Simptomi toksi¢nosti Li mogu da budu osteéeni vrhovi korena, ali i nekroticne i
hloroti¢ne fleke po listovima (Kabata-Pendias 2001). Kod Zivotinja i ljudi nisu poznati
znacajniji negativni efekti konzumiranja Li. Kod pacova, svinja i kokosaka, ve¢e doze Li
dovode do smanjene konzumacije hrane (WHO 1996). Poznato je da se Li koristi u leCenju
bipolarnog poremecéaja i mani¢ne depresije u dozama na granici toksi¢nosti. Vece doze
mogu dovesti do stomacnih problema kao i do problema sa nervnim sistemom i bubrezima
(Thundiyil i Olson 2007). Takode moze da utice na tiroidnu Zlezdu i da dovede do
prekomernog gojenja (Schou 1973). Epidemioloska istrazivanja su pokazala negativnu
korelaciju izmedu litijuma u pijacoj vodi 1 mortaliteta, naroc¢ito od sr¢anih oboljenja, i broja

prijema u psihijatrijske bolnice (Vors 1971, Dawson et al. 1972).
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1.3.10 Mangan (Mn)

Mn je esencijalni element za rast biljaka i spada u mikronutrijente. Kod biljaka se
moze javiti deficit Mn i on se ispoljava na listovima koji su nize rasporedeni na biljci. U
vec¢im koncentracijama je toksic¢an za biljke u kiselim zemljiStima u kojima je pH manji od
5. Toksi¢nost Mn je jedan od glavnih razloga smanjenog prinosa kod biljaka koje rastu na
kiselim zemljistima. OSte¢enja se javljaju u starijim listovima (Vlamis i Williams 1967,
Horst 1988). Glavni simptomi Mn toksi¢nosti su hloroza i braon fleke po listovima, kao i
neujednacena distribucija hlorofila u starijim listovima. ViSak Mn moZe uticati na noduse
azotofiksiraju¢ih bakterija na korenu biljaka i samim tim i na fiksaciju azota (Kabata-
Pendias 2001). Deficit Mn je ustanovljen kod mnogih Zzivotinjskih vrsta, ali ne i kod
Coveka. Znakovi deficita Mn jesu smanjen rast, abnormalnosti skeleta, poremecéena
reproduktivna funkcija, i poremecaji u metabolizmu lipida i ugljenih hidrata. Mn se smatra
jednim od najmanje toksi¢nih mikroelemenata prilikom oralne ingestije (WHO 1996).
Najcesc¢i izvor trovanja Mn je udisanje isparenja bogatih Mn (Mena 1981). Inhalacija Mn
kod Zivotinja i ljudi dovodi do iritacije plu¢a koja moze pre¢i u pneumoniju (Shiotsuka
prilikom trovanja Mn jesu problemi nervnog sistema koji uklju¢uju promene u ponasanju
kao i usporene i nespretne pokrete (Avila et al. 2008; Moreno et al. 2009; Brna et al. 2011;
Wasserman et al. 2011). Kod zivotinja se javlja jo§ i smanjen rast, Smanjen apetit, smanjen
metabolizam Fe i promena u mozdanim funkcijama (Hurley et al. 1987). Kod pojedinih

muskaraca moze doc¢i do o$tecenja spermatozoida (Wu et al. 1996).

1.3.11 Magnezijum (Mg)

Mg je esencijalni element za ziva bi¢a. On kod biljaka ne izaziva direktne negativne
efekte. Negativni efekti magnezijuma kod biljaka ogledaju se kroz povecanje toksi¢nosti
drugih elemenata (npr. Cd), u prisustvu Mg (Nikoli¢ et al. 2014). Isto tako, Mg moze i da
smanji toksicne efekte drugih elemenata (Bose et al. 2011). I kod Zivotinja Mg ne izaziva

vece nezeljene efekte, ve¢ nasuprot tome moze doprineti da se smanji toksicnost drugih
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elemenata. Kod ljudi je Mg neophodan za pravilno formiranje kostiju, kontrakcije misica,
rad srca, imunog sistema i mnogih enzima (Lutz et al. 2015). Veoma retko dolazi do
trovanja Mg zbog toga Sto bubrezi eliminisu viSak putem mokrace (Musso 2009). Medutim,
uzimanje vece kolicine Mg moze da dovede do dijareje i gréeva u abdomenu (IOM 1997).
Prilikom unoSenja ekstremno visokih doza Mg mogu se ispoljiti ozbiljniji toksi¢ni efekti
poput: hipotenzije, mucnine, povracanja, rumenila lica, zadrzavanja urina, ileusa
(zamrSenja creva), depresije i letargije, i to sve pre nego $to dode do slabosti miSica,
poteSkoca u disanju, ekstremne hipertenzije, nepravilnosti u sréanom ritmu i sréanog udara

(Musso 2009).

1.3.12 Natrijum (Na)

Za biljke je unoSenje Na jona pozeljno jer se tim putem stvara osmotski potencijal,
unosi voda i odrzava turgor. Medutim, u veéim dozama Na™ mogu biti toksi¢ni i uticati na
rast i razvoj biljaka. Na* se akumulira u li¢u i dovodi do nekroze starijih listova, koja
pocinje na spoljnim ivicama i $iri se ka sredini lista. Smanjen rast i prinos posledica su
skracivanja Zivotnog ciklusa pojedina¢nih listova, samim tim smanjujuci produktivnost 1
prinos useva (Munns 2002). Takode Na* moze da pogorsa apsorpciju drugih esencijalnih
elemenata kao §to su Mg, Mn, Zn i Fe (Luan et al. 2009). Kod ljudi povisen unos Na moze
da dovede do hiperkalemije, ¢iji simptomi mogu da budu slabost miSi¢a, privremena
paraliza, ili ¢ak sr¢ana aritmija (Mandal 1997). Takode hroni¢an unos Na moZe da dovede
do zadrZavanja vode u organizmu i samim tim do povecanja krvnog pritiska, §to sa sobom
nosi rizik od kardio-vaskularnih oboljenja. Prevelika koli¢ina Na u krvotoku dovodi do
transporta vode iz ¢elija u krvotok kako bi se regulisao osmotski pritisak. Ovo je posebno
opasno za ¢elije mozga, koje se, smanjujuci se, pomeraju, Sto moze dovesti do pucanja

kapilara i nagomilavanja tec¢nosti, a kasnije i do kome (Moder i Hurley 1990).
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1.3.13 Nikl (Ni)

Ni je deo metalo-enzima ureaze koja se moze naci u biljkama, Zivotinjama i
ljudima; stoga se smatra esencijalnim elementom (Hansch i Mendel 2009). Deficit Ni moze
da dovede do smanjenog rasta i hematopoeze. Pri veéim koncentracijama moze biti
toksican za biljke izazivaju¢i hloroze i nekroze, poremecéaje u funkcionisanju celijske
membrane i poremecaje u vodenom bilansu (Gonnelli et al. 2001; Rahman et al. 2005). Ni
moze da dovede i do ometanja normalne apsorpcije nutrijenata, do smetnji u razvoju korena
i metabolizmu biljke (Kabata-Pendias 2001). Vecina toksi¢nosti Ni kod ljudi i Zivotinja
manifestuje se dermatitisom, kontaktnim ili atopijskim. Takode Ni kod ljudi i zivotinja
moze ometati normalne fizioloske uloge Mg, Zn, Ca i Mn (Alcon et al. 1991). Moze da
zameni Zn na mestima vezivanja odredenih enzima i na taj nain moze imati inhibitorni ili
aktivacioni efekat na te enzime. (Carson et al. 1986). Ni takode moze da uzrokuje
poveéanje imunoglobulina i koncentracije proteina u Serumu (Bencko et al. 1986).
Epidemioloska istrazivanja su pokazala da izlozenost nikl sulfatu i kombinaciji Ni sulfida i
Ni oksida dovodi do povecanog rizika za pojavu nazalnog raka, raka grla, prostate i pluca.
Kancerogena jedinjenja Ni (kristalni Ni sulfid, Ni hlorid, metalni Ni, Ni monoksid i Ni
hidroksid) dovode do oStecenja na hromozomima. NajceSc¢a oStecenja jesu pucanje DNK

lanca, kao 1 ukrStanja DNK 1 proteina i medusobna ukrStanja DNK lanaca (Boffetta 1993).

1.3.14 Olovo (Pb)

Visak Pb kod biljaka moze da dovede do ispoljavanja veceg broja simptoma
toksi¢nosti. Pb primarno ima efekat na koren biljke, gde dolazi do usporenog rasta korena,
narusavanja homeostaze minerala, kao i genotoksic¢nosti (Eun et al., 2000; Rucinska et al.,
2004; Brunet et al. 2008). Pb moze izazvati i druge simptome, kao S$to su usporen rast
izdanaka, hloroza, fitotoksicnost, otezana transpiracija i poremecaje u produkciji hlorofila
(Kabata-Pendias 2001; Sharma i Dubey 2005; Pourrut et al. 2011). Kod Zzivotinja
dugotrajna izlozenost Pb moze dovesti do poveéanja krvnog pritiska (Khalil-Manesh et al.

1993). Kod ljudi, najistaknutija posledica trovanja Pb jeste povisen krvni pritisak (Glenn et
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al. 2003). Pored toga moze se javiti i anemija (Schwartz et al. 1990). Ostecenje bubrega
prouzrokovano Pb moze imati dva razlicita tipa posledica. Jedan je reverzibilna tubularna
disfunkcija bubrega, koja se najceSce javlja kod dece koja su bila akutno izloZena Pb, i
druga, nepovratna hroni¢na intersticijalna nefropatija koja se javlja nakon hroni¢ne
izlozenosti Pb, naj¢esc¢e usled rada u industriji (Goyer i Rhyne 1973; Weaver et al. 2005).
Kod dece moze dovesti do olovne encefalopatije, kao i do smanjenja 1Q (Chen et al. 2005).
Pb moze dovesti i do periferne neuropatologije ali i do hroni¢ne nefropatije. Pb dovodi i do
smanjenja plodnosti kod muskaraca i u€estalijih spontanih pobacaja kod Zena (Telisman et
al. 2000; Hertz-Picciotto 2000). Pored toga Pb moze uticati na metabolizam vitamina D
(Kemp et al. 2007)

1.3.15 Stroncijum (Sr)

Razlicite vrste biljaka mogu da toleriSu razlicite koncentracije Sr. lako nije poznato
da stabilni Sr prisutan u biosferi moze negativno da uti¢e na biljke uoceno je da biljke
relativno lako usvajaju radionuklid *Sr (Kabata-Pendias 2001). Visoke koncentracije Sr
kod biljaka mogu da dovedu do poremecaja u produkciji hlorofila, kao i da uticu na
propustljivost plazma membrane (Wang et al. 2012). Kod Zivotinja moze da se ispolji
toksi¢nost Sr pri njegovim visokim koncentracijama. Ova toksicnost se ogleda u slabosti 1
nekoordinisanim pokretima kod svinja, kao i smanjenju veli¢ine jaja kod kokosaka (Bartley
i Reber 1961; Doberenz et al. 1969). Moze do¢i i do abnormalnosti u razvoju skeleta. Rizik
od toksi¢nog delovanja Sr povecava se kod loSe ishrane, poSto Sr moze da zauzme mesto
Ca prilikom formiranja kostiju (ATSDR 2004). Kod ljudi nije ustanovljena toksi¢nost
stabilnog oblika Sr (Nielsen 2004). Radioaktivni Sr, naroé¢ito *°Sr, moze da dovede do
nekroti¢nih lezija, raka kostiju i susednog tkiva. Visoke akutne doze mogu da dovedu do
unistavanja kostane srzi: Izlozenost nizim dozama radioaktivnhog Sr moze da dovede do

hroni¢ne supresije imunog sistema (ATSDR 2004).
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1.3.16 Cink (Zn)

Zn igra znacajnu ulogu kod biljaka, prevashodno kao deo razlicitih enzima. Veruje
se da Zn stimuliSe rezistentnost biljaka na suvo i toplo vreme, kao i na bakterijske i
gljivicne bolesti. Kod biljaka Zn moze da dovede do zaostajanja u razvoju izdanaka,
uvijanje mladih listova, odumiranje vrhova listova i hloroze (Rout i Das 2009). Zn moze
biti 1 fitotoksi¢an narocito na kiselom zemljistu (Kabata-Pendias 2001). Kod Zivotinja
velike koncentracije Zn mogu da dovedu do smanjenja rasta (Underwood 1971). Zn se i
kod ljudi nalazi kao sastavni deo mnogih enzima. Deficit Zn moZze da dovede do smanjenog
rasta, odlaganja sazrevanja skeleta i seksualnog sazrevanja, dermatitisa, alopecije,
smanjenog apetita i promena u ponasanju (Hambidge 1987). Zn kod ¢oveka u visokim
dozama prilikom akutnog trovanja moze da izazove muéninu, povracanje, nesvesticu,
anemiju i neutropeniju. Dugoro¢na izloZenost ve¢im koncentracijama Zn dovodi do

ometanja metabolizma drugih esencijalnih metala (Fosmire 1990).

1.4 Pracenje zagadenja

Zagadenje u zivotnoj sredini moze Se pratiti na viSe razli¢itih nac¢ina: kontinualno,
diskontinualno, in situ, ex situ, aktivnim i pasivnim uzorkovanjem. Najrasprostranjeniji
nacin jeste zahvatanje/uzimanje uzorka. Ova tehnika podrazumeva zahvatanje/uzimanje
uzorka sa jedne lokacije u posudu koja ne sadrzi supstancu od interesa, bilo da se radi o
uzorku vode iz reke ili uzorku zemljista (Nollet 2000). Nakon toga, ovi uzorci Se nose u
laboratoriju, gde se vrsi njihova priprema i analiza odgovaraju¢om metodom. Ova tehnika
ima nekoliko mana. Zahvaceni uzorak pokazuje samo stanje sa jednog vrlo uskog podrucja
sa kojeg je uzorak pribavljen i samo za trenutak u vremenu u kojem je uzorak uzet. Ovi
nedostaci mogu se prevazi¢i uzimanjem veéeg broja uzoraka sa razliCitih lokacija i
njihovim spajanjem u jedan kompozitni uzorak (NSW EPA 1995). Takode se moze uzimati
viSe uzoraka tokom nekog vremenskog perioda i tako prevazi¢i nedostatak posedovanja
podataka o samo jednom vremenskom trenutku. Ovim pristupom mora se sakupiti velika

koli¢ina i broj uzoraka koji se moraju pripremiti i analizirati. Dodatni nedostatak jeste to sto
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se svaki od ovih uzoraka mora odneti do laboratorije gde je potrebno izvrsiti njegovu

pripremu i tek nakon toga analizu, §to iziskuje dodatno vreme.

Kontinuirano pracenje zagadenja takode je jedna od metoda. Ova metoda ima
prednosti u odnosu na prethodnu posto kontinuirano pruza podatke o stanju zagadenja. Ali,
1 ova metoda ima svoje nedostatke. Za svaku lokaciju koja se Zeli pratiti neophodno je
obezbediti skupu opremu kojom bi se u realnom vremenu radile hemijske analize. Pored
toga izbor same lokacije odakle bi se vrSilo kontinuirano uzorkovanje takode predstavlja
ograni¢avajuci faktor, posto se uzorkovanje vrsi u samo jednoj tacki, bilo da se radi o koritu

reke, jezeru ili krovu zgrade.

Pasivno uzimanje uzoraka jos$ je u povoju. Pasivni uzorkivac se postavlja i ostavlja
u medijumu koji Zelimo da uzorkujemo. On na sebi sakuplja supstance ili elemente koji su
interesantni (Vrana et al. 2005). Nakon nekog perioda nosi se u laboratoriju, gde se
standardnim hemijskim metodama odreduje koncentracija trazenog elementa. Prednost
ovakve metode je u tome Sto se vrlo jednostavno pokriva duzi vremenski period

uzorkovanja, ali i dalje ostaje nedostatak uzorkovanja samo jedne lokacije.

1.5 Bioindikatori

Zbog povecanja brojnosti populacije ljudi dolazi i do povecane koli¢ine
antropogenog zagadenja, a samim tim i do povecane potrebe za pracenjem takvog
zagadenja. Te metode treba da budu efikasnije, da pokrivaju vece povrSine, brze pruzaju
rezultate i da budu jeftinije. To je dovelo do porasta interesovanja za upotrebu razli¢itih

vrsta organizama koji se mogu koristiti kao bioindikatori zagadenja Zivotne sredine.

Bioindikator mozemo definisati kao organizam, deo organizma ili zajednicu
organizama koji sadrze informacije o kvalitetu zivotne sredine u kome se nalaze, a na
osnovu ¢ijeg je prisustva ili odsustva moguce detektovati promene i stanje kvaliteta Zivotne

sredine, kao i proceniti antropogeno dejstvo (Markert, 1994). Biomonitor je sa druge strane,
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organizam, deo organizma ili zajednica organizama, koji sadrzi informacije o
kvantitativnim aspektima kvaliteta Zzivotne sredine (Markert et al. 1999). Biomonitor je
uvek i bioindikator, ali bioindikator ne mora uvek biti i biomonitor. U ovom radu se za sve

biomonitore i bioindikatore koristi samo termin bioindikator.

Bioindikatore delimo na dve vrste u odnosu na to kako funkcionisu: akumulacioni i
uticajni (efektni) bioindikatori. Akumulacioni indikatori/monitori (bioakumulatori) su oni
koji akumuliraju jednu i/ili viSe supstanci iz zivotne sredine na povrSini ili u unutra$njosti
svog tela. Oni moraju imati visok prag otpornosti na stres koji uzrokuju supstance od
interesa, kako bi mogli u sebi da sakupe njihove merljive koli¢ine. Druga vrsta jesu uticajni
ili efektni indikatori/monitori . Kod njih dolazi do pojave nekog efekta kao odgovor na datu
supstancu ili element. Prakti¢éno na njih neki element vr$i uticaj pod kojim dolazi do
odredene morfoloSke, histoloske ili celijske promene, menjanja nekog metaboli¢ko-
biohemijskog procesa, ili dolazi do promena u ponasanju ili strukturi populacije. Kod njih
ova dva tipa bioindikatora moze Se upotrebiti termin reakcioni indikator u koji spadaju i

akumulacioni i efektni indikatori (Markert et al. 2003).

Kada se izucavaju bioindikatori, korisno je razlikovati nacine na koje oni dolaze u
kontakt 1 zadrzavaju elemente ili supstance. Razli¢iti mehanizmi mogu da doprinesu
povecanju koncentracije trazene supstance. Ovi mehanizmi su razli¢iti kod razli¢itih
bioindikatora i zavise od njihove interakcije sa zivotnom sredinom. Neki od mehanizama
zadrzavanja i koncentracije elemenata i supstanci jesu procesi biomagnifikacije i
bioakumulacije. Biomagnifikacija je termin Kkoji oznacava povecanje koncentracije
supstanci u lancu ishrane, pri ¢emu se koncentracija povecava sa povecanjem trofickog
nivoa (Markert et al. 2003). Ovaj vid akumulacije supstanci je, prema tome, ogranicen
samo na heterotrofne organizme i glavni je na¢in kontaminacije za mnoge akvati¢ne kao i
terestriéne zivotinje, osim za metale koji su lako isparljivi (Hg, As) i koji se resorbuju
preko respiratornih organa. Biokoncentracija oznafava direktno unoSenje supstanci iz
medijuma koji okruzuje bioindikatora (Markert et al. 2003). Osim biljaka kojima je ovo

jedini nacin unoSenja supstanci, biokoncentracija igra vaznu ulogu i kod akvati¢nih
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zivotinja. Pored unosenja supstanci U organizam, bilo ishranom ili disanjem, one se mogu i

deponovati na povrsini tela bioindikatora.

Razlikujemo dva tipa biomonitoringa i dva tipa bioindikatora: aktivne i pasivne.
Pasivni biomonitoring podrazumeva upotrebu pasivnih bioindikatora, odnosno organizama,
njihovih delova ili zajednice organizama koji su prirodno prisutni na odredenom podrucju
koje istrazujemo. Oni su deo ekosistema koji nas interesuje. Aktivni biomonitoring Koristi
aktivne bioindikatore, odnosno organizme koji nisu deo prirodnog ekosistema, ve¢ su oni

uneti u taj ekosistem iskljucivo radi njihove upotrebe kao bioindikatora (Wittig 1993).

lako je broj potencijalnih bioindikatora veliki, teSko je naéi organizme Kkoji
ispunjavaju kriterijume za aktivne ili pasivne bioindikatore. Na primer, kada posmatramo
akumulacione bioindikatore, koncentracije nekih supstanci koje se mogu nac¢i u njihovim
telima ne moraju da odslikavaju koncentraciju tih istih supstanci u zivotnoj sredini. Mnoge
biljke i zZivotinje imaju visok nivo akumulacije za odredene supstance kada su njihove
koncentracije u zivotnoj sredini niske, ali se faktor akumulacije drasticno smanjuje sa viSim
koncentracijama u zivotnoj sredini. Sa druge strane, mnogi organizmi imaju malu

apsorpciju toksi¢nih supstanci u Sirem opsegu koncentracija u zivotnoj sredini (Markert et
al. 1997).

1.5.1 Vrste organizama koji se koriste kao bioindikatori

Mnoge razli¢ite grupe i vrste organizama mogu se koristiti kao bioindikatori. Ve¢
pocetkom 20. veka Kolkwitz i Marsson (1902, 1908, 1909) su povezali odnos izmedu
organizama i kvaliteta vode. Nakon tog otkri¢a dolazi do upotrebe razli¢itih organizama
kao bioindikatora. Medu koris¢enim grupama bioindikatora nalaze se bakterije, alge,

briofite, vise biljke, oligohete, insekti i drugi beski¢menjaci, ribe, ptice i sisari.

Bakterije su korisni bioindikatori zbog njihovog velikog broja u razli¢itim zivotnim

sredinama. One igraju znacajnu ulogu u lancima ishrane i ciklusima elemenata (Domsch
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1977; Bloem et al. 1997). Zbog toga su bakterije nezamenljive za zivot vi$ih organizama.
Mala veli¢ina i veliki odnos povr$ine u odnosu na zapreminu ¢ine da bakterije imaju veliki
afinitet prema supstancama koje su prisutne u veoma niskim koncentracijama. Bakterije su
zbog svog bliskog odnosa sa okolinom veoma osetljive i brzo reaguju na zagadenje u
zivotnoj sredini (BrookesBrooks 1995; Giller et al. 1998). Mikrobijalna aktivnost odrazava
sve hemijske, fizicke i bioloske faktore koji reguliSu razlaganje i transformacijubiolosku
aktivnost koja se deSava prilikom transformacije nutrijenata (Elliot 1997; Stenberg 1999).
Neke bakterije, kada su izlozene razli¢itim zagaduju¢im supstancama, stvaraju proteine koji
su poznati kao stres proteini. Ovi proteini se mogu Kkoristiti kao sistem ranog upozorenja u
razli¢itim monitoring programima (Jordan et al. 1995; Parmar et al. 2016). Bakterije se vec¢
duze vremena koriste kao bioindikatori za razli¢ite zagadujuce supstance u vodenoj sredini
(Butterworth et al. 2001; Uttah et al. 2010). Cesto se koristi ukupan broj koliformnih
bakterija za procenu zagadenja pijace ili vode za kupanje (Amandiaz et al. 2015; Reed
2016). Upotreba bakterija kao indikatora zagadenja zemljiSta manje je uobiCajena (Bloem
et al. 2005; Margesin 2014). Bakterije mogu da pruze i informacije o promenama u zivotnoj
sredini (Hans et al. 2003; Jha i Barat 2003; Ramchandra et al. 2006; Pradhan et al. 2008;
Zannatul i Muktadir 2009; Nkwoji et al. 2010; Hosmani 2014).

Alge se koriste kao bioindikatori zagadenja slatkih voda jo§ od sredine 19. veka
(Cohn 1853). Alge su najkorisnije kao indikatori za pracenje eutrofikacije (Rusanov i
Khromov 2016; Zhang et al. 2016). Njihova dokumentovana otpornost se koristi i prilikom
praenja organskog zagadenja (Palmer 1969). Akumuliranje polutanata od strane
ukorenjenih marinskih makro-algi je znafajno za biomonitoring, posto pokazuju stanje u
zivotnoj sredini tokom duzih vremenskih perioda (Lilian 2009; Gopinath et al. 2011).
Morska trava moze da akumulira teske metale, ugljovodonike, pesticide, PCB-ove, kao i
brojne druge supstance iz vode (Hashimoto i Morita 1995; Pavoni et al. 2003; Shams EI-
Din et al. 2014; Cheney 2014; Pinto et al. 2014; Ar Gall et al. 2016).

Briofite (mahovine) se mogu koristiti kao akumulacioni bioindikatori toksi¢nih
metala (Maxhuni et al. 2016). Kod nekih vrsta mahovina (npr. Hylocomium splendens i

Sphagnum spp.) moguce je prepoznati i odvojiti godisnji prirast. Ovo olakSava odredivanje
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starosti 1 vremena izlozenosti dela koji koristimo za monitoring (Markert et al. 2003). Ovo
je jedna od najvaznijih karakteristika za koriS¢enje mahovina kao bioindikatora zagadenja
metalima. KoriS¢enje mahovina za monitoring toksi¢nih metala je jeftina i jednostavna
metoda. Mahovine se koriste za procenu kako trenutnog stanja zagadenja metalima na
malim 1 velikim podru¢jima, tako i za procenu stepena zagadenja u proslosti (Lang i

Murphy 2012; Begu et al. 2014; Cowden et al. 2015; Pescott et al. 2015).

Pored mahovina, liSajevi su druga grupa najée$¢e KkoriS¢enih organizama za
pracenje zagadenja toksi¢nim metalima (Bosch-Roig 2013). Razlog ovome je to $to u
odnosu na vise biljke oni nemaju korenov sistem. lako se efekti supstrata mogu uociti,
odsustvo korena dovodi do zakljucka da liSajevi ve¢inu mineralnih potreba zadovoljavaju iz
vazduha (Prussia i Killingbeck 1991; Sloof i Wolterbeek 1993; Estrabou et al. 2011;
Hanedar 2015; Agnan et al. 2017).

U biomonitoringu se ¢esto koriste 1 standardizovane biljke. One predstavljaju biljke
koje su namenski uzgajane u identicnim uslovima tako da budu i iste starosti (De
Temmerman et al. 2004). Izlaganje okruzenju koje ima potencijalno negativan uticaj na njih
jeste standardna procedura pri biomonitoringu (Markert et al. 2003). Biljke usvajaju
toksi¢ne metale, ne samo one koje su im neophodni za opstanak, kao §to su Co, Cu, Fe, Ni i
Zn, ve¢ i one koji ne spadaju u esencijalne za njihov rast, poput Al, Cd, Pb (Gjorgieva et al.
2011). Polutanti vezani za Cestice u vazduhu, poput metala ili manje isparljivih organskih
jedinjenja, mogu da se apsorbuju na povrsinu biljke. Mogu da se ugrade ili ¢ak unesu i u
kutikulu biljke. Nekoliko istrazivanja je pokazalo da povrSinski vostani sloj lis¢a (kutikula
lista) i iglica akumulira zagadujuce supstance vezane za suspendovane cestice (Djingova i
Kuleff 1994; Kalugina et al. 2017). Skidanje kutikule znacajno menja sastav razli¢itih
elemenata detektovanih u liS¢u. Ovo pokazuje da se elementi vezani za Cestice uspesno
akumuliraju na povrsini biljke (Wyttenbach et al. 1985, 1989; Mossnang 1990; Baumler et
al. 1995; Lick i Dorfer 1998). Pored lis¢a, i kora biljaka se uspesno koristi kao bioindikator
(Sawidis et al. 2011; Ejidike i Onianwa 2015). Polutanti koji su vezani za PM mogu imati
uticaja na hemijski sastav biljaka. Ovo se Cesto koristi kao indikator zagadenja zivotne
sredine (Rai 2011; Thawale et al. 2011; Rai 2013; Rai et al. 2013; Rai 2016).
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Oligohete (malocekinjasti crvi) se smatraju veoma pogodnim bioindikatorima
(Stenersen et al. 1992; Reinecke i Reinecke 1998; Cortet et al. 1999; Paoletti 1999; Prygiel
et al. 2000; Didden and Rombke 2001). Gliste, posebno iz fam. Lumbricidae se zbog svoje
veli¢ine 1 lakog rukovanja najviSe koriste kao bioindikatori (Latif et al. 2011). Njihovo
prisustvo je ograni¢eno na terestricne ekosisteme, Sto ograniCava upotrebu. Pored
predstavnika porodice Lumbriculidae, u upotrebi su i Tubificidae, kao i Enchytraeidae
(Didden i Rombke 2001; Yang et al. 2012; Pelosi i Rémbke 2016). Bioakumulacija kod
oligoheta zavisi od vise faktora: jedinjenja koje posmatramo, karakteristike zemljista,
vremena i klime, vrste koju posmatramo, starosti i stanja u kojem se posmatrana jedinka

nalazi, nacina usvajanja jedinjenja itd. (Markert et al. 2003).

Insekti predstavljaju vise od polovine svih poznatih vrsta i mnogi od njih, kako
akvati¢ni, tako 1 terestri¢ni, predstavljaju dobre bioindikatore. Medu akvati¢nim insektima
koji mogu posluziti kao bioindikatori kvaliteta vode nalaze se vrste iz familija
Hydrophilidae (Coleoptera), Notonectidae, Veliidae (Heteroptera), kao i redova Plecoptera
1 Ephemeroptera (Tylianakis et al. 2004). Akvati¢ni insekti se slabije koriste za odredivanje
zagadenja toksi¢nim metalima, iako su se vrste roda Halobates pokazale kao pogodni
bioindikatori zagadenja Cd 1 Hg (Nummelin et al. 2007). Medu terestricnim insektima,
tvrdokrilci (Coleoptera) su znacajna grupa koja se koristi kao indikator stanja Zivotne
sredine Suma i poljoprivrednih kultura (Davis 2000). Moljci i leptiri (Lepidoptera) su
veoma osetljivi na promene u zivotnoj sredini. Pojedine grupe se koriste kao bioindikatori
zagadenja teSkim metalima i CO2 u blizini industrijskih i urbanih regiona. Posledice
prisustva Co, Fe, Ni, Cd, sumporne kiseline 1 drugih supstanci prisutnih u vestackim
dubrivima izucavane su na lutkama razlicitih vrsta Geometridae 1 Noctuidae, kao 1 tokom
razli¢itih faza Zivotnog ciklusa 1 u odnosu na stopu smrtnosti kod leptira (familija
Nymphalidae) (Fajer et al. 1989; Helidvaara i Vaisdnen 1990). Mravi su takode koris¢eni
kao indikatori stanja zivotne sredine, npr. kao indikatori uspe$nosti restauracije rudnika
(Andersen 1997). Takode se koriste i kao bioindikatori zagadenja SO i insekticidima
(Andersen 2002; Periera et al. 2010). Oprasivaci su jo$ jedna od grupa ¢€iji se predstavnici

¢esto koriste kao bioindikatori. Smatraju se pouzdanim bioindikatorima posto su osetljivi
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na hemijsko zagadenje, ali i zbog toga $to se na njih hvataju kako suspendovane Cestice,
tako 1 one prisutne na cvefu. Ove supstance se kasnije mogu detektovati analitickim
metodama. Medonosna pcela je jedan od najceS¢e izucavanih bioindikatora iz grupe

oprasivaca (Ghini et al. 2004).

Veliki broj drugih beski¢menjaka su poznati kao efikasni akumulatori razli¢itih
elemenata (Dallinger 1994). Najbolje za biomonitoring bi bilo kada bi koncentracije metala
u telu Zzivotinje kvantitativno odrazavale koncentracije metala u zivotnoj sredini. U
stvarnosti se ovo ne deSava. Mnogi faktori, kao $to su ishrana, fizioloski i reproduktivni
status, pol i starost zivotinje, uti¢u na kvantitativni odnos. Za potrebe monitoringa veoma
Cesto se koriste razliite vrste puzeva, kako terestri¢nih, tako i vodenih. Neke od
terestri¢nih vrsta koje su u upotrebi jesu: Helix aspersa, .H. pomatia, H. pelasga, Eobania
vermiculata, Xeropicta derbentina, Oychilus spp, Xerocrassa seetzenii, X. simulate, Pila
spp, Achatina marginatus (Bertani et al. 1994; Gomot de Vaufleury i Pihan 2000; Achuba
2008; Massadeh et al. 2016). Vrste vodenih puzeva koje se koriste kao bioindikatori jesu:
Biomphalaria alexandrina, Bulinus truncatus, Bellamya unicolor, Cleopatra bulimoides,
Helisoma duryi, Physa acuta, Theodoxus niloticus (Mahmoud i Abu Taleb 2013; Mostafa
et al. 2014). Pored puZzeva, koriste se i razlicite vrste $koljki koje nastanjuju sediment. One
se koriste u slanim i slatkim vodama. Do sada je kori§¢eno vise vrsta ovakvih $koljki:
Donax trunculus, Crassostrea cucullata, Anadara granosa, Mytella strigata, Dreissena
polymorpha (Elder i Collins 1991; Sarkar et al. 1994; Szefer et al. 1998; Fishelson et al.
1999; Gregory et al. 1999; Avelar et al. 2000; Zuloaga et al. 2009; Waykar i Deshmukh
2012; Velez et al. 2016).

Ribe zadovoljavaju kriterijume za upotrebu kao bioindikatori (Karr i Chu 1999;
Chovanec et al. 2000). Ve¢i deo polutanata koji dospeva u ribe prolazi kroz skrge, dok
manji deo dospeva ishranom. U prvom stadijumu dolazi do povecanja koncentracije
polutanata upravo u Skrgama. Nakon toga se zagadujuce supstance krvotokom transportuju
dalje. Nakon odredenog perioda polako dolazi do povecanja njihove koncentracije u jetri i
bubrezima (Kock et al. 1996; Jebali et al. 2008). Pojedini metali sami po sebi ne bi mogli

da prodru kroz Skrge. Oni u vodi formiraju lipofilne komplekse sa nekim organskim
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supstancama koje poti¢u iz poljoprivrede, Sumarstva ili industrije. Ovi novoformirani
kompleksi lako prodiru kroz $krge. To dovodi do akumulacije metala veée od ocekivane,
uzimajuci u obzir koncentracije u vodi. Ovo takode dovodi do izmenjene distribucije
lipofilnih metala u telu ribe, gde se najvise povecanje koncentracija moze uo€iti u mozgu i
o¢ima (Tjalve i Gottofry 1991). Danas je u upotrebi veliki broj razli¢itih vrsta riba koje se
koriste kao bioindikatori (Findik i Cigek 2011; Kenney et al. 2014; Jesus et al. 2014;
Vaseem i Banerjee 2016; Buck et al. 2016; Morina et al. 2016; La Colla et al. 2017).

Ptice su dobri bioindikatori onih supstanci koje se akumuliraju u masnim tkivima i
koji imaju tendenciju biomagnifikacije u lancu ishrane (Furness 1993). Koncentracije
zagadujucih supstanci u pticama odrazavaju koncentracije u hrani koju jedu (Nisbet i
Reynolds 1984; Dirksen et al. 1995). Istrazivanja su pokazala da koncentracije polutanata u
bubrezima, perju, jetri i jajima zavise od doze kojima su ptice bile izlozene (Lewis i
Furness 1991). Kod ptica se polutanti mogu detektovati i u uzorcima krvi (Kahle i Becker
1999). Pored toga Cesto koriS¢ena metoda jeste uzorkovanje jaja ili perja ptica. Veci broj
istrazivanja je pokazao da su jaja dobri indikatori lokalnog zagadenja, ¢ak i kod migratornih
vrsta (Wayland et al. 2006; Ou et al. 2015; Khademi et al. 2015). Razlog za ovo je taj §to
jaja odslikavaju zagadenje koje je Zenka sakupila par dana pre poleganja jaja (Morrissey et
al. 2010). Perje je takode dobar indikator zagadenja. Koncentracije metala u perju
odslikavaju koncentracije metala kojima je ptica bila izloZena u vreme rasta perja. Uradena
SU mnoga istrazivanja u kojima se perje koristi kao indikator zagadenja (Goede i De Bruin
1986; Gomes et al. 2009; Bond i Lavers 2011; Markowski et al. 2013).

Medu sisarima, nedomestifikovane zivotinje su najbolji bioindikatori (Markert et al.
2003). Razlog ovome je to $to one zavise iskljucivo od kvaliteta hrane, vode i vazduha iz
zivotne sredine u kojoj se nalaze. Analiziranjem koncentracija zagadujucih supstanci U
tkivima Zivotinja moze se do¢i do podataka o zagadenju ekosistema iz kojeg ove zivotinje
poticu (Alleva et al. 2006; Lanocha et al. 2013; Zukal et al. 2015; Jaouen et al. 2016;
Boyles i Nielsen 2017).
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1.6 Medonosne péele kao bioindikatori

Medonosna péela (Apis mellifera, u daljem tekstu: pcela, pcele) je predlozena kao
koristan bioindikator jo§ 1970-ih godina (Crane 1984). Treba naglasiti da se pcele mogu
koristiti i kao biomonitori i kao bioindikatori. U svojstvu bioindikatora njihovo prisustvo,
odnosno odsustvo sa odredenog podru¢ja moze ukazivati na prisustvo neke vrste
zagadujuce supstance. Takode veéi broj mrtvih pcela ukazuje na to da je prisutan neki
zagadivaC koji dovodi do njihove smrti. Analizom pcela kao indikatora dolazimo do
kvantitativnih podataka o zagadenju u Zivotnoj sredini i tada se pcele smatraju
biomonitorima. Ve¢ je naglaseno da se termini biomonitor i bioindikator koriste kao
sinonimi i da Cesto kada se kaze bioindikator zapravo misli na biomonitora i obrnuto. Neki
od razloga zbog kojih su péele dobri biomonitori navedeni su u prethodnim poglavljima.
Jedan od najbitnijih je taj Sto one pokrivaju veliku teritoriju tokom svojih sakupljackih
aktivnosti na velikom broju raznovrsnih cvetnica. One mogu pokriti i do 7 km? (Perugini et
al. 2011). Medonosne péele su dobri biomonitori i zbog toga $to koncentracije zagadujucéih
supstanci unjima odrazavaju stanje u celom ekosistemu. Uzimanjem hrane sa biljaka pcele
skupljaju 1 kontaminiraju¢e materije koje se nalaze na tim biljkama, a samim tim i one koje
se nalaze u zemljiStu iz kojeg se biljke hrane, kao i one koje su na biljku dospele iz
vazduha. Isti je slucaj i sa vodom koju piju, ali i sa vodom koju odnose u gnezdo (ko$nicu)
kako bi se tokom leta odrzavala stalna temperatura u drustvu. Konzumiranje hrane i vode
nije jedini nacin na koji su pcele izlozene zagaduju¢im supstancama. One letenjem kroz
vazduh u potrazi za hranom, tokom samog leta, na dla¢icama na svom telu zahvataju

razli¢ite zagadujuce supstance.

Medonosne pcele se koriste kao indikatori kako neorganskih tako i organskih

zagadujucih supstanci.
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1.6.1 Pcela kao bioindikator organskih zagadujucih supstanci

Pcéele se mogu koristiti za biomonitoring viSe razli¢itih organskih zagadujucih
supstanci. Anderson i Wojtas (1986) su prvi detektovali PCB (polihlorovane bifenile -
polychlorinated biphenyls, PCB) u medonosnoj pceli. Oni su takode detektovali i 8
razliitih vrsta pesticida. Iako su ovo detektovali u mrtvim pcelama, naveli su da se isto
moze pronaéi i u zivim organizmima. Za razliku od ovog istraZivanja koje je sprovedeno na
relativno maloj teritoriji Konektikata, Morse et al. (1987) su uzeli uzorke iz nekoliko
razli¢itih drzava SAD kako bi procenili rasprostranjenost kontaminacije PCB-jevima.
Ustanovili su da se u péelama mogu naci relativno visoke koncentracije PCB-jeva, ne samo
u blizini mesta njihovog odlaganja, ve¢ i u onim pcelama u ¢ijoj okolini nije bilo vidnih

izvora ovih zagadujucih supstanci.

Pcele su koriS¢ene 1 za biomonitoring drugih zagadujucih supstanci, kao §to su
pesticidi. Medu prvima su istrazivanja tokom 1980-tih godina vrsena od strane Celli et al.
(19884, 1988b). Nakon ovih prvih istrazivanja u kojima je ustanovljeno da pcele mogu biti
dobri bioindikatori za detekciju pesticida u Zivotnoj sredini, u Italiji su od strane istog
autora vrsena 1 viSegodiSnja istrazivanja (Celli et al. 1991). Ustanovljeno je da su u pcelama
prisutni oni pesticidi koji su u tom trenutku bili najprodavaniji, $to jo§ jednom potvrduje
medonosnu pcelu kao odli¢nog bioindikatora (Porrini et al. 1998). Nakon uspeha ovih
istrazivaca, sli¢na istrazivanja su sprovedena i u drugim zemljama (Martel et al. 2011,
Kiljanek et al. 2017). Sa napredovanjem nauke i razvojem savremenije tehnike dolazi i do
razvoja razli¢itih metoda za ekstrakciju i analizu pesticida u péelama. Ove metode imaju za
cilj pojednostavljivanje procesa analize, kao i smanjenje detekcionih limita (Fernandez et
al. 2001; Morzycka 2002; Kasiotis et al. 2014). Ove metode su omogucéile detekciju vise
razlicitih pesticida istovremeno, $to smanjuje troskove i skrac¢uje vreme potrebno za analizu

(Mullin et al. 2010; Kiljanek et al. 2016).

Jo§ jedna grupa organskih zagadujuéih supstanci za Ciji se monitoring koriste
medonosne pcele jesu polickilicni aromati¢ni ugljovodonici (PAH - polycyclic aromatic

hydrocarbons). U istrazivanjimau ltaliji, PAH-ovi su detektovani u svim uzorcima pcela,
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nevezano za lokaciju uzorkovanja (Amorena et al. 2009). Lambert et al. (2012) su, nasuprot
tome, pokazali da koncentracije PAH-ova zavise od mesta uzorkovanja i reljefa terena.

1.6.2 Pcela kao bioindikator neorganskih zagadujuéih supstanci — toksicnih

metala

Medonosna pcela je u Snjimdosadasnjim istrazivanjima najviSe koriS¢ena za
pracenje neorganskih zagadujucih supstanci. Ovde se prevashodno misli na toksi¢ne
metale. Najranija istrazivanja u kojima se pcele koriste kao bioindikatori odnosilo se
upravo na pracenje toksi¢nih metala (Crane 1984; Bromenshenk et al. 1985). U Srbiji su

pionirska istrazivanja radena u odnosu na arsen (Kruni¢ et al. 1989; Terzi¢ et al. 2000)

Pcele se ne razlikuju od drugih organizama u svojim potrebama za mineralima koji
su neophodni za pravilan rast i razvoj svih zivih bi¢a. Cak i tek izlegle péele poseduju
odredene koncentracije minerala u svojim telima (Black 2006). Koncentracije metala u
mladim pcelama se mogu dovesti u vezu sa njithovom ishranom tokom razvic¢a. Veleminsky
et al. (1990) su analizirali Pb, Cd, Cu i1 Zn u mrtvim pcelama koje su prezimile u kos$nici,
mladim pcelama koje joS nisu uvek izletale, kao 1 pCelama izletnicama. Zakljucili su da,
uzimajuci u obzir da mlade pcele nisu izletale iz koSnice, koncentracije metala poticu
iskljucivo iz hrane koju su konzumirale 1 ne predstavljaju ukupnu sliku zagadenja okruzenja
u kome se one nalaze. Ishrana je samo jedan od nacina akumulacije toksi¢nih metala u
pcelama. Drugi nacini su akumulacija metala na tela p&ela direktno iz vazduha, preko vode
koju piju, ili preko polena i nektara koji sakupljaju. Razlog za uzimanje pcela izletnica kao
najboljih pokazatelja sadrzaja metala u Zivotnoj sredini lezi upravo u viSestrukim

moguénostima akumuliranja metala u njima.

Pratt 1 Sikorski (1982) su uradili analizu Pb u medonosnim pcéelama koje se nalaze
uz prometni autoput i onima koje se nalaze 850 m udaljene od autoputa. Pronasli su da su
koncentracije Pb u p¢elama uz autoput 28.1 ppm, dok su u onim na 850 m od autoputa

koncentracije 1.4 ppm.
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Leita et al. (1996) su predlozili da se mreza pcelinjaka moze koristiti kao izvor
podataka o zagadenju toksi¢nim metalima, kako iz pojedinacnih tako i difuznih izvora. Oni
su istrazivali koncentracije Pb, Cd i Zn na povrSini tela pcela, kao 1 u mrtvim pcelama u
drustvima u blizini raskrsnica. Pokazali su da se Zn i Cd uglavnom nalaze na povrSini
pcela, dok se Pb akumulira u telu péela. Jo$ jedno istrazivanje vezano za analizu Pb na telu
I u telu pcela takode je pokazalo da se Pb uglavnom akumulira u telu pcela, a ne na
njegovoj povrsini (Raes et al. 1992). Porrini et al. (2002) su sproveli istrazivanje u kojem
su analizirali Cr, Ni i Pb na povrsini tela péele i u njenom telu, iz tri razli¢ita regiona:
urbanog, ruralnog i industrijskog. Njihovi podaci takode pokazuju da su koncentracije Pb u
telima pcela vise u industrijskom i urbanom regionu, dok je situacija obrnuta u ruralnoj
oblasti gde je koncentracija Pb viSa na povrsini péele nego u njenom telu. Isto je dobijeno i

za Cr u ruralnom regionu.

Bromenshenk et al. (1985) su istrazivali koncentracije Pb, As, Cd, Co, Zni F u
pcelama iz pcelinjaka koji pokrivaju veliku geografsku povrSinu. Ustanovili su da As moze
biti transportovan na vece distance delovanjem atmosferskih faktora. Isto vazi 1 za Cd, ali
on se transportuje na znacajno manje distance. Koncentracije Co, Pb i Zn nisu pokazale
distribuciju vezanu za zagadenje. Iz ovih rezultata izveli su zaklju¢ak da se pcele mogu

koristiti kao bioindikatori za pracenje zagadenja na velikim geografskim povr§inama.

Mnogi istrazivaci pocinju da koriste medonosne pcele kako bi istrazivali zagadenje
metalima na razli¢itim lokacijama 1 sa razli¢itim antropogenim izvorima zagadenja. Tako
su Fakhimzadeh i Lodenius (2000) istrazivali koncentracije Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn u
pCelama iz razli¢itih regiona, kontrolnog, urbanog i industrijskog. Pokazali su da su
koncentracije Cd, Cu, Fe i1 Zn statisti¢ki znacajno razli¢ite izmedu ovih regiona i da se
pcele mogu koristiti kao bioindikator zagadenja tim metalima. Conti i Botre (2001)
istrazuju koncentracije Cd, Cr i Pb u centru Rima i njegovoj okolini. Oni dolaze do
zakljucka da postoje znacajne razlike u koncentracijama ovih metala u okolini Rima i onih
u njegovom centru. Takode zakljucuju da su pcele dobri bioindikatori. Porrini et al. (2002)
su, istrazujuéi koncentracije Cr, Ni i Pb u urbanom, ruralnom i industrijskom regionu,

ustanovili znacajne razlike izmedu regiona samo za Cr. Roman (2005) je istraZivao
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koncentracije Cd, Cr, Ni, Pb i Se u p¢elama iz dva regiona: industrijskog i poljoprivredno-
Sumskog. Ustanovio je da pcele uzorkovane U industrijskom regionu imaju vise
koncentracije Cr, Ni, Pb 1 Se. Medutim pcele iz poljoprivredno-Sumskog podrucja imaju
vise koncentracije Cd. On zakljucuje da koncentracije metala u péelama zavise od regiona u

kojem su uzeti uzorci.

Perugini et al. (2011) su istrazivali razlike u koncentracijama Cd, Cr, Hg i Pb
izmedu prirodnog rezervata i urbanog podruéja. Prisustvo Hg nije ustanovljeno ni u jednom
uzorku. Otkrili su da su koncentracije Pb znacajno viSe u urbanom regionu, narocito blizu
aerodroma, u poredenju sa prirodnim rezervatom. Sli¢ne razlike su ustanovljene i za Cd. Na
osnovu ovih podataka zakljucili su da se pcele mogu koristiti kao indikator zagadenja ¢ak i

podrudja koja se smatraju nezagadenim.

Van der Steen et al. (2016) analiziraju veliki broj razli¢itih metala: Al, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, V i Zn. Ovo je jedno od najobimnijih
istrazivanja sprovedenih na pcelama kao bioindikatorima toksi¢nih metala. Pcele su
uzorkovane u €ak 150 razli¢itih pcelinjaka. Ustanovili su da se mogu videti regionalni
obrasci distribucije metala u pcelama. Podelili su i1 regione u kojima se pcelinjaci nalaze na
one u kojima je preko 50% zemljista poljoprivredno, na one kojima je >50% Sume, >50%
urbanog podrucja 1 one sa meSovitim tipom upotrebe zemljiSta. Ustanovili su da su
koncentracije Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Sb, Sr, Ti i Zn najviSe u Sumovitim
regionima. Zakljucili su da postoje regionalne razlike u koncentracijama metala, na koje

utice pejzaz, odnosno upotreba okruzujuéeg zemljista.

Sadeghi et al. (2012), istrazujuéi As, Ba, Ca, K, Li, Fe, Na, Mn i Hg u razli¢itim
regionima, nisu uspeli da ustanove statisticki znacajne razlike u koncentracijama ovih
metala izmedu razlicitih regiona, ali su zato uspeli da grupiSu analizirane metale u tri
razli¢ite grupe. U prvoj grupi su K i Na kao najprisutniji elementi u p€elama. U drugoj
grupi su se nasli Ca, Ba, Hg, i Fe sa srednjim koncentracijama, tok su tre¢u grupu ¢inili

elementi u tragovima: Mn, Li i As.
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Roman (2010) je merio koncentracije Cd, Cu, Pb i Se u pcelama uzorkovanim u
jesen 2007, kao i prolece, leto i jesen 2008. Najvise koncentracije Cd, Cu i Pb su
zabelezene u prole¢e 2008. godine, Se u jesen 2008. godine, dok su istom periodu
zabelezene najnize koncentracije Cd i Pb. I u ovom istrazivanju su koncentracije Cu, Pb i
Se bile vise u urbanom regionu u poredenju sa poljoprivredno-Sumskim, u kojem su
koncentracije Cd bile znacajno vise. Lambert et al. (2012) je istrazivao koncentracije Pb
tokom dve godine: 2008. i 2009. Uzorci su uzimani po cetiri puta svake godine.
Ustanovljeno je da postoje znaCajne razlike izmedu perioda uzorkovanja i da su
koncentracije Pb najvise tokom su$nog perioda. I Van der Steen et al. (2012) su istrazivali
vremenske i sezonske varijacije u koncentracijama metala. Pratili su koncentracije Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, V i Zn u pcelama tokom tri meseca
(od jula do septembra) 2006. godine. Uzorkovanje je radeno na svake dve nedelje.
Pronadene su znacajne razlike izmedu datuma uzorkovanja za Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn Sr,

TiiV.

U tabeli 1 su navedene pronadene koncentracije velikog broja do sada analiziranih
metala u telima medonosne pcele, od strane nabrojanih autora. Ono §to je zajedni¢ko svim
ovim autorima jeste to da su svi zakljucili da su pcele izvrsni bioindikatori zagadenja
toksi¢énim metalima. Uz njihovu pomo¢ moguce je ustanoviti stepen zagadenja okoline
kosnice. Takode je moguce ustanoviti vremenske 1 sezonske razlike u koli¢ini zagadenja

Zivotne sredine.

Tabela 1. Koncentracije metala u telima medonosne pcele u ranijim istrazivanjima.

Koncentracije
Element (ppm) Objasnjenje Referenca
Al 4,6-15.,52 Industrijski region Van der Steen et al. (2012)
As 0,5-12,5 72 lokacije (ruralne-urbane) Bromenshenk et al. (1985)
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As

Ba

Ca

Cd

<0,1
0,77-1,11
0,66-0,83
0,017-0,068
0,438-3,200
0,105-1,196
0,584-1,090

2,00-3,925

6,355-12,28

0,25-1,60
0,07-0,15
0,05-0,75
<0,6-1,8
2,89-3,43
2,87-4,23
0,03-0,18
0,05-1,2

1,1-1,9

0,14-0,16
0,10-0,17
0,16-1,34
0,74-1,75
0,39-0,81
0,42-1,04
0,01-0,21
0,03-0,1

ne tretirane kosSnice
lakirane kosnice
Industrijski region
4 regiona
Kontaminirane lokacije
Nekontaminirane lokacije

Industrijski region

4 regiona
4 regiona

Pcele uzorkovane u prolece
Pcele uzorkovane tokom leta
Industrijski region
72 lokacije (ruralne-urbane)
Nekontaminirane lokacije
Centar grada/blizu autoputa
Kontrolna lokacija
Industrijski region
Raskrsnica sa intenzivnim

saobracajem

Poljoprivredno-sumsko podrucje

Industrijski region

Relativno nezagadeno podrucije

Industrijski region

Industrijski region

Poljoprivredno-sumski podrucje

Nacionalni park

Blizina aerodroma

Kalnins i Detroy (1984)
Kalnins i Detroy (1984)
Van der Steen et al. (2012)
Sadeghi et al. (2012)
Kruni¢ et al. (1989)
Kruni¢ et al. (1989)
Terzi¢ et al. (2000)

Sadeghi et al. (2012)

Sadeghi et al. (2012)

Al Naggar et al. (2013)

Al Naggar et al. (2013)
Van der Steen et al. (2012)
Bromenshenk et al. (1985)

Conti i Botré (2001)
Conti i Botré (2001)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)

Leita et al. (1996)
Roman (2005)
Roman (2005)

Veleminsky et al. (1990)
Veleminsky et al. (1990)
Roman (2010)
Roman (2010)
Perugini et al. (2011)
Perugini et al. (2011)
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Co 0,08-0,33

Cr 0,15-0,28
<0,001-2,24
0,17-3,08
0,054-0,080
0,052-0,116
1,4
<0,06-0,34
0,58-0,8
<0,1-3,6
<0,1-1,2
0,05-0,18
0,16-0,23

Cu 11,65-19,77
10,85-18,17
3,62-7,5
20,2-25,5
19,5-241
13-15
14-27
35,7
8,68-9,70
9,86-10,50
15,16-30,55
31,89-37,68

Fe 134,00-336,33

Industrijski region

Industrijski region
Nacionalni park
Blizina aerodroma
Nekontaminirane lokacije
Centar grada/blizu autoputa
Razlicite lokacije
ne tretirane kosSnice
lakirane kos$nice
Nacionalni park
Centar grada
Poljoprivredno-sumsko podrucje

Industrijski region

Industrijski region
Pcele uzorkovane u prolece
Pcele uzorkovane tokom leta
Industrijski region
Poljoprivredno-sumski podrucje
Kontrolna lokacija
Industrijski region
Razlic¢ite lokacije
ne tretirane koSnice
lakirane kosnice
Relativno nezagadeno podrucje

Industrijski region

Pcele uzorkovane u prolece

Van der Steen et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
Perugini et al. (2011)
Perugini et al. (2011)
Conti i Botré (2001)
Conti i Botré (2001)

Kump et al. (1996)
Kalnins i Detroy (1984)
Kalnins i Detroy (1984)

Porrini et al. (2002)

Porrini et al. (2002)

Roman (2005)
Roman (2005)

Van der Steen et al. (2012)
Al Naggar et al. (2013)
Al Naggar et al. (2013)

Roman (2010)

Roman (2010)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)

Kump et al. (1996)
Kalnins i Detroy (1984)
Kalnins i Detroy (1984)
Veleminsky et al. (1990)
Veleminsky et al. (1990)

Al Naggar et al. (2013)
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Fe

Hg

Li

Mn

Mo

Na

Ni

Pb

73,00-147,00

0,352-4,89

1,125-14,5

29,48-65,5

0,01-0,05
0,007-0,142

20,69-68,76
0,197-0,549
75,7

0,36-1,16

12,653-19,5

0,19-0,47
0,12-0,42
0,13-0,43
0,27-0,42
0,36-0,50

0,19-1,26
28,1
1,4
2,32-11,15
2,95-11,23
1,46-2,32
1,08-3,11
0,001-0,498

Pcéele uzorkovane tokom leta

4 regiona

4 regiona

4 regiona

Industrijski region
4 regiona

Industrijski region
4 regiona

Razlic¢ite lokacije

Industrijski region

4 regiona

Industrijski region
Nacionalni park
Centar grada
Poljoprivredno-sumsko podrucje

Industrijski region

Industrijski region
Uz autoput
850m od autopura
Pcele uzorkovane u prolece
Pcele uzorkovane tokom leta
Industrijski region
Poljoprivredno-sumski podrucje

Poljoprivrdno zemljiSte

Al Naggar et al. (2013)
Sadeghi et al. (2012)

Sadeghi et al. (2012)

Sadeghi et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
Sadeghi et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
Sadeghi et al. (2012)
Kump et al. (1996)

Van der Steen et al. (2012)

Sadeghi et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
Porrini et al. (2002)
Porrini et al. (2002)

Roman (2005)
Roman (2005)

Van der Steen et al. (2012)
Crane (1984)
Crane (1984)

Al Naggar et al. (2013)
Al Naggar et al. (2013)
Roman (2010)
Roman (2010)
Lambert et al. (2012)
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Pb

Sh

Se

Sn

Sr

0,001-1,869

0,004-1,175
0,18-1,34
0,33-0,80
0,52-1,00
0,64-1,25
0,58-0,62
0,27-1,4

1,4-3,0

0,15-0,55
0,45-0,95

1,5-30

0,28-0,29
0,64-1,01
0,58-2,47
3,68-9,28

0,07-0,19

1,15-1,53
6,12-11,04
4,99-8,12
1,84-2,38
2,16-5,98

0,42-0,76

0,86-2,99

Urban region
Ostrvo
Nacionalni park
Blizina aerodroma
Nekontaminirane lokacije
Centar grada/blizu autoputa
Kontrolna lokacija
Industrijski region
Raskrsnica sa intenzivnim
saobrac¢ajem
Nacionalni park
Centar grada
Blizu prometne saobracajnice-
daleko od iste
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Industrijski region
Relativno nezagadeno podrucije

Industrijski region

Industrijski region

Industrijski region
Industrijski region
Poljoprivredno-sumski podrucje
Poljoprivredno-sumsko podrucje

Industrijski region

Industrijski region

Industrijski region

Lambert et al. (2012)
Lambert et al. (2012)
Perugini et al. (2011)
Perugini et al. (2011)
Conti and Botré (2001)
Conti and Botré (2001)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)
Fakhimzadeh i Lodenius (2000)

Leita et al. (1996)
Porrini et al. (2002)
Porrini et al. (2002)

Pratt i Sikorski (1982)
Roman (2005)
Roman (2005)

Veleminsky et al. (1990)
Veleminsky et al. (1990)

Van der Steen et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
Roman (2010)
Roman (2010)
Roman (2005)
Roman (2005)

Van der Steen et al. (2012)

Van der Steen et al. (2012)
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Ti 0,09-0,55 Industrijski region Van der Steen et al. (2012)

VvV 0,006-0,31 Industrijski region Van der Steen et al. (2012)
Zn 13,80-77,95 Pcéele uzorkovane u prolece Al Naggar et al. (2013)
44,25-67,17 Pcele uzorkovane tokom leta Al Naggar et al. (2013)
61,14-100,46 Industrijski region Van der Steen et al. (2012)
55-73 Kontrolna lokacija Fakhimzadeh i Lodenius (2000)
59-100 Industrijski region Fakhimzadeh i Lodenius (2000)
202 Razlicite lokacije Kump et al. (1996)
52.5.76.2 Raskrsnica sa intenzivnim
saobracajem Leita et al. (1996)
90,34-188,72  Relativno nezagadeno podrucje Veleminsky et al. (1990)
153,34-204,4 Industrijski region Veleminsky et al. (1990)

1.7 Ekologija pcela

Medonosna pcéela je leteci insekt koja pripada rodu Apis iz reda Hymenoptera. Vode
poreklo iz juznih, tropskih delova Afrike odakle su se preko severne Afrike i Evrope
raSirile na gotovo celu planetu. Trenutno je priznato sedam vrsta medonosnih pcela, sa 44
podvrste (Engel 1999). Najrasprostranjenija vrsta je Apis mellifera. Postoje diskusije o
njenom poreklu. Dok jedni tvrde da potice iz Afrike (Whitfield et al. 2006), drugi smatraju
da vodi poreklo iz Azije (Fan et al. 2012).

Medonosne pcele su, poput mrava, osa i termita, drustveni insekti. Za razliku od
mrava i 0sa, one ne konzumiraju hranu zivotinjskog porekla. Drustveni insekti zive u
grupama, drustvima (kolonijama). Oni zajedni¢ki uéestvuju u sakupljanju hrane i brizi o

mladima. U okviru jednog druStva postoje viSe tipova, odnosno kasta jedinki. Kod

37



medonosne péele postoje dva pola, a zenke se sre¢u U dve kaste — sterilne radilice i fertilne
matice (Huang i Robinson 1996).

Matica je najduza pcela u kosnici (20 mm) (Slika 1). Ona je takode i pcela sa
najduzim Zivotnim vekom, koji moze biti i po nekoliko godina (Graham 2015). U prirodi, u
drustvu moze da postoji samo jedna matica. Najvazniji zadatak matice jeste nosenje jaja.
Produktivnost matice zavisi od koli¢ine hrane kojom je snabdevaju mlade radilice i od
koli¢ine slobodnog prostora u leglu. Moze dapolozi i do 1500 jaja dnevno. Radilice mogu
proizvesti novu maticu samo u slucajevima kada je stara matica otiS§la sa novim rojem
prilikom rojenja, kada stara matica polaze sve manje i manje jaja ili ukoliko je drustvo
prenaseljeno i nema mesta za dalje Sirenje. Ukoliko ostanu bez matice, pcele brzo reaguju.
Jaja radilica ili larve mlade od tri dana odgajaju se u posebnim mati¢njacima. Nakon §to se
oplodeno jaje izleze, plele ga hrane specijalnom proteinski bigatom hranom koja se naziva
mati¢ni mleg. Sest dana brzog rasta dovodi do stvaranja lutke. Matica izlazi iz lutke osam

dana kasnije (Kevan 2007).

Trutovi su muzjaci medonosne pcele (Slika 1). Oni se razvijaju iz neoplodenih jaja.
To znaci da su po genetskoj strukturi haploidni. Postaju polno zreli nedelju dana nakon
izleganja. Oni se uglavnom razvijaju u drustvima koja su u fazi ekspanzije, najcesce u
prolece i leto. Njihov broj se kre¢e do 1000 jedinki u drustvu. Krupniji su od pcela radilica,
veli¢ine do 19 mm, sa jako izraZenim i krupnim o€ima. Trutovi nemaju Zaoku niti bilo koji
organ za sakupljanje polena i nektara (Kilani 1999). Njihova jedina funkcija je da oplode
novu maticu. Tokom tzv. svadbenog leta matice vise trutova (i do 20) ée se spariti sa njom.
Odmah nakon sparivanja trutovi uginu. Trutovi koji se ne spare sa maticom sa dolaskom

hladnijeg perioda bivaju izbaceni iz ko$nice (Winston 1987).

Pcele radilice su neplodne Zenke. One su najsitnije jedinke u drustvu (Slika 1).
Dugacke su oko 15 mm. Imaju specijalizovane strukture u koje spadaju Zlezde za hranjenje
legla (lu¢e maticnu mle¢), mirisne zlezde, Zlezde za lucenje voska i korpe za polen
(korbikule) (Kilani 1999). Pored toga sadrze i zaoku koja sluzi u odbrani drustva od

neprijatelja. Tokom perioda intenzivne paSe, u kosnici se moze nac¢i u proseku oko 30.000,
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a najvise do 100 000 jedinki radilica. Zivot zapo&inju kao oplodeno jajasce, koje matica
ia¢n pojedina¢no polaze u ¢eliju vostanog sa¢a. Nakon tri dana, jaja se izlezu u larvu. Svaka
larva se hrani tri dana maticnim mlecom 1 zatim jo$ tri dana polenom i medom. Posto polen
1 med nisu bogati nutrijentima kao mati¢ni mle¢ ove pcele se razvijaju u radilice umesto u
matice (Cije larve se hrane isklju¢ivo mati¢nim mle¢om). Tokom ovih Sest dana larva pet
puta odbacuje svoj omotac, presvlaci se. Pre sazrevanja, pcele radilice koje su zaduzene za
kosSnicu zatvaraju celiju saca. Nakon toga larva ispreda Cauru i postaje lutka. Odrasla
jedinka izlazi nakon 12 dana. Potrebno je oko tri nedelje da se iz jajeta razvije odrasla

jedinka, radilica (Caron i Connor 2013).

Medonosna pcela
(Apis mellifera)

o/

radilica

matica

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc. trut

Slika 1. Izgled radilice (levo), matice (sredina) i truta (desno) kod medonosne pcele

(www.britannica.com)

Kako samo ime kaze, pcele radilice obavljaju sav posao u koloniji. Medu njima
postoji podela posla u zavisnosti od starosti (Rosch 1927). Prva dva dana nakon izleganja
pcCele postaju Cistaci. One izbacuju ostatke larvi 1 lutaka iz ¢elija saca. Posle toga pocinju da
brinu o ventilaciji kosnice. Sakupljaju se u redovima na ulazu, izdizu abdomen i snazno

masu krilima izbacujuéi viSak vlage i reguliSuci temperaturu unutar kosnice. Od treceg do

39



petog dana negovateljice hrane larve radilica i trutova medom i polenom. Od Sestog do
desetog dana hrane larve radilica i trutova koji nisu stariji od 2 dana, kao i larve matica.
Tokom ovog perioda izlu¢uju maticni mle¢ kojima hrane spomenute larve. Od desetog do
petnaestog dana obavljaju posao ,,magacionera”. Sakupljaju polen 1 nektar od pcela
izletnica, unose ga u kos$nicu i skladiste. Izmedu petnaestog i sedamnaestog dana ucestvuju
u pravljenju i izvlacenju saca. Izmedu osamnaestog i dvadesetog dana su ¢uvari. Tokom tog
perioda brane kosnicu od drugih insekata, narocito od pcela radilica iz drugih drustava. Za
razliku od njih, trutovi iz drugih drustava mogu da udu u koSnicu. Od 21-0g dana one
postaju pcele izletnice. Glavna uloga izletnica jeste sakupljanje hrane (polena i nektara).
Pcele radilice ovu ,,duznost* obavljaju sve do smrti. U slu¢aju da je u toku intenzivna pasa,
smrt moze nastupiti ve¢ posle etiri nedelje zivota (Robinson 1992). Ova podela posla vazi
tokom meseci povecane aktivnosti péela. Pred kraj zime u ko$nici postoji veci broj starijih
pcela. U tom periodu moguée je i da starije pCele obavljaju duznosti mladih (Seeley i
Visscher 1985).

Aktivnost drustva medonosne péele menja se tokom sezona. Zimu mozemo smatrati
pocetkom godine za pcelinje drustvo. Stanje drustva ¢e tokom ovog perioda uticati na
napredak tokom sledec¢e godine. Tokom zime dolazi do smanjenja brojnosti drustva usled
uginjavanja starijih p¢ela. Tokom zime matica poleze jaja (Slika 2 — 1). Koli¢ina jaja koju
¢e matica poloziti tokom zime zavisi od koli¢ine hrane koja je sakupljena tokom prosle
sezone. Sa pocetkom prolec¢a dolazi do izleganja mladih pcela. Uz to pristiZe i sveZa hrana
u kosnicu. To je znak matici da pocne da leze joS viSe jaja, iz kojih ¢e se opet izleéi joS vise
pcela (Slika 2 — 2). To sve dovodi do prenaseljenosti koSnice i do rojenja (Slika 2 — 3).
Prilikom pripreme za rojenje, matica polaze i vise neoplodenih jaja iz kojih ¢e se izleéi
trutovi, ¢ija je uloga u oplodnji novih matica (Grozinger et al. 2014). Nakon rojenja pcele
¢e nastaviti sa normalnim aktivnostima sakupljanja polena, propolisa, nektara i vode
(Nicolson 2011). Takode ¢e se nastaviti briga o leglu, larvama, hrani, Cuvanje ulaza i
izgradnja saca (Slika 2 — 4). Poc¢etkom jeseni dolazi do smanjene koli¢ine hrane koja ulazi u

kosnicu. To dovodi do smanjenog polaganja jaja (Slika 2 — 5).
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Slika 2. Zivotni ciklus p&elinjeg drustva. Heksagonalni oblici predstavljaju ¢elije
saca. Sive Celije su prazne, braon Celije su Celije sa skladistenom hranom (polen i/ili
nektar), bele tackice su jaja. 1. Polaganje jaja pocinje u toku zime. 2. Nastavlja se u prolece
zajedno sa izleganjem pcela. 3. Rojenje. 4. DruStva jacaju i povecavaju koli¢inu skladiStene
hrane 5. Smanjuje se koli¢ina legla po¢etkom jeseni. 6. NoSenje jaja u potpunosti prestaje

tokom jeseni. 7. Tokom zime pcele formiraju klube (Doke et al. 2015).

Kako izvor nektara postaje sve redi, pCele radilice izbacuju trutove iz kosnice, kako bi
smanjile konzumiranje hrane skladiStene za zimu. Tokom jeseni u potpunosti prestaje
polaganje jaja (Slika 2 — 6). Kada temperatura padne ispod 10 °C, pcele formiraju tzv.

zimsko klube (Slika 2 — 7). Unutar klubeta pcele vibriraju i odrzavaju temperaturu na oko
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12 °C (Phillips i Demuth 1914). Sa pocetkom polaganja jaja, oko legla se temperatura
podize na oko 33°C (Moeller 1977).

Pcele izletnice se mogu podeliti u dve grupe. Jednu grupu ¢ine izvidaci. Njihova
uloga jeste da traze najbolji izvor hrane. Kada se vrate u kos$nicu one izvode slozeni ples, na
vertikalno postavljenom saéu u mracnoj kosnici, kojim drugoj vrsti izletnica, pcelama
sakupljac¢ima, prenose informaciju o tome gde se nalazi hrana (Riley et al. 2005). Pcele
sakupljacice ¢ine izmedu 40 i 90% ukupne brojnosti péela izletnica (Nest i Moore 2012). U
zavisnosti od toga Sta sakupljaju, moze se napraviti podela pcela na one koje sakupljaju
vodu, nektar, polen ili smolu (propolis). Ustanovljeno je da ukoliko, na primer, dode do
nestaSice polena ili je polen loseg kvaliteta, pcelinje drustvo povecava broj pcela
sakupljacica polena, pri tome ne menjajuéi procenat pcela izletnica (Pernal i Currie 2001).

Isto se desava i u nedostatku nekog drugog resursa.

Poznato jeda pcele sa aktivnostima sakupljanja poCinju rano ujutru i zavrSavaju
uvece. Tacno vreme pocetka i zavrSetka sakupljanja hrane zavisi od oblasti u kojoj se ono
desava (Algarni 2006; Joshi i Joshi 2010). Aktivnosti sakupljanja nisu jednake tokom dana.
Nekada su jace ujutru, nekada poslepodne (Pernal i Currie 2001; Reyes-Carrillo et al.
2007). Interesantno je da pcele izletnice mogu da zapamte deo dana u kojem je bilo najvise

izvora hrane i da tome prilagode aktivnost sakupljanja (Silva et al. 2013).

Udaljenost do koje péele lete kako bi sakupljale vodu, hranu i ostale resurse zavisi
od nekoliko faktora. Jedan od njih jeste veli¢ina druStva. Péele iz manjih drustava lete u
proseku oko 670 m u radijusu, dok je kod veéih drustava to prose¢no oko 620 m u julu,
dok u avgustu manja drustva lete 1430 m, a veca druStva 2850 m (Beekman et al. 2004).
Ustanovljeno je da pcele u potrazi za hranom mogu da lete od 45 m do 5983 m (Hagler et
al. 2011). Drugi faktori jesu uslovi u kojima se pcele nalaze. U pustinjama je ustanovljeno

da pcele mogu da lete 2 km u potrazi za vodom (Visscher et al. 1996).

Pcele izletnice preferiraju pojedine izvore vode, polena, nektara ili smole u odnosu
na druge. Pcele sakupljacice vode preferiraju stalno prisutne izvore i vece povrSine vode

(Abou-Shaara 2012). Takode, radije se snabdevaju vodom iz nekih nama neobi¢nih izvora,

42



kao $to su npr. pojilice za krave, nego iz izvora Ciste vode (Butler 1940). Péele sakupljacice
nektara ponekad preferiraju jednu vrstu cveéa u odnosu na neku drugu vrstu, kao i polozaj
pojedina¢nog cveta (Fohouo et al. 2008; Sushil et al. 2013). Medonosne pcele najéesce
sle¢u na grane jabuke koje se nalaze na srednjoj visini, u odnosu na one niZe i one vise
(Mattu et al. 2012). Sli¢no ovome i péele sakupljacice polena i smole imaju neke svoje

omiljene izvore.

Postoji veliki broj faktora koji uticu na aktivnosti sakupljanja kod pcela. Svi oni se
mogu podeliti u dve grupe. Prvu grupu ¢ine faktori unutar samog drustva. U nju spadaju
prisustvo matice i to da li je oplodena ili nije. Vec¢a aktivnost sakupljanja, uz smanjen unos
polena, uocena je kod drustava koje vode nesparene matice u odnosu na ona drustva koje
vode oplodene matice. Manja aktivnost sakupljanja i manje sakupljanje polena uoceno je
kod drustava koje nemaju maticu u odnos na one sa oplodenom ili neoplodenom maticom
(Free et al. 1985). Aktivnost sakupljanja takode zavisi i od jacine drustva, polaganja legla i
potrebe za polenom (Weidenmuller i Tautz 2002; Amdam et al. 2009; Abou-Shaara et al.
2013). Tip kosnice takode moze da uti¢e na aktivnosti sakupljanja (Abou-Shaara et al.
2013). Infekcije péela bolestima i parazitima moze da uti¢e na nemoguénost izletnica da se

vrate u kosSnicu ili moze dovesti do sporijeg povratka (Kralj i Fuchs 2006, 2009).

Drugu grupu faktora koji uti¢u na aktivnost sakupljanja ¢ine spoljasnji faktori koji
nisu u vezi sa samim druStvom. Jedan od faktora jeste dostupnost biljaka. Kao $to je vec
objasnjeno, pcele nekim biljkama daju prednost u odnosu na druge. Pored toga uoceno je da
je zapremina sakupljene hrane jedan od €inilaca koji uti¢e na sakupljacku aktivnost (Fulop i
Menzel 2000). Faktori zivote sredine takode imaju uticaja na sakupljanje. Uoceno je kako
medonosne pcele zapocinju aktivnosti sakupljanja na relativno niskim temperaturama, ve¢
od 6,5 °C (Tan et al. 2012), mada se 16 °C smatra nekom prose¢nom temperaturom na
kojoj pocinje aktivnost sakupljanja (Joshi i Joshi 2010). Najvisa aktivnost sakupljanja je
zabeleZena na temperaturama od 20 °C, a najniza na temperaturama iznad 43 °C i ispod 10
°C (Blazyte-Cereskiene et al. 2010; Joshi i Joshi 2010; Tan et al. 2012). Postoje podaci da
nadmorska visina uti¢e na pocetak i prestanak sakupljanja, trajanje aktivnosti sakupljanja,

kao i broj letova i broj cvetova koje péela poseti po minutu (Mattu et al. 2012). Pored toga,
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pronadeno je da elektromagnetno polje ima negativan efekat na sakupljanje resursa
(Sharma i Kumar 2010). Iznenadujuce je, ali nema dokaza da izduvni gasovi automobila
smanjuju efikasnost sakupljanja tako S$to smanjuju olfaktorne sposobnosti péela da
prepoznaju cvetne mirise (Girling et al. 2013). Insekticidi takode mogu da uti¢u na
aktivnosti sakupljanja. Dokazano je da pojedini insekticidi imaju negativan efekat na
sakupljanje. Oni dovode do produZenja vremena koje je potrebno pcelama da dodu do

mesta ispaSe, kao i duzi let nazad (Yang et al. 2008; Schneider et al. 2012).
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Ciljevi istrazivanja
U ovoj disertaciji postavljeno je nekoliko istraZivackih ciljeva:
identifikacija metala prisutnih u telima medonosne pcele

kvalitativno i kvantitativno odredivanje koncentracije metala u telima medonosnih

pcela

kvalitativno i kvantitativno odredivanje koncentracije metala u uzorcima zemljista u

regionu aktivnosti p¢ela — lokaliteti koji su izucavani
utvrdivanje korelacija izmedu koncentracija analiziranih metala

utvrdivanje razlika u koncentracijama analiziranih metala izmedu razlicitih lokacija

uzorkovanja

utvrdivanje razlika u koncentracijama analiziranih metala izmedu razlic¢itih godina

uzorkovanja

utvrdivanje sezonskih (jul, septembar) promena u koncentracijama analiziranih

metala

procena porekla analiziranih metala
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3. Materijal i metode

3.1 Podrudje istraZivanja

Podrucje istrazivanja obuhvata tri okruga Republike Srbije. Obuhvaceni su teritorija
grada Beograda, gradovi Pancevo i VrSac — Juznobanatski okrug, i gradska opstina
Kostolac — Branicevski okrug (Slika 3). U svakom od ovih okruga uzorci su uzimani sa

vise lokacija. Ovi okruzi predstavljaju podrucja sa razli¢itim uticajem zagadenja.
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Slika 3. Mapa podrugja istraZivanja
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Beograd

Grad Beograd predstavlja urbani region i prestonica je republike Srbije. Zauzima
ukupnu povrsinu od 3 227 km?. U urbanom jezgru grada zivi 1 233 796 gradana, dok na
teritoriji grada zivi 1 659 440 gradana, prema popisu sprovedenom 2011. godine. Grad
Beograd svojom teritorijom pokriva 3,6% teritorije Republike Srbije, dok u njemu zivi
22,5% ukupnog stanovnistva (RZS 2012).

Grad se nalazi na us$¢u reke Save u reku Dunav na 116,57 metara nadmorske visine,
na koordinatama 44°49'14" severno i 20°27'44" isto¢no. Centralno jezgro grada nalazi se na
desnoj obali reke Save. U sklopu grada Beograda nalaze se i naselja Novi Beograd i Zemun

koja se nalaze na levoj obali reke Save (Slika 4).

Beograd ima umereno kontinentalnu klimu. Prose¢na godisnja temperatura je
11,7 °C, dok je najtopliji mesec jul, sa proseénom temperaturom od 22,1 °C. Prose¢na
godisnja koli¢ina padavina je oko 700 milimetara. Godisnje, Beograd ima oko 2.096
sunCanih sati, sa julom i avgustom kao najsuncanijim, i decembrom i januarom kao
najmracnijim danima. Najtipicniji vetar je koSava, jugoistocni i isto¢ni vetar, koja duva
najcesce u jesen i zimu. Tokom letnjih meseci dominantni su zapadni i severozapadni

vetrovi. Srednja relativna vlaznost vazduha je 69,5% (RHMZ 2016).

U Beogradu su uzorci uzimani sa dve lokacije. Obe lokacije se nalaze u urbanom
jezgru grada. Lokacija oznaCena kao BGI1 nalazi se u okviru Fakulteta veterinarske
medicine, Univerziteta u Beogradu. Neposredno uz péelinjak nalazi se autoput Beograd —
Zagreb (Bulevar Franse d’Eperea), kao i vise veoma prometnih saobracajnica. Lokacija
BG2 nalazi se u sklopu Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu, koji se nalazi na
teritoriji opStine Zemun u severnom delu grada. Razdaljina izmedu ove dve lokacije je 7
km (Slika 4). Na svakoj od ovih lokacija uzorci su uzimani iz po dva pcelinja drustva.
Rastojanje izmedu lokacija garantuje da se polja aktivnosti pcela iz uzorkovanih drustava

ne preklapaju.
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Slika 4. Karta grada Beograda sa ozna¢enim mestima uzorkovanja (Imagery ©2017
CNES/Airbus, DigitalGlobe, Map data ©2017 Google)

Kostolac

Opstina Kostolac pripada gradu Pozarevcu. Po poslednjem popisu iz 2011. godine u
samom naselju Kostolcu zivelo je 9 569 stanovnika, dok je opStina brojala 13 639
stanovnika (RZS 2011).

Gradsko naselje Kostolac se nalazi na desnoj obali reke Dunav. Hidrografiju opstine

osim reke Dunav ¢ine 1 njegove pritoke Mlava sa Dunavcem 1 Kanalom i Velika Morava.
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Kostolac ima umereno kontinentalnu klimu sa naglaSenim uticajem stepsko
kontinentalne klime susednog Banata. Srednja godisnja temperatura vazduha iznosi 10,9
°C. Prosecna godisnja koli¢ina padavina je od 600 do 650 mm. Najvise padavina je u junu

87,5 mm, a najmanje u septembru 39,5 mm (RHMZ 2016).

U okviru gradske opstine Kostolac nalaze se dve termoelektrane. Termoelektrana
»Kostolac A“ (TEK-A) nalazi se u samom gradu Kostolcu, u neposrednoj blizini reke
Dunav. Sastoji se iz dva bloka, bloka Al kapaciteta 100 MW i bloka A2 kapaciteta 210
MW. Termoelektrana ,,Kostolac B*“ (TEK-B) nalazi se u neposrednoj blizini sela Drmno, 1
km severno. Sastoji se takode iz dva bloka, B1 i B2, oba kapaciteta 350 MW. Ove dve
termoelektrane nalaze se na medusobnoj udaljenosti od oko 3.5 km u pravcu istok — zapad
(Slika 5). Obe ove elektrane snabdevaju se ugljem iz povrsinskog kopa ,,Drmno* (KD).
Kop se nalazi na oko 3 km isto¢no u odnosu na termoelektranu ,,Kostolac B*“ i oko 6 km

isto¢no u odnosu na termoelektranu ,,Kostolac A“ i grad Kostolac.

Pored termoelektrana u opstini Kostolac nalazi se i pepeliste (P) koje sluzi za
odlaganje pepela proizvedenog u termoelektranama. PepeliSte se nalazi uz samu obalu reke
Dunav na oko 2 km od TE ,,Kostolac A*, 2,5 km severozapadno od TE ,,Kostolac B“ 1 3,5
km od sela Drmno u istom smeru (Slika 5).

Uzorkovanje je vr$eno iz tri pcelinjaka lociranih u okviru gradske opstine Kostolac.
Pcelinjak oznacen oznakom TE1 nalazi se na 2 km udaljenosti od termoelektrane ,,Kostolac
A*“ (TEK-A) u smeru jug-jugozapad i 4,5 km od TE ,,Kostolac B*“ (TEK-B) u smeru
jugozapad. Pepeliste (P) je locirano na 3,6 km severno-severoisto¢no. Lokacija TE1 se
nalazi na periferiji grada Kostolca i okruzena je poljoprivrednim zemljiStem (Slika 5).
Mesto uzorkovanja oznac¢eno oznakom TE2 nalazi se na obodu sela Drmno, 1,5 km juZno u
odnosu na TE ,,Kostolac B (TEK-B), 4 km isto¢no u odnosu na TE ,,Kostolac A“ (TEK-A)
1 4 km jugoistocno u odnosu na pepeliste (P). Selo je sa tri strane okruzeno povrsinskim
kopom ,,Drmno* (KD) (Slika 5). Trec¢e mesto uzorkovanja, oznaceno kao TE3 se nalazi u
selu Kostolac. Locirano je na samo 500 m u smeru jug-jugoistok u odnosu na pepeliste (P),

1,7 km severno-severoistotno u odnosu na TE ,Kostolac A“ (TEK-A) i 2,5 km
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severozapadno u odnosu na TE ,Kostolac B (TEK-B) (Slika 5). Podrucje koje pokrivaju
ova tri péelinjaka iznosi priblizno 40 km?. Na svakoj od 3 lokacije uzorci su uzeti iz po dva

pcelinja drustva (koSnice).

bBpaaapauy

©2017 CNES/Airbus, DigitalGlobe, Map data ©2017 Google)

Pancevo

Panfevo je administrativni centar JuZnobanatskog okruga, koji se nalazi u
Autonomnoj pokrajini VVojvodina, Republika Srbija (Slika 6). Pancevo je Cetvrti grad po
veli¢ini u Vojvodini i najve¢i grad u Juzno Banatskom okrugu. Prema popisu iz 2011 (RZS
2012), u urbanom jezgru zivi 76 203 stanovnika, dok teritorija grada Pancevo broji 123 414

stanovnika.
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Grad se nalazi na 77 m nadmorske visine na koordinatama 44°52'14"N 20°3825"E.

Nalazi se 18 km severoistocno od Beograda, na us¢u reke Tamis u Dunav (Slika 3).
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Slika 6. Karta Panceva sa lokacijama uzorkovanja i izvorima zagadenja (Imagery ©2017
CNES/Airbus, DigitalGlobe, Map data ©2017 Google)

Pripada prostoru umereno kontinentalne klime, sa dugim i toplim letima i jesenima,
blagim zimama 1 kratkim proleCem. Teritorija Panceva se smatra jednim od najtoplijih

podrucja Vojvodine. Prosecna godisnja temperatura je 11,3 °C. Prose¢na godiSnja relativna
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vlaznost vazduha je 77%. Prosecna koli¢ina padavina iznosi 643 mm (RHMZ 2016). U
Pancevu cCesto duva kosava, a pored nje zastupljeni su i jugozapadni, zapadni i severni

vetrovi.

Pancevo je poznato kao industrijski grad. Najpoznatije je po prisustvu rafinerije
nafte, ali pored toga ima i petrohemijsku industriju, kao i proizvodnju masina i aviona.
Glavni zagadivaci, rafinerija nafte (NIS) i petrohemijska industrija (HIP), nalaze se u
juznom delu grada i udaljene su jedna od druge oko 1 km. Na 45 km jugozapadno od

Panceva nalaze se termoelektrane ,,Kostolac A i B, kao i zelezara Smederevo (Slika 3).

U Pancevu su uzorci uzimani sa dve lokacije. Prva lokacija oznacena kao PA1 se
nalazi u juznom delu grada na oko 2 km prema severu-severozapadu u odnosu na
petrohemijski kompleks (HIP) i 3 km u istom smeru u odnosu na rafineriju nafte (NIS). Na
oko 2 km zapadno od mesta uzorkovanja proti¢e reka Dunav (Slika 6). Uzorci su uzimani iz
2 kos$nice. Drugo mesto uzorkovanja oznaceno sa PA2 nalazi se u istocnom delu grada.
Nalazi se severno na 5 km od petrohemijskog kompleksa (HIP), oko 6 km od rafinerije

nafte (NIS) (Slika 6). Na ovoj lokaciji uzorci su uzimani iz 3 koSnice.

Vriac

Vrsac je drugi po veli¢ini grad koji pripada Juznobanatskom okrugu u Autonomnoj
pokrajini Vojvodini, Srbija. U samom gradu zivi 35 107 stanovnika, dok na teritoriji grada
stanuje 52 062 stanovnika (RZS 2012).

Nalazi se oko 70 km severoisto¢no od Beograda i 16 km zapadno od granice sa
Rumunijom (Slika 3). Vrsac se nalazi na 45°7'11" severne Sirine i 21°17'54" isto¢ne duzine
na nadmorskoj visini od 118 m. Nalazi se u podnozju Vrsackih planina, ¢iji najvisi vrh sa

641 m ujedno €ini 1 najvisi vrth Vojvodine.

Klima je umereno Kontinentalna, sa dugim i toplim letima, nesto hladnijim i

snegovitim zimama, hladnim i kratkim prole¢ima i dugim i toplim jesenima. Prose¢na
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koli¢ina padavina iznosi 550 mm, a prosecna godiSnja temperatura je 11,5 °C. Specificnost
Vrsca su i vetrovi koji u njemu duvaju tokom 271 dana u godini. Najces¢i vetar je koSava, a

pored nje duvaju jos i severni i severozapadni vetrovi (RHMZ 2016).

VrSac se smatra jednim od najznacajnijih poljoprivrednih centara u Juznom Banatu.
Na jugoisto¢nim obodima grada prostiru se zasadi vinograda koji obuhvataju povrSinu od
oko 600 ha. Pored poljoprivrede, VrSac je poznat i po svojoj farmaceutskoj industriji.
Fabrika lekova ,Hemofarm* nalazi se na jugozapadnom obodu grada. Termoelektrane
,Kostolac A i B“ kao i zelezara Smederevo nalaze se na oko 40 km juzno od Vrsca (Slika
3).

U Vrscu su uzorci uzimani sa dve lokacije. Jedna lokacija oznacena kao VS1 nalazi
se u zapadnom delu grada u blizini medunarodnog puta Beograd — Temisvar (Slika 7). Na
ovoj lokaciji uzorci su uzimani iz 3 Kosnice. Druga lokacija oznacena kao VS2 nalazi se u
zapadnom delu grada, na padinama Vrsackih planina okrenutih ka severozapadu (Slika 7).

Na ovoj lokaciji uzorci su uzeti iz dva pcelinja drustva (koSnice).
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Slika 7. Vrsac i Mesi¢ sa lokacijama uzorkovanja (Imagery ©2017 CNES/Airbus,
DigitalGlobe, Map data ©2017 Google)

Jablanka
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Mesié

Mesi¢ je selo koje se nalazi na teritoriji grada VrSca. Prema popisu iz 2011. godine

u selu zivi 202 stanovnika (RZS 2012).

Nalazi se 7 km isto¢no u odnosu na grad Vrsac, na nadmorskoj visini od 197 m, na
juznim obroncima VrSackih planina. Klima je ista kao 1 u gradu VrScu sa izuzetkom

severnih vetrova posto se sa severne strane nalaze VrSacke planine.

Severno od Mesica nalazi Se zaSti¢eni Predeo izuzetnih odlika ,,Vrsacke planine®.
Zapadno od sela nalazi se 600 ha pod vinogradima. Sa ostalih strana Mesi¢ je okruzen

poljoprivrednim zemljistem (Slika 7).

U Mesi¢u se nalazi jedan pcelinjak, oznaen oznakom MS, na kojem je vrSeno

uzorkovanje iz tri péelinja drustva (Slika 7).

3.2 Uzorkovanje

Po preporuci van der Steen et al. (2012), uzorci pcela uzeti Su sa spoljasnjeg rama
na kome se nalaze pcele, ali na kojem nema legla (Slika 8). Uzorci su uzeti sa ovih ramova,
posto se na njima nalaze pcele izletnice. Prikupljeno je izmedu 5 i1 10 g uzorka (izmedu 50
— 100 pcela). Uzorci su uzimani direktno u sterilne plasti¢ne posudice. Sakupljene pcele su
u laboratoriji ubijene zamrzavanjem. Uzorci su ¢uvani u zamrzivacu na temperaturi od -21
+ 3 °C. U Beogradu, Kostolcu i Mesi¢u, uzorci su uzeti dva puta tokom 2014. godine. Prvo
uzorkovanje je uradeno pocetkom jula meseca, dok je drugo uzorkovanje izvrSeno
pocetkom septembra. Prilikom oba uzorkovanja, uzorci sa svih lokacija uzeti su u

vremenskom perodu ne ve¢em od dva dana.

U Pancevu i Vrscu, uzorci pcela uzeti su jednom u septembru 2013. godine, dva
puta tokom 2014. god., pocetkom jula i pocetkom septembra, i dva puta tokom 2015.

godine, pocetkom jula i pocetkom septembra. Uzorci su uzeti tokom istog dana za svaki
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period uzorkovanja. Uzimajuci u obzir da je aktivnost péela usko povezana sa vremenskim
prilikama i da su pcele aktivne kada temperature prelaze 12-14 °C, dolazimo do toga da su
pcele aktivne od aprila do oktobra meseca (Vicens i Bosch 2000). Zbog toga su kampanje

ispitivanja sadrzaja metala u péelama radene upravo u ovom vremenskom periodu.

Uzorci zemljista u Panevu i VrScu uzeti su jednom, tokom septembra 2015.
godine. Uzorci zemljiSta uzeti SU u neposrednoj blizini mesta uzorkovanja pcela, sa tri

mesta u Pancevu i1 4 mesta u Vrscu.
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Slika 8. Uzorkova;nje péelé iz spoijnog rama konice

Uzorci zemljista uzeti su sa 50 cm dubine kako bi se ustanovile pozadinske
(polazne) koncentracije analiziranih elemenata u zemljistu (Tian et al. 2017). Pozadinske
koncentracije mogu da pokazu dugoro¢no zagadenje zemljista. Uzorci su uzeti u Ciste
plasti¢ne posude, koje ne sadrze supstance od interesa i ¢uvani su u mraku na sobnoj

temperaturi.
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3.3 Priprema i analiza uzoraka

U prvom koraku uzorci zamrznutih péela i zemljista suSeni su na vazduhu tokom 24
h, kako bi doslo do otapanja leda. Nakon toga, Uzorci su izmereni i suseni u su$nici (oko 96
h) do konstantne mase. P¢ele su suSene na temperaturi od 60 °C, a zemljiSte na 105 °C. Od
0,5 do 1,0 g svakog uzorka razoren je u saglasnosti sa US EPA SW-846 metodom 3052, u
prisustvu 7,0 ml koncentrovane HNOz i 2,0 ml H20; koris¢enih za pcele, 1 9,0 ml HCL i 3,0
ml HNO3 za zemljiSte. Razaranje je izvrSeno u zatvorenom sistemu mikrotalasne digestije
(ETHOS 1, Advanced Microwave Digestion System, Milestone, Italija) zagrevanjem na
200°C (tokom 15 minuta), praéeno jo§S petnaestominutnim zadrZzavanjem na istoj
temperaturi. Razoreni i ohladeni uzorci pcela prebaceni su u 25-mL normalne sudove i
razblazeni do 25 mL dejonizovanom vodom, dok su uzorci zemljiSta prebaceni u 100-mL

normalne sudove i razblazeni do 100 mL dejonizovane vode.

Odredivanje koncentracije metala u uzorcima izvrSeno je koriS¢enjem opticke
emisione spektrometrije sa indukovano spregnutom plazmom, ICP-OES (iCAP 6500Duo,
Thermo Scientific, Cambridge, UK) (Van der Steen et al., 2012). Kalibracione krive su
dobijene koriS¢enjem multi-element razblazenog standarda (Multi-Element Plasma
Standard Solution 4, Specpure®Alfa Aesar, Karlsruhe, Nemacka) koji sadrzi Ag, Al, B, Ba,
Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Ti, and Zn u
koncentracijama od 1000 mg/ml.

U vreme testiranja nije postojao sertifikovani referentni materijal za pcele. Kontrola
kvaliteta analize vrSena je pripremom i analizom slepih proba (blank), koje su pripremane u
isto vreme i na identi¢an nacin kao i uzorci, dupliranom pripremom i analizom pojedinih

uzoraka i analizom standardnih rastvora.

Odredeni su detekcioni limiti (DL), kao i limiti kvantifikacije (QL) za analizirane
elemente u pcelama (Tabela 2). DL je izracunat kao trostruka standardna devijacija blank
uzorka (uzorka u kome nema analita), a QL je izraCunat kao desetostruka vrednost blank

uzorka.
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Tabela 2. Detekcioni (DL) i kvantifikacioni (QL) limiti za analizirane elemente izrazeni u

mg kg™ suve mase

Element DL QL
Al 0,11 0,33
Ba 0,01 0,03
Ca 0,04 0,13
Cd 0,01 0,02
Co 0,02 0,06
Cr 0,02 0,07
Cu 0,05 0,14
Fe 0,32 0,97
Li 0,04 0,12
Mg 0,04 0,12
Mn 0,01 0,03
Na 0,12 0,36

Ni 0,03 0,09
Pb 0,08 0,28
Sr 0,01 0,03

Zn 0,01 0,03

3.4 Analiza podataka

Tokom analize podataka kori$¢ena je standardna deskriptivna statistika, korelacije,
analiza varijanse (ANOVA) i post-hoc testovi, zatim se odredivao faktor obogacenja, faktor

biokoncentracije i kona¢no multivarijantna statisticka analiza.

3.4.1 Standardna deskriptivna statistika

Srednja vrednost koncentracije i standardne devijacije izracunate Su za svaki od
analiziranih elemenata za svaku od lokacija i svaki period uzorkovanja. Provera normalne
distribucije podataka uradena je pomoc¢u Kolmogorov—Smirnov testa. Za pojedine elemente

dobijeni podaci nisu pratili normalnu distribuciju; stoga su ti podaci transformisani
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(logaritmovani: Log transformacija) i normalna distribucija je ponovo ocenjivana dok nije
dobijena normalna raspodela. Svi dobijeni podaci podvrgnuti su jednosmernoj i/ili

dvosmernoj analizi varijanse (ANOVA) radi poredenja srednjih vrednosti.

3.4.2 Korelacija

Korelacije izmedu koncentracije ispitivanih elemenata izracunate Su koris¢enjem
Pearsonovog koeficijenta korelacije. Korelacije su izratunate odvojeno za koncentracije
analiziranih metala u pcelama i odvojeno za koncentracije analiziranih metala u zemljistu,

kao 1 korelacija izmedu koncentracija metala nadenih u pcelama i onih nadenih u zemljistu.

3.4.3 ANOVA i post-hoc testovi

ANOVA daje odgovor na pitanje da li su sve ispitivane srednje vrednosti
medusobno jednake. Ukoliko se uporeduju samo dve srednje vrednosti onda je ANOVA
analiza dovoljna. Medutim, ukoliko se uporeduje vise od dve srednje vrednosti, a one nisu
sve medusobno jednake, ne moze se znati da li je razlika statisticki znacajna izmedu svih
ispitivanih srednjih vrednosti, ili samo izmedu pojedinih (Ilijevi¢ 2015). Da bi se utvrdilo
izmedu kojih srednjih vrednosti postoji statisticki znacajna razlika koris¢en je post-hoc
Tukey HSD (honestly significant differences) test (Games i Howell 1976). Razlike u
koncentracijama izmedu lokacija ili izmedu datuma smatrane Su statisticki znacajnim

ukoliko je p < 0,05 uz interval poverenja od 95%.

3.4.4 Faktor obogacenja

Faktor obogacenja (EF — enrichment factor) je izraunat za svaki analizirani
element u uzorcima zemljista, kako bi se procenio nivo zagadenja i moguci antropogeni

uticaj (Salomons i Forstner 1984). Faktor obogacenja je relativno prisustvo jednog
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elementa [C] u zemljiStu u odnosu na Fe, u poredenju sa njegovom srednjom vrednosti [C /
Fe] u kontinentalnoj kori (Tailor 1964; Oliva i Espinosa 2007). lzracunava Se prema

formuli:

(C/Fe)soil

EFspi =
ot (C/Fe)crust

U ovoj formuli je Fe koris¢eno kao referentni element za geohemijsku
normalizaciju zbog toga $to je geohemija Fe sli¢na sa teSkim metalima, antropogeni izvori
Fe su relativno mali, a prirodne koncentracije ujednacene (Dimitrijevi¢ et al. 2016). Na
osnovu vrednosti EF razlikuju se sledece kategorije obogacenja: EF < 1 fona koncentracija
metala, 1<EF <2 izostanak i/ili slabo obogacéenje, 2<EF<J5 umereno obogacenje,
5<EF <20 znacajno obogacenje, 20 <EF <40 veoma visoko obogacenje EF > 40

ekstremno visoko obogacenje (Sutherland 2000).

3.4.5 Faktor biokoncentracije
Faktor biokoncentracije (BCF - bioconcentration factor) je ra¢unat po formuli:
BCF = Cbees/csoil

gde su Chees i Csoil ukupne bioraspolozive koncentracije u péelama i zemljistu izrazene u mg
kg™ suve mase (d.m. — dry mass), uz pretpostavku da je raspodela zagadujuée supstance (u
ovom slucaju toksi¢nog metala) u zivotnoj sredini pod kontrolom stalne razmene izmedu

vazduha, vode, sedimenta/zemljista i zivih bi¢a (Hsu et al. 2006).

3.4.6 Multivarijantne statisticke metode

Najc¢es¢e multivarijantne statisticke metode koje se koriste za analizu povezanosti i

porekla mikroelemenata i izvora zagadenja jesu analiza glavnih komponenti (PCA —
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principal component analysis) i klaster analiza (CA - cluster analysis) (Ragosta et al. 2008;
Gergen i Harmanescu 2012; Miri et al. 2016). PCA ima sposobnost da prepoznaje i
eliminiSe suviSne podatke iz eksperimentalnih rezultata. Primenom analize glavnih
komponenti redukuje se veliki broj raspolozivih podataka, a kao rezultat dobija se razliciti
broj novih promenljivih, tzv. glavne komponente (PC — principal components). PCA je
korisna metoda za odredivanje porekla analiziranih elemenata (Huang et al. 2009). Za
analizu koncentracija metala u pcelama upotrebljena je PCA metoda sa Varimax rotacionim
pristupom. Hijerarhijski metod CA je upotrebljen kako bi se na osnovu hemijskih svojstava
dodatno identifikovali izvori analiziranih metala. Pre CA, promenljive su transformisane u
Z — vrednosti. Pri CA koris¢en je Wardov metod, dok je za merenje sli¢nosti kori§¢ena

euklidska udaljenost (Huang et al. 2009).
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4. Rezultati

4.1 Koncentracije metala u pcelama iz Kostolca, Beograda i Mesica

Uzimanje uzoraka sa ove tri lokacije izvrSeno je istovremeno tokom jula i
septembra 2014. godine. Analizirani su Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Na, Ni, Pb, Sri
Zn. Od svih analiziranih elemenata, samo su Li i Pb imali vrednosti koje su ispod
detekcionog limita (DL). Li je na sve tri lokacije u pojedinim uzorcima imao vrednosti
ispod DL, kao i vrednosti iznad DL, ali ispod QL. Srednje koncentracije Li na sve tri
lokacije bile su su iznad DL ali ispod QL. Pb je samo na teritoriji Beograda u svakom
uzorku imao vrednosti iznad DL. Vrednosti Pb u pojedina¢nim uzorcima koje su bile iznad
DL, a ispod QL uocene su na sve tri lokacije. Srednje koncentracije Pb su bile iznad QL na
lokacijama Beograda i Kostolca, dok su na lokaciji Mesi¢a bile iznad DL, ali ispod QL
(Tabela 2). Kao sto pokazuju podaci u Tabeli 3, Na ima najviSe koncentracije od svih
analiziranih elemenata. Prose¢na koncentracija Na u pcelama izletnicama, nevezano za
lokaciju ili period uzorkovanja, jeste 426 mg kg*. Njega prate Fe (188 mg kg™), Zn (100
mg kg?), Al (60 mg kg?), Mn (54 mg kg1), Cu (21,0 mg kg™, Sr (2,20 mg kg™?), Ba (2,00
mg kg), Ni (1,02 mg kg™), Pb (0,31 mg kg?), Cr (0,22 mg kg1), Cd (0,16 mg kg?), Co
(0,14 mg kg) i Li (0,0047 mg kg?). Od svih analiziranih elemenata samo su Li i Pb u

pojedinim slucajevima bili ispod detekcionog limita.
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Tabela 3. Opseg i proseéne koncentracije metala u péelama izletnicama (izrazene u mg kg™

suve mase)

Element Range X (mg kg™)
Al 6,8-327 60
Ba 0,54-3,97 2,00
Cd 0,046-0,33 0,16
Co 0,076-0,26 0,14
Cr 0,066-1,07 0,22
Cu 11,8-29,2 21,0
Fe 101-421 188
Li <DL-0,24 0,047
Mn 34-90 54
Na 216-687 426
Ni 0,25-2,16 1,02
Pb <DL-0,97 0,31
Sr 1,17-3,55 2,20
Zn 65-156 100

DL — detekcioni limit

4.1.1 Prostorne i sezonske varijacije u koncentracijama metala iz Kostolca,

Beograda i Mesica

Statisti¢ki znacajne razlike izmedu minimum dve lokacije ustanovljene su za Al,
Ba, Cr, Cu, Fe, Li i Ni (Slika 9). Znacajne razlike nisu u ustanovljene za Cd, Co, Mn, Na,
Pb, Sri Zn.

Za Al su ustanovljene statisticki znacajne razlike izmedu Kostolca 1 Mesica, kao 1
izmedu Kostolca i Beograda (F=7,69, p=0,0006). Prose¢na koncentracija Al u Kostolcu
iznosila je 113 mg kg suve mase, u Beogradu 24,04 mg kg™ suve mase i 29 mg kgt u
Mesic¢u (Tabela 4). Ba je pokazao znacajnu razliku izmedu Mesic¢a i Kostolca (F=7,88,
p=0,0005). U Mesi¢u je prose¢na koncentracija iznosila 2,77 mg kg suve mase, a u

Kostolcu 1,74 mg kg™ suve mase. Statisticki znadajne razlike izmedu Kostolca i druga dva
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podru¢ja, Beograda i Mesi¢a, uocene su i za Cr (F=12,69, p=0,0001). Prose¢na
koncentracija Cr u podruéju Kostolca iznosila je 0,36 mg kg™ suve mase. U Beogradu i
Mesiéu, Cr je imao identi¢nu proseénu koncentraciju od 0,15 mg kg™ suve mase. Cu je
pokazao statisticki znacajnu razliku izmedu sva tri podrucja, Kostolca, Beograda i Mesi¢a
(F=13,51, p=0,0001). Proseéne koncentracije iznosile su 17,1, 25,7 i 21,8 mg kg™ suve
mase, za Kostolac, Beograd i Mesié. Sto se ti¢e Fe, zna¢ajna razlika je ustanovljena izmedu
Kostolca i Mesica, kao i izmedu Kostolca i Beograda (F=11,70, p=0,0001). Region
Kostolca je imao najveéu proseénu koncentraciju koja je iznosila 247 mg kg™ suve mase.
Zatim sledi Beograd sa 169 mg kg™ suve mase i za njim Mesi¢ sa 139 mg kg™ suve mase
(Tabela 4). Za Li je ustanovljena statisticki znacajna razlika izmedu Kostolca i Beograda
(F=3,73, p=0,0172), sa prose¢nim koncentracijama od 0,092 mg kg’ suve mase za
Kostolac i 0,014 mg kg' suve mase za Beograd. Statisticki znadajna razlika za Ni
pronadena je izmedu Mesi¢a i Kostolca, kao i izmedu Mesica i Beograda (F=7,26,
p=0,0007). Prose¢na koncentracija Ni u regionu Mesi¢a bila je 1,76 mg kg™ suve mase,

0,71 mg kg™ suve mase u Beogradu i 0,86 mg kg™ suve mase u Kostolcu (Tabela 4).
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Slika 9. Poredenje srednjih koncentracija za tri lokacije uzorkovanja: BG-Beograd, MS-
Mesi¢, TPP-Kostolac (prikazano u log skali). Razlicita velika slova oznacavaju statisticki

znacajnu razliku izmedu lokacija (Zari¢ et al. 2016)
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U uzorcima pcela uzetih sa podrucja Kostolca ustanovljene su pozitive korelacije
izmedu Al, Cr i Fe (Tabela 5).

Statisticki znacajne razlike izmedu perioda uzorkovanja ustanovljene su za Al, Ba,
Co, Cr, Cu i Fe, dok za Cd, Li, Mn, Na, Ni, Pb, Sr i Zn nisu ustanovljene znacajne
temporalne razlike (Tabela 6). Za sve analizirane elemente za koje je ustanovljena znacajna
razlika izmedu perioda uzorkovanja, ustanovljeno je da su imali vise koncentracije tokom

jula u poredenju sa septembrom.

Kada gledamo regione uzorkovanja i tu mozemo uociti neke znacajne razlike
izmedu pojedina¢nih mesta uzorkovanja i perioda kada su uzimani uzorci. U okviru
podruc¢ja Kostolca, koji obuhvata region uticaja termoelektrana, postojala su tri mesta
uzorkovanja, TE1, TE2 1 TE3. Za Cd, Mn 1 Zn ustanovljene su znacajne razlike izmedu
pojedinih lokacija uzorkovanja u okviru Kostolatkog podrucja. Cd je imao znacajno vise
koncentracije u pcelama na lokaciji TE3 u poredenju sa lokacijom uzorkovanja TE2. Mn je
imao znacajno viSe koncentracije na mestu uzorkovanja TE1 u poredenju sa druge dve
lokacije uzorkovanja TE2 i TE3. Zn je imao vise koncentracije na mestu uzorkovanja TE1
u poredenju sa TE2. Ne teritoriji grada Beograda uzorci su uzimani na dve lokacije BG1 1
BG2. Znacajne razlike su uocene samo za Li, koji je imao viSu koncentraciju na mestu
uzorkovanja BG2. Sto se ti¢e podru¢ja Mesi¢a, tamo je postojao samo jedan péelinjak na
kome je vrSeno uzorkovanje, tako da nije mogucée poredenje izmedu pojedinacnih mesta
uzorkovanja. Statisticki znacajne razlike izmedu 2 perioda uzorkovanja ustanovljene Su
samo okviru Kostolca. Uo¢ene su znacéajne razlike za Al, Ba, Co, Cr i Fe (Tabela 6). Svi

ovi elementi imali su vise koncentracije u julu u poredenju sa septembrom.
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Tabela 4. Minimalne, maksimalne i prose¢ne koncentracije metala u telima péela (mg kg™) i standardne devijacije u uzorcima

(N=24) za tri analizirana podrucja tokom celokupnog perioda uzorkovanja

Lokacija
Element Kostolac Beograd Mesié

Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD
Al 16 327 113 110 8,73 37,73 24,04 9,4 7 46 29 16
Ba 0,55 3,40 1,74 0,97 1,36 3,10 1,99 0,70 2,20 3,97 2,77 0,70
Cd 0,046 0,26 0,14 0,091 0,046 0,25 0,15 0,075 0,12 0,33 0,21 0,076
Co 0,082 0,26 0,16 0,060 0,10 0,26 0,14 0,053 0,076 0,17 0,11 0,034
Cr 0,084 1,07 0,36 0,32 0,089 0,22 0,15 0,047 0,10 0,28 0,15 0,068
Cu 11,8 21,6 17,1 3,1 22,7 29,2 25,7 2,3 17,5 25,5 21,8 3,0
Fe 118 421 247 115 124 220 169 37 105 219 139 43
Li <DL 0,24 0,092 0,080 <DL 0,042 0,014 0,020 <DL 0,090 0,032 0,033
Mn 34 90 50 17 38,3 64,1 52,4 9,2 49,3 70,4 61,1 7,7
Na 216 687 443 142 332 572 406 74 331 596 454 101
Ni 0,25 1,94 0,86 0,48 0,40 0,90 0,71 0,18 1,33 2,16 1,76 0,33
Pb <DL 0,97 0,33 0,28 0,16 0,78 0,40 0,25 <DL 0,19 0,10 0,085
Sr 1.47 3,55 2,39 0,70 1,39 2,89 2,14 0,54 2,00 2,32 2,17 0,16
Zn 78 156 101 25 90 137 100 16 83 117 104 12
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Tabela 5. Korelacioni koeficijent (r) za koncentracije Al, Cr i Fe u telima pcela izletnica

uzorkovanih na teritoriji Kostolca

Al Cr Fe
Al r=0,79** r=0,94**
Cr r=0,79** r=0,72*

Fe  r=094** r=0,72*

*Korelacioni koeficijent znacajan na nivou p<0,05; ** Korelacioni koeficijent znacajan na

nivou p<0,01

Tabela 6. Prose¢ne koncentracije metala u pcelama (N=24) po mestu i periodu uzorkovanja

Mesec Jul Septembar
Lokacija TE BG MS TE BG MS
Element
Al 2007 32Aa 2474 40BP 174 36"
Ba 2,567 248% 2317 (0998 1508 3,074
Cd 0,089%¢ 0,122 0,25"* 0,16% 0,19% 0,16"2
Co 0,224 0,16" 0,13 0,11B° 0,13%° 0,097A°
Cr 0,634 0,197 0,122 0,138 0,117° 0,18"°
Cu 19,142 27,0% 23172 153A0 24470 2047
Fe 3507 19442 11872 15480 1437 1504
Li 0,14~ 0,020 0,020 0,046" 0,0091" 0,043"
Mn 5442 5342 6672 48”2 52Aa 564
Na 4807  429%  376°%  389°% 38274  533Ma
Ni 1,04% 0,797 1,747 0,677 0,62%¢ 1,78M
Pb 0,34"%  0,60"* 0,15% 0,38% 0,20% 0,062"°
Sr 2,457 2928 2 (00A% 215 19944 2 ogAa
Zn 1034 10472 103%  94”a 962 10442

Razlicita velika slova u istom redu oznacavaju znacajne razlike u koncentracijama metala
izmedu lokacija nevezano za datum uzorkovanja

Razli¢ita mala slova u istom redu oznacavaju znac¢ajne razlike u koncentracijama metala
izmedu datuma uzorkovanja nevezano za lokaciju
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4.1.2 Analiza glavnih komponenti (PCA) i klasterska analiza (CA)

Uzimaju¢i u obzir osetljivost PCA i CA analiza, iz ovih proracuna su izuzete

koncentracije Li i Pb, posto su u pojedinim analizama bile ispod detekcionog limita. PCA

analiza je primenjena na podatke koris¢enjem Kajzerovog kriterijuma i podaci su prikazani

u Tabeli 7. Prve Cetiri komponente koje imaju svojstvenu vrednost (eigenvalues) vecu od 1

imaju dominantnu ulogu u tumacenju varijanse. Pomocu prvih ¢etiri komponenti moguce je

objasniti 80,83% varijanse (Tabela 7). Faktorsko optere¢enje (factor loading) vece od 0,70

smatra se odli¢énim dok je ono ispod 0,30 veoma lose (Facchinelli et al. 2001).

Tabela 7. Analiza glavnih komponenti (PCA) metala u péelama iz Kostolca, Beograda i

Mesica
Element Komponenta
1 2 3 4
Fe 0,925 0,173 -0,145 0,085
Cr 0,900 0,194 0,050 -0,052
Co 0,777 -0,090 0,286 0,314
Al 0,648 0549 -0,194 -0,218
Ni -0,101 0,876 0,008 0,141
Sr 0,345 0,749 0,000 -0,001
Ba 0,313 0679 0,132 0,538
Zn 0,193 -0,055 0,890 0,119
Mn -0,075 -0,146 0,786 0,098
Cd -0,367 0,352 0,712 0,022
Na 0,388 0503 0,629 -0,081
Cu 0,028 0,109 0,104 0,947
Pocetne svojstvene vrednosti 4,214 2,567 1,730 1,188
Procenat varijanse (%) 35116 21,394 14,421 9,897
Kumulativni procenat (%) 35116 56,510 70,931 80,829
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Prva glavna komponenta (PC1) obuhvata 35,12% ukupne varijanse. Nju karakteriSu
elementi za koje postoje visoka pozitivna opterecenja, Fe (0,925), Cr (0,900) i Co (0,777).

U manjoj meri tu je i Al sa faktorskim opterecenjima od 0,648 (Tabela 5).

Druga glavna komponenta (PC2) obuhvata 21,4% varijanse i karakteriSu je Ni
(0,876) i Sr (0,749). U manjoj meri tu su prisutni i Ba (0,679) kao i Al (0,549).

Za tre¢u glavnu komponentu (PC3) karakteristicni su elementi Zn (0,890), Mn
(0,786) i Cd (0,712) i u manjoj meri Na (0,629). Ova komponenta obuhvata 14,42%

varijanse.

Glavna komponentakomponenta cetiri (PC4) obuhvata 9,90% varijanse i

karakteriSe je visoko pozitivno optereéenje za Cu od 0,947 (Tabela 7).

Klasterska analiza (CA) koja je uradena na vrednostima koncentracija metala u
péelama daje rezultate koji odgovaraju PCA analizi. Rezultati su prikazani uz pomo¢
dendograma na Slici 10. Jasno se razlikuju dva velika odvojena klastera. Prvi Klaster
(grupu) ¢ine Cr i Fe, kojima se prikljucuju Al i Co. Drugi Kklaster je podeljen na manje
podklastere. Prvu grupaciju manjeg klastera ¢ine Mn i1 Zn, kojima se prikljucuje Cd. Druga

grupacija su Ba i Ni, kojima se na vecoj udaljenosti priklju¢uje Cu, a zatim i Na i Sr.
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Dendrogram using Ward Linkage

Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
1 1 | 1 1
Cr 5 J
Fe 7
Al 1
Co 4
Mn 8
Zn 12
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Cd 3
Na 9
Sr 1"
Ba 2
Ni 10
Cu 6

Slika 10. Dendogramski prikaz rezultata klaster analize koncentracija metala u péelama iz

Kostolca, Beograda i Mesic¢a

4.2 Koncentracije metala u Pancevu i Vrscu tokom tri godine (2013, 2014,
2015).

Pcele su uzorkovane tokom tri godine, jednom u septembru 2013, dva puta, u julu i
septembru 2014. i dva puta tokom 2015, u julu i septembru. Pcele su uzorkovane u dva
najve¢a grada u Juznobanatskom okrugu: VrScu i Pancevu. U pcelama su odredene
koncentracije Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni, Sr i Zn. Koncentracije istih

elemenata odredene SU i u uzorcima zemljiSta sakupljenih u neposrednoj blizini mesta

69



uzorkovanja pcela. Srednje vrednosti koncentracije metala u pelama tokom celog perioda

istrazivanja i srednje vrednosti koncentracije metala u zemljistu date su u Tabeli 8.

Tabela 8. Srednje vrednosti koncentracije metala u péelama (mg kg™ suve mase)
tokom celog perioda istrazivanja i koncentracije metala u zemljistu (mg kg™ suve tezine) u

Pancevu i Vrscu

Element Pcele Zemljiste
Al 35 13904
Ba 1,29 77
Ca 1047 4104
Cd 0,14 0,309
Co 0,11 3,78

Cr 0,18 17,9
Cu 21,6 7,24
Fe 130 8227
Mg 932 2636
Mn 41 195
Na 535 195
Ni 0,48 115
Pb 0,65 3,71
Sr 2,6 15,9
Zn 103 18,87

U péelama je najvisu koncentraciju imao Ca (1047 mg kg' suve mase), a u
opadajuéem nizu prate Mg (932 mg kg* suve mase), Na (535 mg kg™ suve mase), Fe (130
mg kg? suve mase), Zn (103 mg kg? suve mase), Mn (41 mg kg suve mase), Al (35 mg
kg suve mase), Cu (21,6 mg kg* suve mase), Sr (2,6 mg kg suve mase), Ba (1,29 mg kg
! suve mase), Ni (0,48 mg kg suve mase), Cr (0,18 mg kg suve mase), Cd (0,14 mg kg™
suve mase), i najnizu koncentraciju imao je Co sa 0,11 mg kg™ suve mase (Tabela 8). Svi
analizirani metali u pcelama imali su koncentracije iznad QL, osim Cr koji je u Panéevu

tokom 2015. godine imao vrednosti ispod QL, ali iznad DL (Tabele 21 9).
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U zemljistu je najvisu koncentraciju imao Al sa 13904 mg kg™ suve teZine. Njega
prate Fe (8227 mg kg suve tezine), Ca (4104 mg kg suve tezine), Mg (2636 mg kg™ suve
tezine), Na (195 mg kg™ suve teZine), Mn (195 mg kg™ suve teZine), Ba (77 mg kg suve
tezine), Zn (18,87 mg kg suve tezine), Cr (17,9 mg kg? suve tezine), Sr (15,9 mg kg*
suve tezine), Ni (11,5 mg kg™ suve tezine), Cu (7,24 mg kg™ suve tezine), Co (3,78 mg kg?

suve tezine) i Cd sa najnizom koncentracijom od 0,309 mg kg™ suve tezine (Tabela 8).

4.2.1 Vremenske i prostorne varijacije u koncentracijama metala u pcelama iz

Panceva i Vrsca

Koncentracije metala odredivane su u dva grada (Pancevu i VrScu), tokom tri
godine, §to nam omogucava da odredimo vremenske i prostorne varijacije. Uporedujuci
koncentracije izmedu godina za Panc¢evo i VrSac moze se uoditi da su koncentracije metala
znacajno vise tokom 2013. godine u poredenju sa 2014. 1 2015. godinom. Znacajne razlike
izmedu 2013, 2014. i 2015. godine uocene SU za vecinu metala; znacajne razlike nisu
uocene samo za Mn 1 Sr. [Izmedu 2014. 1 2015. godine nisu uocene znacajne razlike, iako se

moze uociti da su koncentracije 2015. godine bile nize nego 2014. godine (Tabela 9).

Uporedivane su 1 prosecne vrednosti koncentracija metala izmedu Vrsca 1 Panceva
za celokupan period istrazivanja. Uoceno je da Al (F=4,67, p=0,0371), Ba (F=8,65,
p=0,0056) i Sr (F=29,02, p=0,0001) imaju statisticki zna¢ajno vise koncentracije u Vrscu u
poredenju sa Pan¢evom (Tabela 8). lako za Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na i Zn nisu
uocene statisticki znacajne razlike, moZe se primetiti da svi imaju viSe koncentracije u

Vrscu. Samo Ni je imao vise koncentracije u Pancevu.

Vremenske varijacije u koncentracijama metala analizirane su za svaki od dva grada
posebno. U Pancevu, statisticki znacajne razlike izmedu 2013, 2014. i 2015. uocene Su za
Al (F=38,26, p=0,0001), Ba (F=26,23, p=0,0001), Cr (F=25,00, p=0,0001), Ni (26,49,
p=0,0001), Sr (F=31,18, p=0,0001) i Zn (F=24,53, p=0,0001). Za sve ove metale najvise
koncentracije su bile tokom 2013. godine, a najnize tokom 2015. godine. U VrScu su
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statisticki viSe koncentracije tokom 2013. godine u poredenju sa 2014. i 2015. godinom
uocCene samo za Cr (F=6,73, p=0,0090). Statisticki znafajno niZze koncentracije tokom
2014. u poredenju sa 2013. i 2015. godinom izmerene su za Al (F=7,80, p=0,0048), Cu
(F=12,63, p=0,0006), Ni (F=9,92, p=0,0018) i Sr (F=16,68, p=0,0002). Znacajne razlike
izmedu 2013. i 2014. godine uocene su za Ba (F=3,90 p=0,0431), a izmedu 2014. i 2015.
godine za Co (F=7,40, p=0,0058).

Mn je jedini metal u VrScu koji prati opsti trend opadanja koncentracija metala
tokom godina. Ostatak elemenata u VrScu ima niZe koncentracije tokom 2014. godine u

poredenju sa 2013. 1 2015. godinom.

Sezonske varijacije u koncentracijama metala za Pan¢evo i VrSac procenjene su
uporedivanjem koncentracija tokom jula i septembra (Tabela 10). Gledajuéi ova dva grada
zajedno, nisu uocene razlike izmedu koncentracija metala u julu i septembru. Zatim su
poredene sezonske koncentracije za svaki grad 1 godinu pojedinacno. U VrScu nisu
zabeleZene statisticki znacajne razlike u koncentracijama metala izmedu jula i septembra.
Posmatraju¢i Pancevo tokom 2014. godine, razlike izmedu koncentracija izmerenih u julu i
septembru znacajne su za Cd (F=7,86, p=0,0264), Co (F=8,47, p=0,0227), Cu (F=6,19,
p=0,0351), Fe (F=10,00, p=0,0159) i Sr (F=5,98, p=0,0443). Ovi metali su imali vise
koncentracije u septembru u poredenju sa julom. Tokom 2015. godine u Pancevu su
statisticki znacajno vise koncentracije u julu u poredenju sa septembrom zabelezene za Ca

(F=5,94, p=0,0449), Cr (F=4,32, p=0,0763) i Mg (F=8,74, p=0,0212) (Tabela 10).
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Tabela 9. Prosecne (M) koncentracije metala u péelama (N=40) iz Panéeva i Vrica (mg kg suve mase) i standardne devijacije

(SD) za tri godine (M£SD)

Lokacija Pancevo Vrsac
Godina 2013, 2014, 2015, 2013 2014, 2015,
Element

Al 66 + 26 250+83  84:39 104 + 40 168+54 44 % 22
Ba 1,86 + 0,33 1,05+052 0,46 +0,11 3,21+ 0,50 116+0,72 1,59 +0,47
Ca 1179 + 100 1212+267 630 + 66 1466 + 56 907 +239 1177 +276
cd 0,265 + 0,031 013+0,12 0057+0016  0312+0016  0,086+0,062 0,165 0,070
Co 0,240+0,064  0095+0,085 0,070+0014  0,1200+0,0090 0,062+ 0,051 0,127 + 0,031
Cr 0,38 +0,10 0,163+ 0,077 0,052 + 0,036 0,61 + 0,42 0,09+0,04 0,150 + 0,048
Cu 32,0+2,9 195+68  156+4,1 28,914 + 0,071 164+33  250+35
Fe 174 + 17 133 + 43 90 + 15 211+ 11 114 + 49 137 + 34
Mg 087 + 37 1036+139 664 + 108 1075 + 31 751+193 1088+ 181
Mn 62 + 11 46 + 17 20,0 + 8,0 54,1+ 3,4 30,1+ 6,7 41+ 15
Na 756 + 52 462+126 383+ 77 795 + 27 432+186 627+ 130
Ni 1,03 + 0,20 0514025 0,235+ 0,060 1,03+ 0,22 021+011 047 +0,17
Sr 3,13+ 0,50 154+0090 0,674 + 0,097 4,77 +0,14 188+077  46+11
Zn 143+ 18 104 + 18 74+13 151,1+ 1,5 102 + 46 102 + 21
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Tabela 10. Koncetracije metala (mg kg suve mase) u telima medonosnih péela (N=35) za region Juznog Banata po mestima

uzorkovanja, godini i sezoni

Lokacija Pancevo Vrsac

Godina 2014, 2015. 2014, 2015.
Mesec

jul septembar  jul  septembar  jul septembar  jul  septembar

Element
Al 22,9 29,6 9,1 7,0 17,9 16,0 40 47
Ba 0,81 1,34 0,47 0,46 0,897 1,33 1,68 1,50
Ca 1104 1348 660 571 729 1026 1162 1192
Cd 0,060 0,21 0,060  0,0500 0,052 0,108 0,195 0,135
Co 0,0479 0,15 0,072  0,0646 0,033 0,082 0,134 0,119
Cr 0,124 0,211 0,063  0,0185 0,0759 0,100 0,166 0,126
Cu 15,5 24,4 16,8 13,1 13,7 18,3 25,1 24,9
Fe 106 167 95 80,2 94 128 145 129
Mg 1023 1053 717 557 610 844 1123 1053
Mn 37,1 57 29,5 28,0 30 30,61 47 36
Na 406 531 416 319,2 277 535 657 598
Ni 0,44 0,61 0,231 0,244 0,122 0,26 0,46 0,48
Pb 0,27 0,52 0,168 0,25 0,17 0,35 0,64 0,13
Sr 1,07 2,1 0,701 0,620 1,40 2,20 4,83 4,3
Zn 98,5 110 79 64,6 69 124 109 95




4.2.2 Korelacije u koncentracijama metala u uzorcima zemljista i uzorcima

pcela

Direktnim poredenjem koncentracija metala u zemljistu i péelama nisu ustanovljene
korelacije. Medutim ima elemenata koji imaju visok koeficijent korelacije (znafajan na
nivou p<0,01) u uzorcima pcela i istovremeno u uzorcima zemljista koji su prikupljeni u
PanCevu 1 Vrscu (Tabela 11). lzrazito jake korelacije (koeficijent korelacije r>0,80)
zabeleZene suU izmedu slede¢ih parova elemenata: Cd-Co, Cd-Fe, dok su jake korelacije
(koeficijent korelacije r>0,70) uoc¢ene izmedu parova: Al-Cr, Cd-Cr, Cd-Mn, Co-Cr, Co-
Fe, Co-Mn, Cr-Fe i Fe-Mn.

4.2.3 Analiza glavnih komponenti (PCA) i klasterska analiza (CA)

Za odredivanje izvora zagadenja koriS¢ene su PCA i1 CA analize. Rezultati PCA
analize prikazani su u tabeli 12. Prve dve komponente sa svojstvenim vrednostima preko
1,0 imaju kljuénu ulogu u objasnjenju varijanse podataka. Ovde dve komponente
objasnjavaju 81,69 % varijanse. Kao $to je ranije pomenuto, faktorsko opterecenje (factor
loading) vec¢e od 0,70 smatra se odli¢nim, dok je ono ispod 0.30 veoma loSe (Facchinelli et
al. 2001). Svi elementi imaju faktorsko opterecenje veée od 0,70 za jednu od dve
komponente, osim Ba, Cu, Ni i Sr (Tabela 12).

Prvu komponentu uglavnom karakterisu Co, Cd, Na, Fe, Mn i Zn (Tabela 11). U
manjoj meri njoj pripada i Cu. Drugu komponentu karakterisu Ca, Al, Mg i Cr. Ova
komponenta je u manjoj meri povezana sa Ba, Sr i Ni (Tabela 12). Neki elementi doprinose
obema komponentama sa sli¢nim faktorski optere¢enjima. Cu ima faktorsko opterecenje od
0,672 za prvu komponentu i 0,581 za drugu komponentu. Ba, Sr i Ni imaju viSa optere¢enja
za drugu komponentu sa faktorskim opterecenjima od 0,692, 0,688 i 0,677, ali doprinose i

prvoj komponenti. Ovo je pokazatelj razlicitih izvora ovih elemenata.
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Klasterska analiza (CA) uradena na analiziranim elementima u saglasnosti je sa
PCA. Rezultati su prikazani u dendogramu na slici 11 gde se uocavaju dva jasno odvojena
klastera. Ba i Sr ¢ine odvojeni klaster kome se pridruzuje ve¢i klaster koga ¢ine Ca 1 Mg,
kao i Al i Cr. Ni je takode povezan sa ovim klasterom, ali na vecoj distanci. Ovaj klaster
odgovara drugoj komponenti faktorske analize (PCA) (Tabela 12). U drugom velikom
klasteru su Co i Cd tesno povezani. Njima se pridruzuju Cu i Na i na malo veéoj distanci

Fe, Zn i Mn. Ovaj klaster odgovara PCA komponenti 1 (Tabela 12, Slika 11).
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Tabela 11. Koeficijenti korelacije za analizirane elemente u uzorcima pcela i uzorcima zemljista sakupljenih u Juznom

Banatu (znacajni na nivou p<0,01). Gornji deo tabele predstavlja korelacije u pcelama, a donji deo korelacije u zemljistu

Varijable Al Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Na Ni Sr Zn

Al 1 0,7604 0,6659 0,5486 0,4995 0,7553 0,6897 0,6818 0,5966 0,4784 0,6420 0,7355 0,6458 0,5244
Ba 1 0,6637 0,8300 0,6725 0,7654 0,7631 0,8909 0,7086 0,6770 0,8379 0,6219 0,8337 0,8052
Ca 1 0,6120 0,4499 0,5762 0,6590 0,6562 0,8471 0,4677 05476 0,6887 0,6127 0,5479
Cd -0,8775 1 0,8652 0,7749 0,7621 0,8538 0,6241 0,8126 0,7655 0,6877 0,6815 0,7594
Co 0,9135 -0,9590 0,9205 1 0,7359 0,7465 0,7845 10,5162 10,7563 0,7382 0,7120 0,5384 0,6565
Cr -0,9103 0,8794 0,9222 1 0,6939 0,7794 0,5084 0,6674 0,6838 0,8325 0,4715 0,6868
Cu 1 0,7588 0,7046 0,6109 0,8749 0,7512 0,7454 0,7319
Fe -0,9389 0,9671 0,9762 0,9023 1 0,7213 10,8013 10,8341 0,6611 0,6627 0,8399
Mg 1 0,5446 0,7268 0,5871 0,7301 0,6364
Mn 0,8907 1 0,6622 0,5558 0,4938 0,6791
Na 1 0,6173 0,7734 0,8304
Ni 0,8794 1 0,4232 0,5499
Sr 0,9744 -0,9511 -0,9709 -0,9207 -0,9886 1 0,5524
Zn 1




Tabela 12. Analiza glavnih komponenti (PCA) metala u péelama iz Panceva i Vrsca

(faktori opterec¢enja >0,7 su podebljana)

Komponenta
Element
1 2
Co 0,873 0,277
Cd 0,839 0,439
Na 0,790 0,474
Fe 0,777 0,522
Mn 0,777 0,307
Zn 0,764 0,437
Cu 0,672 0,581
Ca 0,296 0,900
Al 0,317 0,872
Mg 0,424 0,804
Cr 0,482 0,780
Ba 0,621 0,692
Sr 0,526 0,688
Ni 0,461 0,677
Pocetne svojstvene vrednosti 10,436 1,001
Procenat varijanse (%) 74,542 7,147
Kumulativni procenat (%) 74,542 81,689
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Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Slika 11. Dendogram rezultata hijerarhijske klaster analize za analizirane elemente u

uzorcima pcela iz Paneva 1 Vrica.

4.2.4 Faktor obogacenja (EF) i faktor biokoncentracije (BCF)

Odvojeno za Vrsac i Pancevo, izracunat je faktor obogacenja zemljista (Tabela 13).
Dobijeni podaci pokazuju da je zemljiSte u VrScu znacajno obogaceno Cd. Ostatak
analiziranih elemenata ima ili pozadinske koncentracije (Ca, Cu, Mg, Na i Sr), ili imaju
izostanak 1/ili slabo obogacenje (Al, Ba, Co, Cr, Mn, Ni i1 Zn). Vrednosti faktora
obogacenja pokazuju da je zemljiSte u PanCevu znacajno obogacéeno Cd, dok ostatak
elemenata ima fone koncentracije (Ca, Cu, Mg, Na i Sr) ili se mogu klasifikovati kao
izostanak 1/ili slabo obogacenje (Al, Ba, Co, Cr, Mn, Ni i Zn).
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Visok faktor biokoncentracije (BCF) u péelama uocen je za Cu, Na i Zn, kako u

Vrscu tako i u Pancevu, iako su biokoncentracije malo vise u VrScu u poredenju sa

Pan¢evom (Tabela 13).

Tabela 13. Faktor obogacenja zemljista (EF) i faktor biokoncentracije (BCF) u
pcelama za Vrsac (VS) i Pancevo (PA)

Lokacija
VS PA
Element | EF BCF | EF BCF
Al 1,19 0,00 | 1,11 0,00
Ba 1,34 0,02 ]| 1,12 0,01
Ca 082 0,23| 050 0,31
Cd 10,59 0,50 | 10,55 0,39
Co 1,04 0,03 | 1,03 0,03
Cr 1,22 0,01 1,22 0,01
Cu 090 324 | 0,90 2,69
Fe 1,00 0,02| 1,00 0,01
Mg 0,73 041/ 0,83 0,30
Mn 1,40 0,21 141 0,21
Na 0,06 3,02 | 0,06 244
Ni 1,00 0,04 | 1,11 0,04
Sr 0,33 1,01 | 0,24 0,11
Zn 1,87 564 | 181 512

4.3 Koncentracije metala tokom 2014. godine na pet lokacija

Tokom 2014. godine uzorci su uzeti u julu i septembru na svih pet lokacija: Beograd
(BG), Pancevo (PA), Vrsac (VS), Mesi¢ (MS) i Kostolac (TPP). U tabeli 14 date su

prosecne koncentracije metala sa standardnim devijacijama za pcele sakupljene tokom

2014. godine na navedenim lokacijama.
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Tabela 14. Prosec¢ne koncentracije metala u pcelama (N=38) tokom 2014. godine (mg
kg?) i standardne devijacije (M + SD)

Lokacija
Element BG PA VS TPP MS
Al 24,04 £ 9,4 259+8,3 16,8 +5,4 113 +110 29+ 16
Ba 1,99 +0,7 1,05+ 0,52 1,16 £0,72 1,74 £ 0,97 2,77+£0,7
Cd 0,15+0,075 0,13+£0,12 0,086 £0,062 0,14+0,091 0,21+0,076
Co 0,14 +£0,0563 0,095+0,085 0,062+0,0561 0,16+0,06 0,11+0,034
Cr 0,15+0,047 0,163 +0,077 0,09 £ 0,04 0,36 £0,32 0,15+0,068
Cu 25,7+2,3 19,5+6,8 16,4+ 3,3 17,1+£3,1 21,8+3
Fe 169 + 37 133 £ 43 114 £ 49 247 £ 115 139 + 43
Mn 52,4+9,2 46 £ 17 30,1+£6,7 50 + 17 61,177
Na 406 = 74 462 + 126 432 + 186 443 + 142 454 + 101
Ni 0,71+£0,18 0,51+£0,25 0,21+£0,11 0,86 £ 0,48 1,76 £ 0,33
Sr 2,14 £ 0,54 1,54 £ 0,90 1,88 £0,77 2,39+0,7 2,17 +£0,16
Zn 100 + 16 104 + 18 102 + 46 101 £ 25 104 £ 12

4.3.1 Prostorne i sezonske varijacije u koncentracijama metala tokom 2014,

godine

Koris¢enjem dvosmerne ANOVA-e ustanovljene su prostorne razlike za Ba
(F=5,43, p=0,0010), Cd (F=3,33, p=0,0157), Co (F=3,92, p=0,0069), Cr (F=2,92,
p=0,0277), Cu (F=5,22, p=0,0013), Fe (F=3,15, p=0,020) i Ni (F=15,1, p=0,0001), kao i
sezonske varijacije za Cd. Ba ima statisticki znaCajno viSe koncentracije u Mesicu u
poredenju sa Panéevom, VrScem i Kostolcem. Istovremeno su koncentracije u Beogradu
statisti¢ki znacajno viSe u poredenju sa Pan¢evom. Cd ima znacajno viSe koncentracije u
Mesi¢u u odnosu na Vrsac. Cd je takode jedini element koji je ispoljio sezonsku varijaciju,
pa je tako njegova koncentracija znacajno visa u septembru u odnosu na jul. Co ima
znacajno nize koncentracije u VrScu u poredenju sa Beogradom i Kostolcem. Koncentracije
Cr su znacajno viSe u okolini Kostolca u odnosu na koncentracije u VrScu. Cu ima
statisticki znacCajno vise koncentracije u Beogradu u poredenju sa VrScem, Kostolcem i

Pancevom. Koncentracije Fe su viSe u okolini Kostolca u odnosu na one u Panc¢evu 1 Vrscu.
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Sto se ti¢e Ni, on ima znadajno vise koncentracije u Mesi¢u u poredenju sa svim ostalim
lokacijama, VrScem, Pan¢evom, Beogradom i Kostolcem, dok su njegove koncentracije u
pcelama uzorkovanim u Vrscu statisticki znacajno nize u poredenju sa ostalim lokacijama

uzorkovanja, odnosno Kostolcem, Beogradom, Panc¢evom i Mesi¢em (Tabela 14).

4.3.2 Analiza glavnih komponenata (PCA) i Kklasterska analiza (CA)

elemenata analiziranih u pcelama uzorkovanih tokom 2014. godine

Rezultati analize glavnih komponenti za metale u pcelama uzorkovanih tokom
2014. godine prikazani su u tabeli 15.. lzdvajaju se tri glavne komponente. Prva
komponenta (PC1) karakterise se visokim faktorskim opterecenjima za Ni (0,817), Ba
(0,742) i Cu (0,704). Drugu komponentu (PC2) karakterisu Al (0,882), Cr (0,877) kao i Fe
(0,843). Tre¢u komponentu karakteriSu Zn (0,924), Na (0,754) i Mn (0,739). Neki elementi
doprinose vise nego jednoj komponenti, ali sa nizim faktorskim optere¢enjima. Tako Cd
doprinosi komponenti 1 sa faktorskim optere¢enjem od 0,640 i komponenti 3 sa
optere¢enjem od 0,607. Sr u najvecoj meri doprinosi komponenti 1 (0,635) i u manjoj meri
komponenti 2 (0,432). Co najvise doprinosi komponenti 1 (0,554), a u manjoj meri
komponenti 2 (0,497) i komponenti 3 (0,464) (Tabela 15).
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Tabela 15. PCA analiza metala u péelama uzorkovanih tokom 2014. godine

Element Komponenta
1 2 3

Ni 0,817 0,321 -0,038
Ba 0,742 0,470 0,167
Cu 0,704 0,038 0,331
Cd 0,640 -0,069 0,607
Sr 0,635 0,432 0,302
Co 0,554 0,497 0,464
Al 0,180 0,882 -0,136
Cr 0,150 0,877 0,250
Fe 0,279 0,843 0,249
Zn 0,077 0,028 0,924
Na 0,132 0,329 0,754
Mn 0,400 0,206 0,739
Pocetne svojstvene vrednosti 6,123 1,975 1,121
Procenat varijanse (%) 51,024 16,456 9,345

Kumulativni procenat (%) 51,024 67,481 76,825

Na dendrogramu prikazanom na slici 12 prikazani su rezultati klasterske analize za
koncentracije analiziranih elemenata. Jasno su uocljiva tri odvojena klastera. Jedan klaster
¢ine Cr i1 Fe kojima se priklju€uju Co i Al. Ovaj klaster odgovara komponenti 2 PCA
analize. Drugi odvojeni klaster, ali spojen sa prvim klasterom na velikoj daljini ¢ine Ba i Sr,
kojima se pridruzuju Ni i zatim Cu. Ovaj klaster odgovara PCA komponenti 1. Treci
potpuno izdvojeni klaster ¢ine Na i Zn, zajedno sa Cd i Mn. Ovaj klaster odgovara PCA
komponenti 3 (Slika 12, Tabela 15).
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Slika 12. Dendogramski prikaz rezultata klaster analize koncentracija metala u pcelama

uzorkovanih tokom 2014. godine

4.4 Raspon koncentracija metala

Koncentracije metala za sve analizirane lokacije i sve periode zna¢ajno Su varirale.
Raspon koncentracija za svaki analizirani metal u telima medonosnih pcéela moze se videti
u tabeli 16.
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Tabela 16. Raspon koncentracija metala (od min do max) za sve lokacije i sve datume

uzorkovanja
Element Koncentracija
Al 2,89-327
Ba 0,29-3,97
Ca 489-1698
Cd 0,025-0,408
Co 0,022-0,273
Cr 0,018-1,069
Cu 10,75-31,6
Fe 59,7-421
Mg 520-1312
Li <DL-0,240
Mn 16,1-89,8
Na 216-782
Ni 0,115-2,160
Pb <DL-0,968
Sr 0,523-6,372
Zn 59,2-179

U tabeli 17 mogu se videti rasponi metala uz opise Zivotne sredine iz koje pcele

poti¢u. Moze se uocCiti da postoji pet regiona sa razliitim uticajima. Centar grada

predstavlja podru¢je grada Beograda, posto su pcelinjaci locirani u centralnim gradskim

zonama (Slika 4). Industrijski region je podrucje grada Panceva, koji je karakteristican po

razvijenoj petrohemijskog 1 naftnoj industriji. Poljoprivredno Sumsko podrucje je region

oko pcelinjaka u selu Mesi¢, poSto je pcelinjak sa tri strane okruZen poljoprivrednim

zemljiStem, a sa jedne strane Sumom. Grad VrSac predstavlja relativno nezagadeno

podrucje. On nema teSku industriju 1 smatra se nezagadenom sredinom. Uzimajuci u obzir

prisustvo termoelektrana ,,Kostolac A i B* u opstini Kostolac, ovaj region logi¢no potpada

pod okolinu TE.
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Tabela 17. Raspon koncentracija analiziranih elemenata u telima medonosne pcele,

uz opis lokacije uzorkovanja

Element Koncentracije Opis
(Ppm)
Al 8,73-37,73 Centar grada
2,89-38,7 Industrijski region
7-46 Poljoprivredno-sumsko podrucje
8,0-81,7 Relativno nezagadeno podrucije
16-327 Okolina TE
Ba 1,36-3,1 Centar grada
0,29-2,24 Industrijski region
2,2-3,97 Poljoprivredno-sumsko podrucje
0,6-2,43 Relativno nezagadeno podrucje
0,55-3,4 Okolina TE
Ca 489-1698 Industrijski region
660-1684 Relativno nezagadeno podrucje
Cd 0,046-0,25 Centar grada
0,025-0,408 Industrijski region
0,12-0,33 Poljoprivredno-sumsko podrucje
0,026-0,27 Relativno nezagadeno podrucje
0,046-0,26 Okolina TE
Co 0,1-0,26 Centar grada
0,038-0,27 Industrijski region
0,076-0,17 Poljoprivredno-sumsko podrucje
0,022-0,16 Relativno nezagadeno podrucje
0,082-0,26 Okolina TE
Cr 0,089-0,22 Centar grada
0,0178-0,333 Industrijski region
0,1-0,28 Poljoprivredno-sumsko podrucje
0,032-0,196 Relativno nezagadeno podrucje
0,084-1,07 Okolina TE
Cu 22,7-29,2 Centar grada
10,8-31,6 Industrijski region
17,5-25,5 Poljoprivredno-sumsko podrucje
12,9-29 Relativno nezagadeno podrucje
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Fe

Mg

Li

Mn

Na

Ni

Pb

Sr

11,8-21,6

124-220
75,5-211
105-219
59,7-199
118-421

520-1312
590-1243

<DL-0,042
<DL-0,09
<DL-0,24

38,3-64,1
17,4-78
49,3-70,4
16-63
34-90

332-572
262-629
331-596
245-782
216-687

0,4-0,9
0,15-1,0
1,33-2,16
0,12-0,73
0,25-1,94

0,16-0,78
<DL-0,19
<DL-0,97

1,39-2,89

0,52-3,7
2-2,32
1,3-6,4

1,47-3,55

Okolina TE

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucje
Okolina TE

Industrijski region
Relativno nezagadeno podrucje

Centar grada
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Okolina TE

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucje
Okolina TE

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucije
Okolina TE

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucije
Okolina TE

Centar grada
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Okolina TE

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucije
Okolina TE
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Zn 90-137
61,7-133

83-117

59-179

78-156

Centar grada

Industrijski region
Poljoprivredno-sumsko podrucje
Relativno nezagadeno podrucje
Okolina TE
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5. Diskusija

Rezultati pokazuju razliCite koncentracije metala u pcelama i u zemljiStu na
razli¢itim lokacijama uzorkovanja. Takode se mogu uociti sezonske razlike izmedu
koncentracija pojedinih metala uzorkovanih tokom iste godine, kao i vremenske razlike
izmedu razli¢itih godina uzorkovanja. Na osnovu PCA i CA analiza moguce je odrediti i

poreklo analiziranih metala.

Pcele iz istog péelinjaka, ¢ak i iz istog drustva (iste kosnice) mogu leteti u razli¢itim
smerovima. Prilikom tog leta pcele prolaze kroz razliCite sredine i sakupljaju razlicite
koli¢ine toksi¢nih metala, kako na svojim telima tako i unetom hranom (Formicki et al.
2013). Usled ovoga dolazi i do pojave izmerenih razli¢itih koncentracija metala u pcelama

sa istog lokaliteta uzorkovanja, a samim tim i do visokih vrednosti standardnih devijacija.

5.1 Kostolac, Beograd i Mesi¢

Pcele sa ove tri lokacije uzorkovane su u julu i septembru mesecu 2014. godine.

5.1.1 Poreklo toksicnih metala pronadenih u uzorcima pcela iz Kostolca,

Beograda i Mesica

Statisticki znacajne razlike su uocene za Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Li i Ni. Znacajne
razlike nisu ustanovljene za Cd, Co, Mn, Na, Pb, Sr i Zn, Sto je posledica podjednake

izlozenosti péela ovim elementima na sve tri lokacije uzorkovanja (Slika 9).
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Pepeo koji nastaje u termoelektranama ,,Kostolac A i B*“ ima viSe koncentracije Al i
Fe u poredenju sa drugim elementima koje su izucavali Popovic¢ et al. (2011). Analizirajuci
podatke iz istrazivanja uradenog na pcelama dolazimo do istih zakljuc¢aka (Tabela 4). Na
podruciju opstine Kostolac uocene su znacajno vise koncentracije Al, Cr i Fe u poredenju sa
Beogradom i Mesi¢em. Ovi elementi su i pozitivno korelisani u pcelama (Tabela 5). Iste
pozitivne korelacije postoje i u pepelu iz termoelektrana ,,Kostolac* (Popovi¢ et al. 2011).
Odnosi izmedu Al, Cr i Fe u pepelu koji se mogu pronaci u podacima Popovica i saradnika
(2011), nije identican odnosu ovih elemenata u pcelama, iako se moze uociti isti trend, Fe
je najzastupljenije, sledi ga Al, i na kraju Cr sa veoma malim koncentracijama u poredenju
sa druga dva elementa. Ovim se moze zakljuciti da visoke koncentracije Al, Cr i Fe u
regionu gradske opstine Kostolac poticu iz termoelektrana ,,Kostolac A i B*“. U prilog ovom
zaklju¢ku idu i rezultati analize glavnih komponenti (PCA), kao i klasterska analiza (CA).
U PCA su Fe, Cr, Co i delimi¢no aluminijum pripisani komponenti 1 (Tabela 7), Sto je
logi¢no uzimajuci u obzir da su ovi elementi visoko korelisani. Ova komponenta odgovara i
ANOVA analizi koja izdvaja Al, Fe i Cr kao elemente sa najvis§im koncentracijama upravo
na teritoriji opStine Kostolac (Slika 9, Tabela 6). Ovo potvrduje i klasterska analiza koja Cr,

Fe 1 Al povezuje u jedan zajednicki klaster (Slika 10).

Prisustvo znacajno visih koncentracija Cu na teritoriji grada Beograda moze se
pripisati antropogenom uticaju (Slika 9, Tabela 6). Znacajan izvor Cu u urbanim sredinama
jesu koc¢nice na vozilima. Istrazivanje koje je sproveo Whiley (2011) na velikom broju
uzoraka razli¢itih proizvodaca kocnica i marki automobila pokazalo je da prose¢na koli¢ina
bakra u ko¢nicama varira izmedu 4 i 12%. Stalna upotreba ko¢nica u gradovima glavni je
izvor Cu u urbanim sredinama (Ho and Tai 1988; Li et al. 2001; Christoforidis and
Stamatis 2009). Jedinstveno poreklo Cu pokazuje i PCA. Cu je jedini element koji
karakteriSe komponentu 4. CA ovo potvrduje posto je Cu na velikoj udaljenosti u odnosu

na sve druge elemente.

Pcele uzorkovane na lokaciji sela Mesi¢ imale su statisticki znacajno vise
koncentracije Ni u poredenju sa pelama uzorkovanim u Beogradu i Kostolcu. U isto vreme

su sadrzale viSe koncentracije Ba i Cu u odnosu na pcele iz Kostolca. Ni se moze pronaci u
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nekim komercijalno dostupnim vestackim dubrivima, kao i u zivotinjskom stajnjaku koji se
koristi kao glavno organsko dubrivo (Mortvedt 1995; Westfall et al. 2005; Cordell et al.
2011; Gonnelli and Renella 2013;; Smolders and Mertens 2013). Upotreba barijum (Ba)
fluorosilikata i karbonata koji se koriste kao insekticidi, doprinosi prisustvu Ba u
poljoprivrednom zemljistu (Meister 2004). Uzimajuéi u obzir da je selo Mesi¢ prakti¢no
okruzeno poljoprivrednim zemljisStem na kome se koristi kako veStacko dubrivo tako i
stajnjak kao organsko dubrivo, mozemo zakljuciti da poviSene koncentracije Ni i Ba poti¢u
od poljoprivrednih aktivnosti. Zajedni¢ko poreklo Ni i Ba potvrduje i PCA, gde je Ni
glavni element koji pored Sr karakteriSe komponentu 2 (PC2). Uz njega u manjoj meri ovu
komponentu karakteriSe i Ba (Tabela 7). Ba i Ni su takode usko povezani u klasterskoj
analizi, gde ova dva elementa ¢ine poseban klaster (Slika 10). Pored ova dva elementa u
pcelama iz Mesi¢a uocene su i poviSene koncentracije Cu. Zapadno od pcelinjaka sa kojeg
su uzimani uzorci prostiru se zasadi vinove loze koji pripadaju kompaniji ,,Vrsacki
vinogradi d.0.0.“ (Slika 7). Ovi vinogradi se redovno tretiraju smeSom ,,plavog kamena®,
koji se koristi kao fungicid. Glavni sastojak plavog kamena jeste bakar sulfat. Otuda
povecano prisustvo Cu u regionu Mesi¢a u poredenju sa teritorijom gradske opstine
Kostolac. Cu je u CA element koji je odvojen od ostalih u poseban Klaster, sto se pripisuje
njegovom poreklu iz kocionih sistema vozila, ali je on takode povezan i sa Ni 1 Ba, gde ova
tri elementa ¢ine veci odvojeni klaster (Slika 10). 1z toga se moze zakljuditi da iako je
glavni izvor Cu poreklom od automobilskih koc¢nica, on ima jo$ jedan izvor koji je povezan

sa Ni i Ba, a to je upravo poljoprivreda i njegova upotreba u vinogradarstvu.

Elementi koji nisu ispoljili statisticki znacajne razlike izmedu Kostolca, Beograda i
Mesic¢a i u analizi glavnih komponenata grupisani su zajedno u komponentu 3 (PC3)
(Tabela 7). Ovi elementi i u klasterskoj analizi ¢ine odvojen klaster, Mn, Zn i Cd ¢ine jedan
klaster, dok Na i Sr ¢ine drugi klaster, koji jeste pripojen klasteru u kome su Ba, Ni i Cu, ali
na dovoljno velikoj udaljenosti da se moze smatrati klasterom za sebe (Slika 10). Poreklo

ovih elemenata pripisuje se prirodnim izvorima.
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5.1.2 Sezonske varijacije koncentracija metala

Pojedini elementi su pokazali statisticki znacajne razlike u odnosu na period
uzorkovanja. Znacajno vise koncentracije ustanovljene Su u julu u poredenju sa
septembrom za Al, Ba, Co, Cr i Fe (Tabela 6). Objasnjenje ovakvih rezultata moze se
potraziti u ekologiji i zivotnom ciklusu kako pcela, tako i biljaka ¢ijim se polenom i
nektarom pcele hrane. Tokom letnjih meseci vise biljaka je u cvetu, samim tim pcele CesSée
izleCu u potrazi za hranom, dolazeéi viSe u kontakt sa polutantima. Pored toga tokom
cvetanja dolazi i do intenzivnog skupljanja hrane, pa se i preko hrane povecava
koncentracija metala u péelama. Suprotno tome, tokom septembra je manji broj biljaka u
cvetu, samim tim se izletanje proreduje i dolazi do slabijeg kontakta pcela i polutanata iz
zivotne sredine. Pored toga smanjena koli¢ina nektara i polena dovodi do smanjenja
koli¢ine legla u koSnicama 1 posredno do smanjenja brojnosti populacije pcela. U druStvu
dolazi do smanjenja broja starijih pcela (Kauffed 1980). Uz smanjenje populacije starijih
pcela, i njihov procenat u uzetim uzorcima se smanjuje. Ovo takode moze dovesti do
pojave nizih koncentracija analiziranih elemenata u septembru u poredenju sa julom.
Razlog je taj $to mlade pcele nisu izletale iz koSnica i nisu bile pod punim uticajem

zagadujucih supstanci iz Zivotne sredine.

5.1.3 Razlike u koncentracijama metala u okviru pojedinacnih podrucja

uzorkovanja

Na teritoriji gradske opstine Kostolac postojala su tri péelinjaka na kojima je vr$eno
uzorkovanje. Uzimajuéi u obzir da su za tri elementa, Cd, Mn i Zn, ustanovljene statisticki
znacajne razlike izmedu pojedinih péelinjaka, uradena je dodatna analiza ovih podataka. Za
tumacenje ovih rezultata napravljena je ruza vetrova za dato podrucje (Slika 13). S obzirom
na to da nisu svi elementi imali vise koncentracije u smeru duvanja dominantnih vetrova,
ne moze se zakljuciti da je vetar imao presudan uticaj na razlike u koncentracijama metala
izmedu pojedinacnih mesta uzorkovanja na teritoriji opStine Kostolac. Na teritoriji grada

Beograda postojala su dva pcelinjaka sa kojih su uzimani uzorci. Statisticki znacajna
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razlika ustanovljena je samo za Li. lako je povisena koncentracija Li bila u smeru duvanja
dominantnih vetrova, na osnovu samo jednog elementa ne moze se zakljuciti da je pravac
duvanja vetra imao uticaja na distribuciju analiziranih elemenata unutar ove teritorije. U
Mesicu je postojao samo jedan pcelinjak sa kojeg su uzimani uzorci, tako da nije postojala
moguénost ovakve analize. Sagledavsi pojedinacne lokalitete uzorkovanja u okviru veéih
podruc¢ja, ne moze se zakljuciti da su na mikroplanu vetrovi imali nekog uticaja na

distribuciju koncentracija analiziranih elemenata

N

w
(0]

w

Slika 13. Ucestalost dominantnih vetrova u periodu uzorkovanja za Kostolac (TPP) 1

Beograd (BG)
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5.2 Pancevo i Vrsac

5.2.1 Vremenske varijacije u koncentracijama metala iz pcela

Uzorci pCela uzimani SU sa podrucja dva najveca grada u Juznom Banatu, Panceva i
Vrsca. Uzorci su sakupljani tokom tri godine, od septembra 2013. do septembra 2015.
Uocene su statisticki znacajno vise koncentracije tokom 2013. godine sa jedne strane i
2014. 1 2015. godine sa druge strane. Izmedu 2014. 1 2015. godine nisu uocene znacajne
razlike, ali se moze uociti smanjivanje koncentracije analiziranih metala tokom godina
(Tabela 9). Uzimaju¢i u obzir smer vetra koji je u ovom regionu dominantno juzni i
jugoistocni, moze se zakljuciti da analizirani metali poticu iz termoelektrana ,,Kostolac A i
B*“ i Zelezare ,,Hesteel Serbia Iron & Steel d.0.0.,“ (nekadasnje ,Zelezare Smederevo®,
odnosno ,,US Steel Serbia®)), koje se obe nalaze juzno u odnosu na ova dva grada. Tokom
2014. Zelezara je prestala sa proizvodnjom zbog finansijskih poteskoca. Termoelektrane
,Kostolac A i B* su tokom 2014. i 2015. godine prolazile kroz razliite faze remonta,
tokom kojih su ugradeni novi i rekonstruisani stari elektrostaticki filteri, $to je dovelo do

smanjenja emisije suspendovanih Cestica (PM).

Uradene su analize 1 varijacija u koncentracijama metala tokom godina za svaki
grad pojedina¢no. U Pancevu su Al, Ba, Cr, Ni, Sr 1 Zn imali statisticki znacajne razlike
izmedu 2013., 2014. i1 2015, gde su svi ovi elementi imali najvise koncetracije u 2013, a
najniZe tokom 2015. godine. U VrScu je situacija drugacija. Tokom 2014. godine uocene su
znacajno nize koncentracije Al, Cu, Ni i Sr u poredenju sa 2013. i 2015. godinom. Dakle, u
Vrscu koncentracije metala u péelama ne prate trend smanjenja tokom godina koji se moze
uociti na teritoriji Panceva. Mn je jedini od analiziranih elemenata koji prati ovaj trend u
Vrscu. Kao §to je ve¢ pomenuto, ostali elementi imaju nize koncentracije tokom 2014.
godine u odnosu na 2013. 1 2015. godinu. Na koncentracije metala u pelama vreme ima
bitan uticaj. Dokazano je da tokom suvog vremena pcele sadrze vec¢e koncentracije metala
(Lambert et al. 2012, Satta et al. 2012). Prema tome, razlog za trend opazen u VrScu moze

da bude obilna kiSa tokom 2014. godine koja je prouzrokovala najvece poplave tokom
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poslednjih sto godina (Tosi¢ et al. 2016). Uzimajuci u obzir da su suspendovane Cestice
(PM) jedan od glavnih izvora metala u pcelama (Negri et al. 2015), kao i zakljucke
Ouyang-a i saradnika (2015) da kisa dovodi do spiranja PM, moze se pretpostaviti da ¢e

koncentracije metala u pelama biti nize nakon obilnih kisa (Tabela 9).

Sezonske varijacije u koncentracijama metala odredene su poredenjem
koncentracija detektovanih u julu sa koncentracijama detektovanih u septembru (Tabela 9).
U Vricu nisu utvrdene sezonske varijacije u koncentracijama metala. Sto se ti¢e Panceva,
tokom 2014 godine uocene su znacajno nize koncentracije Cd, Co, Cu, Fe 1 Sr u julu u
odnosu na septembar, dok je tokom 2015. godine za Ca, Cr i Mg situacija bila obrnuta, i ovi
metali su imali viSe koncentracije u julu nego u septembru (Tabela 10). Ranije je
zaklju¢eno da su koncentracije metala vise u julu nego u septembru, uzimajuci u obzir
zivotni ciklus pcela 1 biljaka koje im sluZe kao hrana (Kauffeld 1980). Odstupanje od ovoga
tokom 2014. godine u Pancevu moze se pripisati ekstremnim vremenskim prilikama tokom
proleca i leta te godine. Tokom perioda intenzivne aktivnosti pcela, koji se kre¢e od maja
do septembra, 2014. godine palo je 3 puta viSe kiSe (142.7mm) u poredenju sa 2013.
(565.8mm) i 2015. godinom (493.8mm) (RHMZ 2014, 2015, 2016). Kao sto je veé
pomenuto, pokazano je da kiSovito vreme smanjuje koncentraciju metala u pcelama

(Lambert et al. 2012, Satta et al. 2012, Negri et al. 2015, Ouyang et al. 2015).

Iz gore navedenog moze se videti da su varijacije u koncentracijama metala nadenih

u pcelama vece izmedu godina nego u okviru razli€itih sezona tokom jedne godine.

5.2.2 Prostorne varijacije koncentracija metala

Iako su statisticki znaCajne razlike uocene za Al, Ba 1 Sr, moze se primetiti da svi
elementi, izuzev Ni, imaju vise koncentracije u Vrscu u poredenju sa Pancevom (Tabela 9).
Ispitivanja koja je radio Zavod za javno zdravlje Pancevo (ZJZP) (2012-2016) potvrduju
ove nalaze. U njihovim izvestajima se vidi da VrSac ima vece koli¢ine PM u odnosu na

Pancevo. Ovakvo stanje moze da bude u vezi sa vremenskim prilikama u Juznobanatskom
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okrugu. VrSac se nalazi u podnozju VrSackih planina, nezavisnog masiva koji je najvisi u
Vojvodini i koji uti¢e na lokalne vremenske prilike. U istrazivanju uradenom od strane Van
der Steen-a i saradnika (2016) sugerisano je da razlike u koncentracijama metala mogu da
poticu od razliCite upotrebe zemljiSta koje okruzuje pcelinjake sa kojih je vrSeno
uzorkovanje. Uzimajuéi u obzir da su se svi pcelinjaci iz kojih su uzimani uzorci nalazili u
urbanim sredinama koje je okruzivalo poljoprivredno zemljiste, odbacena je teza da je
razli¢ita upotreba okolnog zemljista uticala na razlike u detektovanim koncentracijama

metala u péelama.

5.2.3 Izvori zagadenja analiziranih elemenata u pcelama uzorkovanim u

Pancevu i Vrscu

Analiziranjem korelacija izmedu koncentracija metala pronadenih u pcelama i onih
pronadenih u zemljiStu ne moze se do¢i do povezanosti izmedu ovih koncentracija. Ovo je
o¢ekivano uzimajuéi u obzir da su pcele zivi organizmi koji vrSe biokoncentraciju
elemenata 1 ocekivano je da ne postoji direktna korelacija izmedu koncentracija metala u
zemljiStu 1 one u p€elama. Iako ne postoji direktna veza, za pojedine parove metala uoc¢ene
su veoma jake korelacije kako u pcelama, tako 1 u zemljiStu. To ukazuje na moguce
zajednicko poreklo ovih elemenata. Za dalju analizu porekla metala uradene su PCA 1 CA

analize.

Prvu komponentu karakteriSu Co, Cd, Na, Fe, Mn i Zn (Tabela 12). U manjoj meri
je karakteriSe 1 Cu. Isti elementi ¢ine 1 odvojeni klaster u CA (Slika 11). Ova komponenta je
pripisana antropogenom zagadenju. Zagadivaci koji doprinose ovoj komponenti jesu
Zelezara ,,Hesteel Serbia Iron & Steel d.0.0.,“ (nekada$nja ,Zelezara Smederevo®,
odnosno ,,US Steel Serbia®), termoelektrane ,,Kostolac A 1 B*, saobracaj, kao 1 intenzivna
poljoprivreda. Ve¢ spomenuto istrazivanje Popovica i saradnika (2011) pokazuje da se iz
termoelektrane ,,Kostolac A*“ tokom sagorevanja emituju Fe, Mn, Ni i Cu. Ovo je

potkrepljeno jakim korelacijama izmedu Fe | Mn pronadenim u péelama (Tabela 11). Fe i

Mn, zajedno sa Zn ¢ine isti podklaster CA analize. Co, Zn i Cd se koriste u izradi delova za
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automobilsku industriju, kao i u lubrikantima koji se koriste u istoj (Whiley 2011). Njihovo
prisustvo je u vezi sa troSenjem koc¢nica, guma i drugih delova vozila (Christoforidis i
Stamatis 2009). Cd i Co su veoma jako korelisani (Tabela 11), a usko su povezani i u
odvojenom podklasteru CA analize (Slika 11), Sto ukazuje na njihovo zajednicko poreklo.
Poreklo Cd moze biti dvostrano. Ono poti¢e od vozila, ali moZze poticati i od intenzivne
upotrebe vestackog dubriva, o ¢emu je vec bilo rec¢i (de Mee(s et al. 2002). U istrazivanju
koje je sproveo Spengler sa saradnicima (2011) uoceno je da su koncentracije Na, Fe, Mn,
Co 1 Cu vise usled izduvnih gasova motornih vozila. Zajednicki izvor ovih elemenata

potvrduje se jakim korelacijama koje su nadene izmedu Co i Mn, i Fe i Mn (Tabela 11).

Drugu komponentu (PC2) uglavnom karakterisu Ca, Al, Mg i Cr (Tabela 12). Jaka
korelacija izmedu Al i Cr potvrduje njihovo zajednicko poreklo (Tabela 10). Ova
komponenta je u manjoj meri povezana sa Ba, Sr i Ni (Tabela 12). Ba i Sr su hemijski
veoma sli¢ni sa Ca i Mg i stoga zajedno pripadaju istom klasteru (Slika 11). Moze se
zakljuciti da su elementi koji pripadaju ovoj komponenti prirodnog porekla. Ca, Al i Mg su
medu najzastupljenijim elementima u zemljinoj kori, pa je samim tim logi¢no da imaju
zajednicko poreklo (Tylor 1964). Neki elementi (Cu, Ba, Sr, Ni) su imali sli¢na optere¢enja
za oba faktora. Ovo pokazuje da su izvori ovih elemenata raznoliki. Oni mogu da budu
kako antropogenog, tako i prirodnog porekla.

Ono $to je interesantno primetiti jeste da su PCA analize za Beograd, Kostolac i
Mesi¢ i analize radene za Pancevo i VrSac drugacije raspodelile pojedine elemente. U
analizi radenoj za prvu grupu lokacija, Al, Cr i Fe su pripisani antropogenim izvorima,
prevashodno termoelektrani ,,Kostolac A i B*, dok su u drugoj analizi Al i Cr pripisani
antropogenim izvorima. Ovo se moze objasniti lokalnim delovanjem zagadenja koje potice
iz termoelektrana ,,Kostolac A i B“. U regionu Kostolca se nalazi i pepeliSte na koje se
odlaze pepeo iz termoelektrana. Najveée koncentracije ovih metala nalaze se upravo u tom
pepelu (Popovic et al. 2011). Ovaj pepeo ima ocigledno samo lokalni uticaj na zagadenje.
Izmedu pepelista 1 Juznog Banata protice reka Dunav. Najverovatnije da vazduSna strujanja

iznad reke utiu na to da onaj deo pepela koji se razleti ne stigne do Juznog Banata.

97



5.2.4  Obogacenje zemljista i biokoncentracija kod pcela

Radi utvrdivanja da li postoji zagadenje zemljista koje se nalazi u blizini péelinjaka
na kojima je vrSeno uzorkovanje pcela u Pancevu 1 Vrscu, izraCunati su faktori obogacenja
zemljista za ova dva grada. U oba grada se moze uociti da je zemljiSte znacajno obogaceno
Cd (Tabela 13). Ostali elementi su imali fone koncentracije ili su pokazivali izostanak i/ili
slabo obogacenje. Isti stepen obogacenja za sve elemente kako u VrScu tako i Pancevu
pokazuje da zemljiSte na obe lokacije potice od istih mati¢nih stena, kao 1 da je tokom
duzeg vremenskog perioda izloZeno istim izvorima zagadenja. Visoko obogacenje zemljista
Cd na obe lokacije posledica je poljoprivrednih aktivnosti, prevashodno upotrebe vestackog
dubriva (de Meets et al. 2002). Kao $to je ve¢ pomenuto, VrSac se smatra jednim od
glavnih  poljoprivrednih centara Juznog Banata. Panfevo je takode okruzeno
poljoprivrednim zemljiStem, ali ne u istoj meri kao Vrsac. Ovo se i moze videti iz vrednosti

faktora obogacenja, koja je nesto visa u VrScu u odnosu na Pancevo (Tabela 13).

Visok faktor biokoncentracije uocen je samo za tri elementa: Cu, Na i Zn. Sva ova
tri elementa su imala nesto visi faktor biokoncentracije u Vrscu nego u Pancevu (Tabela
13). Visoki faktori biokoncentracije ve¢ su uoceni kod insekata (Hsu et al. 2006). Cu do
pcela dolazi preko lis¢a i cveca koje akumulira Cu (Hladun 2015). Elementi za koje je
primecena biokoncentracija (Cu, Na i Zn) smatraju se esencijalnim za pcele, te ovi rezultati

nisu iznenadujuci.

5.3 Koncentracije metala tokom 2014. godine

Tokom 2014. godine uzorci su uzeti sa svih pet lokacija, Beograd, Kostolac,
Pancevo, Vrsac i Mesi¢, kako u julu tako i u septembru. Prose¢ne koncentracije analiziranih

metala sa standardnom devijacijom date su u tabeli 14.
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5.3.1 \Varijacije u koncentracijama metala tokom 2014. godine

Znacajno vise koncentracije Ba u Mesi¢u u poredenju sa Pancevom, VrScem i
Kostolcem ranije su ve¢ objasnjenje. Jedinjenja koja u sebi imaju Ba koriste se kao
insekticidi u poljoprivredi (Mejster 2004). Vise koncentracije Cd u Mesicu takode se mogu
objasniti prisustvom poljoprivrednog zemljista u okolini pcelinjaka. Cd se nalazi u mnogim
vestackim dubrivima (de Meels et al. 2002). Vise koncentracije Fe i Cr u Kostolcu
pripisuju se njihovom prisustvu u pepelu koje poti¢e iz termoelektrana ,,Kostolac A i B*.
Ocekivano, koncentracije Cu su viSe u Beogradu, Sto je posledica njegovog prisustva u
ko¢nicama motornih vozila (Christoforidis and Stamatis 2009; Ho and Tai 1988; Li et al.
2001; Whiley 2011).

Cd je jedini element koji je ispoljio sezonske varijacije tokom 2014. godine.
Njegove koncentracije su bile viSe u septembru u odnosu na jul. Ova pojava je vec
objasnjenja u ranijim poglavljima. Velike koli¢ine padavina tokom proleca i leta 2014.
godine dovele su do spiranja Cestica metala iz vazduha i otuda i u pcelama nize

koncentracije pojedinih metala tokom jula u odnosu na septembar.

5.3.2 Poreklo metala detektovanih u pcelama uzorkovanih tokom 2014. godine

PCA analizom elementi su grupisani u tri glavne komponente na osnovu njihovog
porekla. Prvu komponentu (PC1) karakteriSu Ni, Ba 1 Cu. U manjoj meri je karakteriSe 1 Cd
I Sr, a u jo$ manjoj Co (Tabela 15). Za ove elemente vec¢ je ustanovljeno (poglavlje 5.1.1)
da mogu poticati od poljoprivrede. Neka vestacka i organska (stajnjak) dubriva sadrze u
sebi znacajne kolic¢ine Ni (Mortvedt 1995; Westfall et al. 2005; Cordell et al. 2011;
Gonnelli and Renella 2013; Smolders and Mertens 2013). Insekticid na bazi barijum (Ba)
fluorosilikata i karbonata koji je Cesto u upotrebi doprinosi povecanim koncentracijama Ba
(Meister 2004). CA sadrzi odvojen klaster u kome se nalaze Ba i Sr, a kojima su pridruzeni

Ni i Cu (Slika 12). Ovo potvrduje zajednicko poreklo ovih elemenata.
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Drugu komponentu (PC2) karakteriSu Al, Cr i Fe, a U manjoj meri je karakterise i
Co (Tabela 14). Cri Fe i u CA analizi ¢ine blisko povezani klaster, kome se prikljucuju Co
i Al (Slika 12). Poreklo ovih metala je pripisano termoelektranama ,,Kostolac A i B
(Zari¢ et al. 2016). Popovi¢ i saradnici (2011) su pokazali da se ovi metali nalaze u pepelu
koje potice iz termoelektrana. Na osnovi sli¢nih odnosa korelacije izmedu Al, Cr i Fe
nadenih u pepelu i onih nadenih u pcelama, zakljuc¢eno je da oni potici iz termoelektrane,

prevashodno iz pepela (Zari¢ et a. 2016).

Zn, Na i Mn su elementi koji takode u zivotnu sredinu dolaze antropogenim
delovanjem. Oni su glavni elementi koji karakteriSu komponentu 3 (PC3). Nju jos
karakteriSu u manjoj meri Cd i veoma maloj meri Co (Tabela 15). Ovi elementi se koriste u
automobilskoj industriji. Co, Zn i Cd se upotrebljavaju prilikom izrade delova za
automobilsku industriju (Whiley 2011). TroSenjem koc¢nica, guma i drugih delova vozila
dolazi do njihovog oslobadanja u zivotnu sredinu (Christoforidis i Stamatis 2009). lzduvni
gasovi motornih vozila doprinose povecanju koncentracija Na, Mn, Co i Cu (Spengler et
al. 2011). Njihovo zajedni¢ko poreklo potvrduje i CA u kojoj Na i Zn, zajedno sa Mn i Cd

formiraju jedinstven klaster (Slika 12).

5.4 Poredenje koncentracija metala u pfelama iz ovog istraZivanja sa drugim

istrazivanjima u literaturi

Van der Steen et al. (2012) su uradili jedino istrazivanje, 0sim naseg, u kome su
merene koncentracije Al u pcelama. U poredenju sa njihovim rezultatima, gde su
maksimalne nadene koncentracije bile 15.52 mg kg i to u tri industrijska regiona u
Holandiji, mora se konstatovati da su u Srbiji u svim ispitivanim regionima ove
koncentracije daleko vise (Tabela 1, Tabela 17). Najvise koncentracije su zabelezene u

okolini TE, $to je posledica sagorevanja uglja bogatog ovim elementom.
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Koncentracije Ba u Srbiji su u opsegu onih koje su objavili Sadeghi et al. 2012.
godine za pcele uzorkovane u provinciji Kurdistan u Iranu (Tabela 1, Tabela 16). To je
jedino istrazivanje koje je merilo koncentracije Ba u pcCelama. Za razliku od Ba,
koncentracije Ca nadene u okviru nasih istrazivanja daleko su iznad koncentracija koje su
primecene U istom radu (Tabela 1, Tabela 17). Maksimalne koncentracije su ¢ak vise od

100 puta veée u pcelama iz Srbije u poredenju sa onima iz studije Sadeghi et al. (2012)

Koncentracije Cd u centru grada u Beogradu nize su nego one u centru grada u
Rimu detektovane od strane Conti i Botré (2001). U poljoprivredno-sumskom podrucju
Srbije koncentracije su delimi¢no u opsegu onih kod Romana iz regiona Szydlowice u
Poljskoj (2005), s tim $to su maksimalne koncentracije u nasem istrazivanju vise (Tabela 1,
Tabela 17). U Romanovom istrazivanju objavljenom 2010. godine, koncentracije su vise
nego one koje je detektovao 2005, ali i viSe nego koncentracije nadene u Srbiji. Cd je imao
nize koncentracije u industrijskom podru¢ju kod nas nego u drugim industrijskim
podru¢jima iz literature (Roman 2010, Veleminsky et al. 1990, Van der Steen et al. 2012,
Fakhimzadeh i Lodenius 2000) (Tabela 1, Tabela 17). Na podru¢ju Vrica, koje se smatra
relativno nezagadenim podruc¢jem, koncentracije su slicne onima detektovanim na sli¢noj
lokaciji od strane Veleminsky et al. (1990), ali su sli¢ne i koncentracijama na kontrolnoj
lokaciji u istrazivanju Fakhimzadeh i1 Lodenius (2000), kao i1 koncentracijama u
nacionalnom parku kod Perugini et al. (2011) (Tabela 1, Tabela 17). Sve ove koncentracije
su daleko nize nego koncentracije na nekontaminiranim lokacijama u istrazivanju
sprovedenom od strane Conti i Botré (2001). Koncentracije u okolini TE veoma su sli¢ne

onima u relativno nezagadenom podrucju.

Koncentracije Co se mogu porediti jedino sa istrazivanjem uradenim od strane Van
der Steen et al. (2012), posto je to jedino istrazivanje u kome su merene koncentracije Co u
pcelama. Koncentracije sa svih lokacija u Srbiji generalno se poklapaju sa koncentracijama

u industrijskom regionu iz njihovog istrazivanja (Tabela 1, Tabela 17).

Variranja u koncentracijama Cr pronadena kod Perugini et al. (2011) ve¢a su nego u
nasim rezultatima. Takode, maksimalne koncentracije u nacionalnom parku i blizini

aerodroma kod Perugini et al. (2011) i u nacionalnom parku i centru grada kod Porrini et al.
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(2002) daleko su vise nego u sliénim regionima kod nas. Cak i u maksimalno zagadenom
podrucju u okolini TE, maksimalne koncentracije pronadene u naSem istrazivanju upola su
nize u odnosu na one objavljene od strane Perugini et al. (2011). Koncentracije u
industrijskom regionu u naSem istrazivanju odgovaraju koncentracijama u istom tipu

regiona kod Van der Steen et al. (2012) i Roman (2005).

Maksimalne koncentracije Cu u industrijskom regionu vise SU U odnosu na one sa
sli¢énim okruZenjem kod vecine drugih istrazivanja (Van der Steen et al. 2012, Roman 2010,
Fakhimzadeh i Lodenius 2000; Roman 2010; Van der Steen et al. 2012), ali su niZe nego
kod Veleminsky et al. (1990). Treba napomenuti da su minimalne koncentracije kod nas
nize nego u svim gore navedenim istrazivanjima (Tabela 1, Tabela 17). Koncentracije u
poljoprivredno-Sumskom podru¢ju odgovaraju onima u istom tipu podruéja koje se mogu
na¢i u istrazivanju od strane Romana (2010). U nezagadenom podru¢ju nadene SU nize
koncentracije Cu kod nas u odnosu na one kod Veleminsky et al. (1990), ali su one zato
viSe u poredenju sa kontrolnom lokacijom Fakhimzadeh i Lodenius (2000). Koncentracije u
okolini TE sli¢ne su onima u industrijskom regionu u istrazivanju Van der Steen et al.
(2012) (Tabela 1, Tabela 17).

Koncentracije Fe bile su i do 50 puta vise u péelama iz nasSeg istrazivanja u
poredenju sa onim koje su sproveli Sadeghi et al. (2012). Koncentracije ovog metala u
pcelama, u naSem istrazivanju, delimi¢no Su u opsegu onih pronadenih od strane Al Naggar
et al. (2013), ali su maksimalne koncentracije koje su oni pronasli viSe u odnosu na one

koje smo mi detektovali (Tabela 1, Tabela 16).

Maksimalne koncentracije Li u okolini TE su vise su od onih u industrijskom
regionu nadenih od strane Van der Steen et al. (2012), kao i onih nadenih u istrazivanju

Sadeghi et al. (2012) (Tabela 1, Tabela 17).

Koncentracije Mn u istrazivanju Kump et al. (1996) odgovaraju onima iz
industrijskog regiona u nasem istrazivanju. U industrijskom regionu Koji su istrazivali Van
der Steen et al. (2012), maksimalne koncentracije su nize u odnosu na one pronadene kod

nas, ali su zato minimalne koncentracije vise (Tabela 1, Tabela 17). Sadeghi et al. (2012) su
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pronasli koncentracije koje su vise desetina puta nize u odnosu na one kod nas i u literaturi.

Isti slucaj je i sa koncentracijama Na kod istih autora (Tabela 1, Tabela 17).

Minimalne koncentracije Ni u relativno nezagadenom podru¢ju kod nas i u
nacionalnom parku u istrazivanju Porrini et al. (2002) su identi¢ne, dok su maksimalne
koncetracije blago vise kod nas (Tabela 1, Tabela 17). Minimalne koncentracije u centru
grada i posebno u poljoprivredno-sumskom podru¢ju kod nas su vise od maksimalnih
koncentracija u skoro svim literarnim podacima (Van der Steen et al. 2012, Porrini et al.
2002, Roman 2005).

Pb u centru grada kod nas u istraZivanjima ima nize koncentracije u odnosu na
slicne lokacije u istrazivanjima drugih autora (Conti i Botré 2001; Porrini et al. 2002;
Lambert et al. 2012). Isto vazi i za poljoprivredno-Sumsko zemljiste (Roman 2005, 2010;
Lambert et al. 2012) (Tabela 1, Tabela 17).

Koncentracije Sr su u industrijskom regionu u naSem slu¢aju vise od onih

prijavljenih od strane Van der Steen et al. (2012) za isti tip regiona.

Minimalne koncentracije Zn u industrijskom regionu kod nas, u istrazivanjima Van
der Steen et al. (2012) i Fakhimzadeh i Lodenius (2000) skoro su identi¢ne, dok su kod nas
maksimalne koncentracije za taj region viSe. Koncentracije za relativno nezagaden region

podudaraju se kod nas i u istrazivanju uradenom od strane Veleminsky et al. (1990).
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6. Zakljuéak

Skoro svi analizirani elementi, osim Li i Pb u pojedinim uzorcima, imali su
vrednosti iznad detekcionog limita. 1z ovoga se moze zakljuCiti da su pcele dobri

bioindikatori metala, kao i da je odabrana metoda analize odgovarajuca.

Koris¢enjem razli¢itih statistickih metoda, prevashodno ANOVA sa post-hoc
testovima, kao i PCA i CA, uspeli smo da utvrdimo i objasnimo statisticki znacajne razlike
izmedu mesta ili perioda uzorkovanja, kao i1 poreklo analiziranih metala u pcelama.
Ustanovljeno je da su u okolini Kostolca znacajno vise koncentracije Al, Cr 1 Fe, koje su
pripisane termoelektranama ,,Kostolac A i B* kao glavnim izvorima, odnosno pepeliStu na
kome se odlaze pepeo poreklom iz ovih termoelektrana. Ovo zapazanje je potvrdeno i PCA
i CA analizama, gde su isti ovi elementi grupisani zajedno. U Beogradu su zapazene vise
koncentracije Cu, $to je razumljivo uzimajuci u obzir da je Cu jedan od glavnih sastojaka u
automobilskoj industriji, narocito u ko¢nicama. Pcele uzorkovane na teritoriji sela Mesic¢
imale su znacajno viSe koncentracije Ni u poredenju sa Beogradom i Kostolcem, ali i vise
koncentracije Cu i1 Ba u odnosu na Kostolac. Uzimajuéi u obzir da se u okolini Mesic¢a
nalazi poljoprivredno zemljiste, kao i velike povrSine pod vinovom lozom, ovo je
razumljivo. Naime, vestacko dubrivo sadrzi visoke koncentracije Ni, dok su Ba i Cu glavni
sastojci hemikalija kojima se prskaju poljoprivredne kulture i vinova loza. Gledajuci
prostorne razlike u koncentracijama metala izmedu Panceva i Vrsca, uocene su znacajno

viSe koncentracije Al, Ba i Sr u Vrscu.

Tokom 2014. godine uporedivane su prostorne varijacije u koncentracijama metala
u pcelama, izmedu svih pet lokacija: Beograda, Panceva, VrSca, Kostolca i Mesica.
Ustanovljeno je da su koncentracije Ba i Cd poviSene u Mesi¢u, Sto se objasSnjava
poljoprivrednom aktivnos¢u u njegovoj okolini, posto se Cd nalazi u veStackim dubrivima,

a sredstva sa Ba koriste se kao insekticidi u poljoprivredi. U Kostolcu su uocene vise
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koncentracije Cr i Fe, kao posledica sagorevanja uglja u termoelektranama ,,Kostolac A 1

B“, a u Beogradu su vise koncentracije Cu posledica intenzivnog saobracéaja.

Pored prostornih varijacija, sagledane su i sezonske varijacije u koncentracijama
metala, kao i varijacije tokom razli¢itih godina. Posmatraju¢i gradove Pancevo i1 Vrsac, na
¢ijim teritorijama su uzorci uzimani tokom tri godine (2013, 2014. i 2015), mogu se
ustanoviti znacajne razlike izmedu 2013. sa jedne strane i 2014. i 2015. sa druge strane.
Iako nisu ustanovljene znacajne razlike izmedu 2014. 1 2015. godine, mozZe se uociti opsti
trend u smanjenju koncentracija metala tokom godina. Sezonske varijacije su radene
odvojeno za Beograd, Kostolac i Mesi¢, gde je ustanovljeno sa su koncentracije Al, Ba, Co,
Cr i Fe vise tokom jula u odnosu na septembar, i odvojeno za Pancevo i VrSac gde su
tokom 2014. godine Cd, Co, Cu, Fe i1 Sr imali viSe koncentracije u septembru i odnosu na
jul, a tokom 2015. godine su Ca, Cr i Mg imali vise koncentracije u julu u odnosu na
septembar. Vise koncentracije metala u julu u odnosu na septembar su logi¢ne kada se
sagleda ekologija pcela i vreme cvetanja biljaka. Odstupanja uocena u Panc¢evu mogu se
objasniti obilnim padavinama tokom leta 2014. godine, uzimajuéi u obzir da voda ima

spirajuci efekat kada su u pitanju metali.

Poredenjem koncentracija metala u nasim istrazivanjima i1 onth kod drugih autora,
moze se zakljuCiti da su koncentracije skoro svih analiziranih elemenata uglavnom u
opsegu koncentracija pronadenih od strane drugih autora. Jedini element koji je imao nize
koncentracije u nasim istrazivanjima u poredenju sa onim kod drugih autora jeste Pb, dok

su viSe koncentracije u nasim istrazivanjima pronadene za Al, Li i Sr.
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OBu nuyHm nogaum mory ce o06jaBUTM Ha MpEeXHWM CTpaHuuama auruTanHe
BubnmoTeke, y enekTpoHcKkoM KaTanory u y nybnukauujama YHusepauteta y beorpany.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 07.11.2017 ‘V%
/




Mpwnor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHueepautetcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3nTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOpPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

JMegoHocHa nyena (Apis mellifera) kao 6uouHamkaTop 3arafjesa  TOKCUYHWM
MeTanumMa Ha Teputopuju Cpbuje”

Koja je moje ayTopcKo aeno.

[ucepTauunjy ca cBuM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckomM dhopmaty norogHom
3a TpajHO apxvBupamEe.

Mojy fokTOopcKy Auceprauujy noxpaweHy y ururanHu penosvtopujym YHUBepauterta
y Beorpagy mory na kopucte CBM Koju NowTyjy ogpeabe cagpxaxe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognydvo/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUjanHo

3. AYyTOpPCTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaSTHO — AENUTH Nnog UCTUM YCroBUMa
5. AytopcTteo — 6e3 npepage

6. AYyTOPCTBO — OenuTu nog UCTUM ycnosuma

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jeAHy Of LWecT NoHyReHuX nuueHuM, Kpatak onwuc
nuueHun AaT je Ha nonefuHu nucta).

Mornuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 07.11.2017 [%
L%
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