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HPEAI'OBOP

Hcmpaosicusara y okeupy o6e 00kmopcke oucepmayuje cnpogedenda cy y oKeupy
npojekama OH 173045 u TP 37009 ¢unancupanux 00 cmpane Munucmapcmea
npoceeme, Hayke u mexnoaoukoe paszeoja Penyonuke Cpouje.

Heusmepny 3axeannocm oyeyjem ceom menmopy Op Heany Japuhy na
HeceOU4YHOj nomohu u cmpyuyHom 6ohery MOKOM u3pade OOKMOpPCKe oucepmayuje.
Heane, oyzyjem mu ocpommy 3axeanHocm 3a /6YOCKe U CMpyuyHe cageme Kao u
nOHCPMBOBAHO 80ferve Kpo3 yeau NOCMYNAK HAYYHO2 UCMPAXCUsarba U 3a HeceOUudHo
npeHoulerbe 3HarA U UCKYCMEA.

Benuky 3axeannocm oyeyjem ceojoj menmopku op Jacmunu Kpno-hemkosuh na
CMpYYHOM B80herwy U KOHCMPYKMUBHUM uoejama, Kao U HA C8UM casemuma u
cyzecmujama npu u3paou paoa. Xeana Ha YKA3aHOM No8epery, c8ecpoHoj nomohu,
3an1a2ary U cagemuma Koju cy Y4UHUIU 08y OUCEpmayujy KOMniemHujoMm.

Heuszmepny 3axeannocm oyeyjem konecunuyu XKewxu Buwrouh-Jepmuh na
HeceOUuHoj nomohu mokom ceux gasza uzpade oucepmayuje. Xeana Ha npujamescKom
00HOCY, HA C8UM Cyeecmujama U cagemuma.

Ilyooky 3axeannocm dyeyjem op Boowcuoapy Pawkosuhy na npenowersy 3Harba
u3 obracmu xucmonamonocuje U HA NOMORAU NPUNUKOM AHANUZA XUCHONOUWKUX
npenapama.

Benuky 3axeannocm oyeyjem Op Cawwu Jaunkosuhy ua capaomwu u 6eiuxoj
NOMORU NPUTUKOM aAHANU3A AKYMYLayuje Memana Kao u Op2aHoXIOpHUX 3azalhueaya.

Benuky 3axeannocm oyeyjem op Hpacuyu M. Huxonuh na necebuunoj nomohu
NPUTUKOM AHAU3A AKYMYAayuje Mmemand.

Benuky saxeannocm oyeyjem 3opuyu Padosuh na nomohu oko npunpeme xucmo-
JIOWKUX Npenapama, Ha CMphH/ber) U cagemuma.

Benuky 3axeannocm oyeyjem XKapxy Paodosanosuhy na nomohu npuiuxom npu-
KVN/barba Y30paka Ha mepemy.

Heusmepny 3axeannocm dyzyjem xonecama a u npujamemuma u3 iabopamopuje
Ha NPAKMuyHoOj U MOPAIHO] NOOPUIYU MOKOM OOKMOPCKUX cmyouja u npu u3paou
00KmMopcKe oucepmayuje.

Xeana npujamessuma Ha KOHCMAHMHO] NOOPUWYU U PA3YMEBAID) .

Hajeehy 3axeannocm dyzyjem ceojum pooumemuma 3a cee 200UHe MO2 WKOJI08A-
Fa, Ha becKpajHoM pazymesarby u eepu 0a hy ucmpajamu y c80jum 3aMUCIUMA.



JUCTPUBYIIUJA PA3JIMUUTHUX IIOJTYTAHATA Y TKUBUMA IIET
KOMEPIIMJAJIHUX BPCTA PUBA U3 IYHABA KO BEOI'PAJIA

Caxerak

AKBaTHYHU €KOCHCTEMH Cy JIaHAC yrpO’KeHU Ha III00ATHOM HHMBOY, CTOTA je Y
Wby OJPXKHBOT YIPaBJhakhad BOJCHUM pECypcHMa HEOIXOJHO YCIOCTaBUTH
KOHTHHYHPAaHH MOHHTOPUHI HUXOBOT KBanureTra. llonokaj puba Ha BpXy JiaHIa
UCXpaHe W yrnoTpeda y MCXpaHW JbYAW YMHH MX BRXHHM 3a MPOILEHY KOHTaMHUHAIM]e
aKBAaTHYHUX €KOCHCTEMa TOKCHYHHM CYIICTaHIIaMa.

VY okBHUpY OBe AWCEepTalMje BPIICHA j€ TMpOIleHA JAUCTPUOYIIH]E Pa3TMUUTHX
rmoJiyTaHaTa Ha Tpu Jiokamuje Ha JlyHaBy: barajauia, Benuko patao octpBo u ['porika,
y nepuoay ona HoBemOpa 2012. rogune no maprta 2014. rogune. Ha ocHoBy ananuse
penaTuBHE 3aCTYIJbeHOCTH (a0yHIaHIIM]e) U MAaceHOT yjesa MPUCYTHHUX BpcTa pubda y
YKYITHOM YJIOBY, Ka0 M OHOJIONIKMUX M EKOJIOIIKAX KapaKTepHCTHKa CaMHUX BpCTa, Ha
WCIIUTUBAHUM JIOKAJTUTETUMA Hajrpe jeoapeheHokoje BpcTe Ou MOTIIe OUTH ONITHMAITHE
WH/INKATOPCKE BPCTE, TaKO Ja Cy y JaJbUM HCTpaXMBambMMa KOpWITheHH IITyKa,
JIeBepHKa, KpYyIaTHIIa,COMH cMY).

Ha y3opmuma coma,IpUMEHOM MAaceHe CIEKTPOMETPHje Ca HWHIYKTHBHO
cauperayrom miasmoMm (ICP-MS),ucniurana je muctpudynuja 11 enemenara y TKUBHUMA,
Kao U HHUXOBE KOHIEHTpAIMjey pa3IMYUTHM CerMEHTHMa MuIiuha, IIKpra, jerpe u
[[PEBaKaKO O ce YTBPAMO MOTEHIMjaJ KOpHIIhema OBHX TKHBAa Y MOHHTOPHUHTY
nonynanuja puba. IloreHuujanna xopenamuja usMely KOHIIEHTpalMje MeTajla u
elieMeHaTa y TparoBUMa y MUIIKMNY ca KOHIEHTpalujama y KpJbYIITHMAa M aHAJIHOM
nepajy UCIHUTaHa je Ha jeIMHKaMa ITyKe, IeBEepPHKe, KpyaThile, coMa i cMyha, y Iuiby
pa3Boja HEMHBAa3WBHUX METOJa MOHUTOPHMHTA KBaiuTera puOber Meca. Takobhe,
UCIHTAHO je M MPUCYCTBO aKyMyJlalije OpraHoXJIOpHUX 3arahuBaya (MOJUXIOPOBAHUX
OudeHnna M TECTHIMAA) KOJ jEOIUHKH JEeBepUKE U cMyha NpPUMEHOM TracHe
xpomarorpaduje ca gerektopom enekrpoHckor 3axBara(GC-ECD). Xucromatonomike
npoMeHe mpaheHe Cy Ha HIKprama U jeTpH JeBepuke u cMmyha, kako OM ce yTBpAHO
NOTeHIMjal Kopuiihema XUCTOJOMIKMX aHalW3a Yy pa3BOjy METOJa MOHUTOPHHIa

nomynaiuja puba.



Pesynratn cy ykazanum Ha BHCOK HHBO JU(EpCHIHUjATHE aKyMyJialluje
enemMeHara Mel)y aHamM3upaHuM TKHBMMa y coMy. HajBUIIM CBEYKYyNHH HHUBO
aKyMyJialyje youeH je y KHIMEHOM MpILbeHy, OyOpe3nma u jeTpH, JOK Cy MHHUMAITHE
BPEIHOCTH YOUCHE Y JKYYHO] KecH, MHuIInhy, MO3ry U puOpeM Mexypy. AKymyJaiuja
elleMeHara y MUIUhy U KOXH,Ka0 W y HMIKPKHUM (QHIaMEHTAMA U JIyKy, 3HA4ajHO ce
pasnmukoBana 3a BehuHy enemeHara, JO0K u3Mel)y 1Ba WCOUTHBaHA [iela jeTpe,
MIPOKCUMAJIHOT U JMCTAJHOT, HUje OWJIO pa3iuKa y KOHLEHTpalHujaMa aHaJIW3HpaHuX
eleMeHara. Y TPOKCHMajdHOM M MEIUJaJIHOM CETMEHTY IpeBa YOYeH Je MWCTU
aKyMyJIalIMIOHW HUBO, JOK Cy y o0a cerMeHTa 3a0elie)KeHe 3HA4ajHO BHUIIE
koHUeHTpaurje Co v Zn U HUKE KOHLIEHTpauuje Mn y olHOCY Ha JAHUCTalIHHU CEIrMEHT.
Huje youena 3HavajHa Kopemaiyja KOHIIEHTpaiuja enemeHata usMmely mwumwmha u
KPJBYIITH KOJ MCHUTHBAHUX BPCTa, IMa CE MOXKE 3aKJBYUUTH Jla METO/a KOopHIIhema
KpJbYIUTH 32 MpOLEeHy KOHTaMHHalMje Mumuha JatuM — eJleMEeHTUMaHUje
3a0BoJbaBajyha, Maza ce MOXe€ KOPHCTUTHM Kao MeToJla paHor YIo30pema Ha
KOHTaMHHAIM]y TKuBa. KOHIEHTpaIlyje opraHoxXJOpHUX 3arahuBadya Ouie Cy HCHON
MPOIMKCAHUX MAaKCHUMAJTHO JIOBO3BOJEHHUX BpeAHOCTU. Ha akyMynaiinjy opraHoxXJIOpHUX
Jenmbekha yTUYY Kako I0JI0XKa] puOe y JIaHIy HCXpaHe TaKo W Cajpikaj JIMMHJA,
MehyTUM y OBOM HCTpaKHMBamky HUCY YOUYCHE 3HAYajHE pa3JIMKe y KOHIICHTpaIlHjama
PCB u necruiuaa nsmehy aesepuke u cmyha. XuCTOMATOJIONIKOM aHAIM30M yTBpheHe
Cy BHUIIE MPOCEYHE BPEAHOCTH HUBOA XHCTONATOJOLIKUX IPOMEHAa Y IIKprama
JIeBEpUKe, IITO je U OYeKHBaHO MMajyhu y BUAY Ja cy WKpre puda y CTAIHOM KOHTAaKTy
ca CyICTaHIIaMa KOje Ce€ Haja3e y BOJUM KOja HMX OKPYXKYyje, Ma MNpeIacTaBibajy
pelieBaHTHE MHIUKATOpE W3JI0KEHOCTH puba 3arahuBaunMa y BOAM. YKYIHH

XHUCTOIIATOJIOIIIKH MHICKC jeTpe HI/Ije cC 3Ha‘lajH0 Pa3JIMKOBAO Meljy BpcCTama.
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DISTRIBUTION OF DIFFERENT POLLUTANTS IN THE TISSUES OF FIVE
COMMERCIAL FISH SPECIES FROM THE DANUBE RIVER NEAR
BELGRADE

Summary

Aquatic ecosystems are today globally endangered;thus, in order to ensure
sustainable water resources management, it is necessary to establish continuous
monitoring of their quality. Considering that fish are situated at the top of the food chain
and used for human nutrition, it makes them important for the assessment of
contamination of aquatic ecosystems with toxic substances.

In scope of this dissertation,the estimation of the distribution of different pollutants
was carried out at three localities on the Danube: Batajnica, Veliko Ratno Ostrvo, and
Grocka, in the period from November 2012 to March 2014. Based on the analysis of
abundance and mass fraction of individual species in the total catch, as well as their
biological and ecological characteristics, the optimal indicator species for this study
were determined, and accordingly the following species were used northern pike,
freshwater bream, white bream, wels catfish, and pike-perch.

The distribution of 11 elements wasassessed in the wels catfish tissue samples by
inductively coupled plasma mass spectrometry(ICP-MS), as well as their concentrations
in different segments of muscles, gills, liver, and intestine, in order to determine the
potential for the use of these tissues in monitoring fish populations. The potential
relationship of metal and trace element concentrations in the muscle and their
concentrations in scales and anal fins was assessed in northern pike, freshwater bream,
white bream, wels catfish and pike-perch in order to develop non-invasive methods for
monitoring the quality of fish meat. Using the gas chromatography with electron capture
detector(GC-ECD), concentrations of organochlorine pollutants (polychlorinated
biphenyls and pesticides) in freshwater bream and pike-perch were determined.
Histopathological changes were assessed in gills and liver of freshwater bream and
pike-perch in order to determine the potential for using histological analyses in the

development of methods for monitoring fish populations.



The results indicated a high level of differential accumulation of elements
among the analyzed tissues in wels catfish. The highest overall accumulation level was
observed in vertebra, kidneys, and liver, while minimal values were observed in
gallbladder, muscle, brain, and swim bladder. The accumulation of elements in the
muscle and skin, as well as in the gill filaments and gill arch, differed significantly
among most elements, while between the two examined parts of the liver, proximal and
distal, there were no differences in concentrations of the analyzed elements. The same
accumulation level was observed in the proximal and medial segments of the intestine,
while both segments had significantly higher concentrations of Co and Zn and lower
Mn concentration in comparison with the distal segment. There were no significant
correlations between muscle and scales in element concentrations in all investigated
species, which indicates that the method of using scales is inadequate for assessing
muscle contamination with these elements, but that it can be used as an early warning
method for assessing overall tissue contamination. Concentrations of organochlorine
contaminants were below the prescribed maximum allowed levels. While the
accumulation of organochlorine compounds is affected by both the position of the fish
in the food chain and the lipid content, no differences in concentrations of
polychlorinated biphenyls and pesticides between the freshwater bream and pike-perch
were observed in this study. Histopathological analysis revealed higher average
histological scores in the gills of freshwater bream, which was expected, given that the
gills are in constant contact with the substances found in the surrounding water, which
makes them good indicators of fish exposure to pollutants in water. The total

histopathological index of the liver did not differ significantly between species.

Key words: Danube, metals and trace elements, organic pollution, histopathology,

Silurus glanis, Sander lucioperca, Esox lucius, Abramis brama, Blicca bjoerkna

Research field: Ecology
Specific research field: Fish ecology, Ecotoxicology
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1. VBOJ

1.1. 3ATABEBE BOJEHUX EKOCUCTEMA

3araheme JKMBOTHE CpEAMHE IMIPEJACTaBJba MPHCYCTBO INTETHUX MaTepHja
(mosryraHata) y Ba3ayxy, BOJU U 3eMJBUINITY, KAa0 U y )KUBUM OpPTaHU3MHUMa, KOje UMajy
WM MOTY UMAaTH HETraTUBaH YTHIlA] HA MPUPOJHE Mpoliece y okpyxemwy. [lopact cBet-
CKOT CTAHOBHHIIITBA M Pa3BOj WHAYCTPHje W IMOJHONPUBPENE JIOBEIH Cy N0 moBehama
KOJIMYMHE U cTereHa 3araljenoctu otnaaaux Bojaa (Nagajyoti et al. 2010; Naigaga et al.
2011). Haj3nauajHuje KOJMYUHE OTMAJHKX BOJA MOTUYY W3 WHAYCTPHje, U3 Hacesba M
nossonpuBpese (Dalmacija & Agbaba 2008). TTocneamux aenenuja 3aral)eme BEIUKAX
peka noctaje cBe Behu npobiiem (Antonijevic et al. 2014).

[TomyraHnTe BOJEHMX €KOCHCTEMa KapaKTEpHIE TOKCHYHOCT, MOCTOJaHOCT Y
YKUBOTHO] CPEJIMHU U CIIOCOOHOCT JUCIIEp3Hje, JOK CE MpeMa XeMH]JCKOM CacTaBy Jiejie
Ha oprancke u Heoprancke (Mingelgrin & Nasser 2006). V opraHcke mosyraHTe
cnazajy MOJUIUKINYHA apoOMaTH4HA jeIUbEHa, TOJUXJIOPOBAaHU OM(EHWIH, TECTH-
UM, JCTEPUCHTH, TPUXJIOPETHICHH W TEPXJIOpaTH, JOK y HEOPraHCKE IOJyTaHTE
crajajy MeTalli U €JIEeMEHTH y TparoBuMma, aMoHHjaK, (ocdaru, HUTpATH, HUTPUTH U
apyre cyncranie. 3aral)ere akBaTUYHE KMBOTHE CPEIUHE OPraHCKUM U HEOPraHCKHM
jeIMmemUMa TpeCTaB/ba MPETHhY [0 aKBaTUYHE OpraHu3Me, yKJbydyjyhu u puoe
(Antonijevi¢ et al. 2014). IIpema u3Bopy 3araljema, MOJIYTAHTH CE MOI'Y IOJICIUTH Ha
Tavykacte U qudysHe. Y TauyKacTe M3BOPE CIa/iajy KOMYHAJIHE H HHIYCTPUjCKE OTIIaTHE
BOJIe, JIOK 3araljeme n3 qudy3HUX U3BOpa NpeACTaBiba JEMO3MIIN]Yy TOJyTaHaTa ITyTeM
naJlaBMHa, OTalamkeM CHEra M IyTeM BoJie 3a HaBojmaBame (Ritter et al. 2002).

3araljele BOJEGHUX EKOCHCTEMa Ha JIMPEKTaH WIM WHIUPEKTaH HadyuH
IPOY3pOKYyje pa3IUYMUTe TAaTOJIOIIKE IpOMEHe KoJ puba W Jpyrux BOJAEHUX
opranuzama, oJl OMOXEMHUJCKUX MpPOMeHa Ha henujckoM HUBOY O MPOMEHA Ha HUBOY
nonynanuje (Van der Oost et al. 2003), a Moxke W yTHIATH U Ha 37paBJbe JbYAU
(Forstner et al. 1981).



1.2. HEOPI'AHCKMHU INIOJYTAHTHU Y BOAEHUM EKOCUCTEMHUMA

Mertanu ce Hasaze y 3eMJbUHO] KOPH y BUAY CTeHa, pyaa u muHepana (Duruibe
et al. 2007; Mohammed et al. 2011). ¥V XHBOTHY CpeAMHY C€ MOTY MHPUPOIHO
OCNIO0OIUTH Kao TMOCJeIuIa BYJIKAaHCKUX AKTHBHOCTH, IIYMCKHX IOXKapa, €po3uje
PYAHHX JISKWIITA, NPUPOAHUX TEOXEMHUJCKHX IMKIyca W MHKPOOMOJIOIIKAX
aktuBHOCTH (Khoshnood et al. 2012). [Topen npupogHux U3BOpa, METAIN Cy PUCYTHU
y JKUBOTHO] CPEIIMHM U Ka0 MOCJIEUIA aHTPOIOTeHuX akTuBHOCTH (Sharma & Agrawal
2005), najuenthe pymapcTBa u mnpepaje pyaa, nojbonpuspene u ungaycrpuje (Walker et
al.2012). Meraiu W eNEeMEHTH y TparoBuMa MOTYy OWTH €CEHIMjaJTHH, OJHOCHO
HEONXOJHU 3a (U3MOJIONIKE Ipolece y opranusmy, nonyr reoxha (Fe), uunka (Zn),
6akpa (Cu), manrana (Mn), cenena (Se), ko6anta (Co) m Bamagumjyma (Va), oK y
MOBHUIIICHUM KOHIICHTpallMjaMa MOTy UMaTh mTeTHo aejctBo (Munoz-Olivas & Camara
2011). HeecennujanHu MeTaqd | €JIEMEHTH y TparoBuma, Mely Koje cmanajy:
anymuHujyM (Al), apcen (As), kaamujym (Cd), antumon (Sb), kanaj (Sn), miatuna (Pt),
xuBa (Hg), onoso (Pb) u 6usmyt (Bi) MoTy MMaTH M3pa’keHO TOKCUYHO JIEjCTBO.

Temkn MeTasMm TpencTaBibajy MOCeOHY Tpynmy MeTaja W MeTallouja, Koja
yrspyuyje Pb, Cd, auxn (Ni), Co, Fe, nunk, xpom (Cr), As, cpedpo (Ag) u eneMenrte u3
rpyme iatuaa (Nagajyoti et al. 2010). AtoMcka rycTiHa OBUX jeauiberba je Beha of
5g/cm® u omnukyjy ce TokcuuHomhy M mpM ManuM KoHIEHTpauujama (Jarup 2003;
Walker et al. 2012). Mehyrum, oBakBa AcHMHHIMja TCIIKMX MeTajda HAKHAIHO je
3aMemeHa KIacu(UKAIMjoM Koja y3uMa y OO3Up XEMHJCKE KapaKTepUCTHUKE, a He
penaTuBHY TycTHHY. OBakaB MPHCTYI je JIOTUYHU]U, TIOMITO HEKM METAlld Ha OCHOBY
pelaTHBHE TyCTHHE HE CHaiajy y TeIIKe, alld MPeJCTaBlbajy 3HauyajHe 3araljuBadye
xuBoTHe cpenune (Walker et al. 2012). Heku Temiku MeTaiy, €CEHIMjTHU 3a pacT M
pa3Boj, MOTy UMaTH M TOKCHYHE e(eKTe Kajga ce y OpraHu3My jaBJbajy y MOBHUIICHUM
KOHIIeHTpanujama. Tako, Ha TpuMep, OTHAJHE BOAC M3 MHIYCTPUCJKUX U PyJapCKUX
aKTUBHOCTH KOj€ C€ YECTO MCIYIITajy Y aKBaTUYHY KUBOTHY CPEIMHY MOCEY]y BUCOKE
koHIeHTpauuje Fe. Mako cnazna y eceHumjanne mMeraie, Fe y BUCOKMM KoLieHTpaljama
MOXe JoBecTd 10 mopemehaja pecrniuparopHux ¢yHKuuja kox puba (Authman et al.
2015). Hacynpot Fe, npyru Temku meranu kao mrto cy Pb, Hg u Cd e cnanajy y
€CeHIIMjaITHEe eJIEMEHTE U TOCeNyjy 3pakeHa TOKCHMUHa cBojcTBa (Jezierska & Witeska

2006). Haj3HauajHuMju 3a >KMBOTHY CPEIMHY jE€Cy METald NMPHUCYTHH Y CEIUMEHTY U

2



3eMJBUIITY, Ka0 M Yy TOBPIIMHCKOj, TMOA3EMHOj M KalHMJIApHO] BOJU Yy 3E€MJIBHILTY
(Dalmacija & Agbaba 2008).

Mertanu U eJIeMEHTH y TparoBUMa MpeCTaBibajy MoceOHy MPETHY MO KUBOTHY
CpeAMHY yciell BUCOKE CIIOCOOHOCTH OMoakymysamuje U OnoMarHupuKaimje y >KMBUM
opraam3muma (Erdogrul & Erbilir 2007). buoakymynamuja mpeacraBiba aKyMyslamujy
MeTajla U eJeMeHaTa y TparoBMMa y TKHBHMa, YHETHX ITyTeM XpaHE, BOJIE WU U3
CeIMMEHTA, IITO JOBOJM JI0 BUXOBE MOBUILCHE KOHIEHTpaluje y opranusmy (Mackay
& Fraser 2000). buomarnugukanuja npeacrassba oBehame KOHIIEHTpaluje oapeheHor
eIEMEHTa y OpraHM3MHMa BHUIIUX TPO(UYKHX HHUBOA Y OJHOCY HA KOHIICHTPAIH)Y
UCTOT eJIeMEeHTa y opraHm3Muma Hmkux Tpoduukux mmoa (Hoffman et al. 2002).
V3eBmm cBe HaBeleHO y 003Mp, KOHIIEHTpAIMje MeTala W elleMeHara y TparoBuma y
TKHBMMa puba MOTY ce€ KOPHUCTHTH 3a TMpOIeHYy onTepehema exkocucreMa OBUM
sarahuBaunma (Kalyoncu et al. 2012; Weber et al. 2013).

VY BOJEHO] CpeWHU METald MOTY OWUTH y CYCHEHJOBAaHOM, KOJIOMJIHOM WU
pactBopeHoMm o0Onuky (Forstner & Wittmann 1981), a mory ce Hana3uTu y oOJIMKY
CIOOOHUX METaTHUX jOHA, OKPY)KCHH MOJIEKYJIMMa BOJE, y OOJMKY aHjoHA WIH Yy
00JINKY OpPraHCKHX WJIM HEOPTaHCKUX KOMIUIEKCA Ca XMAPATHCAaHWM METaJHUM jOHUMA
(Dalmacija & Agbaba 2008). Meranu y opranusam puda I0CleBajy U3 BOJAC Y TOKY
pecnipanyje, aJcopIijoM U3 BOJE Ha MOBPIIMHY Teja, Kao U IMyTeM XpaHe, YeCTHIIA U
BOJIC Y JUTECTHBHOM CHCTEMY, JIOK C€ CJIMMHHAIMja M3 OpraHu3Ma OJ[BHja IPEKO
mkpra, ypuna u npesa (Dalmacija & Agbaba 2008).

[Ixpre mMory a aKyMynupajy MeTaje W €JIEMEeHTEe y TParoBUMa pacTBOPEHE y
BOJHM IporiecoM pasmene joHa (Yancheva et al. 2016). Enuren mkpra puba npeacraBiba
HEHTPAJTHO MECTO 3a NpOLEC Pa3MEHE racoBa, jOHCKE peryJanuje, yCHOCTaBJbarbha
KHCEITMHCKO-0a3He paBHOTexke W ekckpeuuje (Evans 1987). Meranu u enemeHtn y
TparoBUMa JIOCIIEBajy y OpraHu3aM prba MpeKo LIKpra MmyTeM ,,jOHCKe MUMHKpHje” rie
c000THH, MO3UTHBHO HAEJEKTPHCAHH HEECELUjaTHH METAIU CIyXKe Kao CTPYKTYPHHU
u/uni  QYHKIMOHAIHM XOMOJIO3M WJIM OINOHAIIajy JAPYrd eneMeHT (0OMYHO
€CEeHIMjaJIHM) Ha MECTy Hocaya IMPOTEHHa, JOHCKOI KaHajla, €H3MMa, CTPYKTYypHOT
NPOTEHHA, TPAHCKPUIIIUOHOT (aKkTopa W/MIM NMPOTEHMHA 3a KOjU Ce METalHu Be3yjy
(Bridges & Zalups 2005).

Jerpa puba Moxke na akymynupa 3HauajHE KOJMYMHE MeTaja U ellieMeHara y

TparoBUMa HHXOBUM BE3UBAHEM 3a METAJOTHOHEWHE, KOJU MMajy 3HauajHy yJory y
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neroxkcudukanuju (Ploetz et al. 2007). Jerpa mnpencraBba nobap Owomapkep
¢u3nosomKor crama pude Koja KMBU y 3aral)eHoj BOAM C OO3MpPOM Ja MMa BaXKHY
yinory y mHoruM ButanuuMm ¢yHkirjama (Hinton et al. 2001; Triebskorn et al. 2002).
Hacynpor mxkprama u jeTpu, MUIMhHO TKHBO HE TpEACTaBjba 100ap HHIUKATOP
KOHTAMUHAIIMje OpraHM3Ma MeTajluMa M eJeMEHTHMa y TparoBuMma, IOIITO HeMma
u3pakeHy crnocoonoct akymynamnuje (Has-Schon et al. 2006; Uysal et al. 2009).
Metanu W eleMEHTH Yy TparoBuMa ce aKyMmyjaupajy y Tely puba y pazIuduTHM
KOHIICHTpalnyjama, IITO 3aBUCH 01 ahMHHUTETa METalla 3a IaTO TKUBO, HAYMHA yCBajarma,
neno3uidje U e(pUKacHOCTH ekckpenuje. Ha ocHOBy HMBOa akymynamuje y pubama,
Hajuenihe uMmajy cienehu omnoc kounentparmja: Fe > Zn> Pb > Cu > Cd > Hg
(Jezierska & Witeska 2006).

Ocum camor apuHHTETa TKMBAa WM OpraHa, HA HUBO TOKCHYHOCTH MeTala
yTH4y 1 a0MOTHYKH (aKTOpPHU y BOJIEHO] CPEIMHU, Kao IITO Cy TEMIEpATypa, aIKaTHOCT
u TBpaoha Boje, kKao W OWOJIONIKE, (PU3UOJIONIKE U EKOJIOMIKE KapaKTePUCTUKE CaMUX
JEeIMHKH, TIOMYT BEIMYMHE, y3pacTa, Mojla W MCXpaHe, Kao W TOJoXKaja JaTe BPCTE y
tpoduukom manmy (Monikh et al. 2013). BentocHe pube MpeTeXHO aKyMyIUpajy
MeTajie U eJeMeHTe y TparoBuMa u3 ceaumenta (Monikh et al. 2013), mok mucuuBopHe
BpCTE CaJIp’Ke BUIIIM Ca/IPKaj OBUX €lIEMEHaTa O]l XepOMBOPHUX M OMHHBOPHHX BpCTa
kojuma ce xpane (Hosseini et al. 2015).

3araljerbe MeTamMMa M €JIEMEHTHMa y TparoBuMa HMMa MIMPOKH 3HaYaj 3a
KUBOTHY CPEAMHY U MPEICTaBJba crienuduyan mpoodiieM yciie]] bbUXOBe TOKCHYHOCTH,
MEP3UCTEHTHOCTH, WIMPOKE paCIpPOCTPAEHOCTH M OHOaKyMmylalje y BHCOKUM
KOHIICHTpalujaMa y akBathmunuM opranusmuma (Begum et al. 2013; Golovanova,
2008). C oO3upom ga ce pube KOpHuCTe Yy JbYIACKO] HCXpaHM, 3HAYA] TOKCHUHUX
jemumema Koja ce aKymMynupajy y IHUXOBHM TKUBHUMA jecTe BeNHKU. MHore
HaloHaHe W MehyHapoaHe areHuuje neduHHcane Cy rpaHUYHE KOHIIEHTpAIHje 3a
MeTalle M €JEMEHTE Yy TparoBuMa y TKHBHMa KOja C€ KOPUCTE 3a HCXPaHy JbYJIH.
EnemenTH umnje ce MakcMMaJIHE KOHIICHTpAIlMje Y MUIIMNHOM TKUBY prba mpate mpema
3akoHomaBcTBY EBponcke VYHauje (1881/2006/EC) um yckinahleHOM HalMOHATHOM

3akoHoAaBcTBY (Ciyx6enu ['macauk PC 2011) jecy As, Cu, Cd, Pb, Zn u Hg.



1.2.1. Apcen

HajBaxuuju u3Bop AS y aKkBaTMYHO] CPEIUHH TPEACTaBIbajy OTIATHE BOJE M3
nomahuHCTaBa, Ka0 W HMHIYCTPHjCKa TOCTPOjeHa KOja HCIIYINTajy OTMAIHE BOJIC Y
KOMyHaJIHe KaHanu3auone cucteme (Moore 2012). AKTHBHO ce MeTaboJIIE Y TKUBY
puba, HApOUUTO Yy jeTpH, W OJIMKyje ce crocoOHomhy Omoakymynamnuje. AKYTHO
u3Jaramke MOJXKE H3a3BaTW TPEHYTHY CMPT ycied mnosehama mponyknuje MyKyca
MHIYKOBaHOT As u3a3uBajyhu Tylleme WM JUPEKTHE IITETHE e(PeKTe Ha emuTes
mKpra. XpoOHUYHA U3JI0KEHOCT MOXKE JIOBECTH JI0 aKyMyJIalije 0 TOKCHYHUX HUBOA H

0IroBOpHA je 3a Hekosmko 6osnectu (Hughes 2002).

1.2.2. Bakap

Bakap ce jaBspa Kao MPUPOTHU MUHEpAI ca MUPOKOM yrmotpedom. [Ipencrasspa
€CEeHIIMJaJTHU €JIEMEHT y TparoBUMa U MUKPOHYTPHJEHT 3a henujcku MeTabosu3aM, Kao
U KJbYYHH cacTojak merabosnmukux eHsuma (Monteiro et al. 2009). Mehyrum, moxe
OWUTH M3Y3€THO TOKCHYAH 32 aKBaTHYHE XMBOTHIHE TPU MMOBUIIIEHHUM KOHIICHTpAIjaMa
(Hernéndez et al. 2006; Abdel-Tawwab et al. 2007). Pube axymynupajy Cu myrem
ucxpane u u3 Boje (Sfakianakis et al. 2015). Yak u nmpu HHCKMM KOHIIEHTpalldjamMa y
KUBOTHO] cpeanan, Cu moka3yje mocebaH adUHHUTET 3a aKyMmyJalujy y jeTpu puoda
(Jezierska & Witeska 2006). Xuctomomke mpomene ycien aejctBa Cu ce Hajuemihe

jaBJbajy Ha mKprama u 0yopesuma (Sorensen 1991).

1.2.3. Kagmujym

Kanmujym mnpezncraBiba HeeceHIMjaIHW M BeOMa TOKCHYaH MeETall, KOju je
IIMPOKO PaCIpOCTPameH y JKUBOTHO] cpeauHu. M3Bopu Cd y XKHMBOTHO] CpeavHHU
Ipe/ICTaBibajy caropeBame (pocuaHux ropuBa u komyHanau otnan (Nriagu & Pacyna
1988). Munepanna hyOpuBa Takohe wuyecto campxke 3Hauajue konuumHe Cd.
ITpousBoama, notpomma 1 emrucuja Cd y )KUBOTHOj CpEIMHU IpaMaTUYHO ce nmoBehana
TokoM XX Beka ycleAd HHIYCTpUjcKe ymoTpebe, IITO je T0BeNO J0 3HayajHe
KOHTaMUHaIuje akBatuyHux cranumTa (Jarup 2003). YV cnarkoBogHuM pubama
aKymynupa ce yriaBHoM y Oyopesuma u jetpu (Chowdhury et al. 2004), anmu ce Moxe
nenoHoBatu U y cpuy (Cattani et al. 1996) u npyrum tkuBuMa. Kagmujym y3pokyje

pa3IuuuTe maToJionke mpomeHe y nomeHyrum opranuma (Thophon et al. 2004).



1.2.4. Ouoso

OnoBo mpencTaBjba MPUPOJHU €JIEMEHT, YHja C€ KOHIICHTpAIlHja y >KHBOTHO)]
CpeIVHHM 3HadajHO TMoBehajsa aHTPOINOTeHWM H3BOPUMA KOjU YKIBYYY]y PYIapcTBO,
pou3BOIbY Oarepuja, 0oje Ha Ga3u ojoBa u (ocuiHa ropua (Monteiro et al. 2011).
AxBaTHYHU OpraHu3Mu akymynupajy Pb u3 Boge u myrem ucxpane. OJOBO ce JIeTIOHYje
y jerpu, OyOpe3uma W CIE3WHHW, a Takoh)e W y JAWTECTUBHOM TpPaKTy M MIKprama
(Jezierska & Witeska 2006). Konmentpanuje Pb ucmoj netanHuxX TpaHuIla HUMa]y

XeMaTOJIOIIKE U HEYPOJIOIIKE eeKTe Ha pruode

1.2.5. Hunk

[{uHk mpencTaBiba €CEHIMjAIHU eleMeHT. V3Bopu Zn y BOJU jecy TEOJIOIIKa
MOJIIOTa U JbYACKE aKTUBHOCTH, Kao IITO je HCIYIITamhe WHAYCTPH]CKUX M KOMYHATHHX
ornagHux Bojaa (Moore 2012). Axymysnupa ce y mKprama puba, rjie MOXKe HUMaTh
IITETHO JISjCTBO HAa MPOIEC pecrMpalije U J0BECTH JI0 XHUIIOKCHje U cMpTHu (Sorensen
1991). Bybpesu ce cmaTpajy 1eHTpoM akymynanuje Zn kox puba (Omar et al. 2014).
[loBumiene koHUEHTpaluje Zn y OpraHu3My MOTY Y3pOKOBAaTH CMpPT, peTaplaanujy
pacTa, pecriupaTopHe ¥ CpyaHe MPOMEHE, UHXUOUIU]Y MpECTa U Jpyre mTeTHe edeKTe

KOju yrpoxkaBajy orcranak puba (Afshan et al. 2014).

1.2.6. Kusa

XuBa ce y npupoau jaBba y Tpu 00JMKa, KAO €JIeMEHTapHa, HEOpraHcka WiIu
OpraHcka, [Py YeMy CBAaKH MMa crelu(UUHe KapaKTepUCTUKE y MOIJIeAy TOKCUUYHOCTH
(Clarkson et al. 2003). Metun-xusa (MeHg") je najuenthe oprancko jemumemne Hg koje
ce jaBJba y KMBOTHO] CpeiuHH, a (opMupa ce Kao pe3yiraT MEeTHJalije HeOpraHckKe
¢dopme Hg o cTpane MHUKpoopraHusama Koju ce Hajase y 3eMsbuiuTy 1 Boau (Dopp et
al. 2004). Y)KuBa ce KOPUCTH y CICKTPUUHO] HHIYCTPUJH U PA3THUUTUM HUHIYCTPH]CKUM
IpoIecHMa, y HYKJI€apHUM pEakTOpHMa, Kao (DYHTHIMIHM areHc 3a mnpepaay ApBeTa,
Kao pacTBapay 3a PeakTUBHE M IJIEMEHHUTE MeTajle M Kao KOH3epBaHC (papMareyTCKux
npousBoja (Tchounwou et al. 2003).

Kuga je Bucoko nunouiHu 3araljuBay KUBOTHE CpPEAMHE U BEOMa JIAKO Yyia3H
y opranuzam pube. Iloganm o XpOHMYHO] TOKCHYHOCTH YKa3yjy Ja MeTHJI-KUBa
npeacTaBiba HajTOKCHuHUje jeaumeme xkuBe (USEPA 1986; Deng et al. 2015). Jetrpa
uMa TJaBHY YyJOTY y Be3UBamy, CKIAJUIITEHY U AUCTpUOYIMjU jenumema Hg koja
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ynaze y mnepudepHy uupkynanujy (Sorensen 1991). TkuBa puba umajy BHCOK

akymynanuonu norenuujan 3a Hg (Gochfeld 2003).

1.3. MNEP3UCTEHTHHU OPITAHCKHN NOJYTAHTHU
(EHTJI. PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS - POPS)

[lep3ucTeHTHH OPraHCKU MOJIYTAHTH MPECTABIbajy TPYITY OPTaHCKUX jeAUHEHa
paznuuuTor nopekisia. OBa jeIMbema Cy N0CTOjaHa Y )KUBOTHO] CPEMHU M OJUIUKY]j€ UX
crnaba pacTBOPJEUBOCT y BOJH, JIOK Y JUMHUIAMA UMAjy BUCOKY pacTBOpJHHBOCT (JONes
& De Voogt 1999). OBe ocobune um omoryhasajy 1a Jiako mpoupy y opranuzam puoa,
Jla ce akyMyJIupajy y MacHOM TKUBY U OMOMarHupuKyjy Kpo3 Tpo(uUKe JIaHIle UCXpaHe
(Fiedler 2002). Ilpencraibajy MoJyucnapibuBa jeMCEA M MOTY ce arMochepcKu
TPaHCIIOPTOBATH Ha Benuke yaasbenoctr (Weber et al. 2011).

VY nniby cMamema U/Uii pecTanka ynoTpede OBUX jeumbemna, Y CTOKX0IMY je
2001. romuae mornucaHa CTOKXOJMCKa KOHBEHIIMja O TEP3UCTCHTHUM OPTraHCKUM
MOJyTaHTUMA, KojoM je oOyxBaheno 12 3arahuBaua: amnapuH, €HAPWH, XJIOPHaH,
muxnop-nudenmn-rpuxioperad (DDT), muenapuH, xenrtaxiop, MHpEKC, TokcadeH,
xekcaxynopoenszen (HCB), momuxnopoBanu Oudenwmm (PCB), nuben30-p-auokcuHHA
(PCDD) u mnomuxiopoBanu mubeHzodypann (PCDF). ¥V rpyny nep3ucTeHTHHX
OpraHckux 3arahjuBava criajiajy W MOJMIUKIMYHE apoMaTUYHH yriboBojoHunm (PAH)
KOju ce (opMHpajy CrajbHBambeM M CaropeBameM OpraHckux jeaumerma (El-Shahawi et
al. 2010). V okBupy HMcTpakuBama MPEACTaB/LCHUX y OBOj AUCEpTalHju, npaheHe cy

KOHIIEHTpallMje moauxjaopoBanux oudenuna u DDT-a.

1.3.1. IoauxsopoBanu oOugeHnIN

[MomuxnopoBanu 6udenunu (PCB) cy nabopatopujcku cuntetucanu jour 1866.
TOJIMHE, aJli Cy MPBU MYT MPOU3BEACHU Y MHIYCTPHJCKUM pasmepama 1929. rogune y
CA/, on ctpane kommanuje ,,Monsanto” (Sibley & Hanson 2011). IIpou3Benenu cy kao
KOMIUIEKCHE CMeIlle KOje Caap)e BUIIECTPYKE M30MEpe ca pa3IMYUTUM CTEIEeHOM
XJOpHUHAIMje W TPBOOUTHO Cy IJIacCHpaHH MMojJ HasuBoM ,,Aroclor” (Bhavsar et al.
2007). On moueTka UIAYCTPHjCKE MPOU3BOE Na cBe 70 1977. roauHe, oBa jeUbEHa

Ouia cy MHMpOKO KopuitheHa y HHAYCTPHU]H.



Xemujcke ocobune PCB-a, kao mTo cy cTabMIHOCT U HUCKA PEAKTHUBHOCT, YHHE
UX MJeaTHUM 3a MHOTe HHIyCcTpHjcKe HameHe (Sibley & Hanson 2011). OBa jenumemna
yrnoTtpebsbaBaHa Cy Kao AMEICKTPHUYHA CPEJICTBA 3a TpaHchopmarope, KOHAEH3aTope,
peocrare, pacBeTy, CpeICTBa 3a TEPMOM3OJIAIN]y, Ma3uBa (XuApaylnndka yjba, Ma3uBa
3a BaKyyM IyMII€ HUTI.), Ka0 aJUTHBU 3a IUIACTHYHE Mace, JOoJaiM 3a 0oje, JIaKoBe,
mrammnapcke 6oje, JemKoBe, KadioBe, KOHAIl, TEKCTUJ, KaydyK, [Marup, Kao aJIdTUBH 3a
nectunuae u uHcektuinuae (DDT), kao u nomanu 3a pa3ivudTa CpeicTBa 3a
nmrnperHaiyjy (Gavranci¢ & Skala 2000). ¥V KHUBOTHO] CpEeIMHU CE€ CHOPO Pa3Naxy y
nopehemy ca BehMHOM Jpyrux OpPraHCKMX XEMHKalHja U YIJIaBHOM Cy IOCTOJaHH Yy
ceuM Meaujymuma. [locenyjy penaTtuBHO cinaly pacTBOPJBUBOCT y BOJM M BHCOKY
JTUMO(QMITHOCT, Ka0 ¥ HU3aK MPUTHCAK Iape, a MOJYKHUBOT OBHX jeIU-EHa H3HOCH U JI0
30 ronuna (Sibley & Hanson 2011).

OcHoBa xemujcke ctpykrype jecte oudenun (Ci2Hio), Koju ce cactoju o aBa
XeKCaroHaJlHa TIPCTCHa YIJbeHHUKOBHX AaTOMa TIOBE3aHUX YIJbeHHYHUM Be3ama
(Cnuka 1). CnenmduyaH HayuH HAa KOJU aTOMU YIJb€HUKA JI€JIe EJIIEKTPOHE KOJU
(dhopmupajy XeKCaroHaJlHU MPCTEH IOBOJE N0 Tora Ja OMdeHW Mocraje apoMaTHIHO
jenumeme. [lomuxmopoBanu Ooudennnn nmajy uzmehy 1 u 10 aroma xmopa (Cl) xoju

3aMemY]y aTOME BOJOHHMKA Ha OM(EHUITHIM IIPCTEHOBUMA.
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Cuanka 1. CtpykrypHa opmyla MoIuxJIopoBaHUX OudeHmIa

KOja TpuKa3yje Opoj U MO3UIH]jy aToMa XJIopa

3axBasbyjyhu paznuuurom Opojy u mnosunujama atoma Cl Ha OudenmiHom
MoJIeKyy, moctoju 209 moryhux xemujckux crpykrypa PCB-a, Tako3BaHHUX KOHT€Hepa.
Ha ocHOBY cTpykType, KOHT€Hepu c€ MOT'y MOJEIUTH Ha AuokcuHMMa ciuyHe PCB u

PCB koju HUCY CTMYHHM TUOKCHHUMA.



BeH3eHoBM MpcTeHu MOTY Jla pOTHPajy OKO yIJbeHHYHE Be3e, a JIBa €KCTpEeMHa
MmoJiokaja jecy ruiaHapHu (o0a TpcTeHa y WCTO] paBHU) W HEIUIAHAPHU (MPCTCHH
Mehyco6Ho oz yriom o 90°). TTo 0BOj KapaKTEpHUCTUIIN KOHTCHEPH CE MOTY MOACITUTH
y IUTaHapHe, KOIUIaHApHE W HerulaHapHe koHreHepe (Syracuse Research Corporation
2000).

PCB ce Takohe Mory mojenuTd Ha OCHOBY CTEIICHA XJIOPHHAIHMjE WM Opoja
aroma Cl mo monekyny Oudennna, ogHocHo mno crneuupuanom caapxkajy Cl. Uuny-
ctpujcku PCB mpencrasspajy cioxkene cmemie cactaBibeHe oA 50 no 60 xoHrenepa
(National Research Council 2001). Crpykrypa PCB oapeljyje ®UXOBY TOKCHYHOCT, H
TO Ha OCHOBY Opoja u moJiokaja atoma Cl Ha O€H3eHOBUM TPCTEHOBHMA, Ka0 M TOTa
KOJIMKO je KoHreHnep onm3y mranapuoctu (National Research Council 2001).

Exonomku yrunaj cneuuduunor PCB koHreHepa M €KOJIOIIKOT yTHIIaja Ha
BHIIIMM HUBOMMA OHMOJIOIIKE OpraHu3aIifje TeIKo je WASHTU(UKOBATH YCIIeI TOTa IITO
WH/IMBUYATHA KOHI'CHEPH IMOKa3yjy pa3InYuTe CTEIeHe TOKCUYHOCTH M YCBajajy ce H
METa0OJUINy Yy Pa3IHYUTHM CTOolama 0K Mpojase Kpo3 Jjanie ucxpane (Sibley &
Hanson 2011).3a kapakrtepu3anujy KOHTaMHHAIMje, TIpeMa ojpemdamMa OBe
KongBenmuje, mepu ce mect mHANKATOPCKUX KoHreHepa: PCB-28, PCB-52, PCB-101,
PCB-138, PCB-153 u PCB-180. OBu koHreHepu umajy CrmocoOHOCT Ja c€ Iyro HaKOH
eMHUCH]je 3aApXKaBajy y BHCOKHM KOHIICHTpalldjaMa Yy XWBOTHO] CPEIWHHU, XpaHH H
JbYJICKOM OpraHu3My.

I'maBam n3Bop PCB y akBatnuHUM cucTeMuMa cy otmaaHe Bojae. C 063upom na
PCB nucy Buiie y ynotpeOu, OCHOBHH M3BOpP OBHUX jEAHMIbCHA j€ MPOIEC KPYKEma y
KUBOTHO] cpeauHu (Swackhamer & Armstrong 1986). Mane xommuune PCB mory
JOCHETH y MOBPUIMHCKE U MOJ3EMHE BOJIC HAKOH M3JIMBambha XUAPAYIUYHUX TCUYHOCTH,
UCHYIITakha OTHAJHUX YJba Yy CHUCTEM TpajJCKe KaHAJIM3alldje, WIH OTHIAkEeM ca
MOJHOTIPUBPEIHUX MOBPILIKUHA T'1ie je KopulitheH oTnagau MyJb (Gan & Berthouex 1994).
Kox puba, pakoBa m mekymiana PCB u3 Bome u cemuMmeHTa JOCHEBajy y BOJCHE
OpraHusMe IMyTeM HIKpra. Yciel U3pakeHe JUMOPHUIHOCTH JCTIOHY]Y € MPETEKHO Y
MacHo TkuBO (Beyer & Biziuk 2009), a ¢ 003upoM Ha u3pa)keHy CIOCOOHOCT OHO-
MarHudukaiiyje, myTem JiaHala HCXpaHe MPeHoce ce Ha BUIIlE TPOPHUKe HUBOE.

Jlako ce ancopOyjy Ha dYecTHIle M TMOBPIIMHY 3€MJBHINTA, TOK C€ Yy BOJAU
ancopOyjy Ha ceIMMEHTe W OpraHcke dyectuie. AncopOuuja cMamyje HBHXOBY

AOCTYITHOCT Yy aKBaTI/I‘-IHOj )KI/IBOTHOj cpearHu, 4YnMe CC€ CIlipe€uaBa HJIM OrpaHH4vaBa

9



IUpEeKTaH yHOC. MelyTuMm, oBa jelumema OCTajy M Jajbe JOCTYIHA JETPUTUBOPUMA
(Beyer & Biziuk 2009).

buonerpananuja PCB ce npumapHo o/1BHja akTHBHOIINY aepoOHUX U aHAEpPO-
OHMX OakTepHja M JAPYruX MHKPOOpPraHW3aMa, IITO MPEACTaBIba JSAMHH MPOIEC KOJUM
Ce OBa je/IMIbCHbA Pa3JIaXy y 3eMJBHIITY U akBaTH4YHO] cpeaunu (Beyer & Biziuk 2009).
bp3una emumuHaImje U3 opraHu3Ma je 3HaTHO Mama oj] Op3uHe yHoca. Takohe, Op3uHa
eIMMUHAIIN]jE Ce CMamYje ca moBehameM CTeneHa XIOpHHaNnje OEH3eHOBUX MPCTEHOBA
(Dalmacija & Agbaba 2008). Konmnentpaiija PCB y mactuma mpematopa mporopIio-
HaJlHA je KOHIIEHTpalldjaMa y >KMBOTHO]j cpeauuu u y mieHy (Dalmacija & Agbaba
2008). Jbymu W KMBOTHEE MM MOTY OUTH H3JI0KEHU IUPEKTHUM KOHTAKTOM Ca
3aralleHUM Ba3qyXOM, CEIMMEHTOM WM BOJOM, WJIH HHIUPEKTHO KpO3 HCXpaHy
(Brazova et al. 2012). Kox Jbymm, xpaHa mpeacraBiba riiaBHu u3Bop PCB, u To
Hajuemhe KOH3yManuja pude U MacTh KUBOTHUECKOT MOPEKIIa.

Cpenunom 60-ux roauna npouuior Beka PCB cy npBu nyTt uaeHTH(GUKOBAHU
Koz raieboBa u opnosa (Jensen et al. 1969), na 6u HaKOH TOra OMJIM OTKPHBEHU U Y
aJIUII03HOM TKUBY JbYAU M KUBOTHHA, MAJYMHOM MIIEKY, Ka0 W CIATKOBOJHUM U
MopckuM ceaqumentuma (Sibley & Hanson 2011). HakoH 1mTo ¢y BMX0Ba TOKCHYHOCT H
edexaT Ha JKMBOTHY CpEIUHY HAy4yHO [OKa3aHU, ATrEHIMja 3a 3allTUTy XUBOTHE
cpenune CAJl (USEPA, Environmental Protection Agency) je 1979. romune TpajHO
3a0paHuia MPOU3BOJIY, Mpepany, nuctpuodyiujy u ynorpedy PCB y CAJl. Mako ce
PCB Buiie He KopucTe y KOMEpIUjaliHe CBpXE, yclie] IBUX0BE OTIOPHOCTH, OKO 31%
o ykynHe npousBeaeHe koanurnae (370 000 ToHA) je U 1ajbe MPUCYTHO Y CEAUMEHTY U
Boju (Tanabe 1988). PCB mory OuTH HM3y3€THO TOKCHYHHM W HETaTUBHO YTHIIATH Ha
PENPOAYKTUBHY CIIOCOOHOCT, Ka0 W MPOY3POKOBATH CMPT YaK U MPHU BPJO HUCKUM
KOoHIleHTpaurjama. Koa BoJeHUX opranu3zaMa IMojeIuHU KOHI€HEepH M3a3uBajy MaToJo-
IIKe MPOMEHe, Kao IITO Cy HapylleH pacT M PEeNpoIyKihja, HAaCTaHaK Tymopa,
OMoxeMHjcKe MpOMEHe, aHEMH]ja, XUIEepIIIMKeMHja U HapylleH MeTaboyn3aM Xoyecre-

posa (Dalmacija & Agbaba 2008).

1.3.2. Hecruumamn

CaBpeMeHa MMOJOIIPpUBPEAHA IIpaKCa C€ OCJIakba Ha YHOTpe6y CHUHTCTHUYKHUX
necTuauaa (yTJ'IaBHOM xep61/1u1/1)1a, (I)YHFI/II_II/I,Z[a n I/IHCCKTI/II_II/IIIa) Kako Ou ce CIIpCUNIIN

ryounu koje Hanoce ¢uronarorenu u mrerounHe (Oerke & Dehne 2004). I'moGanna
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MIPOU3BO/IIA TECTUIMIA JOCTUTTIA je 3HaYajHe HUBOE mocie J[pyror cBeTCKor pata, y3
n3paxeHu gasbu pact of oko 500 000 Tona roaumme 1950. rommnHe no mpeko3
MUJIHOHA TOHa roauiimbe Ha mouyetky XXI Beka (Tilman et al. 2002). OBakaB Tpenn he
ce BEpPOBAaTHO HACTaBUTH TOKOM HapeIHHX JelleHHja ycien moBehama JbyncKe
nomnyrnaiuje u mosehane nmorpaxme 3a xpanom (Tilman et al. 2002; Noyes et al. 2009).
Jenan on HajBume kopuirheHux mecTunuia je auxiop-audenmit-rpuxiaoperan (DDT),
WHCEKTHUIIU]] ITUPOKOT JICjCTBA KOJH je OMO BeoMa IoIryaapaH 300T cBoje e(hUKaCHOCTH,
M3pa)keHe OTIOPHOCTH, HUCKE aKyTHE TOKCUYHOCTH 3a cucape 1 Hucke 1eHe (Faroon &
Harris 2002). IIpBu myt je otkpuBeH 1939. roauHe, a MOTEHIMjAIHA HETATUBHU YTHIIA]
DDT Ha nuBJbe XKUBOTHEE IPBU IYT je HIMPOj JABHOCTH MpHKa3aH y KbHU3U Pejuen
Kapcon ,,Tuxo mposiehe”, mTo je Ha Kpajy A0oBeno 10 mweroe 3abpane y CAJl 1972.
roguae (USEPA 1975; Seagren 2005).

DDT je mpBu myr mnpuMemeH 3a Bpeme Jlpyror cBeTcKor para, Kajua je
kopuitheH y KoHTposu enuaeMuje Tudyca. Hakon Tora, merosa ynotpeba je mopacina,
U kopwuinheH je kao mHcekTuiua cee 10 1970. romune (Van Metre et al. 1997). Jom
yBeK ce koMepuujaaHo npousBoan y Kunu, Uanuju, Manonesnju u Mekcuky (Fisher et
al. 2003). DDT je mmmpoko kopuitheH y MoJb0MPUBPEAN 3a KOHTPOJY HHCEKATa, yCiIe.
Tora mTo 006e36ehyje AyroTpajHy KOHTPOIY HaJ NUJPHUM OPTaHM3MHUMa YHME CMambyje
noTpedy 3a HOHOBHOM MPUMEHOM.

[IpousBoama, TprouHa u ynorpeda DDT-a cTporo cy orpanundenn CTOKXOIM-
CKOM KOHBEHIIMJOM O MEP3UCTEHTHUM OpPraHcKUM mojyTaHTuma. Ynorpedba DDT-a je
JI03BOJbEHA CaMO y TIOJeIMHUM 3€MJbaMa Yy pa3Bojy, y CKIaay ca npenopykama CBercke
3npaBcTtBeHe opranmuzanuje (WHO), rae ce kopuctu 3a KOHTpOILy eHI0(UIHUX BEKTOpa
Mapa3uTCKUX OOJIECTH — Malapyje U JUIIMaHH]ja3e.

DDT, y xemHjckOoM CMHCIy, MpelIcTaB/ba MelaBuHy Tpu (opme: p,p'-DDT
(85%), 0,p-DDT (15%) u 0,0'-DDT. CBa oBa jeaumema cy Oena, KpucraiHa, 6e3 yKyca
U CKopo 0e3 Mupuca, ca BHUCOKMM CTEIIEHOM OTIOPHOCTH TpeMma JAerpalaiuju.
IIponyktn  nmerpamamuje DDT  mpencraBbajy  jenumema  TUXIOP-AU(EHHII-
muxyoperwiieH (DDE) u nuxnop-nudenun-nuxiaoperan (DDD). Kapakrepuctuke oBux
jeoMmema BeoMa Cy ciauyHe Kapkrepuctukama DDT, kao mTo cy wuspaxeHa
NEP3UCTEHTHOCT, JIMMOPUIHOCT U CKIOHOCT Ka Onoakymynamuju (Syracuse Research
Corporation 2002). DDT nocneBa y BojieHE €KOCHCTEME HAKOH CIIUpPama MECTULUAA ca

MOJHOIPUBPETHUX MOBPIUIMHA, WIN JIETIO3ULUJOM U3 aTMocdepe. Y MOBPIIUHCKO] BOJIH,
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DDT ce Be3yje 3a decTulle y BOJIM, HAKOH Yera WX YCBajajy CUTHU OpPraHU3MU U puode.
AxyMmynanygja y KUBUM CHCTeMHUMa, 300T (eHOMeHa OunomarHuduKamuje, JTOCTHKE
HEKOJIMKO XWJbaJla MyTa BHUIIIEC KOHIICHTPAIlMje HETO Y BOJAeHOM Meaujymy (Vitorovié &
Milosevi¢ 2002). YcBajame OBOT jeUbEHa OJ CTpaHe puda YCIOBJBCHO je HHXOBOM
BEJIMYMHOM, T1a TaKO Mambe jeJJMHKE yCBajajy PEIaTUBHO BUIIIE MECTUIMA Y OJHOCY Ha
Behe (Dalmacija & Agbaba 2008). Jbymu nucy wusnoxxkenu DDT u mweroBum
MeTa0OoJMTHMa TIOjeIMHAYHO, Beh MEIIaBHHY CBa TPHU jeIUHCHA.

DDT ce ayro moxe 3aapaTd aacopOOBaH 3a YECTHIIC 3€MJBHINTA, a BpeMe
3a/ipKaBama 3aBUCH o] TemriepaType u tuna semspuinTa (ATSDR 1994). Behuna DDT-
a ce mocrynHo pasrpalyje Ha DDD u DDE axtuBHOmIhy MuKpoopraHuzama y
3eMJBMILTY, JI0OK jeJlaH JIe€0 OBUX JEIUIE€Ha MOXKE JOCIETH y CJ0jeBE 3eMJbUIITA y
KOjUMa HHCY IMOJUIOKHH aKTHBHOCTHMa MHUKpoopranusama (Faroon & Harris 2002).
DDT wu meroBu MeTabOIMTH MOTYy JIOCIIETH y Ba3AyX HCIapaBameM ca
KOHTAMHHHUPAHOT 3eMJbHUINTA Wi Bojae. Y atmocdepy, DDT mocmeBa u kao pesynrar
ynoTpebe y obacTuma y Kojuma je To jour yBek 103BoJbeH0. Oko 50% DDT ce nanasu
BE3aHO Ha YBPCTUM YecTHiama, a 50% ce Hanasu y ¢aszu nape (Bidleman 1988). DDT,
DDD u DDE ce u3 Ba3ayxa AeNoOHYjy Ha KOTTHEHE WJIM TOBPIIMHCKE BOJE IPOIIECOM
CyBe WM BiaxHe aeno3unuje. OBaj mporiec, 3ajeJHO ca UCHapaBameM, oMmoryhaBa
OBHM jeIUI-CHHIIMA MPEHOC Ha BEIMKE YAAJbeHOCTH y arMocdepH, ma Cy MEeCTHIHIN
Tako TpoHal)eHW YaK M y CHETy M XKUBOTHaMa Ha ApPKTUKY W AHTApKTUKY, Tj. Ha
MecTuma rae Hucy Hukana kopuirhenn (ATSDR 1994). Melhytum, TokoM MOCIEIHBUX
map JeleHHja, HaKOH 3a0paHe yrmoTpeOe, HBHUXOBa KOHIEHTpAlHMja Y TKUBY JbyIU U
KHUBOTHHbA omaja. Hayuno je mokaszano na je DDT TokcuuaH M 3a MHCEKTE U 3a JAPYre
eKTOTepMHEe opranusme, kao mrto cy pube (Fisher et al. 2003). DDT je mo3Har kao
CHJIOKPUHU JHMCPYNITOP M Y3POYHUK TMATOJOMIKMX TPOMEHa Ha pPa3BOjHOM U
PEIpOyKTUBHOM HUBOY, Y HEPBHOM CHCTEMY, a MPEMO3HAT j€ U Ka0 Y3POYHHMK paka

kox Jeyau (Fisher et al. 2003).
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14. XHUCTOJOHWKE METOJIE 3A ITPOLHEHY 3AI'ABEIHA
AKBATUYHE )KUBOTHE CPEJIVUHE

Pube cy yecto m3noxene BeoMa 3aral)eHOj BOJH YCIIe] UCIYIITAakha WHIYCTPH]-
CKHUX, TIOJHOTIPUBPEIHUX M OTHAIHUX BoJa M3 JoMahMHCTaBa y aKBaTUYHY CPEIUHY,
IITO MOXE JIOBECTH JI0 Pa3IMYMTHX IPOMEHa Ha TKuBMMa W opranumMa (Bernet et al.
1999, Yancheva et al. 2016). BruoJoIku 1 €KOJIOIIKK OJrOBOPH Ha JIjcTBO 3aralBaya
MOTY BapupaTH OJ NpPOMEHa Ha MOJIEKYJapHOM HHBOY JO HHUBOA IOMyJalHje U
3ajeIHUIIA, IITO MOXKE YTHIATH HAa JWHAMHUKY M CTPYKTYpY YHTaBOT JIaHIA MCXpaHE
(Teh et al. 1997). Paznuuuntu mpuCTynu ce KOpUCTE 3a MpoleHy edekra crpeca Ha
3apaBibe momynanuja puda (Adams et al. 1993). Hajuemhe kopuimhene metose
VKJbY4yjy aHaJ M3y CTapoCTH, pacTa, KOHIUIIMOHOT (aKTopa, OPTraHOCOMATCKHUX
UHJEKCa, Kao W OpojHe aHanu3e OUOXEMHJCKUX, (GHU3MOJIOMIKUX M MATOJOUIKUX
napamerapa (Le Cren 1951; Adams 1990, Goede 1990; Niimi 1990; Van der Oost et al.
2003). YV okBupy OBHX METOJa, 3a MpOIEeHYy ecdekata 3arahjuBaya Ha aKBaTHYHE
OpraHu3Me KOPHCTE C€ XHCTOIATOJIOIMIKE METOIe, M TO Hajuenrhe 3a mpoleHy edekara
MeTajla M elleMeHaTa y TparoBMMa, OPraHOXJIOPHHX IECTHIHIA W TOJHUXJIOPOBAHUX
oudenmia, ka0 ¥ OmUTHX (PHU3HYKO-XEMHjCKHX Mmapamerapa Boje (Mallat et al.1985;
Pollock et al. 2007; Miranda et al. 2008; Abalaka et al. 2015). Xucromnarosomike
METOJIE C€ MPHUMEHY]y 3a NPOICHY MPOMEHa HACTAIMX HAa HUBOY TKHBa puba, ycien
aKyTHE WM XpOHHYHE U3JI0KeHoCTH 3arahjuBaunmMa (Ameur et al. 2012). Xucrosorike
KapaKTePUCTUKE CIECMU(PUYHUX OpraHa OJIpakaBajy HUXOBO CTamkbe M NPEICTaBIbajy
BPEMEHCKU MHTETPHCAHE €HJIOTEHE M er30TeHE YTHIIaje Ha OpraHu3Me KOjHi MpOU3nIiase
U3 MPOMEHA Ha HIKHMM HHBoMMa Owosomike opranuszanuje (Teh et al. 1997). Ilopen
TOra, XHCTOJIOIIKE MPOMEHE C€ jaBJbajy paHUje HEro pEHpOAyKTHBHE IMPOMEHE U
oceTsbuBHje cy oa mnapamerapa pacta (Van Dyk et al. 2009). Behuna ine3suja
NPUjaBJbEHUX Y JIMTEPATypPH IO MPUPOAU je HecnenuduyHa W HHje Be3aHa 3a BPCTY
TOKCUKAHTa, HHBO H3JIOKCHOCTH (aKyTHH WJIM XPOHHUYHHU), MEOUjyM (claTka WIH
Mopcka Boja) wiu Bpety pude (Schlenk & Benson 2003).

Y MOHHUTOPHHIY aKBaTUYHUX EKOCHCTEMa XHCTOJIOTHja IMPEICTaBba IINPOKO
kopuitheHy MeTony, ¢ o03upoM Ja Tpyka MOTyhHOCT Op3e HAeTeKivje MOCIeAuiia
u3Jarama NoJyTaHTUMa TaKo IITO JOKaIu3yje, OMUCYje U KBaHTU(HKY]e JIe3uje Koje ce

jaBJbajy Ha MCTPaXMBAHMM OpraHmMa OMOHJHMKaTopckux Bpcra (Barisic et al. 2015).
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Mako ce XHCTOMATOJOMIKMM aHajiu3amMa He MOXE OTKPHUTH MICHTUTET TOKCHYHE
MaTepHje, MOXe ce HACHTH(HUKOBATH TUIl 3araljera Kpo3 HEroB HAYMH JIEIOBabha
(Fonseca et al. 2016). Takohe, cama MeToa je cyOjeKTHBHA M KBaHTHU(HKAIHM]ja JIe3rja
Ha OpraHuMa 3aBHCH O]l 3Hama U UCKycTBa ucTpakuBada (Wolf et al. 2014; Wolf et al.
2015). nsbHU OpraHu IPH aHAU3U OOMYHO Cy OHU KOJU Cy y TUPEKTHOM KOHTAKTY ca
BOJICHOM CcpeIMHOM (IIKPre W KOXKa), Ka0 M OpraHd Ha Koje 3arahieme jenmyje Ha
Mocpe/iaH HauYuH jep UMajy ylory y OnorpanchopMmanmju MTETHUX MOJeKyna (jeTpa),
BUXO0BO]j ekcpenunju (0yoper) nmu penpoaykiuju (ronazae). [llkpre cinarkoBoanux puda
MOCeyjy BEIHKY PECHHpATOPHY MOBPIIMHY KOja je y ITUPEKTHOM M KOHCTaHTHOM
KOHTaKTy ca BOJIOM M IpEJACTaBJbajy MPBH OpPraH Ha KOJjU yTUYy 3araljuBauyu, ma ce
CTOTa KOpHCTE Kao MpUMapHH Mapkep akBatuuHor 3arahema (Bernet et al. 1999;
Poleksi¢ & Mitrovi¢-Tutundzi¢ 1994). [Ipomene Ha mkprama cy melhy Hajuemrhum
OJIFOBOpPHMA Ha €KOJIOIIKE CTpPecope M yKa3yjy Ha MPUCYCTBO (PU3UYKOT U XEMH)CKOT
ctpeca (Mallat 1985; Au 2004). OcHoBHe (QyHKIHjE jeTpe YKIbYUy]y YyCBajame,
TpaHchopmallrjy, CKIAJIUIITEHEe U PEIUCTPUOYIN]Y XpaHJbUBUX MaTepuja, MOTOTOBO
VIJbCHUX XHUJpaTa, Kao W OuoTpanchopmanujy KceHoOmoTuka. Takohe, jerpa je
IIEHTPAJTHU OpraH 3a MeTaboyim3aM JUNUAa W JHINO(PWIHUX jeAnbEemha, Y KOje craaa
BEJIMKK OpOj KCEHOOMOTHKA, JOK je (PyHKIMja y Bapewmy (opMHUpame W W3IIydnBamhe
Kydd. JeTpa je BeoMa OcCeT/bMBa Ha W3jarame 3araljyjyhum marepujama um oapehene
Jie3rje Ha jeTpu Jo00po Cy KopenucaHe ca u3jnarambeM KoHTamuHaHTtuMma (Au 2004). V
CTyAHjaMa MPOIeHe TOKCUYHOCTH Yy KOjUMa ce Kao OnomapKep KOPUCTU XHUCTOIATOJIO-
r'vja, HEOXOIHO je HAMPaBUTH PaszNuKy u3Mel)y jie3uja mpoy3poKoBaHUX TOKCUKaAaHTHMa

1 HopMalHuX Bapujanuja y crpykrypu (Van Dyk et al. 2009; Wolf et al. 2015).

1.5. MOHUTOPHUHI' AKBATUYHUX EKOCUCTEMA

AKBaTUYHH E€KOCHUCTEMH Cy YIpOKCHHU Ha r100aJIHOM HHUBOY, KaKO YCIIE[
MpUCYCTBA PA3JINYIUTHX BPCTA 3araleBaqa TaKO M YCJI€ HCAaJACKBATHOT KOpI/IH_IheI-La
3EMJbHUIITA WK VIIpaBJbdalkba BOJdaMa. Yy OUJjby OJOPXKHUBOI YyIIpaBamkba BOIACHHUM
pecypcuma HCOIIXOOHO je YCIIOCTABUTH  MOHUTOPUHI' KBAJIMTETA AKBATUYHUX
CKOCHUCTCMA. MOHI/ITOPI/IHI‘ npeacraBsjba MpoOUCC JIC(I)I/IHI/ICElH,a je,Z[HOF WM BUIIC

elleMeHaTa — MHIUKAToOpa M Pa3IMuUTUX Mepema, Koja ce TMOHaBJhajy y CKJIaay ca
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yHamnpes oapeheHuM pacrnopesoM y MpocTopy M BpeMEHy, y3 Kopullheme yrnopennBe
meromposioruje (Hegedis et al. 2013). IIporpam MOHHTOpPHHIa CTaTyca MOBPIIMHCKUX
BoaHux Tena y CpbOuju yckialeH je ca 3axreBuma OKBHpHE IUpPEKTHBE O Boau EY
(2000/60/EC) 2012. rogune (Deni¢ et al. 2015). ¥ Aunekcy V oBe JlupekTHBe onucaHa
Cy TpH THUNA MOHHTOPHMHTA TOBPIIMHCKUX BOJA: HAIA30pHH, OIEPATUBHU U
ucTpakuauku. [Iporpam Ham30pHOT MOHHTOPUHTA C€ OJJHOCH Ha yTBphHBame craryca
BOJHHUX TeJla ¥ TMPOLEHY TYyrOpoYHHX MmpomeHa. IIporpam onmepaTHBHOI MOHHTOPHHIA
YCMEpEeH je UCKJbYYHMBO Ha BOJHA Tejla 3a KOja jJ€ YCTaHOBJbEHO Jla Ce Hajlaze IMOoJ
PHU3UKOM, a MPOTpaM HCTPAKUBAYKOT MOHUTOPHHTA (DOKYCHpaH je Ha BOJHA Tela 3a
KOja je YCTaHOBJbEHO Ja MMajy HEMOBOJbAH CTATyC, Kako Ou ce HACHTHU(PUKOBAIU
M3BOPH KOJU Cy y3pok TakBoT ctama (WFD 2000/60/EC). OBum AHekcoM AepUHUCAHU
Cy U €JEeMEHTH KBaJIWTETa KOjU MOpajy OuTH KopuiIheHH 3a HpOIEHY E€KOJIOMIKOT
cTaTyca W MOTeHIMjana, Koju ce oapelyjy Ha ocHOBY cneaehux mapamerapa (MacTutyt
3a BOJIONIpUBpENY ,,Japocias Uepau” 2015):
e OMOJIOIIKKX, Y KOj€ CIajajy ajire, BoJeHe Makpo(duTe, BOJEHN OECKMUMEHa-
11 U puoe;
e (PU3NUKO-XEMU]JCKHUX, KOJU Cy OJ 3Hauaja 3a OWOJIONIKE MapaMmeTpe 3a JaTy
KaTeropujy NOBPIIUHCKUX BOJA U IaTH THII MOBPIIMHCKUX BOJA;
® XuApoMOp(OJIONIKUX, KOJU Cy OJ 3Ha4yaja 3a OWOJIOIIKE IMapaMeTpe 3a aaTy
KaTeropujy U TUI MOBPIIMHCKUX BOJA;

L4 MI/IKpO6I/IOJ'IOI_HKI/IX.

Kako 6m ce mpoueHno pu3mk oj 3araljBaya 1o KMBEe OpraHu3Me M Kako Ou ce
M3BpIIMIA KiIacu(uUKalyja KBaIUTETa XUBOTHE CPEIMHE, NPUMEbYje ce MEeT TUIOBA
MOHHTOPHUHTA KUBOTHE cpeaune (de Zwart 1995):
® XEMHUjCKHM MOHHTOPHHI — IIPOLIEHA U3JI0KEHOCTH MEPEHEM HHBOA N3a0paHor
CKyna TO3HaTHX 3araljuBaya y aOHMOTHYKMM KOMIIOHEHTama >KMBOTHE
CpeauHe;

¢ OMOaKyMYJalMjCKH MOHHTOPHHT — TPOICHA U3JI0KEHOCTH MEPEHEM HHBOA
3araljuBaya y >XMBHM OpraHuU3MHMa WiH ojapehuBame KpUTHYHE J03€¢ Ha
KPUTUYHO] JIOKaju (Onoakymymanuja);

® MOHHMTOPHHT OHOJIOHIKOT e()eKTa — IMPOoIleHa U3JI0KEHOCTH U e(heKTa yTBphH-
BalbeM paHUX MITETHHX IPOMEHA KOje Cy MACIMMUYHO WIH TOTIYHO

peBep3ubmIIHe (OromMapkepu);
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® MOHHUTOPHHTI 3]IpaBJba — IpOICHA e(eKTa MCIUTHBAKEM I10jaBe UPEBEP3U-
OmnHUX OoJsiecT wim omTehema TKUBa KO OpraHnu3ama;

® CKOCHCTEMCKH MOHUTOPHHI — IpPOIIEHa MHTErpUTETa eKocucreMa npahema
MoTIyJIallyja, Ha MPUMep, CacTaBa BPCTa, OPOJHOCTH U JJUBEP3UTETA.

C o003upom jga OHWOaKyMyJIaIMjCKH MOHHTOPHHT, MOHUTOPHHI OHOJIOIIKOT
edeKTa, MOHUTOPUHT 3/IpaBJba M €KOCUCTEMCKH MOHUTOPUHT KOPHCTE )KHBE OPraHU3Me
y TPOIEHH NPOMEHA >KUBOTHE CpEIUHE WM KBAJIUTETa BOJIE, OHU C€ 3ajeTHHYKUM
MMCHOM Ha3uBajy OMOJIOIIKA MOHUTOPHUHT Wik Ouomonutopusr (de Zwart 1995). Mako
MpeJCTaB/ba CACTaBHU JI€0O MOHHUTOPHHTA, MEpeme (PH3MYKO-XEMHUJCKHX Iapamerapa
KBaJIUTETa BOJIC JIaje caMO CIIMKY 0 TpeHyTHOM 3araljemy (Denic et al. 2015)

buononiku MOHUTOPHUHT je TOKOM mocieamux 20 roauHa y mupoj ynotpedu o
XEMMJCKOT MOHMTOPHMHIA YCJI€Jl TOra IITO XEMHUJCKM MOHHMTOPHHI HE y3uMa y 003up
aHTPOTIOTEHE HM3MEHE PEYHHX CHUCTeMa (HIp. PEryjmcame PeYyHOr TOKa) Koje MOry
W3a3BaTl O30WMJbHY JETpajialiijy CTAaHUINTA, Ca HMCTOBPEMEHO MallUM WM HHUKaBHM
yruiajem Ha kBanuteT Boze (Ziglio et al. 2008). Brosoniku MOHUTOPHUHT TIPE/ICTaBIba
CHCTEMATCKY yIoTpeOy )KMBUX OpraHu3ama y IiJby YTBphHBama CTama WiIH MPOMEHa y
xuBoTHO] cpeauHu (Oertel & Salanki 2003). buonomkum MOHUTOPUHT YKJby4yje
yrnotpedy WHAWKATOpa, HHIWNKATOPCKHX BpPCTAa WM HHIVMKATOPCKUX —3ajeIHUIA
(Ambasht & Ambasht 2003) u maje 6GosbM YBHA y MPHUCYCTBO 3araljuBada M HHUXOB
Moryhu eKOJIONIKM yTUIaj, Ma CTOTa Yy CHCTEMYy VIpaBJhbakba BOJaMa XEMH]CKU
MOHHUTOPHUHT MOpa OMTH KOMOWHOBAH ca OMOJIOIIKMM MOHHUTOPHHIOM.

Bpcre opranmzama koje ce KopucTe 3a OHOJIOIIKH MOHHTOPUHI peKa, jeepa H
aKymyJianuja cy (pUTOoIIaHKTOH, Makpodure u GUToOSHTOC, Kao JeJI0BH BojACHE ¢uiope,
3aTUM BOJICHHM OecknuMmemanu u pube. OHU ce OlelYjy Ha OCHOBY CIEHU(PUIHUX
napameTapa Kao IITO Cy cacTaB BPCTa, OpOJHOCT, OMomaca M y3pacHa CTPYKTYpa, a Kao
Kpajibl pe3ysitaT JoOHja ce Kilaca SKOJIOIIKOT CTaTyca WMJIM €KOJIOIIKOT MOTEHIIMjaia
(Deni¢ et al. 2015).

[TpunrkoM MOHUTOPHUHIA aKBaTHUYHE )KMBOTHE CpEIMHE, aIeKBAaTaH MPHUCTYI OU
oOyxBatao mnpaheme NpPOMEHa Ha pa3IMYUTUM HHUBOMMA OMOJIOIIKE OpraHu3aluje:
OroxeMHjcKe NMPOMEHe, XMCTOMATOJIOUIKE MPOMEHE, YKJbY4yjyhu U MpoMeHe Ha HUBOY
henmuje u nenor opranusma, kao u npomene y 3ajeanunu (Addison 2002). Tepencka

HCTpa)XKHMBakba Cy Ba)KHa 3a IIPOLCHY pPU3HWKA U PA3yMCBALC OMOJIOLIKUX C(I)CKaTa
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3araljuBava y mpUpoJHUM yCIOBHMA, a Takohe /1ajy U yBUJ y CTBApHO CTamhe aKBaTUYHE
xuBoTHe cpenune (Liebel et al. 2013).

Ycnen uHAYCTpUjCKE ymoTpede MOCTOjaHuX M OMOaKyMYJIaTUBHUX XEMHKAJIHja
pacTBOpJBUBUX y BOJAW, KOje C€ TEHIKO MeTaboNuIly ¥ EIMMHHHUILY W3 KHUBOTHE
CpeArHe, HEOMXOJHE CY HOBE TEXHHKE y MPOTpaMUMa MOHUTOPUHTA KUBOTHE CPEIHHE
(Burkhardt-Holm and Bloesch 2000; Tillitt and Papoulias 2003; Lam and Wu 2003; Teh
et al. 2005). [Ipu eKOTOKCHUKOJIOIIKMM UCTPKUBAKUMA Pa3BHjCHO j€ HEKOJIMKO METO/a
o in-vitro tecroBa, Ouomapkepa U OHOCEH30pa, 10 OMOJIOMIKAX TECTOBA IEIOKYITHOT
OopranusMa Koju Cy MPUMEHUBH y MMPOTrpaMUMa eKOJIOIKOT MOHUTOpUHTa. Mehy muma,
Oouomapkepu uMajy Hajiumpy ymotpeOy (Sanchez & Porcher 2009). Buomapkepu
MpeAcTaBibajy Omoxemujcke, henumjcke W (U3HOJOIIKE MPOMEHE WM BapHjaluje y
MOHAIIakY, KOje Ce MOTY M3MEPHTH Kako Ha HHUBOY TKHBAa M y Y30pIMMa TEJIECHUX
TEYHOCTH, TaKO W HA HUBOY IIEJIOT OpraHW3Ma, Koje Tpyxkajy Jokasze o edextuma
saral)yjyhux marepuja (Depledge 1993).

Mehytum, ycnen Benukor 0poja 3arajuBaya NpuUCyTHUX Y aKBaTUYHO] )KUBOTHO]
CPEIMHM M HUXOBOT CHHEPIHCTHYKOT [I€JCTBA, HUjEJAH TOjeUHAYHN OHMOMapKep He
MOJKE J1a YTBPIH LEJIOKYITHM HUBO jaerpaaanuje xuBotHe cpeaune (Depledge 1993).
buomapkepu mnpyxajy Op3y NpolieHy TOKCHYHOCTH W paHy WHJIUKAIM]y CTpeca Ha
TIOMyJIAIA]y ¥ 3ajeIHUIY, 3aXBaJbyjyhu demy nMajy no06ap MOTEeHIMjall 1a c€ KOPUCTE
kao Mmapkepu 3a cremmduune xemukanuje (Huggett et al. 2018). Buomapkepu ce
NPUMEY]y 3ajeJHO ca XEMHU]JCKMM W OHOJIOIIKMM MOHUTOPHUHIOM, aJld W 3ajeJTHO ca
iN-Vitr0 OMOJIONIKUM, TEHETHYKAM W XHCTOJIOMIKMM HCTPRKUBAKBMMA Y IHJBbY
yHanpehewa TMpoleHe pu3MKa 10 KUBOTHY CpeAuHy. buomapkepu mnpyxajy
uH(popMalK]jy 3HaYajHO paHHje Mpe HEero MTo ce jaBe eheKTH Ha HUBOY MOTMYyNalluje
i exkocuctema (Adams 2000) m TO HApOYMTO KOJ OpraHuU3aMa KOjU JKHUBE Y
HEMOBOJHHUM YCJIOBHMA, TJ€ MOTy 00€30eIUTH paHO YIO030pPEeHE Mpe HEro IITo
nomyJaije u ekocucTeMu Oyay o30uspHO omrehenn (Ham et al. 1997; Adams et al.
1999; Adams 2000). Heku Omomapkepu cy BHCOKO creruduyau (pearyjy camo Ha
JeIHy XeMMKalujy WIM Tpyny XeMmukanuja). Mehyrum, Behuna Ouomapkepa je mMame
cneunpuyHa U pearyje yommTeHo Ha ekojouku crpec (Lam 2009). buomapkepu ce
MOTY HOJISJIUTH Ha JIBE TPYIIe, Y 3aBUCHOCTHU 0J1 Opoja CYNCTaHIM MU TPpyIa CyNCTaHIH

Ha Koje pearyjy (Wernersson et al. 2015):
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e omutd (MHTETPATHBHM) OWOMapKepu — pearyjy Ha HEKOJHKO Kiaca
TOKCHYHHUX CYIICTaHIIM, a YECTO W Ha Jpyre BPCTE CTpecopa, yciea yera ce
KOPHCTE 32 €KOCHCTEME M3JI0KEHE KOMIUIEKCHUM MelIaBHHaMa 3aralhjuBayva;

e crneun(puvyHN OMOMAapKEepH — TPBEHCTBEHO pearyjy Ha HEKOJIHUKO TIpyma
CYIICTaHIIM, W TIOTOJHU Cy 3a OTKpHBame W HUIACHTH(HKAIM]y JejcTBA
oapehenux BpcTa cyncranny y 3aral)eHoj )KHBOTHOj CPEIUHHU.

Mely OumomapkepuMa, XUCTOTATOJIOIIKKH OHOMAapKEpH TMPEACTaBIbajy BaKHE
WH/IMKATOpEe ONIITET 3/paBjba prHOa M OCIUKaBajy €(PeKTe M3I0KEHOCTH PA3TUIUTHM
TUnoBMMa aHTpornoreHux 3arahusaua (Van der Oost et al. 2003). AkyrHe poMeHe Cy
BUJUBMBE KaJia Cy HUBOM 3araljuBada JTOBOJFHO BHCOKH, JOK j€ HEOIXOTHO XPOHHYHO

nejcTBo 3aralema Kako Ou ce TporeHwn cyoneTannu acnektu npomena (Van der Oost
et al. 2003).

1.6. PHUBE KAO UHAUKATOPU 3ATABEIbA AKBATUYHUX
EKOCUCTEMA

Pube cy mumpoko 3acTymjbeHEe y HCTpakKMBamHMMa Koja ce 0aBe MpPOIEHOM
OMOJIOIIKKUX ¥ OMOXEMHJCKUX OJIroBOpa Ha 3arahjuBaue MpHUCYTHE y KUBOTHO] CPEIHU
(Powers 1989). IbuxoB moJjiokaj Ha BpXy JaHIla KCXpaHE W yroTpeda y UCXpaHU JbYIH
YMHHA WX BaXHHUM 3a npolieHy koHramuHanuje (Li et al. 2010). 3arahjuBaun koju cy y
MPUPOIM IPUCYTHH CaMO Y TParoBUMa, y TKMBHMa pruOa MOTY JAOCTHhY U CTOTHHY WU
Xuibaqy myTa Behe KoHIIEHTpaIyje HEero y lUXOBOM OKpYXKemwY, 1ma npahemwe 3arahema
y puObMM TKHBUMA W OpraHMMa MOJXKE TOCIYXHUTH Kao 3HayajaH WHAUKATOP
KOHTaMHUHaIMje ceiuMeHTa u Boje. [lopen Tora, mpahewme KOHTaMHHAIU]E Y TKUBUMA
puba Ttakohe omoryhaBa HaJIeKHUM CIy)0aMa U jaBHOCTU Ja IPABOBPEMEHO OTKPHU]JY
TOKCHUYHE MaTepuje y puO/beM Mecy M PHOJBMM MPOU3BOJMMA KOje MOTY H3a3BaTH
HITETHE Mocienulle Npyu Kopuimhewy U Ha Taj HAUMH Npeay3eTH ojaroBapajyhe mepe 3a
3aIITHTY 37paBiba rpahana u 3amruty xuBotHe cpeaune (Hegedis et al. 2013). Pube
IIpeJCTaB/bajy MOTOJHE WHIUKATOpE 3a MPOLEHY JAerpajanuje >XKMBOTHE CPEIUHE, C
003MpOM J1a Cy OCeTJbHUBE Ha CTpEC, JAa UMajy peJaTHUBHO Jlyrayak >KUBOTHU BEK, Kao U
Jla ce Mocieaulle JyrOpoYHOT W3BOpa CTpeca y KUBOTHO] CPEMHM MaHU(ECTYjy U Ha

HuBoy nomynanuje (Karr et al. 1986).
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Konnenrpanuje xeMukananja y TKUBUMa IPEICTaBIbajy OJUTMYHE WHAMKATOPE
exosomkor onrepehema 3arahuBaunma, Maga OOWYHO HE OJpaXKaBajy AUPEKTHO
(U3HOJIONIKE U SKOJIOIIKE Tocieanie. BehnHa TexHruka OMOMOHHTOPUHTA je yCMepeHa
Ha, Y Mam0j uin Behoj Mepu, OmIITe OATOBOPE Ha CTPEC, KOjU C€ HE MOTY MPHUITHCATH
cneimduynom 3arahusauy (Chovanec et al. 2003). Pube cnamajy y Hajuemthe
KopuiiheHe rpyrne OMOMHIUKATOpPA y EKOTOKCHKOJOUIKAM TEPEHCKUM AaKBAaTHYHUM
UCTpaXkuBambuMa. HuW jemaH Opyrm BOJEHHM OpraHu3aM HHUje TMOTOJAH 33 TPUMEHY
TOJUKOT Opoja pa3IuYUTHX METOJa 3a MPOLIEHY 030MJ/PHOCTH TOKCHYHOT YTHIlaja, KOJe
ce Kpehy ox oaroBopa Ha MOJIEKYJIapHOM HHUBOY, JO CYOJE€TaTHUX M IaTOJOUIKUX
npomeHa y opranusmy (Chovanec et al. 2003).

ITpema Noél et al. (2009), unaukatopu 6u Tpedao na umajy cieaehe ouKe:

e J5a Oyay crnenupuYHN U J1a OJpakaBajy MCKJbYYHMBO IMPOMEHE KOje Cy ce

norojuiie y nmpaheHoM mapamerpys;

e a Oyay JIOBOJEHO OCETJBHMBH Ja MOTY Jia yKaXy Ha CBE IPOMEHE Koje ce

OJTHOCE Ha UCTIMTHBAHE ITapaMeTpe;
e a Oyay Moy3laHW, OJHOCHO Ja HE [ajy JIAXHO TMO3UTHBHE WU JIAXKHO
HETraTUBHE CUTHAJIC,

e J51a OyaIy NOCTYITHH 3a PEJIOBHY YIIOTPEOY M JIAKO aXKypHUPaAbE;

e 11a Oyay pasyMJbHBH, OJJHOCHO jaCHO Ne(DUHHCAHW M JIOBOJHHO jETHOCTaBHHU

3a ynotpeoy.

V3umajyhu y o63up nma y CpOuju pubapeme mnpeactaBiba TPATUITMOHATHY
JIETIATHOCT U Ja je Beh BeKoBUMa MPUCYTHO NPETE)KHO Ha Behum pekama, monyt JyHaBa
n Cape, Hamehe ce morpeba neduHHUcama WHAUKATOpa (OMOWMHAMKATOpPA) paau
penoBHOTr mpahema cTama U mpoleca y pud0JIOBHOM pecypcy U pubibeM (GoHay, Kao u
y nmiby npahema kBajaurera puOJbEr Meca y pUOOJIOBHUM YioBUMa. MHIMKaTopcke
BpCTE OM yKa3uBaJie HA IPOMEHE y CUCTEMY KOJU Ce MpaTH U OMOTyhuiie mpaBoOBpEeMEHO
pearoBame y ciiydajy 030MpHUX nopemehaja y pecypcuma u KBAIUTETY BOJE U PHOJbET
Mmeca. CpOuja popmanHo noceayje Hanmonanny nucTy MHIMKAaTOpa 3allTHTE )KUBOTHE
cpeauHe, neguHucany I[IpaBMIIHUKOM O HAlMOHAIHO)] JHMCTH WHAMKATOpA 3allTHTE
xuBoTHe cpeaune (Cin. rmacauk PC, 6p. 37/2011). MuaukaTtopu Be3aHu 3a puOOJOBHU
pecypc, pubssu (oHx u pubosoB obpalyjy ce y Temarckoj uenuHu ,lllymapcrtso,
J0BCTBO M prboJ0B”. HaBeneHn HHAMKATOPHU ca CBOJUM MOAWHAMKAaTOpuMa y Behoj mim

Mamk0] MEpU HE 3aJ0BOJbaBajy BehMHY IMOMEHYTHX OJJIMKa Koje Ou Tpebano na
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KapakTepuiry no0po omabpane uHaukarope. IIpunmukom oxpehuBama uHIMKaTOpa

Tpeba n3beraBatu Npemrpoko nerUHUCAHE, HEjaCHE U HEMIPELU3HE HHIUKATOPE.

1.7.  BHOJIOI'MJA U EKOJIOTHUJA HCTPA’KUBAHUX BPCTA

Com — Silurus glanis (Linnaeus, 1758)

HacespaBa cpemme W BeMKe HHU3HUJCKE PEKe, pyKaBIle W je3epa ca Ooratom
BereTanujoM. YTJaBHOM Hace/haBa Behe JyOWMHE peka, jesepa W aKyMmyjamuja.
[Ipencrasiba HajBehy eBporicky cinatkoBoaHy BpeTy prubde (Copp et al. 2009). HacesmaBa
EBpony 1 Asmjy, a caia je MIMPOKO WHTPOJYKOBAaH M MPUCYTaH Ka0 MHBA3WBHA BPCTa
mupom EBpome. ¥ Cpb6uju HacespaBa peke Jlynas, Capy, Tucy, Hpuny, Komybapy,
Benuky MopaBy, Behuny Boma y BojBoawHM W 3HavajaH Opoj akymyJaija IIHPOM

3emsbe (Simonovi¢ 2001) (Cnuxka 2).

Cuanka 2. Com (https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8755863)

Opnukyje ra mupoka A0p30-BEHTPAIHO CIUBOILITEHA TJaBa ca JBa jayra Opka Ha
ropH0j BWINMLHK KOja Cy MOBUjEHa YHa3a/ U MpeMalllyjy IoyeTak OCHOBe JiehHor nepaja
(Simonovi¢ 2001). Jlehno mnepaje je Mano, a aHaIHO H3Y3€THO JAyrauke OCHOBE.
AnunosHo nepaje oacyctByje. Ommkyjy ra aBa napa OpkoBa Ha J0H0] BHIIMIH, TJlaBa
je IIHUpOKa W JIOp30-BEHTPAJIHO CIUBOIITEHAa JIOK je Teno Oe3 kpspymtu. Hohuu je
IpenaTop KOju XpaHy Tpaku OnM3y JHa My BOJEHOM cTyOy. XpaHH ce pakoBUMa,
puboM, BoJO3eMIIMMa, BOJCHMM ITUI[AMa U CHCAapUMa, HajBHIIE HEMOCPETHO IOocie

cyMpaka u mnpes 30py (Simonovi¢ 2001).
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Cwmyh — Sander lucioperca (Linnaeus, 1758)

Oppacnie jenuHKEe HacesbaBajy BeEJIMKE, MYTHE peke U eyTpodHa jesepa,
npuobanHa OpakuyHa je3epa U ecTyape, MpeTexHo Ha TBphem aHy. AyToxToHa je puba
JyHaBckor ciuBa W ciuBoBa bantmukor um CeBepHOr Mopa, aid je YCIENIHO
uHTpoykoBaH mmpoM EBpome (Simonovi¢ 2001). V Hekonuko 3eMasba 3a0eiekeH je
HEraTHBaH EKOJIOIIKW YTWIA] HAKOH uWHTpoayknuje. Y CpOuju HacesbaBa BOJC
Bojsogune, ynas, Camy, Tucy, Jpuny, Komybapy, Benuky MopaBy u Behu Opoj
akymynaruja (Hegedis et al. 2013).

Teno je mu3mykeHo, *KyTo-3eleHe 00je, ca HEMPaBWIHUM TaMHHJHUM BEpPTHKAJ-
HUM mipyrama. ['7aBa je penatuBHO Benwka W YuHH 27-35% myxuHe Tena. 3almbu yrao
BUJIMIIA JIOCEXKE WJIM MpeMalllyje HUBO 3aJ[i¢ UBUIIC OKa. Y YCTHMa MMa TI0 J[Ba BEJIHKA

oumaka (pehe jenan) Ha nmpeamem aeny oode sumuie (Www.fishbase.org) (Cnuka 3).

Canka 3. Cmyh

(http://www.ittiofauna.org/webmuseum/pesciossei/perciformes/percidae/sander/sander_lucioperca/index.htm)

XpaHu ce HelaruyHuM jJaTHUM BpcTama puba (ykjbeBa), Ka0 U OEHTOCHHUM
pubama (riaBoun). Ilpemysuma kpaTke murpanuje paau mpecra. Ilocroje momanu na
JeIMHKE MUIpUpajy M3 OpakMUHUX Yy CIATKOBOJHE CHCTEME Yy IOTpasH 3a XpaHOM
(Simonovi¢ 2001). IlpuBpenHo 3HayajHa BpCTa 3a KOMEpLUMjAIHU M PEKpeaTUBHHU

pubosos (Hegedis et al. 2013).

IITyka — Esox lucius (Linnaeus, 1758)
HacespaBa umncra jesepa ca Oorarom akBaTHYHOM BETETAIMjOM, MUpHE Oape H
MpTBaje, Majie ¥ BEJIHKe peKke, y mpruodasby o0pacioM rycToM BereTanujoM, Mehy kojom

YCKa CBOj IIJICH, pH6y, KOjOM CC, MOYCB OJ CTApOCTHU OJ CBCra HCKOJIMKO MECCIIU, TOTOBO

21



HCK/bYYMBO XpaHH, IMOBPEMEHO JIOBU W jkabe, PakoBE M CUTHHjC BOJICHE TITHIIE.
YrnaBHOM je cojMTapHa M HM3y3€THO TepuTopvjaiiHa Bpcra. HacespaBa crajahe wu
cnopotekyhe cnatke Boae EBpoasuje u CeBepHe AMepuKe, a 3ajla3u U 'y OpaKHUIHE BOJIE

bantuka (Simonovi¢ 2001) (Cnuxka 4).

Cunka 4. lltyxka (http://tierdoku.com/images/Esox-lucius-2039.jpg)

Teno oxpacnux jeAWHKH je TaMHO-3esieHe 10 cMmehe Ooje, ca cjajHUM 31aTHUM
MpJbaMa U HEMPaBWIIHUM Mpyrama 1o tery. OuimKyje ce TyraykoM BHIIHIIOM Y OOJIHKY
navyujer KJbyHa, BEIMKUM yCTHMa ca OpOJHUM BEJIMKUM, OIITPUM 3yOHMa MOCTaB/bEHUM
y HeKoJmko Hu30Ba (Simonovi¢ 2001). Mma n3y3eTan 3Hayaj 3a peKpeaTuBHU PHOOJIOB,

a Takolje je 3Ha4ajHa BpcTa u 3a npuBpeanu pudosos (Hegedis et al. 2013).

JeBepuka — Abramis brama (Linnaeus, 1758)

Hacramyje Benuke u cpemme peke, jesepa, Oape u kanaie. )KWBU y jaTuMa,
0OMYHO TIPH MECKOBUTOM WM MyJbeBHUTOM 1HY (Simonovi¢ 2001). Hajopojuuja je y
pYKaBIMMa, IOHHMM JIEJIOBUMA CIOPOTEKyhMX peka M TOIUIMM IUIMTKUM je3epuMa.
Pacnpoctpamemwa je y EBponu u Asuju. ¥ Cpbuju Hacramyje Bojsoauny, JlyHas,
CaBy, Tucy u cnu Benuke MopaBe. YHera je y Benuku Opoj akymyJanuja IHIMPOM

Cp6uje (Hegedis et al. 2013) (Cnuxka 5).
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Cauxa 5. JleBeprka

(http:/www.fishbase.us/Photos/ ThumbnailsSummary.php?ID=268#)

Teno je Bucoko u 60uHO crupomTeHo. CBa Tepaja Cy CHBKAacTa, KOJ OJpacinX
JeIMHKH TaMHHUja. YCTa Cy TepMHHAIHO moctaBibeHa (Simonovi¢ 2001). Jysenwmmne je-
JMHKE Ce XpaHe 300IUTaHKTOHOM, JIOK Ce€ OJIpaciie jeiHKe XpaHe PBUMa, MEKyIIInMa,
JapBamMa WHCekata (moceOHO napBama u3 mopozuiie Chironomidae) u pauuhima
(Simonovi¢ 2001). [leBepuka cmaga y KBanmuTeTHHjy Oemy puly. Mma penatuBHO

BEJIMKH 3HAuaj y IPUBPEIHOM U pekpeatuBHOM pubosioBy (Hegedis et al. 2013).
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Kpynaruna — Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758)
KuBu y cnoporekyhum u crajahuM HU3MjCKMM BoJama, Yy jaTUMa Hax
MYJBEBUTHM JHOM. PacmpocTtpamena je y EBporm m Asmju. Y CpOuju HacespaBa

Bojsoauny, /lynas, CaBy u ciuB Bennke Mopage (Simonovic¢ 2001) (Cnuka 6).

Cauxka 6. Kpynatuna
(https://mww. fishbase.de/photos/UploadedBy.php?autoctr=12748&win=uploaded)

Teno je BpIO BHCOKO, AOK Cy KPJBYIITH PEIAaTHBHO KPYIHE W JOOpPO MPUUBP-
uthene 3a Teno. Jleha cy cuBo-mnaBuvacra, a 00koBU U TpOyX cpeOpHU. XpaHHU ce
¢ayHoM aHa (LpBHMMa, JapBamMa MHCeKaTa, paunhuma, CATHUM MEKyLIIMMa) U OUJbHOM
xpa"oM (Simonovi¢ 2001). Kpynatuua uma npuspenHo-pubosaoBuu 3Havaj (Hegedis et

al. 2013).

24



2. HUBEBU UCTPAXKUBAIBA

[IporieHa KOHTaMUHAIMje TKHUBA pruOa, KaKO METAIMMa M €JIeMEHTHMA y Tparo-
BMMa, TaKO M OPraHCKMM 3arajuBaynMa, OJ HM3Y3€THOT je 3Hauaja yciea HHXOBE

MOTEHIMjaTHE TIPETHHE 10 37paBibe JbyIu. L{nibeBr 0BOT HCTpaKUBamba CY:

e [lpomnena muctpuOyiuje mnonyraHata (TOKCHYHHMX MeTana, eJeMeHaTa y
TparoBuMa, MOJMUXJIOPOBAHUX OudeHmna U NecTuluaa) y Teay puba u
naeHTudUKaIuja odpasana HLUXOBE aKyMyJallije y pa3IudUuTUM TKUBHMA U
OpraHuma;

e OnpehuBame KOHIICHTpAIMje MOJyTaHaTa y TKUBHMa KOja HHUCY JTOBOJHHO
nmpoydyaBaHa JIO caja, Kako OM ce HICHTH()UKOBAIM JOJATHH ICHTPH
aKyMmyJianmje Koj puba, a caMuM TUM W UACHTHU(HUKOBAJIa JOJaTHA TKUBA
KOja MOTY Jia c€ KOPUCTE Kao MHAUKATOPH 3PaBCTBEHOT CTamba U KBAJIUTETA
pubsper Meca y mporpaMrMa MOHUTOPHHTA TIOTyJalija puoa;

e OppehuBame KOHLEHTpalMje IMOJyTaHATa Yy pa3IUYUTUM CErMEHTHUMa
mumuha, mKpra, jerpe W IpeBa puba Kako OW c€ YTBPAUO HHXOB
MOTEHIM]jal Kopuinhema y MOHUTOPUHTY ToMyJamuja puda;

e Vr1BphuBame mnoTeHHMjasHE Be3e u3Mel)y KOHIICHTpalMje IOJIyTaHata y
KpJbYIITUMA W aHaJHOM Iepajy ca KOHIIEHTpalujamMa y Mumuhy y Hujby
pa3Boja HEMHBA3WBHUX METOJa MOHUTOPHHTA KBAJIUTETa PHUOJbET Meca;

e OaHOC XHCTOMATOJIONIKMX MpoMeHa U 3araliema y TKuBUMa puba, y 1HUIbY
yIBphHBama NOTEHIMjalla Kopullhema XHUCTOJIOMIKMX aHaiu3a y pa3Bojy

MCETOAa MOHUTOPHUHI'A nonynaunja pH6a
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3. MATEPUJAJI U METO/JE

3.1. KAPAKTEPUCTHUKE IIOAPYYJA HCTPAXKHUBAIbA
[Monpydje ucTpakmBama y OBOj CTyauju oOyxBaTwio je peky JlyHaB Ha
teputoprju beorpama. Y3opiu cy y3uMaHu Ha TpH Jokanuje Ha JlyHaBy: barajHura,

Benuko patnHo octpBo u I'porka (Cnuka 7).

Mabapcka

XpBarcka

PymyHuja

‘aea

bBocha
Xepueropuna

Cinka 7. Marna JoKkajauTeTa Ha KOjUMa Cy Y30pPKOBaHEe jeIMHKE HCTPaKUBAHUX BPCTA

3.1.1. KapakTepucTHKe HCTPa:kKMBaHe peKe

JlyHaB mpencraBiba Ipyry HajayxXy pexy y EBpomm ca yKymHOM Jy)XKHHOM O
2800 km (Literathy & Laszlo 1995). VkynHa nayxuna Toka ynasa kpo3 Cpoujy u3HOCH
588 km, mto je ormpuimke 20% merose ykymHe ayxune (Milenkovic et al. 2005).
[ospimuua ciupa uzHocu 801 500 km? a Teue kpo3 TepuTopHje neBeT 3eMasba (Babié-
Mladenovi¢ et al. 2010). dynaBcku OaceH je MOAE/bEH Ha TPH CYOpErHoHA: TOPHHH,

cpeamu u nowu [ynas (Gasparotti 2014). Cpenmu OaceH je Hajaehu 1 mpocTUpe ce o1
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BbpatucnaBe no bepnana, Ha rpannnu usmehy Cp6uje u Pymynnje. Ha toky [yHaBa
kpo3 CpOujy u3aBajajy ce Tpu mocedHa CEKTOpa:

o Cpenmu wiu naHoncku JlynaB” (onx mahapcke rpanune Ha km 1433 no

lonyna va km 1042), ykynae myxune 391 km,

o . DbBepnancku /IynaB” (ox INomynma ma km 1042 no KimanoBa Ha km 931),

ykynHe ayxuHe 111 km u
o Jlowu [ynaB” (og KmamoBa Ha km 931 mo ymha Tumoka nHa km 845),
ykynHe ayxure 86 km (Babi¢-Mladenovié et al. 2010).

Hyxuna Toka [lynaBa kpo3 Cp6ujy oOyxBaTa CpeimU U €0 J0Her Toka, a 220
km gyr mioBHM myT mpencTaBiba NpuponaHy rpanuiy usmehy CpOuje u Pymynwje.
Hajnyxa nmpurtoka Jlynasa je Tuca xoja notuue u3 Mahapcke u y CpOuju ce ynuBa y
HynaB, 6nu3y Cnankamena (1215 rkm).

Haj3nauajuuju ¢daktopu Koju yTMdy Ha KBaJIMTET BOJE AYHABCKOI CIIMBa jecy:
opraHcko 3araleme, 3araljeme HyTpujeHTHMa, 3araheme OMaCHUM MaTeprjaMa, MUKpO-
ouosomko 3araljeme, kao u xuapomopdosomike mpomene (Gasparotti et al. 2013).
3araheme qyx JlynaBa yciaoBibeHO je yriaBHoM cienehum dakropuma (ICPDR 2005):

® TayKaCTH M3BOPH (TPaAJCKH, HHIYCTPH)CKU U MOJBOTIPUBPEIHH ),

e udy3HU U3BOPH (TIOJHOTIPUBPETHN),

® TIOCJICIUIIC PEryNalnje PEYHOT TOKa,

e TeoMOPQOIIOIIKE TPOMEHE.

I'maBHu mpoOneM koju ce Thue 3arahema jecte MCHyITame OTHATHUX HHIY-
CTPHJjCKHX BojJa 03 MPETXOTHMX TpeTMaHa y peke u jesepa (Milanovi¢ et al. 2010).
KomyHnanHe oTmagHe BOJE YIJaBHOM Cy MEHIOBHTOT THIA M YKJbyuyjy nomahe u
unayctpujcke ornaane Boje (Kastelan-Macan et al. 2007). Behu 1eo otnaanux Boja ce
UCIYIITA y JKUBOTHY CpPEIUHY 03 WMKaKBOT MPETXOJHOT TPETMaHA WM HAKOH CaMo
mexannukor tpermana (Terzi¢ et al. 2008). IMocrmenuiia oBakBe Mpakce yrpaBibarba
OTIaJHUM BOJIaMa je BHCOK CTEIEeH OpraHckor ontepehema npujeMHE BOJE CI0KEHOT
xemujckor cacraBa (Terzic et al. 2008). Oprancko 3araljeme MOKe TOBECTH [0
3HAYajHUX MpOMEHa y OMJIaHCY KHCEOHHKa y peKama, IITO MOKe YTHIAaTH Ha cacTaB
akBaTUyHUX BpcTa. OmacHe CyIcTaHIle Koje ce ucnymrajy y JyHaB ykibydyjy
MeCTHUIINIe, aMOHUjaK, U OCTalle OpraHcke MUKpo-3arahjuBaue kao mto cy PCB u PAH,

METaJIM U €JIEMEHTH y TparoBuma, HadtHu nepuBaty u nectunuan (Gasparotti 2014).
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Hajseha wHaycTpujcka TocCTpojema, Koja YjeIHO TpeAcTaBibajy U HajBehe
3araljuBaue, CKOHLEHTPUCAHA Cy BENUKUM jaeioM Ha obamu [ymaBa (Petrovi¢c 2015;
Milanovi¢ et al. 2010), nox Beorpan mpeacraBiba Hajpa3BHjeHU]y HHIYCTPU]CKY 30HY Y
Cpbuju (Petrovi¢ 2015). Behura nocrpojema MCIyIITa HETPETHPAHE OTIIAIHE BOJC Y
JNynas (Stankovi¢ 2006; Teodorovi¢ et al. 2000). MHAyCTPHjCKH KOMIUIEKCH OJIU3Y
[TandeBa cMemITeHN Cy CKOpPO Ha caMuM obOanama JlyHaBa w mpelcTaBibajy dadpuke ca
U3PKCHUM HEraTUBHHMM YTHIajeM Ha XMBOTHY cpeauny (Milanovi¢ et al. 2010).
Mertanu u eJleMEeHTH y TparoBuMa crajiajy y riaBHe 3arahuBaue y JlyHaBy, moceOHO Ha
noapy4jy beorpana u Hosor Cana (Teodorovi¢ 2009). ITopen Temkux merana, y HEKUM
nenoBrMa Toka JlyHaBa MOBMILEH je M cajp)kaj OpraHckux 3araljuBaya, a HapoOYUTO
MOJMXJIOPOBAaHUX OudeHuIa, OpPraHOXJIOPHUX MECTHIUAA U TOJHAPOMATHYHUX

yripoBooHuKa (Teodorovic 2009).

3.2. IMAPAMETPU KBAJIUTETA BOJE

[Togarmu o kBayurery Boae JlyHaBa mpey3eTH Cy oa AreHuuje 3a 3aIlTHTY
*KUBOTHE cpenuHe Pemyomuke Cpbuje. Y3opkoBame Boje 00aB/HEHO je Ha JIBE MEpHE
cranuiie Ha JlynaBy, 3emyH u CwmenepeBo (Tabema 1), Tokom 2012, 2013. u 2014.
rojgune. Bpennoctu opranoximopuux necrunuaa (p,p-DDT, o,p-DDT, p,p-DDD, p,p-
DDE) na mepHoj cTtanunu 3eMyH OWje Cy HMCIOJ T'paHUIA JETEKIMje TOKOM Mecelu
KajJa je Mepeme BPIIEHO, Ka0 W Ha MepHOj crtaHuim CMmenepeBo, OCUM 3a centemOap

2012. n memy 2013. roauny Kajia Mepera Ha TOj CTAHUIIM HUCY 00aBJbEHA.
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Tabena 1. Ilapamerpu kBanutTeTa Bojae Ha J[yHaBy Ha JBEe MEpHE CTaHUIIC
(Bemyn u CmeznepeBo) 3a nepuos oA 2012. go 2014. rogune. BpenHoctu cy npukasaHe

Kao cpe/ma BPEAHOCT + CTaHJapAHa AeBHjaIHja.

MepHa cTaHuna Hynas (3emyH) Hynas (CmenepeBo)
Maparero Jeqununa ['omnna I'omnna
apamerp 2012. 2013. | 2014. | 2012. | 2013. | 2014.
PacTBopenn Tl 0,47 9,28 8,96 945 | 897 | 8,79
xuceonuk (O7) 9 +178 +224 | +1.83 | #155 | +1,85 | +1,58
PacrBopenu ma/l 0,72 3,76 3,04 0,42 410 3,45
yTJbeH-THOKCHT g +1,14 | #331 | 2,62 | +0,97 | +2,99 | +1,08
KanG Tl 523 0,42 2,67 495 | 0,00 | 000
apooHatn 9 +6.84 +144 | +494 | +343 | 0,00 | +0,00
Eican Tl 187,17 | 193,42 | 193,25 | 187,58 | 190,92 | 199,75
MKapOOHATH 9 +2417 | #1758 | +1813 | +22,13 | +16,53 | +21,78
Viyrun Tl 161,50 | 160,67 | 163,08 | 162,17 | 154,75 | 163,92
AJIKATHTET 9 +195 | +2099 | +19.54 | +1934 | +14,72 | +17.84
H ] 8,32 8,06 8,08 834 | 799 | 797
P +0.17 +014 | +017 | +016 | +0.10 | +014
Exntextpo- S/em 3783 | 393,92 | 399,17 | 375,83 | 376,00 | 385,42
MIPOBOIJBUBOCT +56,18 +50,09 +57,25 | +44,78 | £25,92 | +33,91
;C’fgg‘ze nall 227,50 | 232,67 | 237,50 | 232,42 | 228,67 | 231,00
p COHE 9 +4488 | #3120 | +38,82 | +38,71 | #17,57 | 21,38
N I 0,09 0,13 0,17 011 | 015 | 013
MOHHJYM JOH mg +0,04 +0,09 | +004 | +005 | 0,11 | +0,06
Hurourmn ol 0,01 0,02 0,02 002 | 002 | 002
B 9 +0,01 +0,02 | +0,02 | +0,01 | +0,01 | +0,02
Huroam ] 0,90 0,79 1,19 09 | 074 | 092
B 9 +0,70 +083 | +056 | +0,52 | +0,68 | +0,40
o ] 1,06 1,23 0,53 073 | 082 | 054
PTaHCKH a30T 9 +0,90 +094 | +059 | +0,52 | +0.60 | +051
v ] 2,08 1,95 177 179 | 158 | 1,50
KyHHH a30T 9 +1.25 +087 | +0,78 | +0,80 | +0.80 | +052
VymHn ol 0,17 0,08 0,10 013 | 007 | 010
bochop 9 +0,18 +004 | +0,02 | +0,11 | +0,03 | +0,03
2,05 1,88 154 178 | 1,78 | 1,31
sk ’ ’ 1 1 1 ’
BIIK mg/| +085 | +0.86 | +045 | +047 | 087 | +045
YKynHu | 4,30 4,23 5,14 4,18 3,30 5,37
Opratcii mg +1.19 +187 | +223 | 117 | 1,74 | #3712
YIJbEHUK

*broIomka MoTpoNImHa KHCEOHHKA

Ha ocHoBy nmapamerapa kBanutera BoJe Ha JlyHaBy Ha JB€ MEpHE CTaHMIIE, BOJIA
Hynasa je 2012. rogune cnagana y I kiaacy kBamuTera Boje. Y OJHOCY Ha paCTBOPEHU
KHCEOHMK M YKYNHHU a30T Ha MepHoj cTaHuuu CmenepeBo, BOAA je TOKOM HEKOJIHKO

MecCeluM cCrnaaajia y II KJIaCy KBaJIUTCTa BOJC. Ha OCHOBY IapaM€Tapa HUTpaTa H
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ouonomke norpommke kuceonnka (BPK) y ucroj rogunu, Bona Jlynasa je cnamana y |
KJ1acy KBaJIUTETa BOJIE.

VY 2013. ronunu, Boja JlyHaBa je mpema BehwHM aHaNMM3WpaHUX TapameTapa
cmagana y | kmacy 1. xBanmureta Boje. Ha OCHOBY pacTBOpEHOT KHCEOHHKA, BOJA j€
TOKOM HEKOJIMKO Mecenu crajana y Il kinacy 2. kBaauTeTa BoJe.

VY 2014. romunn, Boga JlyHaBa je takohe cragana y | xinacy kBanurera Bojae. Y
OJTHOCY Ha PaCTBOPEHH KHCEOHHK, BoJa JlyHaBa je TOKOM HEKOJMKO MECElH Crajana y
Il xmacy kBanmuteta Boje. Takohe, Ha OCHOBY YKYyNMHOT a30Ta Boja /[yHaBa ce TOKOM

HEKOJIMKO Mecelu cBpceraBana y Il kiacy kBanurera Boze.

3.3. MPEIVIEJ ®PAYHE PUBA HA UCITUTUBAHOM JIOKAJIUTETY

Pu6onoBne Bose oko beorpama HacespaBa oko 53 BpcTe puba, 071 KOjuX OKO 25
nMa MambH win Behu puOosioBHU 3Hauaj. Mehy mbHUMa anoxToHe BPCTE UTpajy BakHY
yimory (Lenhardt et al. 2011). V ¢dayuu puba Ha noapydjy CpOuje HHTPOIyKOBaHE
Bpcte unHe o1 12% a0 20% ykynHor 6poja BpcTa.

Y Tabenmu 2. pmaT je mperyieq BpcTa puba uYMje ce MPHCYCTBO OYEKyje Ha
WCIIUTUBAHUM JIOKaMTeTuMa Ha JlyHaBy Ha Teputopuju beorpama (komMOMHOBaHO Ha

OCHOBY HCTpaKHBama M IpeMa tuTeparypuum noganuma) (Hegedis et al. 2013).

Taoesa 2. [Ipernen BpcTa Ha HCIMTUBAHUM JloKanuTeTuma Ha JlyHaBy, beorpan

damuinja Bpcra
Acipenseridae Acipenser ruthenus (keumnra)
Esocidae Esox lucius (mryka)
Cyprinidae Chondrostoma nasus (cko6aib)

Rutilus rutilus (6omopka)

Barbus balcanicus (peuna mpena)

Ballerus sapa (upHooka jeBepuka)

Blicca bjoerkna (kpymarwuiia)

Ballerus ballerus (xecera)

Carassius gibelio (6a0ymka)
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Vimba vimba (uwsuBap)

Leuciscus idus (ja3)

Abramis brama (neseprka)

Aspius aspius (6y110B)

Cyprinus carpio (mapas)

Siluridae Silurus glanis (com)

Percidae Perca fluviatilis (rpreu)

Sander lucioperca (cmybh)

Sander volgensis (cmyh kamermap)

Gymnocephalus schraetser (mparr)

Lotidae Lota lota (manwuh)

3.4. Y30PKOBAIE

Tepencka wucTpakuBama Ha HCIUTHUBAHUM JIOKAJIMTETUMa oO0aB/beHA Cy Y
nepuoay oa HoBeMOpa 2012. rogune mo mapta 2014. rogune. Y nepuoxy o1 HOBeMOpa
2012. mo anpwuna 2013. ronune, y3opiu pubda CaKyIJbeHH Cy Ha CBa TPH HCTPaKMBaHA
nokanuTeTa Ha JlyHaBy Ha Teputopuju rpana beorpana — barajuuma, beorpan (Bemuko
patHO ocTpBO) U ['ponka (Tabena 3). Y3opiuu Cy NpuUKyIJbeHH y3 MOoMOh mpodecuo-
HaTHUX pubapa, ctajahum u BydeHUM Mpexkama. CBUM jeIMHKaMa U3MEpPEHe Cy TOTallHa
nyxuna tena (TL) y cm u Texuna tena (W) y g.

Toxom mapta 2013. rogune Ha nokanutety beorpan (Bemmuko paTHo ocTpBO)
(1169 km, 44° 49’ 54,48" N, 20° 27' 23,68" E) y3opkoBano je 13 jenuuku coma (Silurus
glanis). Y3opiu cy cakymbeHH KOpHIIhemeM CeHKEpa, BJlaka M BYYCHHX Mpexa y3
nomoh npodecronannux pudapa. HakoH y3opkoBama, CBUM jeIUHKaMa HU3MEpEHE Cy
totanHa ayxuna tena (TL) y cm u texxuna tena (W) y g, 3aTuM cy pube JuceKoBaHE
nabopatopujckuM TpuOOPOM 3a TUCEKLH]y. Y3opuu 14 TKUBa y3eTH Cy OJ CBake
jeaMHKe coMma: Mummh, IIKp>KHE Jlamene, jeTpa, clle3uHa, OyOper, LpeBo, XKelyjall,
cplie, MO3aK, )XKy4Ha Keca (ca Ky4u), pulOJbu MexXyp, KHUMEHHU MPIIJbEH, ONEPKYIyM U
roHajne. Koxka je oqBojeHa ol y3opka ca MumiuheM, Kao ¥ MIKPKHU JTYK U (PUIaMEHTH.

CBaku y30pak jeTpe je 0JIBOjeH y JiBa Jiesia, MPOKCUMAaIHH U aucTanHu. C 0063upoM 1a je
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I[PEBO COMa JaCHO MOJIEJHEHO Ha TPHU PErHoHa — MPOKCUMAIHH, MEIUjaJTHU U JUCTAJIHU,

y3€TH Cy Y30pLIH M3 CBAKOT OJl HbUX. 3a CBAaKy jeAMHKY U3payyHaT je U DynTOHOB

kouuironu dakrop (FCF) (Ricker 1975):
FCF= (WxTL®)x100

rze je: W — rexwuna pube, a TL — Toranna nyxuHa puoe.

Ha ucrom nokanurerty, y nepuoay ox HoBemMOpa 2013. rogune g0 mapta 2014.
rojuHe TpUKymbeHo je mo 10 jemmuku wmtyke (Esox lucius), neeepuke (Abramis
brama), kpymaruiie (Blicca bjoerkna) m cmyha (Sander lucioperca). Yzopuu cy
CaKylJbeHH KopHuinhemeM CeHKepa, BJlaka U BYYEHMX Mpexka y3 HoMmoh
npodecroHaHuX pudbapa. HakoH y30pKoBama, CBUM jeJMHKaMa M3MEpEeHe Cy TOTaIHa
nyxnHa tena (TL) y cm w texwmHa tenma (W) y g um pube cy JUCEKOBaHE
naboparopujckuM TpubopoM 3a aucekiujy. O jeIMHKU JIeBepuKe U cmyha yszetu cy
y30piu Mumuha, jeTpe, mKpra, KpJbYIITH U aHAJTHOT Tiepaja kKao u Guietu puode, T0K Cy
OJ1 JeIMHKH IITYKE W KPYIMATUIIE Y3€TH Y30PIM KPJbYIITH, aHAHOT Tiepaja U MuImha.
CBu y30pIM TKHBa Cy MCOpaHU ACCTUIOBAHOM BOJOM M ckiaaumTeHu Ha —20 °C o

JlaJbe aHAJIM3E.

Tabena 3. Y3opkoBaHe BpcTe U OpOj JeIMHKH HA CBUM HCIUTHBAHUM JIOKAIUTETUMA Y

nepuoay ox HoBemOpa 2012. no anpuna 2013. roguHe

Jlokanurer
Benuko
Bpcra barajanna patHo I'ponka
OCTPBO
IMponehe | Buma 3uma 3uma

ACIPENSERIDAE
Acipenser ruthenus (keurra) 1 - 3 2
CYPRINIDAE
Abramis brama (nesepuka) 7 20 26 6
Abramis sapa (1pHoOKa ) 5 5 i
JIeBEpUKa)
Abramis ballerus (xecera) 6 4 - -
Aspius aspius (0y11oB) - 3 - 2
Barbus barbus (mpena) 3 3 - 3
Blica bjoerkna (kpymatuiia) 10 55 17 -
Carassius gibelio (6a6ymka) 9 3 1 -
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Chondrostoma nasus (cko6aJss) 11 1 1 -

Cyprinus carpio (mapan) 5 - - -

Leuciscus idus (ja3) - 1 - -

Rutilus rutilus (6omopka) - - 12

Vimba vimba (uubuBap) - 3 - 1

ESOCIDAE

Esox lucius (mTyka) 6 4 - -

GADIDAE

Lota lota (manuh) 23

ICHTALURIDAE

Ictalurus nebulosus (uBeprian) - - 1 -

PERCIDAE

Gymnocephalus cernuus
(Oanagarir)

Gymnocephalus schraetzer
(tpan)

Sander lucioperca (cmyh) 6 21

4
Perca fluviatilis (rpreu) 4 2 2 -
5
1

Sander volgensis (cmyh kamemap) - -

Zingel zingel (Benuku Bperenap) - 9 - -

SILURIDAE

Silurus glanis (com) 2 - 4 2

3.4.1. Ilpunpema y3opaka M aHAJIHU3a CajJp:Kaja MeTaJIa U eJleMeHATa Y TKHUBY
puba MeTo0M MaceHe CIIeKTPOMeTpPHje ¢a HHIAYKTHBHO CIIPErHyTOM

miaazmom (ICP-MS)

VY30puu TKUBa Cy JTUOPHIU3UPAHH YIIOTPEOOM POTAIMOHOT BaKyyM KOHIICH-
tpatopa (GAMMA 1-16LSC, Germany). Hakon nwmodwunusamuje, u3MEpeHU CY
y3opiu TkuBa o1 oko 0,3 g (cyBe mace), KOju Cy Jajbe MPUIPEMaHd y MUKPOTAJIACHOM
cucreMy 3a aurectujy (Speedwave™ MWS3+; Berghof GmbH, Eningen, Germany)
y3 momaBame 6 ml 65% HNOs u 4 ml 30% H20. (Merck, Darmstadt, Germany).
Kopumihen je cnegehu temneparypuu nporpam: 5 min Ha 160 °C; 15 min na 190 °C;
1 20 min Ha 100 °C.

Haxon xnahema 10 coOHe Temmeparype, JUreCTOBaHU Y30pLH Cy NPEHECEHH Y
nosmmnponunaeHcke 6ore 3anpemune 100 ml u pazdnaxenu g0 oarosapajyhe 3anpemune
ca yATpaurcToM BogoM. Kako 61 ce mpoueHnIo NoTeHIMjaTHO MPUCYCTBO €IeMeHara y
TparoBUMa y peareHcMMa WM OHeuuIIheme MPEeTXOJAHUM Y30pKOM (OJHOCHO '‘carry-

over") ypahena je u cepuja oJ1 IeT y3opaka cierne npode o UCToj npoueaypu. AHaausza
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je ypaheHa MeToIoM MaceHe CIEKTPOMETpPHje ca HHIYKTHBHO CIPETHYTOM IUIa3MOM Ha
uncrpymenty iCap Q (Thermo Scientific, Bremen, Germany).

Mepenn cy cnenehn msorormm: xpom (°2Cr), manran (*°Mn), reoxhe (°'Fe),
xobant (*°Co), muxn (°Ni), 6akap (3Cu), munx (%°Zn), apcen ("As), cenen ('Se),
kanmujym (111Cd), u onoso (?°®Pb). OcHOBHM MHCTPYMEHTANHN MapaMeTpH MPHKA3aHN

cy y Tabenu 4.

Tabena 4. Ycnosu pana ICP-MS anapara

PannodpexsenTHa cHara 1550 W
[Ipotok raca 3a xnahemwe 14 I/min
[IpoTok raca pacnpiirpBaya 1 I/min
IIporok Hoceher raca 1 ml/min
Onepanronu Mo KED (kinetic energy discrimination)

10 ms (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se)

Bpeme 3aapxaBama 100 ms (As, Cd, Pb)

Konyc 3a y30pkoBame IInatuaCcKH, qUjaMeTap oTBopa 1 mm

W3na3un kKoHyC IInatuacku, qujamerap oreopa 0,75 mm

VY muiby onTHMHU3aIMje MEPEHa U CMamemha Moryhe cMeTme, pagHu mapamMeTpu
amapara (To3ulKja TOPUOHUKA, ONTHKA jJOHA M IOJICIIaBamka 3a JICTEKTOP) TMOACHIaBaHN
Cy Tpe CBaKe aHaiuu3e. 3a KBaHTUTATUBHY aHAJIM3Y y30paKa HalpaBJbeHA je KaiuOpa-
IIMOHa KpUBa ca 5 Tayaka (ykJbydyjyhu U HyIily) 3a CBaku M30TOII Y OIICETy KOHIICHTpa-
uuje ox 0,1-2,0 pg/l 3a BAs, 11Cd u 2%Pb, u 0,1-2,0 mg/l 3a 52Cr, %M, °"Fe, °Co,
%Ni, ®3Cu, ®Zn u "Se. lojaTHa IuMHMja TEpUCTAITUYKE MymIle KopuuiheHa je 3a yBo-
heme cmemme unTeprux crangapaa (°Li, °Sc — 10 ng/ml; "*Ga, ¥Y, 2Bi — 2 ng/ml) koja
MOKpHBa IIHUPOK OICEr Mace, MCTOBPEMEHO ca y3opuuMa. MeToJl HHTeproJaluje
KopuiiheH je 3a KOpekuujy (akTopa OATOBOpA 3a MHTEpHE CTaHJApJe BUIIE M HUXKE
Mmace. KoHTposia kBanuTeTa je BpllleHa aHAJIM30M CTaHAapIHOT peepeHTHOr MaTepuja-
na SRM 1577¢ (NIST, Gaithersburg, MD, USA). PecdepenTHr MaTepujan je npunpeMaH

METOJIOM CIIy4ajHOT U300pa TOKOM MUKPOTAJIACHE TUTE€CTH]E Y CBAKOj CEpUJH y30paKa U
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MyIITaH Ha TMOYETKY, Ha CPEAMHHM U Ha Kpajy CBake cepHje y3opaka. M3mepeHe
KOHIICHTpaluje cy Ouiie y OKBUPY OTicera cepTu(hMKOBAaHUX BPEAHOCTH 3a CBE U30TOIIE.

Xusa je usmMepeHa ynmorpedbomM aTroMcKe arcopIiuoHe CIEKTPOMETpHje TTOMOhy
TEXHUKE XJajHe mape Ha amapary SpectrAA 220 (Varian, Palo Alto, USA) ca VGA 77
xugpuaaaM cucteMoM U SnCly (pacTBOpeHUM) y XJIOPOBOJOHUYHO] KHCEIWHU Kao
PEIyKTaHTOM.

Crangapaau oricer KOHIEHTpanuja kamuopamuje 6uo je 0,5-15,0 ng/ml (mer
Tayaka). Amncopruyja je usmepeHa Ha 257,3 nm. KBanuTeT aHaqUTHUKOI Ipolieca je
KoHTposucan ynorpebom BCR-186 ceprudukoBanor pedepentaor marepujana (IRMM,
Geel Belgium). Ipunpema u anamu3sa pedepeHTHOr MaTepHjaia CIpOBEICHa je Ha UCTH

Ha4yWH Kao IITO jé MPETXOJHO omucaHo. JloOujeHe KOHIIEHTpallMje UBE OJIroBapajy

ceprudukoBaHuM BpeaHoctuMma (Tabena 5).

Tabesa 5. 3anate u U3mMepeHe KOHIEHTpAIHje 3a CTaHIapIHUM pedepeHTHUM

marepujaiom — SRM 1577¢ u BCR-186. Unatepsan noyzmanoctu (U) ox 95%

IIpenopy4ene BpeaAHOCTH
EaemenTn (NIST 1577¢) + U HN3mepene Bpennoctu £ U
®As, nug/kg 19,6 +1,4 205+1,1
cd, pg/kg 97+1,4 979+26
28pp ug/kg 62,8+1,0 63,3+£2,6
%3Cu, mg/kg 2752+ 4,6 271,9+57
*"Fe, mg/kg 197,94 + 0,65 197,43 £5,21
%Zn, mg/kg 181,1+1,0 180,9+1,8
*Mn, mg/kg 10,46 £ 0,47 10,55+ 0,25
52Cr, pglkg 53+ 14 51+£28
%Co, mg/kg 0,3+£0,018 0,31 £ 0,016
N, ng/kg 445+9.22 52,7+4,3
Se, mg/kg 2,031 £0,045 2,055 £ 0,066
IIpenopy4yeHe BpeIHOCTH
Enement (BCR-186) + U H3mepene Bpeanoctu + U
Hg, ng/g 1,97 +0,04 2,02 0,07
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3.4.2. Ilpunpema y30paka 3a aHAJIM3Yy MOJHXJI0POBAHUX OM(eHnIa U ecTUIUAQ

Oko 2,5 g meca (¢uier) pude je XOMOT€HU30BaHO Ca MCTOM KOJUYHHOM ITOJIH-
akpwiHe cmoute (Sigma Aldrich, Munich, Germany). [loOujern MaTepujail je CUIaH y
henmje 3anpemune 33 ml 3aTBopeHe crakineHnM MUKpodudep dpunrepuma (18 mm yHy-
Tpammker aujamerpa, Dionex, ldstein, Germany) Ha kpajibeM H3j1a3y M3 CKCTPAKIMOHE
hemuje. Excrpakiuja mMacTu je W3BpIICHA YOpP3aHOM CKCTPAKIMjOM N-XEKCaHOM Ha
100 °C u mpurtucky ox 10 MPa tokom 10 min y ABa craTWyka IMKIyca MPUMEHOM
ammapara ASE 200 Dionex (Sunnyvale, USA).

Hakon ymapaBama, 0,1 g mactu u3 ASE-ekcTpakTa pacTBOpEH je y N-XEKCaHy.
PacTBOp ca opraHoxXJIOpHUM MECTULUMMA U MOJUXJIOPOBAaHUM OndeHnIMMa je mpedn-
mhaBaH CTakJIEHUM KOJIOHaMa HAMMyHEHUM JEIIMMUYHO JICAKTHBHPAHUM ATYMUHUjyM
OKCHJIOM.

Enyat je ynmapen mo cyBa u pactBopeH y 1 ml n-xekcana. JleTekimja opraHo-
XJIOPHUX TIECTUITU/IAa U TIOHUXJIOPOBaHUX OMQennsa m3Bpmena je mpumenom GC-ECD
(racHa xpomarorpaduja ca aeTekTopoMm enaekTpoHckor 3axsara) (GC Varian Model
3800) ca %Ni kxao pammoaxTnBHHM emmTepoMm. MHjekToBaH je 1 pl mpumpemibeHOT
y30pKa. 3a pa3aBajakbe M aHAIM3y OPraHOXJIOPHHUX TECTHIMIA ¥ TOJIMXJIOPOBAHHX
oudenunna kopumhena je konona ZEBRON ZB-1 (30 m x 0,25 mm % 0,25 pum).

OnepaTuBHM YCJIOBH pajaa: Temneparypa wuHjekropa 250 °C, Temmeparypa
nerexkropa 300 °C; nporpam pama kosone: o1 50 °C go 200 °C 6p3unom ox 60 °C/min
ca 3aJap)kaBamkeM OJI JeTHOT MHHYTa; Kpajika Temreparypa kojone 230 °C (Op3uHa
3 °C/min ca 3agpxkaBamweM o 10,5 min). [IpoTox BHCOKO mpeunmiheHOr a3oTa Kao
Hoceher raca 6uo je 1 ml/min.

['panuiie neTekimje 3a CBaKo jeIUbEHhe Cy opeheHe Kao cpemhe BPeJHOCT TPU
nyra yBehanor myma gecer y3opaka cienux npobOa. I'paHunie Jerekiuje METone y
omcery cy on 0,27-2,59 ng/kg 3a opranoxmopue necrunuae u 0,19-2,45 pg/kg 3a
MOJINXJIOpOBaHe OudeHmue.

KoHTposa aHamUTUYKOT Mpolieca MOCTUTHYTA je KOpHIIhelheM cepTH(PHUKOBAHOT
pedepentror matepujaia ERM-BB430 (IRMM, Belgium). O6pazaa momaraka je BpiieHa

Varian Star coprBepom.
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3.4.3. Ilpunpema XMCTOJOLIKHMX Npenapara

Ha nokanurtery beorpan (Benuko paTHO OCTpPBO), 32 XHCTOJIOUIKY aHAIU3Y
y3eTH Cy y30pIM IIKpra W jerpa JeBepuke u cmyha. Y3opkoBame je 00aB/BEHO Yy
nepuoxy oa HoBeMOpa 2013. romune no mapta 2014. roauHE W MPHKYIUBEHO j€ IO
JeceT jenuHKU o o0e BpcTe. Y30pHM TKMBa y3MMaHU Cy OJMax HAaKOH JXPTBOBamba
KUBOTHE-C. Y30PIH jeTpe Y3€TH Cy HAKOH IMPaBJbeiha pe3a Ha BEHTPAIHO] CTpaHU puode,
TIOK je ca JIECHE CTpaHe TeJa OACTPAEH OTEPKYIYM U 32 XUCTOJIOMIKY aHAIIU3Y Y3€T je
Ipyryd HIKPKHU JIyK. Y30puu TKuBa (puxcupanu cy y 4% dopmanuny, y KOoMe cy
YyBaHM JI0 TIOYETKA MPOLIECyUpama TKUBA, KOje je 3al04eTO CMEIITAkheM y ayTOMAaTCKU
nporecop TkuBa Leica TP 1020 (Leica, Ayctpuja). ¥ oBoM mporiecopy, BpIlIeHa je
JeXuaparaiyja TKHBa TaKo IITO je TKUBO CIPOBEJCHO KPO3 pacTyhu rpajnjeHT etaHoaa
(70% — 2 x 30 munHyTa, 85% — 30 MuHyTa, 95% —30 MuHyTa, 100% -2 X 30 MHHYyTa), U
keusona (2 x 30 munyra). Ha oBaj HauuH TKMBa Cy JexuJpupaHa yuMe ce oMoryhasa
noTnyHa WHuUIATpanuja mapaduHa, IMTO MPEACTaBJba cienehw Kopak y TpUIPEMHU
y30paka: MpaBUIHO OPUJEHTHCAE U KaIyIJbeHE Yy MapaduHy KOjH je TPETXOIHO
pactomubeH Ha 60 °C. HemocpegHo mpe cedemwma, Kalylmu Cy CMENITAaHH Ha XJIagHy
104y, Kako OM ce OYBPCHYJIa MOBPIIMHA 32 CEYeHe, Ma Cy KaIylnu NOCTaBJbaHU Ha
MJaCTUYHE JpKadye W ceuyeHH Ha Mukporomy RM2265 (Leica, Ayctpuja) Ha
MUHUMAaJHY Ae0sbuHy o 5 pm. CBaku mpecek TKMBa CMEUITaH je MPBO Y MPETXOJHO
3arpejaHo BOJEHO KymaTwio Ha TemmepaTypu on 40 °C a 3aTMM Ha MHUKPOCKOTICKE
IJIOYMIIE W Yy ayToOMaTHU30BaHM IleHTap 3a Oojewme mnpemapata ST 4040 (Leica,
AycTtpuja), Te ce Hajupe BPLIM pexuapaTalyja TKUBa, a 3aTUM XE€MaTOKCHJIMH-€03UH
6ojeme (Bancroft & Stevens 1977). Mukporpaduje yzopaka cy MpaB/be€HE Ha JIBa
mukpockomna: Leica DM LB (Leica, Hemauka) ca DFC 295 kamepom (Leica, Hemauka) u
Leica DM LS (Leica, Ayctpuja) ca DC 300 kamepom (Leica, Ayctpuja).

XUCTOJIONIKA TpEcey jeTpe U ILIKPra OLCHUBAHU CY MOJYKBAHTUTATUBHOM
ananu3oM mo meroau Bernet et al. (1999). Tlpema 0BOj MeTOIH, CBaKOj MPOMEHHU je
oJpeheH XHUCTOMATONOMIKY 3HAYaj, U AoJesbeHa BpeaHocT o 1 no 3 (1 — MuHuMAanHa;
2 — ymepeHa; 3 — Benuka 3HauajHOCT) (W - (akTop 3HA4YajHOCTH, ewen. importance
factor). [laTonomike mpoMeHe ce MOTY CBPCTATH y MET OCHOBHUX IpyIia:

1. mupkynatopHe mpoMeHe: XeMoparuje, XurnepeMuje Uil aHeypu3Me U HHTep-

HeayJIapHUu €ACM,
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2. perpecuBHE MPOMEHE: CTPYKTypHE IMpoMeHe Ha henujama, MpoMeHe y IHUTO-
a3Mu, Jeno3uTu y henwjama, mpoMmeHe Ha jenpy, arpodwuja hemnuje,
Hekpo3sa hemnwmje;
3. TmporpecuBHE MPOMEHE: XUIEepTpohHje U XUIepIuiazuje;
4. wH(praMaTOpHE NMPOMEHE: T0jaBa €KCylaTa, aKTHBAIMja PETHKYIIOCHIOTEN-
HOT CHCTeMa U MHPHUITPAIja JICYKOIUTa Y TKHBO;
5. Heorasuje: NpUCyCcTBO OCHUTHUX U MAJUTHUX TYMOpa y OpTraHU3MY.
[Topen daxTopa 3HauajHoCTH OApehBaH je U MHTEH3UTET 3aXBaN€HOCTH CBAKOT
TkuBa (ewen. score value), a o ce kperao on 0 (HopmasiHa Mopdosioruja), TpPeKo 2
(6bmara mpomeHa TkuBa) u 4 (ymepeHa MpoMeHa TKuUBa) A0 6 (030MJbHA anTepaiuja
TKuBa). MHOXemeM oBa JBa (akTopa JoOujana ce BPEAHOCT KOja je O3HauyaBajia

XHMCTOMATOJIOIIKH CKOP 3a CBaKy KaTeropujy mpoMeHa:

lorg= Zait (Qorgait X Worgalt)

JOK je YKYINHU XHCTONATOJOUIKM HWHAEKC JBa HCIMTHBaHAa opraHa ojapehuBan

kopunrhemeMm cienehe Gpopmyie:

|org = Eorgzalt (aorg alt X Worg alt)

rae cy: org - opraH (jerpa, mkpre), alt — BpcTa XHCTONATOJIOIIKE MPOMEHE, a —

WHTEH3UTET MPOMEHe, W — (PaKTOp 3HAUYajHOCTH.

3.5,  AHAJIM3A ITIOJATAKA

Ha ocHoBy yxBaheHHX BpcTa Ha TpU HCTpa)kMBaHa JOKajuTeTa Ha JlyHaBy Ha
TepuTOpHju rpana beorpana, ananuzupanu cy pejaaTHUBHA 3aCTYIJbEHOCT (a0yHIaHIja)
Y MaceHH y/1e0 T0jeIMHAYHUX BPCTa Y YKYITHOM YJIOBY.

Macenu yJaeo nojeIMHAYHUX BPCTa y YKYIMTHOM YIIOBY H3padyHar je mo cieaehoj
bopmynu:

MU;i=Bi/Btt x 100

rue je: MUj— macenu yzeo i-te Bpere, Bi— Onomaca i-te Bpcre, Biot— ykymHa 6nomaca

CBUX JeTUHKHU.
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PenatuBHa 3acTynsbeHOCT (a0yHIaHIIM]ja) ce padyHa Kao:
Pi=ni/N{x100

rue je: Pi— abynnanuuja, ni — Opoj jeauHku i-Te Bpcre, Nt — yKynaH Opoj jeIMHKH.

Jennauune ce muoxe ca 100 kako 6u ce 10OMO MPOLIEHTYAIHH YIEO.

Hopmannoct nuctpulymuje u3mepeHnx BpenrHocTH Tectupana je Kolmogorov-
Smirnov Tecrom. C 003upoM 1a je HOpMajaHa AUCTPUOYIIHja U30CTaNIA, TPUMEHEHU Cy
HerapaMeTapcKh TeCTOBH.

[Topeheme KoHILIEHTpauuje MeTana U MHKpoeneMmeHata mehy 14 pasnuuutux
TKMBAa jeIUHKH coMa u3BplieHO je mpuMeHoM Kpyckan-Bamuc H Tecra (Kruskal-
-Wallis), nakon dera cy nojenunadnu maposu nopehenn Man-Butau (Mann-Whitney)
U Tectom (Sokal & Rohlf 1987). Kao mpar 3HauajHOCTH NpUMEHEHA je BPEIHOCT
p<0,01. 3a tectupame nmpucycTBa noBehane akymyrnanuje Meraisa U MHUKpoOeleMeHaTa
kon Behux jenmuuku, kopumheHa je CrnupMaHOBa HeMapaMeTpHjCKa Kopenaiuja
(p<0,01), xako Om ce mpoIleHUIa Be3a n3Mel)y KOHIIEHTpaIije eJIieMeHaTa U Ty)KHHE U
texxune puba (Sokal & Rohlf 1987). C o63upom pa mocToje HMHAWUKAIUjE Ja
KOHTaMHUHAI[Mja METAIMMa MOKE JIOBECTH JI0 3HAYajHO HIKHMX BpeaHOCTH DyITOHOBOT
kouauimonor ¢akropa (FCF) (Couture and Rajotte 2003; Pyle et al.2005; Lenhardt et
al.2009), npouemena je Takohe u Be3a u3Mel)y KOHIIEHTpAIHje METajla Y CBAKOM TKHBY
u FCF).

Amnamuza ocHoBaux kommnonentu (Principal Component Analysis — PCA) je
NpUMEEeHa Kako O ce mpoleHw a audepeHnyjanuja mehy pubpbuM TKUBHMMa Ha
OCHOBY KOHIIEHTpalmje enemeHara. Kao ynaszne Bapujabiie kopuiiheHe Cy BpEIHOCTH
KOHIICHTpaIlMja eJIeMeHaTa Y CBAKOM TKHUBY.

VY nmby nopehema ca MaKCUMaITHO JI03BOJbEHHM KOHIICHTpAIMjaMa y Mecy puda
3a ymotpedy y JbYICKOj HCXpaHHW, YCIOCTaBJbEHHM O] CTpaHe EBporicke yHuUje u
HanmonanHor 3akoHOJaBCTBA, KOHLEHTpaiuje y Mecy puba (y3opuu wmwuuinha)
npepauyHaTe Cy U U3pakeHe Y OJIHOCY Ha BIIaXXKHY Macy y3opka. IIpema 3akoHO1aBCTBY
EVY (1881/2006/EC), MJIK 3a Cd, Hg, u Pb cy 0,05; 0,50, u 0,30 ng/g ww. Hattmonanuo
3akoHogaBcTBo npomnucyje MJIK 3a As, Cd, Hg, Pb, Cu, Fe, u Zn y pubssem Mecy of
2,0;0,1; 0,5; 1,0; 30,0; 30,0; u 100,0 pg/g ww (Cyx6enu rmacauk PC 2011).
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VYKylmHU HHMBO KOHIIGHTpAallMja MeTajla y TKHMBUMa mopeheH je kopumhemem
uHjekca 3aralema Metanuma (enen. metal pollution index — MPI), uspauynaror mpema

Usero et al. (1996, 1997):
MPI = (Cfl x Cf2...Cfn)'/"

rae je: Cfn — KoHIIeHTpaIja MeTaia n u3pakeHa Kao [1g/g BIaXKHe Mace.

[Topehewe KoOHIIEHTpalMja MeTaja ¥ eJeMeHaTa y KOXW W Muiuhuma,
IIKPYKHOM JIyKY M HIKPKHUM (PUITaMEHTHMa, TIPOKCUMAITHOM M JIUCTATHOM JETy jeTpe,
U TpU CerMeHTa lipeBa (IPOKCUMAJHH, CPEIHbH M JUCTAIHU) KoA 13 jeauHKH coma
o6aBJbeHO je ymorpebom Mann-Whitney U tecra (p<0,05).

[TorennujanHa Be3a u3Mel)y KOHIIEHTpaIMje MeTajla U eJleMeHaTa y TparoBuMa y
MUIIMhy ca KOHIEHTpaljaMa y KpJbyHITHMa U aHAJHOM Iepajy KoJ MeT oJadpaHux
BpcTa (IITyKa, IeBepHKa, KpynaTuia, coM 1 cmyl)) ucnurana je merogom CrnupmaHoOBe
nernapamerpujcke kopenanuje (p<0,01) (Sokal and Rohlf 1987).

[MoTeHujanHe pa3inuKe y HUBOY XMCTOMATOJOMIKMX MPOMEHa KOHIICHTpaIuja
MeTajia ¥ eJeMeHaTa y TparoBuMa, Kao M KOHIICHTpaIlrja MoJUXJI0poBaHuX OndeHunna u
MECTUIINA Y TKHBUMA JeBepUKe U cMmyha, ncnurane cy npumenom Mann-Whitney U
tecta (p<0,05). KonueHrtpaiyje moauxiopoBaHuX OWQeHmIa U MeCTUIMaa Cy Takohe
nopeheHe ca MaKCHMMaJTHO JTI03BOJHCHUM KOHIIEHTpallljaMa y Mecy puoda 3a ynotpely y
JbYACKO] HCXpaHH, MponucaHuMm oj cTtpaHe EBporcke yuuje u HamnumonamHor
3akoHoaBcTBa. IIpema Hanmonamnom 3akonomasctBy, MJIK 3a cymy PCB (PCB28,
PCB52, PCBI101, PCBI38, PCB153 u PCBI180) usHocu 125 ng/g cyBe wmace
(Cnyx6enu rmacauk PC, 6p. 22/2018). 3a necturmae, HarmonanHo 3aKOHOJaBCTBO HE
nponucyje MK y TkuBy puba, Beh ce KoHIIEHTpaIje nopeie ca KOHIEHTpaluujama y
MIPOM3BOIMMA KUBOTHICKOT TOpEKyIa (KOMMTHEHE KUBOTHILE) U BpeaHoCT 3a cymy DDT-
a uzHocu 1 mg/kg. [Ipema 3akononasctBy EY (1259/2011/EC) MZIK 3a cymy PCB nma
UCTy TpaHUYHY BPEAHOCT IMponucaHy HaluroHadHUM 3aKOHOJABCTBOM, JIOK 3a
necrurmae BpeaHoct uzHocu 0,05 mg/kg (396/2005/ EC).

CBe Hymepuuke ananuze ypahene cy y mporpamy STATISTICA Software
Package, Version 6.0, StatSoft Inc (Sokal & Rohlf 1987).
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3.6. AHAJIM3A EKOTOKCHUKOJIOUWKE JIUTEPATYPE

Kako Ou ce yrBpaHo CTENeH UCTPAKEHOCTH aKyMYJIallMOHOT MOTEHIMjajla opra-
Ha W TKHBa puba, ypaleHa je CTyauja JOCTYIHE JUTEpaType Be3aHE 3a aKyMyJaIujy
elleMeHarTa y npoydyaBaHuM TKuBuMa. J[oOWjeHe KOHIeHTpauuje enemeHara mopelhene
Cy ca JUTEpaTypHUM ToJaluMa 3a pazaudurte Bpcre puba. Pamosu cy npeysern ca ISI
Web of Knowledge 0a3e monaraka, a 3a ynuT npu Tpakemwy IMyOIHKalmja KopuurheHu
Cy TepMHUHHU ,,puba”, ,MeTan’ | ,,aKymyjainuja’. AHaTU3UPaHU Cy PATOBU KOJU CYy
YKJbYYMBAIIM KaKO CIATKOBOJHE TaKO M MOpcKe BpcTe puba. [lodeTHH y30pak 4MHUO je
100 HajHOBMJUX pasoBa M3 OBE O0NACTH, O] Yera cy 3a Jajbe aHaiuse ojadpaHa 23
pana. Takohe, Ha OCHOBY HCTOT y30pKa MpoydyaBaHa je U ImpoOieMaTHKa CTaHIapaAn30-
BAHOT MPUCTYIA Y30pKOBama MOojeJMHUX TKUBa prba. PanoBu cy aHann3upanu Kako Ou
Ce OJpenuio Ja Ju ayTopu 00e30ehyjy JoBosbaH HHMBO WH(MOpPMAIHja O MPOIEAYpH

Y30pKOBama TKUBA.
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4. PE3VJIITATHU

41. PEJATHUBHA 3ACTYIIUBEHOCT (ABYHJAHILINJA)
N MACEHHU YJIEO BPCTA

Y Tabenu 6 nat je mpuUKa3 pellaTUBHE 3aCTYIUBCHOCTH U MACEHOT yJIelia Moje Tu-
HUX BpcTa puba y 3WUMCKMM M TmpojehHHMM yIoBMMa Ha CBUM HCTPaKUBAHUM
JIOKaJUTETUMA, y riepuoay o HoBemopa 2012. no anpuna 2013. ronune.

Ha nokanurtery bartajaunia, y 3WMCKOj Ce30HM TO aOyHAAHIUJU Y YJIOBY je
noMuHHUpana kpynatuma. [lopen oBe BpcTe, BHCOKOM aOyHIAHIIUJOM CY C€ OJUTUKOBAJIH
u Manuh u cMyl), Koju mpencTaBbajy TUIMYHY 3uMCcKy puoOy. Hajgehu macenu yneo je
nMao cmyl), OK cy HEWTO MamM UManu MaHuh U JeBepuka. Y mpoJiehHO] ce30HW,
HajOpojHUjU je OMo ckoOasb, a HEUITO Mame KpyrnaTuia u 0abymika, oK je Hajpehu
MaceHH! yJIe0 MMao IapaH, Kao U JIeBeprKa U IMTyKa.

Ha nokamurernma Benuko paTtHo octpBo M I'porka, jeIWHKE Cy Y30pKOBaHE
camo y 3uMcKkoj ce3oHu. [lo aOynnaniuju, Ha o0a JIOKaJIMTeTa U3/IBajajia Ce JICBEpHKa.
[Topen me, kpynatuiia U 0oJ0pKa cy ce mo aOyHAAHIMJU W3IBOJUJIE HA JIOKATHTETY
Benuko paTHO 0CcTpBO, JIOK Cy c€ Ha JIOKAIHUTETY [ porika u3aBojuiu jom cmyl) u peuna
MpeHa. Hajpehu maceHu yzeo, Ha JIOKaTUTETTy Benwko paTHO OCTpBO, IMocenoBaia je
JeBepHKa, 3aTuM coM U cmyl). Ha nokanurery I'porka, Hajsehu maceHu ymeo je umao

COM, 3aTUM JIeBepUKa U cMYH).
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Tabena 6. PenatuBHa 3aCTyIJbEHOCT U MACEHH YII€0 BPCTA y 3UMCKHUM U MPoJichHUM yOBMMa Ha CBUM MCTPXUBAHUM JIOKAIUTETUMA, Y

nepuoy o HoBemOpa 2012. o anpuiia 2013. rogune.

Jlokanurer Bbarajuuiia Benuko paTtHO ocTpBO ["pouka
Bpcra A6ynmanumja (%) | Macenn yaeo (%) | A6ynaanimja (%) | Macenu yneo (%) | A6ynmanuuja (%) | Macenu yaeo (%)
3uma | Ilpomehe | 3uma | Ilpomehe 3uma 3uma
ACIPENSERIDAE
Acipenser ruthenus 0 14 0 0,4 3,6 1,3 10,5 2,1
CYPRINIDAE

Abramis brama 11,8 10 15,5 14,4 31,3 28,7 31,6 24,7
Abramis sapa 2,9 0 16 0 6 2,9 0 0
Abramis ballerus 2,4 8,6 1,1 3,4 0 0 0 0
Aspius aspius 18 0 2,1 0 0 0 10,5 10,6
Barbus barbus 1,8 4,3 3,9 8,0 0 0 15,8 13,9
Blicca bjoerkna 32,4 14,3 15,3 4,8 20,5 14,1 0 0
Carassius gibelio 1,8 12,9 1,5 6,5 1,2 1,1 0 0
Chondrostoma nasus 0,6 15,7 0,6 13,0 1,2 1,5 0 0
Cyprinus carpio 0 7,1 0 13,0 0 0 0 0
Leuciscus idus 0,6 0 0,8 13,0 0 0 0 0
Rutilus rutilus 5,9 0 3,4 13,0 14,5 11,2 0 0
Vimba vimba 1,8 0 1,58 13,0 0 0 5,3 55

ESOCIDAE
Esox lucius 2,4 8,6 3,5 14,0 0 0 0 0

GADIDAE
Lota lota 13,5 0 20,7 0 0 0 0 0

ICHTALURIDAE

Ictalurus nebulosus 0 0 0 0 1,2 0,8 0 0

PERCIDAE
Gymnocephalus cernuus 0 0 0 0 1,2 0,7 0 0
Gymnocephalus schraetzer 1,8 0 0,5 0 48 2,6 0 0
Perca fluviatilis 1,2 5,7 0,6 1,7 2,4 1,3 0 0
Sander lucioperca 12,4 8,6 23,1 10,1 6,0 14,5 15,8 16,2
Sander volgensis 0 0 0 0 1,2 2,0 0 0
Zingel zingel 5,3 0 4,22 0 0 0 0 0

SILURIDAE
Silurus glanis 0 2,9 0 8,2 4.8 17,3 10,5 27
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Ha ocHoBy mpoceune O6uomace u OpojHOCTH y YIOBY oapeheH je pernaTuBHU

AOIIPHUHOC CBAKEC BPCTC.
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Canka 8. AGyHIaHIIMja U MaCeHH yJIe0 BPCTa Ha CBa TPH MCIMTHBAHA JIOKAINUTETA

y neproay on HopemOpa 2012. no anpuna 2013. roxune

Ha ocHOBY pe3ynTara uCTpakWBama, H3JBOjUJIE Cy C€ JeBepuka, cmylh) wu
KpylnaTHila Kao TJIaBHU HHIUKATOPH Ca aclieKTa KBAJUTETa Meca, a U Kao BPCTE Koje je
OJTMKOBaJIa BUCOKa aOyHJIaHIMja M 3Ha4ajaH mMaceHu yzaeo y yioBy (Cmmka 8). Op

OCTaJIUX y30pKOBAaHUX BPCTa, COM U MpEHA Cy Takohe UMHUIM 3HauyajaH MpOIEeHAT y
YIIOBY.

4.2. AHAJIN3A KOHUHEHTPAIIUJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA Y TKUBUMA JEJJUHKHN COMA

IIpoceuna nyXMHa ¥ TeKHMHA JeJMHKH coMa YNOBJbeHUX Y MapTy 2013. roaune
Ha JokanuTeTy Benuko patHo octpBo m3Hocwie cy 64,2+4,5 cm u 177332 g.

[Ipernenom ronaga yrBpheHo je na cy cBe jeAMHKe Ouiie He3pelne, Kao U Ja Cy MyxKjalu
yuHUIM Behuny jeausku (85%).
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Tabena 7. ToranHa ayxuHa (cm) U TeXuHA (g) JeAMHKH COMa y30pPKOBAHUX Y MapTy

2013. rogune Ha nokanuTeTy Benuko patHo ocTpBo.

TortanHa myxuHa (cm) TexuHa (g) ITon
55,5 1390 MYIIKH
58,0 1430 MYIIKH
59,9 1190 MYIIKH
61,9 1830 MYIIKH
63,0 1980 MYIIKH
63,5 1560 JKEHCKUA
64,0 1800 MYIIKH
66,0 1830 MYIIKH
68,0 1800 JKEHCKU
68,0 1690 MYIIKH
68,9 2390 MYIIKH
69,0 2120 MYIIKH
69,0 2040 MYIIKH

KoHuenTpanuje merana u MUKpoeJIeMeHaTa y cBakoM oJ 14 aHaiuzupaHuX

TKHUBa Npukazane cy y Tabenama 8—10. CBe BpeTHOCTH U3PAKEHE CY KA0 |lg/gCyBe Mace

(dw).
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Tabena 8. KonueHTpamyje TEIIKUX MeTaja W eJieMEHaTa y TparoBUMa y MHIIUNy,

IIKprama, jetpu, Oyopery u Mo3ry coMa (Cpeliba BpeIHOCT + cTaHAapAHA JACBUjallnja).

KoHnenTpamnuje cy uzpaxene kao ug/g dw.

Txuso
Enement
Mummuh Ixpre Jerpa By6per Mo3ak
As | 013120967 | 0,008£0,024 | 0,096£0,046 | 0,094+0,040 | 0,085:0,036
cd | 0,004£0,007 | 0,03620,014 | 0,17740,104 | 0,893+0,502 | 0,001:0,003
Co | 0,020£0,023 | 0,400,058 | 0.350£0,151 | 1,310+0,646 | 0,0700,031
cr 0,140£0,325 | 0.270£0,116 | 0010+0,018 | %080*0103 1 4 59040 178
Cu | 09500656 | 4,460+1784 | 17,7745005 | 4,330+0,621 | 3,020+1175
o 19,460 163,000 745700 297200 57,030
+15,080 138 310 +468,100 176,930 +23.,430
Hg | 1,598+0,535 | 0,328+0,082 | 0,63940,301 | 0,525+0,193 | 0,189+0,053
Mn | 0,670+0,401 14,980 | 4 57041275 | 3,080+1,044 | 2,690+1,632
1 - L 110,360 1 — 1 1 — 1 1 —_— 1
Ni 012020211 | 0,17040,161 | 0,060£0,086 | 0,1500,134 | 0,310+0,385
b 0,006 0,236 0,067 0,027 0,040
+0,012 +0,188 +0,032 +0,023 +0,137
. 0,900 2,120 7,030 4,880 1,650
+0,333 10,528 +2 203 +1,304 0,775
o 19,620 80,420 93,140 120,400 33,730
+10,200 20,830 £22.190 192290 17577
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Tabesa 9. Konrenrpanuje TEIIKHX MeTana M €lIeMEHaTa y TparoBMMa y TOHajama,
KMUMEHOM INpUIJEHY, CJIE3UHH, CPLy M XKelyly (cpelama BpPEAHOCT + cTaHAApAHA

nesujaruja). KonnenTpanuje cy n3paxkene kao ug/g dw.

TkuBO
Fevent Tl'onane If;zl::: Crnesuna Cprue Kenynan

As 0,960+1,073 | 0,102+0,040 0,121+0,09 | 0,122+0,056 0,063+0,044
Cd 0,008+0,006 | 0,005+0,007 0,042+0,01 | 0,006+0,006 0,011+0,008
Co 0,100+0,040 | 0,030+0,016 0,190+0,02 | 0,150+0,043 0,150+0,049
Cr 0,100+0,144 | 0,100+0,185 0,040+0,07 | 0,050+0,068 0,110+0,078
Cu 2,200+2,063 | 5,990+20,440 | 2,050+0,51 | 8,660+0,959 4,030+1,094
Fe 99,290 67,150 265,800 224,600 53,550

+49,020 +39,970 +64,600 455,880 +10,960
Hg 0,114+0,080 | 0,073+0,056 |0,393+0,159 | 0,845+0,226 0,492+0,159
Mn  [1300:1,111 | 38830 1493040333 | 1,530:0.301 | 2,3101,131

’ ’ +19,830 ’ ’ ’ ’ ' ’
Ni 0,220+0,259 | 0,210+0,289 | 0,110+0,161 | 0,080+0,121 0,090+0,123
Pb 0,018+0,029 | 0,518+0,653 | 0,030+0,039 | 0,033+0,098 0,017+0,019
Se 2,130+0,961 | 0,330+0,144 | 2,950+1,018 | 1,580+0,545 1,650+0,460
o | 2 aamee | 1| mmen | om
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Tabena 10. KoHueHTpaiuje TEIIKMX MeTaja U €JIeMeHaTa y TparoBuMa y Xy4H,

pubJbeM MeXypy, OTIEPKYIyMY U IPEBY (Cpeama BPEIHOCT + CTaHIapIHA JCBHjallNja).

KoHnenTpamnuje cy uzpaxene kao ug/g dw.

TxkuBO
Enement
Kydana xeca PuGseu mexyp Onepkynym Lpeso
As 0,151+0,111 0,031+0,017 0,068+0,053 0,157+0,136
Cd 0,012+0,015 0,013+0,015 0,006+0,006 0,315+0,310
Co 0,090+0,037 0,040+0,015 0,070+0,021 0,350+0,192
Cr 0,040+0,101 0,200+0,326 0,260+0,378 0,080+0,070
Cu 2,860+1,494 0,800+0,400 0,570+0,233 5,160+0,970
Fe 41,77+19,56 19,29+6,592 36,73+27,25 86,56+53,36
Hg 0,372+0,172 0,067+0,018 0,232+0,085 0,642+0,171
Mn 2,430+0,710 0,340+0,289 21,72+14,15 3,200+2,659
Ni 0,140+0,115 0,480+1,226 0,150+0,196 0,070+0,058
Pb 0,051+0,059 0,056+0,104 0,183+0,113 0,054+0,045
Se 2,320+0,808 0,810+0,199 0,840+0,259 2,130+0,530
Zn 53,600+24,060 21,560+4,047 80,340+10,290 94,360+10,880
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Pesynraru cy ykasanu Ha BUCOK HUBO JU(EpEHIMjATHEe aKyMyJalyje eleMeHa-
Ta Mel)y aHanu3upaHuM TKUBUMa y coMmy u3 JlyHaBa. MakcuManHa akymynanuja 3ade-
JeKeHa je y KHIMEHOM TPILbEHY, a PelaTHBHO BHCOK HMBO aKyMyJallMje YOUYeH je
Takohe u y jetpu u OyOpesnma.

CraTucThuka aHajaM3a je ykasajlia Ha 3Ha4ajHe pa3jiuKe y KOHIEHTpalujama
meranma (Kruskal-Wallis H tect; p<0,01) wmehy ananmm3upaHuM TKHBHMA,0CHM
KoHIleHTpanrja Ni Koje ce HHUCY 3Ha4yajHO pazyimkoBaiie Mel)y TKHBUMA. Y KHUYMEHOM
MPIIJBEHY JACTEKTOBAaHE Cy HajBuUIEe KoHIeHTpammje Pb u Mn. V 6yOpe3uma u 1peBy
youeHe Cy HajBHUIIIE KOHIIEHTpaIMje KaaMHujyma, JOK cy OyOpe3nma Hal)eHe W HajBHIIE
koHneHTpamuje Co. VY jerpu cy Hahene Hajpumie koHuentpamuje Cu, Fe, u Se.
Konnentpamuje Cu y jerpu (17,770+5,095 pg/g dw) Omne cy ucnoj MakCHUMalHO
N03BOJbeHHX KOoHIeHTpanwja. Konnenrpanuje Se y jerpu (7,930+2,203 pg/g dw), mama
WCTOJ] TPAHUYHOT HHBOA TOKCHYHOCTH, NMPEMallWje Cy BPEIHOCTH HM3HAJI KOjUX ce
npenopyuyjy mepe npenoctpoxkHoctu (4 u 10 pg/g dw; Pyle et al. 2005). IMopen jerpe,
HajBHIIe KoHIeHTpanuje Fe youene cy y OyOpe3uma, ciae3uHu U cpily. Y roHajgama cy
JICTEKTOBAHE HAJBHINEC KOHIICHTpanuje As W Zn. Y ImKprama Cy youeHE HajBHUIIE
koHreHTpamuje Cr, 70K Cy ce 1o akymyJanuju Pb mkpre Hamasmie Ha Ipyrom MecTy.
OmnepkynyM je OMO Ha IPYrOM MECTY 10 HajBHIIMM KoHIeHTpanujama Cr ¥ HajHKUM
koHneHTpamrjama Cu. Y cne3uHu, KoHIeHTpamnuje Fe u Se cy Oune m3Hamg mpoceka, y
nopehewy ca IpyruM TKUBHMA. Y JKy4dHO] KECH YyOu€Ha je HajHH)Ka CBEYKYITHA
KOHIICHTpalyja meTana. Pubsbu Mexyp je Ttakohe Ouo mehy TKMBMMa ca HajHHKHM
HUBOMMA aKyMyJiallije MeTajla, U y OBOM OpraHy Cy U3MepeHe HajHUKe KOHIICHTPAIH]je
Hg xao u Hajumwke koHueHrpamuje As, Fe 1 Mn. Mumuh ce Hana3zno Ha ApyroMm MecTy
M0 CBEYKYITHOM H3Pa)KEHO HUCKOM HUBOY aKyMyJiallyje, a JICTCKTOBAHE CY M HajHIKE
koHleHTpauuje Pb, Fe u Zn. Ca ngpyre crpane, y muiuhy cy youeHe HajBUILE
koHueHtpauuje Hg. Mozak je Ouo mehy TKuBMMA ca HajHIKUM aKyMYyJIallUOHUM
HUBOMMA, HAaKO Cy KOHIIeHTpanuje Ni Ouiie u3Ha npoceka.

IToctojano je camo HekoJIMKO 3HauajHUX kopenanuja (p<0,01) usmely KoHIEH-
Tpaiuje eneMeHaTa y TKHBUMa puba U TyKuHEe U TexuHe Tena puba. Konnenrparuje
Cd nu Hg y xuuMeHOM MpUUBEHY Cy OWJIe H3pa)k€HO HEraTMBHO KOpEJIMCaHe ca
IY>)KMHOM M TEXHHOM pube, MoK cy KoHIeHTpauuje Cr nMaine HM3pakeHe HeraTHBHE
KopeJalnuje caMmo ca JTyXHHOM Tena (koeduuujent xopenanuje >0,7). Hyxuna puode je

Ouila HEraTWBHO KopeiucaHa ca KoHIeHTpauujom Cu y mpeBy, JIOK je TeKHWHa pude
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Ousia TO3UTHBHO KOpENIMcaHa ca KOHIeHTpamujoM Fe y jetpu (koeduiujeHT kopenanuje

>0,7). Huje 6mio 3Ha4ajHux Kopenanuja akymynanuje metana u FCF.

PC 2 (14.72%)
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PC 1 (28.29%)

Canka 9. PCA npuMmemeHa Ha KOHIICHTPALIMje elieMeHaTa y pa3IuduTHM TKMBAMA CoMa

PCA je yka3zana Ha noOpy nudepennujannjy y3opaka 0yopera, jerpe, KHIMEHOT

MpILJbEHA, ONEPKYyITyMa, MKpra u mumuha. Mehytum, 3a ocTaiux ocam aHaIU3UPAHUX

TKMBa HHje 3a0enekeHa 3HadajHa audepennujamuja (Cimka 9). Ysopou jetpe u

OyOpera Ouu Ccy rpynucaHu Ha OCHOBY noBehanux KoHueHTpaija Mn u Pb, mok cy ce

y3opuu Mumuha audepeHiupan Ha OCHOBY BUCOKHX KOHIeHTpauuja Hg.

Maxkcumanne MPI BpeaHoCTM youeHe Cy y KHUMEHOM IIPUIJbEHY, 3aTUM

OyOpery u jeTpH, JOK Cy MHUHHMMAJHE BPEIHOCTH YOU€HE Y KY4YHO] KecH, Mummhy,

Mo3ry u pubssem Mexypy (Camka 10).
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Cuanka 10. Unnekc 3arahema meranuma (MPI) y TkuBuma coma

Konnentpamuje As, Cd, Pb, Cu, Fe u Zn y mumuhy coma Ouie cy HCIoj

BpenHoctd MJIK mpommcannx 3akonmma EY um Penmybnmuke CpOuje. Konuenrtparuje

xuBe mpesasunuie ¢y MJIK y camo jemnom y3opky mummha (0,622 pg/g ww).

Mehytum, npema HoBoM npaBwiHUKY (Ciyx6enun rimacauk PC, 22/2018), npornucane

cy MJIK Bpennoctu camo 3a As, Cd, Pb u Hg y mecy puba (2,0, 0,05, 0,3, 0,5).

KoHnuenTpauyje nmomeHyTux enemeHaTa y muiiuhy coma Ouie Cy HCIOJ BPEIHOCTH

MJIK nponucaHuxXx HOBUM IPaBUIHUKOM, OCHM 32 OJIOBO TIJI€ CY BpPEIHOCTH

npesasunuie MJIK y Behunu y3opaka.

4.3.

OJPEBUBAILE KOHHEHTPALIMJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA Y PABJIMUUTUM CETMEHTUMA MUIIINRA,
IIKPI'A, JETPE U IPEBA JEJIUHKHN COMA

Cpembe BpCAHOCTH W CTAaHOApAHC I[eBI/IjaI_II/IjC AHAJIM3UPAHUX CJICMCHATa Y

pa3NIUYUTUM CETMEHTHMA TKMBHMA COMa NpesicTaBbeHe cy y Tabenama 11-14.
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Tabena 11. KonuenTpamyje TEIIKUX METajla U €JIeMeHaTa y TparoBuma y mMumwuhy u

KOXKH (Cpedma BpeIHOCT + CTaHAapAHA JeBUjalllja, MUHHUMYM M MaKCUMYM).

KoHnenTpamnuje cy u3paxxkene kao pg/g cyBe Mace.

TxuBo
Enement
Mumuh Koxa
As 0,131+0,097° 0,360+0,322°
(0,040-0,394) (0,055-1,062)
cd 0,004+0,007 0,005+0,006
(0,000-0,024) (0,000-0,019)
Co 0,018+0,024° 0,038+0,010°"
(0,000-0,090) (0,020-0,060)
Cr 0,138+0,325 0,154+0,206
(0,000-1,190) (0,000-0,580)
cu 0,949+0,656 ° 1,902+0,736°
(0,210-1,980) (0,990-3,010)
Fo 19,464+15,0752 25,855+8,806°
(7,290-63,620) (17,090-44,360)
H 1,598+0,5362 0,657+0,185°"
g (0,656-2,841) (0,274-0,949)
. 0,674+0,401° 0,872+0,233°"
(0,400-1,910) (0,470-1,240)
Ni 0,120+0,211 0,244+0,286
(0,000-0,680) (0,000-1,020)
Pb 0,006+0,012 0,009+0,012
(0,000-0,035) (0,000-0,040)
Se 0,905+0,333 0,866+0,405
(0,340-1,420) (0,370-1,620)
2 19,621+10,2012 58,953+11,716°

(10,280-40,030)

(42,690-79,190)

&b CrarucTuuku 3Hauajue pasnuke mehy Tkusuma (Mann-Whitney U test, p<0,05)
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Tabena 12. Konnenrpanuje TEIMIKUX METala M €JIeMEHaTa y TparoBuMma y IIKp)KHUM

JamMeliaMa | IIKPXHOM JIYKY (Cpeliiba BPEIHOCT + CTaHAapAHa JeBUjallija, MUHUMYM H

MakcuMyM). KoHIleHTpanyje cy u3paxeHe kao pg/g dw.

TxuBo
Enement

[TxpxHE Tamene [TxpxHU TYK

As 0,088+0,024 0,117+0,097

(0,045-0,129) (0,036-0,386)

cd 0,036+0,014° 0,005+0,004°

(0,021-0,074) (0,000-0,013)

Co 0,135+0,0592 0,054+0,019°

(0,060-0,240) (0,030-0,100)

cr 0,271+0,116°2 0,090+0,117°

(0,110-0,510) (0,002-0,450)

Cu 4,462+1,7842 0,412+0,194°

(2,580-8,640) (0,150-0,760)
N 162,977+38,3082 43,983+19,699°
(125,600-258,270) (23,160-77,820)

u 0,328+0,082° 0,071+0,054°

g (0,221-0,490) (0,034-0,216)
. 14,982+10,357 2 34,666+20,245°
(5,990-44,060) (15,920-84,230)

Ni 0,166+0,161 0,211+0,312

(0,000-0,450) (0,000-0,860)

Pb 0,236+0,188 0,387+0,407

(0,100-0,788) (0,192-1,718)

Se 2,122+0,528°2 0,715+0,275°"

(1,250-3,120) (0,280—1,240)

2 80,417+20,839 69,807+5,333

(63,150-138,710)

(60,720-79,180)

&b CrarucTuuku 3Hayajue pasnuke mehy Tkusuma (Mann-Whitney U test, p<0,05)
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TabGena 13. Konmentpammje TEIIKUX MeTajla M €JeMEHaTa y TparoBuMa Yy

MIPOKCUMAITHOM U JIUCTATHOM JIeNy jeTpe (Cpeama BPEAHOCT + CTaHIapHa JeBUjaIHja,

MUHUMYM B MakcuMmyM ). KoHIleHTpalmje cy u3pakene kao ug/g dw.

TxuBO
Enement
[Ipokcumanuu aeo jerpe Jucrannu neo jerpe
As 0,106+0,049 0,096+0,046
(0,043-0,199) (0,042-0,195)
cd 0,217+ 0,113 0,177+0,104
(0,043-0,361) (0,033-0,347)
Co 0,363£0,154 0,355£0,151
(0,080-0,650) (0,100-0,600)
Cr 0,090+£0,186 0,012+0,018
(0,000-0,670) (0,000-0,040)
Cu 18,905+5,539 17,770£5,095
(7,810-28,230) (7,600-24,340)
Fe 577,044+431,159 745,675+468,087
(132,220-1542,840) (151,620-1852,700)
H 0,598+0,290 0,639+0,301
g (0,173-1,458) (0,264-1,562)
M 4,722+1,390 4,568+1,275
(2,250-7,820) (2,400-7,070)
Ni 0,088+0,115 0,059+0,086
(0,000-0,370) (0,000-0,290)
Pb 0,067+0,034 0,067+0,032
(0,008-0,122) (0,013-0,112)
Se 7,518+2,090 7,935+2,203
(3,890-12,060) (4,650-12,940)
7n 91,200+22,245 93,139+22,191

(45,040-125,280)

(48,590-124,840)
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Tabena 14. KoHueHTpaluje TEIIKUX METaja U eIeMEHaTa y TparoBuMa y IMpeImbeM,

CpedmeM M 3aAleM Jelny LpeBa (Cpeama BpPEIHOCT + CTaHJapAHA JEBHjaIHja,

MUHUMYM 1 MakcuMyM ). KoHIleHTpaIije cy u3pakeHe Kao |lg/g cyBe mMace.

Txkuso
Exement
[Ipenmu neo mpeBa Cpenmu eo 1peBa 3aamu 1eo peBa
As 0,216+0,336 0,174+0,223 0,157+0,136
(0,047-1,321) (0,035-0,876) (0,044-0,480
cd 0,364+0,284 0,495+0,383 0,315+0,310
(0,000-0,986) (0,146-1,472) (0,059-1,197)
Co 0,118 +0,0402 0,116+0,039% 0,351+0,192°
(0,070-0,200) (0,060-0,180) (0,130-0,760)
Cr 0,097+0,162 0,060+0,054 0,084+0,070
(0,000-0,580) (0,000-0,180) (0,000-0,260)
Cu 5,588+2,114 5,123+1,086 5,156+0,970
(0,790-8,930) (3,210-7,720) (2,740-6,340)
Fe 117,051+74,073 98,072+81,234 86,563+53,356
(28,420-278,050) (40,290-351,620) (41,800-224,270)
H 0,721+0,264 0,557+0,118 0,642+0,172
9 (0,324-1,256) (0,317-0,770) (0,433-0,893)
Mn 4,538+3,011° 4,320+2,4942 3,198+2,659°
(0,190-12,670) (2,240-12,200) (1,500-11,270)
Ni 0,114+0,139 0,134+0,165 0,074+0,058
(0,000-0,420) (0,000-0,580) (0,000-0,190)
Ph 0,121+0,199 0,064+0,051 0,054+0,045
(0,000-0,769) (0,000-0,171) (0,000-0,149)
Se 2,877+1,091 2,497+0,613 2,128+0,531
(0,880—4,360) (1,400-3,470) (1,100-2,860)
Zn 72,452+18,415% 70,008+11,265% 94,360+10,882°

(33,470-94,190)

(41,030-85,090)

(75,260-112,640)

&b CrarucTuuku 3Hayajue pasnuke mehy Tkusuma (Mann-Whitney U test,p<0,05)

HOpCbCH’C KOHI_[CHTpaI_[I/Ija MCTaJIa W CJICMCHATa Yy TparoBuMa Yy KOXH U

MI/II_HI/IhI/IMa, Yy HIKPXHOM JIYKY U (I)I/IHaMeHaTI/IMa, Y OPpOKCUMAJIIHOM U NUCTAJIHOM OCITY
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jeTpe, U y TpU CerMEHTa 1peBa (IPOKCUMAITHOM, CPEIHEM U TUCTATHOM) Y jeIMHKaMa
coma u3BpiieHo je mpumenoMm Mann-Whitney U rtecta (p<0,05). Konmenrpamumje y
MuIuhy 1 KOXU Cy ce 3HadajHo pasznukoBaie (p<0,05) 3a As, Co, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn.
HIkpkHE TYK U MIKPKHA (UIAMEHTH PA3JIMKOBAIM Cy C€ y OJHOCY Ha KOHIICHTpAIH]je
Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn u Se 1ok ce KOHIIEHTpallMje y IBa UCIIMTHBAHA JeJia jeTpe
HUCY CTAaTUCTHYKM pa3iukoBajie. JlucTanmHM CcerMeHT IpeBa pas3MKoBao ce Yy
KOHIICHTpalyjamMa eJleMeHaTa O] MPOKCUMAIHOT M MEIUjaHOI CErMEHTa IIpeBa II0
koHueHTpaurjama Co, Mn u Zn.

Axymynanyja ejleMeHara y MUIInhy U KoxH 3Ha4dajHo ce pasnukoBana (p<0,05)
3a BehuHy eneMenara. 3Ha4yajHo Buiie KoHeHnTpamnuje As, Co, Cu, Fe, Mn u Zn youyene
Cy Yy KOXH, JOK je Mumunh umao 3HadajHo Buiie koHieHtpanuje Hg. Ca npyre crpane,
HHUCY 3a0eNexeHe 3HavajHe pasimke y kormneHnTpammjama Cr, Cd, Ni, Pb u Se.

[xpxxan dunameHTyH U JIyk Takohe cy ce 3HauajHo pazimkoBanu (p<0,05) y
TOTJIe Ty KOHIIEHTpalrja BehnHe NCIIMTHBAHKUX eJeMeHara. Pe3ynraTu ykasyjy Ha BUIIIE
KOHIIEHTpanyje Mn y TIKpKHOM JyKy, JOK Cy 3a BehmHy ocranmx aHaIM3UpaHuX
eJleMeHaTa JeTEKTOBaHe HIDKE KOHIEHTpAIMje OJ OHUX y IIKPKHUM (priaMeHTHMa. Y
IIKPKHUM (prstlaMeHTHMa youeHe ¢y 3HadyajHo Buiie koHueHntpamuje Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Se u Hg. Hucy 3abenexene 3HauajHe paznuke y koHieHrtpamnujama As, Ni, Pb u Zn
n3Mely oBa /iBa IIKP)KHA CETMEHTA.

N3mely nBa ucnuTHBaHa jena jeTpe, MPOKCUMAIHOT U JAWCTAIHOT, HHUje OHIIO
3HavajHuX paziuka (p>0,05) y koHIIeHTpallMjaMa aHaJTu3HPaHUX eIeMeHaTa.

Y NpPOKCHMaJHOM W MEIWjaJHOM CETMEHTYy I[peBa aKyMyJaIl[MOHW HHUBOM CE
HUCY 3HAYajHO pa3IMKOBaIM, JIOK Cy y o0a CerMeHTa W3MEepeHe 3HAuajHO BHIIEC

koHueHTpauyje Co u Zn 1 HWXKE KOHIIEHTpauuje Mn y 0JHOCY Ha JJUCTATHU CETMEHT.

44, KOHIEHTPAIMJE IIOJYTAHATA Y MULINRY, KPJbYIITUMA U
AHAJIHOM NNEPAJY HITYKE, IEBEPUKE, KPYITATUIE, COMA "
CMYDBA

KoHueHnTpanuje Merana U eleMeHata y TparoBuma y MUIIuhy, KpJbylITHMa U

aHaJTHOM Mepajy IITYyKe, JeBepuKe, KpynaTuie, coma u cMyha ca nokanurera beorpan
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(Benuko paTHO OCTPBO), Y30PKOBAHUX y mepuoay oa HoBemOpa 2013. rogune 10 Maprta

2014. roqune, npuka3ane cy y Tabemn 15.

Tabena 15. Konnenrpamnuje TemKUX MeTajlla M €JIeMEHaTa y TparoBUMa y MHIIUNy,
KpJbYIITUMA U TIepajy (cpedma BPEIHOCT + cTaHAapAHa jAeBujanuja). KoHmeHTparmje
Cy U3pakeHe kao ug/g dw.

Enxement

Txkuso

HeBepuka

Kpynaruma

Cwmyh

[MIryka

Com

As

Mumh

0,227+0,095

0,416+0,132

0,459+0,280

0,685+0,807

0,131+0,097

Kpspymr

0,083+0,020

0,058+0,018

0,201+0,144

0,381+0,502

[epaje

0,336+0,140

0,294+0,084

0,491+0,429

0,425+0,665

0,767+0,391

Cd

Mumh

0,003+0,001

0,005+0,003

0,004+0,004

0,006+0,003

0,004+0,007

Kpsmymr

0,004+0,003

0,008+0,009

0,007+0,005

0,059+0,096

ITepaje

0,004+0,003

0,206+0,628

0,013+0,013

0,020+0,024

0,009+0,008

Co

Mummh

0,219+0,103

0,150+0,024

0,221+0,127

0,151+0,049

0,018+0,023

Kpmpymr

0,208+0,072

0,192+0,028

0,179+0,130

0,253+0,130

[lepaje

0,297+0,076

0,193+0,099

0,178+0,042

0,258+0,185

0,051+0,024

Cr

Mummh

0,132+0,109

1,138+1,751

0,164+0,128

0,074+0,067

0,138+0,325

Kpmsymr

0,172+0,136

0,113+0,047

0,379+0,317

0,752+0,949

[epaje

0,239+0,261

0,158+0,087

0,620+0,630

0,161+0,137

0,083+0,084

Cu

Mummh

1,523+0,787

2,049+1,616

0,914+0,797

1,690+1,136

0,950+0,656

Kpmymr

0,691+0,292

0,596+0,271

0,855+0,419

1,475+1,369

[epaje

1,410+0,488

1,728+1,122

1,308+0,483

1,604+0,570

0,668+0,589

Fe

Mumh

21,726
14,143

40,373
+16,494

13,162
+5,976

46,444
+25,355

19,464
+15,075

Kpmymr

83,279
+33,045

131,145
+163,057

121,293
+94,258

324,051
+446,000
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Henaic 75,696 99,552 53,117 94,401 34,014
Pa) +63.152 +61,922 +15.285 +64.179 +16,097
Mumuh | 0,286+0,176 | 0,471+0,203 | 1,427+0,842 | 0,886+0,341 | 1,599+0,535
Hg Kpmymr | 0,002+ oe-7 | 0,002+ oe-7 | 0,015+0,018 | 0,009+0,008 .
Ilepaje | 0,004+0,002 | 0,006+0,005 | 0,066+0,078 | 0,016+0,007 | 0,095+0,041
Mumth | 5,066+4,155 | 2,345+0.442 | 1.319+0,754 | 3,446+1,326 | 0,674+0,401
M Koy | 67,934 29,219 35,119 80,293 ]
Pyt +23,250 +6,975 +6,155 +28.446
Henaic 87,438 43615 31,199 68,523 14,475
Pa) +28 827 +10,330 +6,595 +21,533 +7,592
Mummuh | 1,450+0,316 | 0,921+0,267 | 1,590+0,233 | 1,136+0,373 | 0,905+0,333
Se Kpmymr | 0,89020,321 | 0,674+0,193 | 0,647+0,177 | 1,168+0,236 -
Tepaje | 1,086+0,531 | 0,818+0,344 | 1,192+0,501 | 1,363+0,503 | 0,824+0,303
Mutanh 17,056 14,715 16,173 21,319 19,621
+3.942 +3.409 +5 873 +6,956 +10,201
- Koy | 79,554 55,348 82,130 118,742 ]
Iy +11,848 +2 683 +11,899 +26,260
Menaic 329,128 222900 100,799 175,889 104,246
Pa) +59,971 +71,651 +27,967 +53,617 +39,346

Kako 0u ce ucnurana noTeHIujaiHa Be3a KOHIEHTpAIMje MeTajla U eieMeHaTa y

TparoBuMa uzmel)y mumnha y30pKOBaHUX jeMHKH ca je[HE CTpaHe, W KPJbYIUTH U

nepaja ca apyre crpaHe, ynorpebsbeHa je CnupmaHoBa HemapaMeTpHjcka MeToja

Kopenaiuje.

Pesynratu ykasyjy na He MoOCTOje 3HayajHe Kopenaunuje usmely mumumha u

KpJbYIITH Y KOHI_ICHTpaI_[I/IjaMa MCTaJla M CJIEMCHATa Yy TparoBuMa KoOI CBHX

HUCIIMTUBAHUX BPCTA. 3HaqajHe Kopenaunje cy 3a0esIeKeHe caMo KO jez[He HCIIMTUBAHC

BpcTe, Ko cmyha 3a Hg (p<0,01). IlITo ce Tnue xopenanuja uzmelhy Mumrha u anaaHor

nepaja, pe3ysaTH Cy MOKa3alu Jja MOCTOju HEKOJIMKO 3HayajHuX Kopenauuja (p<0,001),

KOJ JEAMHKHU HITyKe MocTojalie 3a As U KoJ kpynaruue 3a Hg.
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45. OJAPEBHUBAIBE KOHIHEHTPAIIMJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPATOBUMA, PCB-A 1 HECTULIMJIA U AHAJIN3A
XUCTOHNATOJIOIIKUX ITPOMEHA KOJ ABE BPCTE PUBA

PA3JIMYUTOI TPOOPUYKOI' HUBOA

4.5.1. AHa/IM3a KOHIEHTPaLHje MeTaJIa U eJieMeHAaTa y TParoBuMa

Cpenme BpeAHOCTH KOHIIEHTPAIIMja TeIIKUX MeTajia U eJieMeHaTa y TparoBuma y

LIKpraMa M jJeTpu JeBepuke u cMmyha ca nokanutera beorpan — Bennko paTtHo ocTpBo

npukasase cy y Tabenu 16.

Tabesa 16. KoHuentpauuje Merana U eleMeHaTa y TparoBUMa y IIKprama U JeTpu
neBepuke U cmyha (cpeama BpeTHOCT + cTaHAap/Ha jaeBujanuja). KoHnenrtpammje cy
M3pakeHe kao pg/g dw. P — BpemHoCT yka3yje Ha 3Ha4ajHOCT pa3jiMKa y KOHIIEHTpaIlu-
jama Metana u enemenara msmely nesepuke u cmyha (Mann-Whitney U test,* P<0,05).

Tkugo EnemenT JeBepuka Cmyh P-Bpennoct
As 0,212+0,045* 0,852+0,595* <0,001
Cd 0,036+0,009* 0,067+0,022* <0,001
Cr 0,318+0,190* 0,515+0,206* 0,022
Co 0,409+0,104* 0,193+0,129* 0,001
Cu 3,910+0,865 3,480+0,581 0,315

xpre Fe 429,087+94,386* | 256,222+91,923* <0,001
Hg 0,012+0,024* 0,368+0,252* <0,001
Mn 54,036+21,354* | 11,707+4,759* <0,001
Ni HJI HA
Se 3,406+1,139 3,603+0,616 0,968
Zn 81,835+9,628* 68,094+6,577* 0,003
As 0,221+0,077* 2,430+2,285* <0,001
Cd 0,134+0,151* 0,296+0,125* 0,009
Cr 0,081+0,104 0,142+0,218 0,579
Co 0,351+0,058 0,464+0,155 0,063
Cu 53,568+39,756 34,451+45,798 0,063

fetpa Fe 308,522+138,852 | 425,993+201,970 0,165
Hg 0,104+0,122* 0,744+0,425* <0,001
Mn 14,376+4,154 11,841+4,068 0,315
Ni HA HA
Se 6,945+1,868 6,685+2,287 0,684
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Zn 123,821+31,823* | 76,070+22,943* 0,001

W3mely mkpra nesepuke u cMmyha youeHe cy 3HadajHe paszivKe y KOHICHTpAIH-
jama merana u eneMmenara y tparouma (Tabemna 16). Illkpre e ucnutuBaHe BpCTe Cy
ce 3HaYajHO pa3nuKoBasie y KoHneHTpamujama As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn u Zn, a jerpe

y koHrenrpanujama As, Cd, Hg u Zn.

4.5.2. XucTOonaToJIouKe mpoMeHe

XHUCTOJIOIIKE MPOMEHE Y MIKpraMa U JeTpu KoJI JACBEpHUKe U cmyha Ha aHaIW3H-

panom snokanurery (beorpan — Bennko patHo octpBo) npukazane cy y Tabemu 17.

Tabena 17. XucTtonaToJIONIKKA WHAEKCH (Cpeama BPEAHOCT + CTaHIAp/HA JICBHjaIlfja)
HIKpra M jeTpu JeBepuke u cmyha Ha ucnutuBaHoM sokanurery (beorpaan—Benuko
paTHO OCTpBO) (3a MOjeJMHAYHy MPOMEHY: MUHUMaNHa BpeaHocT = (, MakcuMaiHa

BpeaHocT = 6). P — BpemHOCT yka3yje 3HauajHoct pasnuka HP unnexca (Mann-Whitney

U test,* P<0,05).

XHuCeTOonaToI0Ke MpoMeHe JdeBepuka Cwmy) P - Bpeanoct
HIxpre
Xumepemuja 5,1+0,9* 1,4+£0,7* <0,001
Aneypuszma 0,2+0,4 0,1+0,3 0,542
JlamenapHe TelaHTHEKTa3Hje 0,1+0,3 0,0+0,0 0,317
Craze 4,0+1,4* 0,3+0,7* <0,001
HHutepuienynapau eaem 1,8+1,6 1,8+1,5 1,000
CtpyKTypajiHe mpoMeHe 0,4+1,0 1,0+0,8 0,054
Xuneprpoduja pecnupaTOPHOT enuTeNa 1,7£1,5% | 4,5+1,4* 0,002
Xunepiuiazyja enurena 1,4+1,8 1,1+1,1 0,938
Xunepmiaszuja nexapactux hemmja 4.8+1,5* 0,5+0,7* <0,001
[lexapacte henuje y cekyHIapHUM 0,0+0,0* 1,5+1,3* 0,002
W3mn3ame emmnrena 3,3x1,9 2,1+1.8 0,205
[ToTnyne ¢y3uje namena 0,2+0,7 0,1+0,2 0,942
[Mpucycreo MMC-a? 0,4+1,0 0,2+0,6 0,543
pucyctBo EGC-a° 1,5¢1,9* | 0,0+0.0* 0,005
Hekpo3za 0,5+0,8 0,0+0,0 0,068
Nupekc mkpra (Ig) 32,77, 7* | 16,3+4,3* <0,001
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Jerpa

[MukHO3a jenpa 0,4+0,8 0,0+0,0 0,146
Konrectuja cunycounia 2,0+2,1 1,6+1,6 0,748
Xurepemuja 0,6+1,0 0,0+0,0 0,067
Crasa 1,4+1,3 2,4+1,3 0,102
[Tpucycreo MMC-a 1,2+2,1 1,2+1,0 0,445
ITpucyctBo EGC-a 0,2+0,6 0,0+0,0 0,317
®dubpo3a KpBHUX Cy0BA 0,2+0,6* 2,8+2,9* 0,016
WNuduntpanuja eykorura 1,4+1,0* 0,2+0,6* 0,007
Nuduntpanuja mummna 0,4+1,3 0,6+1,3 0,584
Bakyosmm3arnuja xenatonura 1,6+1,8 3,6+2,6 0,091
Wupekce jerpe (IL) 10,2+2.,4 14,2+8,4 0,381

Yxynuu ungekc (I1) 42,948,8* | 30,5+9,9* 0,014

8 MMC — menano-Makpogarau neHTpH
® EGC — e03MHO(MIHY IPaHYIOLUTH

Pesynratu xucronomnike aHalu3e LIKpra ykasyjy Ja cy KoJ JEeBEpUKe youeHe

BHIIIE TIPOCEYHE BPEAHOCTH XUCTOMATOJIOMIKUX CKOpoBa. BpenHoctu xunepemuje, craza

Y XUNEepIUIa3uje mexapactux hemuja Ouse Cy ca BHUIIUM MPOCEYHUM BPETHOCTHMA KO

nesepuke. Koa cmyha je koHCTaTOBaHO 3HAYajHO BHUIIE MIPUCYCTBO JIBE MPOMEHE XHIIEP-

TpodHja pecmMpaTOpPHOT E€NuTeNa W MPHUCYCTBO TexapacTux henwja y CeKyHIapHUM

JamenaMa, y OJIHOCY Ha JeBepuKky. Takohe, mpHCYCTBO €03WHO(GMIHUX T'paHyIOIUTa

(EGC) 6m10 je CTaTUCTUYKHK 3HAYAJHO U U3pAKEHHU]E KO IeBepUKe. JOIIl jeHa mpoMeHa

KOJl KOje HHCY yOYeHE 3HauyajHEe pa3jihKe, aji Ce jaBjbaja Ca BHUCOKHUM IPOCEYHHM

CKOpPOM, OWJIO je U3AU3amhe ernuTea.

Canka 11. Ilexapacre henuje y cekyHAapHAM JlaMenama U XUIIepeMuja y

IpenapaTuMa MKpra JeBepHKe ca jokanurera beorpan — Bennko patHo octpso (HE x 100)
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Cimnka 12. Xunepiuiazuja BpxoBa IpUMapHUX JIaMena y IpernapaTuMa IKpra

JeBepuke ca yokanurera beorpan — Bennko patHo octpso (HE x 200)

Canka 13. M3auzame enmtena u npucycrso EGC-a y npenapaTtuma mkpra

JeBepuKke ca jokanurera beorpan — Benmnko patHo octpso (HE x 100)

ITo ce Tuye pasznuka y mpoMeHaMa Ha jeTpu u3Mel)y JBe HCTpaKMBaHE BPCTE,
KOHCTAaTOBAHO je Ja Cy ce JBE MPOMEHE 3HauajHO pasziimkoBasie. PuOpo3a KpBHUX
cynoBa Owia je Beher umHeHT3uTeTa KoJ cmyha (p<0,05), mox je wunHpuaTparmja
neykonuTa ouna uspaxenuja koa aesepuke (p<0,005). [IpoMeHa ko Koje HUCY yOUeHe
3HauYajHe pa3yMKe, alld Ce jaBJbalia Ca BUCOKHM IPOCEUYHUM CKOPOM KoJ cMyha, Ouna je

BaKyoJIM3alja XenaToLuuTa.
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Cuanka 14. Undunrtpanuja eykouura y npenapaTtiMa jetpe IeBepHKe

ca nokanutera beorpan — Benuko patso octpso (HE x 50)

Ciamka 15. [Ipucycreo MMC-a y mpenapatima jerpe IeBepuKe

ca nokanurera beorpan — Benuko patao octpso (HE x 50)
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Cimka 16. Baxyonuzaliyja XenaTolura 1 KOHI'eCTHja CHHYCOHa y IpenapaTumMa

jerpe cmyha ca nokanurera beorpaa — Bennko parHo octpeo (HE x 200)

Nunexc mkpra (Ig) ce 3HadajHO pasiukoBao u3Mel)y AeBepuke U cMmyha, oK 3a

unaekc jerpe (IL) HUCY 3a0enexeHe 3HaYajHE pa3IuKe.

4.5.3. Konnentpauuje PCB u necruuuau

Konnenrpauuje PCB u nectunuaa Koja aHAIM3UPAHUX JEIUHKH JEBEpUKE U
cmyba npukazane cy y Tabenu 18. Ozppehene cy KoHUEHTpalyje 0jeJMHAYHUX KOHIe-
Hepa (28, 52, 101, 138, 153, 180) u cyma PCB kao u mMeTaboiuuku JerpagalloHu
npoaykty DDT (DDE u DDD) u muxoBa cyma.

Konnenrpauuje PCB u nectunuaa koA aHalIM3MpaHUX BpPCTa OWiie Cy HCHOJ

Bpeanoctu M/IK mponucanux 3akonnma EY u PenyOnuke Cpouje.
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Ta6eaa 18. Konnenrpammje PCB u nectunimaa DDD kon nesepuke u cmyha. KoHnenTpanumje cy uzpaxesne kao mg/kg mace y3opka.

28 52 101 153 138 180 YPCB DDE DDD DDT | = necrummna
0,001 | 0,001 | 0,003 | 0007 | 0007 | 0,004 | 0,028 0,008 0,003 | 0,004 0,014
0,001 | 0,001 | 0,004 | 0012 | 0012 | 0,008 | 0,047 0,011 0,004 | 0,004 0,019
0,000 | 0,001 | 0,002 | 0006 | 0006 | 0,004 | 0,024 0,007 0,003 | 0,003 0,012
0,000 | 0,001 | 0,003 | 0006 | 0008 | 0,003 | 0,028 0,007 0,003 | 0,000 0,011

Cmyl 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0009 | 0007 | 0,004 | 0,033 0,008 0,004 | 0,002 0,013
0,003 | 0,002 | 0,004 | 0009 | 0007 | 0005 | 0,037 0,008 0,003 | 0,004 0,015

0,001 | 0,001 | 0,002 | 0006 | 0004 | 0,003 | 0,020 0,007 0,003 | 0,001 0,011

0,001 | 0001 | 0004 | 0018 | 0014 | 0006 | 0,053 0,014 0,004 | 0,007 0,024

0,001 | 0,001 | 0,002 | 0007 | 0005 | 0,003 | 0,023 0,005 0,002 | 0,002 0,009

0,002 | 0002 | 0004 | 0012 | 0010 | 0005 | 0,043 0,009 0,003 | 0,000 0,012

0,001 | 0001 | 0,002 | 0,008 | 0006 | 0,004 | 0,029 0,060 0,003 | 0,000 0,010

0,002 | 0,003 | 0,005 | 0008 | 0009 | 0,003 | 0,042 0,008 0,005 | 0,002 0,014

0,001 | 0001 | 0,002 | 0005 | 0005 | 0,002 | 0,020 0,005 0,003 | 0,001 0,009

0,002 | 0,006 | 0011 | 0008 | 0014 | 0005 | 0,064 0,006 0,004 | 0,001 0,011

Hemepura | 0000 | 0002 [ 0004 [ 0009 | 0006 | 0003 [ 0032 0,011 0,003 | 0,000 0,014
0,001 | 0,002 | 0,004 | 0006 | 0005 | 0,003 | 0,027 0,007 0,003 | 0,001 0,011

0,004 | 0,003 | 0,004 | 0005 | 0005 | 0,002 | 0,032 0,008 0,004 | 0,002 0,013

0,006 | 0,03 | 0004 | 0003 | 0003 | 000l | 0,026 0,004 0,002 | 0,001 0,007

0,004 | 0003 | 0,004 | 0005 | 0005 | 0,002 | 0,031 0,007 0,004 | 0,001 0,013

0,001 | 0,002 | 0,004 | 0008 | 0006 | 0,003 | 0,032 0,008 0,004 | 0,001 0,013
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CratucTuyke aHaiu3e Cy YyKa3ajle Ha OJCYCTBO 3HAa4YajHHMX pas3ikKa Y

koHneHTpanvjamaPCBu nectunuga n3mely nesepuke u cmyha.

Tab6eaa 19.Cpemma BpeaHocT + craHmapiHa JeBUjanja KoHmeHtpanuja PCB u
MEeCTULUAA y IIKpramMa M jeTpu JeBepuke u cmyha Ha noxanutery beorpax (Bemuko
patHo octpBo). P — BpeaHocT ykasyje Ha 3HaudajHe pasnuke (Mann-Whitney).

Bpennoctu y 3arpaay npukasyjy MeIujaHy.

JeBepuka Cwmyh P - BpemHOCT
PCB 0,03+0,01 0,03+0,01
12
(0,03) (0,03) 0.9
Iectuuuan 0,01+0,00 0,01+0,00 0.280
(0,01) (0,01) '

4.6. AHAJIN3A EKOTOKCHUKOJIOUIKE JIUTEPATYPE

[IperpaxkuBame €KOTOKCHKOJIOIIKE JINTEPATYpe YKa3ajo je Ha TO Ja Cy MHOra
TKUBa W OpraHu puba ciaabo mpoydyaBaHU, TOCEOHO OTEPKYIyM, pUOJBH MEXYp, KydHa
Keca, KHIMEHH MPIIJbeH, MO3aK, xkemyaan u cpue ([Ipumnor 1 u 2). Takohe, mokazano ce
Jla TIOCTOjU HEIOCTAaTaK MCTPAKUBAka aKyMyJiallije eleMeHara y )Kydd, Kao U Ja ¢y y
cnabo mpoydaBaHUM TKHBHMA PETKO oapehuBane koHIeHTpamuje As u Se.

AHanmu3a JIOCTYIIHE JIMTEpaType YyKaszajia je Ha OYMIVICJaH HEI0CTaTaK
CTaHJApJM3UBAHOT TPHUCTYNA Y30pKOBamkby TKHBAa pubOa Kao M Ja ayTopu PETKO
006e30ehyjy uHdopmalje o mporeaypu y3opkoBama TkuBa puda (Jovi€i¢ et al. 2016).
Y 77% panoBa HHje HABEJCHO J1a JIM je KOXKa 0/IBOjeHa 0J1 MUIIMNHOT TKHBA WK Cy 00a
TKHMBa aHaJlM3upaHa 3ajenHo. CamMo Mamu Opoj ayTopa je HaBeo Jia Cy KOXY OJIBOJUIIH
on muiuha, Wi Ja Cy aHaJIM3UPAIA CBAKO TKUBO 3aCE0HO, JIOK je caMo jelaH ayTop
HaBeo Ja cy MumMh U Koxka aHamu3upanu 3ajenHo. IIpema Crafford & Avenant-
Oldewage (2010), ayropu M ykibyde WM M3/ABOjE KOXY OJ MulInha, alyu 4ecTo He
HaBeay Koju meron cy kopuctuiau. Camo 5% ayTopa je HaBeno Aa Cy IIKpPKHU JIyK
OJIBOJUJIM OJ] IIKP>KHUX (puamMeHaTa, JIOK je caMo jeJjaH ayTop HaBeo Ja Cy y Y30pKY
y3eTu U puiaameHTu u Jdyk. Hujenan ayrop HHMje HaBeo Koju /€0 jeTpe je KopumheH y

ananuzama. Camo jenan ayrop je 006e30e11o aeTabe 0 Aeny I[peBa KOju je y30pKOBaH.
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5. JUCKYCHJA

5.1 NHAUKATOPHU CTAIBA PUBJBEI' ®OHJIA
N KBAJIMTETA PUBJ/BET' MECA

3a mporpame mpahema 3araljema akBaTMYHE XHBOTHE CpEIUHE HEOIMXOHO je
omabpatu oaroapajyhe unaukaropcke Bpcre. M300p MHAMKATOPCKUX BPCTa 3aCHHUBA CE
Ha HEKOJIMKO OCHOBHHX KpUTEpHjyMa: Jia c€ IHUJbHU 3arajuBaym MOTY aKyMyJIMpaTd y
TKHBHMa JaTe BpPCTE, Ja je BpcTa y JOBOJBHO] MEpPH TPHUCYTHA y HCHUTHBAHUM
€KOCHCTEMHMa, J1a C€ YeCTO MoxXke Hahu y ynoBuma pubapa, 1a HHje MUTPATOpHA, HUTU
TOJIEpaHTHA Ha 3araleme, Kao W Ja Cy MPUCYTHE JeIWHKE 3a/I0BOJbaBajyhe BEIMUYWHE,
mto oMoryhasa y3umarme T0BOJbHE KOJIMUMHE TKUBA 32 aHainu3y (Manning et al. 1992).

Ha ocHoBy neduHucanux Kputepujyma, y OBUM UCTpakuBamuMa ojpehene cy
ONTHUMAHE WHIWKATOpcke Bpcre puba. Omabpane BpcTe oOyxBarajy CBE OCHOBHE
TpoUUKe HUBOE y aKBAaTHMYHO] 3ajeIHUIIM: THUCIMBOPHE BpcTe (IITyKa, COM, cmyh),
OMHUBOpPHE BpcTe (eBepuka) U OeHTo(darHe BpCTe ca MEKHX Mojjiora (Kpyrnaruia —
Mysb). HaBenene BpcTe KapakTepuile BHCOKAa aOyHIAHTHOCT, JOCTYHHOCT Y CBHUM
C€30HaMa, 3Hay4aj 3a KOMEPIHjaATHU U PEKPEaTUBHHU pUOOJIOB U JaKa UACHTU(UKAIIH]A.
On n3abpanux BpcTa, IeBepUKa U cMyl) Cy MMan HajooJbU MOTEHIIH]aJl 3a KOpUIINeHe
Ka0 MHAMKATOPCKE BPCTE 32 MOHUTOPUHT KBaJIUTETa pUOJBET Meca, y IPBOM peAy yciea
CTAJIHOT TMpPHCYCTBAa Ha TMpoydyaBaHUM JokanuteTuma. OOe Bpcre cy Ouiie Jako
JOCTYIIHE HA CBUM HCHUTHUBAHUM JIOKAJIUTETHMA, a OJUIMKOBaja MX j€ M BHCOKa
a0dyHJaHIIMja M 3Ha4yajaH MaceHu YAeOo y yJaoBy. MelhyTum, OpUIUKOM MpHUMEHE
porpaMa MOHUTOPHUHTA MOTPEOHO je YKJbYYUTH YIPAaBO U €KOHOMCKH 3HadajHE BPCTE
(ocuM aHanM3MpaHUX BpCTa Takohe HIIp. U IIapaHa, MPEHy, UT/.), Ka0 U HEeKE aJJOXTOHE

BpcTe, Kao 1mto je 6abymika (Hegedis et al. 2013).

5.2. JUCTPUBYHUJA METAJIA U EJIEMEHATA Y TPATOBUMA Y
PA3JIMYUTUM TKUBUMA COMA

VY OKBHpPY HCTpakMBamka YOUYEH je BUCOK HUBO AM(EpEHIMjaTHe aKyMyJaluje

eneMeHara Mely aHaJTM3UpaHUM TKUBUMaA y coMmy u3 JlyHaBa. 3a0enexeHe pasiuke y

67



HUBOMMA aKyMyJaluje MeTajla M eJeMeHaTa y TpParoBuMa Yy pa3IdUTUM OpraHuMa
puba BepoBaTHO ce MOTY MPUIIKCATH pa3iinkaMa y (pu3noiomKkuM (yHKIHjaMa CBAKOT
oprana y teny puoe (Karuppasamy 2004).

TkuBo ca HajehuM TPOCEYHMM CTENCHOM aKyMmylandje OHO je KHYMEHU
NpIUUBEH, Y KOME Cy JEeTeKTOBaHE W HajBuile KOHIEHTpauuje Pb m Mn. Manran
MpEeJCTaB/ba €IEMEHT KOjU Ce HOPMAJHO Hala3W y CKEJIETHOM TKHUBY M CMaTpa ce
€CCHIIMjaTHUM 3a Tiporiec MuHepanu3sanuje (Guggenheim & Gaster 1973; Love 1980).
OnoBo, ca pyre cTpaHe, He MPEACTaBba CIEMEHT KOjU J€ €CEHIIMjallaH 3a (hopMUpame
KOCTH]JY, aJli C€ Y KOLUITAaHOM TKUBY aKyMyJHpa YCieJl CIMYHOCTH ca KanuujymoM (Ca)
(Seymore et al.1995). Komrtana TkuBa mnpejcraBibajy Hajpehe neHTpe akymynamuje Pb
1 Mn, mTO UX YMHU JOOPHM HMHAMKAaTOpHMa 3a oBe enemeHte (Seymore et al. 1995;
Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta 2008). OBu pe3yiaratd Cy y CKiIaay ca
uctpakuBamuma Rashed et al. (2001) xoju cy mpoHanud Buile KoHIeHTpamuje Pb y
KAYMEHOM TIpIbeHy M KpJbymrtuma Bpcte Oreochromis niloticus (Erumar) y omHoCcy
Ha Japyra TKuBa (Mumuh, mKpre, )KeIyaall, IpeBo U jeTpa).

VY oxBHpYy TNpHKa3aHUX HCTpakKHUBamba, OyOpe3nW W IMPEBO Cy UMaJId HajBUIIE
konneHTpamuje Cd. byOpe3u npeacraBspajy nenTpe akymynanuje 3a Cd, koju ce npBo
MIPEHOCH JIO jeTpe TMyTeM KPBH, TJIe CE Be3yje y KOMIUIEKCE ca MPOTEHHUMA M MPEHOCH
nabe 10 Oyopera (Squadrone et al. 2013; Mashroofeh et al. 2013). Squadrone et al.
(2013) cy aHamM3upalid KOHIICHTpAIlMje MeTajlla W eJeMEHara Yy TparoBuma Yy
mumuhuma, MmKprama, jeTpu u OyOpery comMa W YTBpIWIM Ja Cy HajBHUIIE
KOHIICHTpAIIMje OBOT eJieMeHTa Owmiie y OyOpery, ITo je y CKIaay ca pe3yJTaTuMa OBe
muceprarje. Has-Schon et al. (2015) cy Takohe yrBpaunu Builie KoHIEHTparuje Pb u
Cd y OyOpery Ha y3opuuMa mapaHa u coma u3 akymynanuje bymko 6nato (bochHa u
XepleroBuHa) y 0JIHOCY Ha KOHIICHTpaIlije y MUIInhiMa, jeTpu ¥ roHajgaMa.

Cnuyne pesynrtare mobunu cy u Atobatele et al. (2015) npunukoM anamuze
MeTajla M elieMeHara y TparoBuma koj 11 pasnuuuTeX BpcTa M3 akymylanuje Auba
(Hurepuja). Bucoxe xonuentpammje Cd y npeBy mory 6utu pesynrat ancopruuje Cd
U3 XpaHe U HEroBOr CIOpPOr TpaHCIopTa y aApyre yHyTpamime oprane (Le et al. 2010).
Atobatele et al. (2015) naBonme Takohe ma cy y upeBy u muimuhy HaljeHe HajHHKE
koHIeHTpauuje Cd, ma mpema oBuUM ayropuMma Hucke koHueHTpamnuje Cd y npesuma
MOTY YKa3uWBaTH Ha Mamy YIOTY XpaHe y aKyMyJaluju KaJMujyma KoJ puba ca oBOr

JIOKAJINTECTA.
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VY OyOpe3uma coma y MpUKa3aHUM UCTPaXKMBambUMa Takohe cy JeTeKTOBaHEe U
HajBuIne kKoHeHTpamuje Co. OBo ce MOXe 00jaCHUTH YMEEHUIIOM J1a C€ OBaj CIEMEHT
akymynupa y Behoj mepu y OentodarHum pubama yciea HUXOBOT KOHTaKTa ca
CEIMMEHTOM, INTO je Takohe y ckiamy ca pe3yirartuMa JOOHWjeHUM y HCTPAKHUBALY
Murtala et al. (2012).

Jetpa mpexcTaBsba TKMBO Ca HAJjBUIIOM CIIOCOOHOIINY akyMmyianuje MeTana u
elleMeHaTa y TparoBMMa, MOMITO CE€ Yy jeTpd Haja3e NPOTEMHH Kao MITO je
METaJIOTHOHEUH Koju Be3yjy Meraie (Hmp. Cu, Cd u Zn) m Tume omoryhaBajy
aKyMyJIallfjy BHITUX KOHIIEHTpAIMja Y OJHOCY Ha Jpyre OpraHe, YuMe NCTOBPEMEHO U
penykyjy muxoBy TokcuuHocT (Ploetz et al. 2007; Uysal et al. 2009; Wu et al. 2006).
Hajsume xonuentpamuje Cu, Fe u Se 3a0enexene cy y jerpu coma. CIudHu pe3yaTaTu
no6ujeHn cy y uctpaxupamy Sunjog et al. (2012), koju cy mpoydaBaiu aKyMyJaiujy
TEIIKMX MeTaja y TKHBHUMa MpeHe y JlyHaBy. Y OKBUpY NMpHKa3aHUX HCTPAXKUBAbA, y
JeTpHu Ccy m3MepeHe HajBuie KoHmeHTpamnuje Cu, JOK Cy HajBuIe KOHIEeHTpanuje Fe
oune y mkprama. Lenhardt et al. (2012) cy aHanu3oM KOHIIEHTpaIlMja MeTanga M
eJleMeHaTa y TparoBMMa €KOHOMCKHM 3HadajHUX BpcTa y JlyHaBy (mmapaH, neBepHKa,
IPHOOKA JIeBeprKa, OCIM TOJICTOJIOOMK U COM) YTBPAWIM JIa Cy Y jeTpu Oujie HajBUIIE
koHreHTpanyje Cu kao 1 KoHmeHTpanuje As u Mmoiauoaena (Mo).

[Topen jetpe, HajBUIIEe KOHIIEHTpalHje Fe y oBUM ncTpakuBamuMa 3a0eek eHe
cy y OyOpery, cie3WHH W CpIly, IITO je y CKJIaay ca pesyiaratuma Yamazaki et al.
(1996). Cnesuna u 6yOper koa puba ImpeacTaBibajy XeMaTOIOSTCKE OpraHe, Kol KOJuxX
je xoHueHTpauuja Fe moBe3ana ca KOJIMUYMHOM KpPBHU U MPOIIECOM HEHE CUHTE3E.

VY roHamamMa coMa U3MEpPEHE Cy HajBUIEe KOHIEHTparuje As u Zn. Bucoxke
KOHIIEHTpaluje Zn y jajuuiMa 3adenexene cy u ox crpane Le et al. (2010) ko sxeHkn
jerysbe u3 Bujetnama. IloBehane koHieHTpanuje Zn MOTY BOJUTH IOPEKIO O]
XeMaTUYHOT 7Zn, jep jajHUK 3pene jeMHKE MOXKe ycBajaTh Zn U3 jeTpe MOJHUM
xopMoHOM, 17b-ectpaaunonom (Hogstrand & Wood 1996). Mehytum, y uctpaxupamu-
Ma y OKBUpY OBe Te3e, BehrHY y30pKOBaHUX jeAMHKHM YMHWIIM Cy MY)Kjallu. ApceH ce
4ecTo jaBJba 3ajeqHo ca (pochopoM, ¢ 003UPOM Ha CIIMYHE XEMHUJCKE KapaKTEePHCTHUKE,
Tako Jla BUIIE KOHIIEHTpaluje As Mory OMTH y3pokoBaHe ocinobahamem (ocdara u3
nerepueHata u hyopusa y xxuBoTHY cpenuny (Harkabusova et al. 2012).

[Ikpre ce cMarpajy MEHTPOM arcopIiyje MeTala U eleMeHaTa y Tparopuma us3

BOAEC, I1a BHUCOKEC KOHLICHTpaLII/IjC MCTaJIa y HIKpramMa MOry YyKa3uBaTH Ha BOAY Kao
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rnaBHH u3BOp koHTammHanuje (Bervoets & Blust 2003; Storelli et al. 2006). YV oBom
uctpaxupamwy, Cr je UMao HajBUIIE KOHICHTpAlMje Yy IIKprama, ca CTEINeHOM
aKyMyJangje Koju je OMO BHINM OJf CBUX JPYTruUX eJeMeHaTa, u3y3eB Pb. Omoso ce
HajBUILE aKyMyJIMpa Yy IIKprama, MouiTo y Tello pude yla3u JUPEKTHO W3 CIIOJHALIHE
cpeaune, ok ce Cr y mKprama akyMyivpa y BUIIMM KOHIIGHTpalfjaMa yClel leroBe
ciope crome ekckpenuje (Qadir & Malik 2011). Bucoke KoHIEHTpaiyje 0JioBa Y
[IKpraMa MOTYy NpEeACTaBJbaTH M IOCIENUIly aJCOpIIHje O0JIOBa Ha HIKprama y
YECTUYHOM WM opraHckoMm oOnuky. Hmwka pH BpemHoct moBpmmne mikpra (36or
pecnupanje CO2) moxe pactBoputu Pb, koju 3aTuM Moxe nudy3sujoM MpoapeTH y
TkuBo 1mkpra (Squadrone et al. 2013). PubGe Ha BHIIUM TPOPHUYKHUM HHBOMMA
akymynupajy Behe konrentparuje Cr (Bakshi & Panigrahi 2018). V wucrpaxuamy
Squadrone et al. (2013) cy kox jemuHKH coma 3abesexeHe HajBuie KoHeHTpanuje Cr
y mIKprama, y nmopehemy ca Ipyrum aHaIu3upaHuM TKHBAMA.

OmnepkynnyM coMa je 610 Ha APYroM MECTy 10 BUCHHH KOoHIIeHTparja Cr, Kao u
ca HajumwkuM koHrentpaiujama Cu. [Ipema Culioli et al. (2009), mkpre u onepkyiym
cnajzajy y Haj3HauajHHja TKUBA Y TOIJIENY CKIAIUINTEHa AS, Ka0 M y HAJOCET/bUBH]EC
MHIMKATOpE 3a MPOIeHY OMOJIOIIKE TOCTYIIHOCTH OBOT €JeMeHTa y Boau. Mehytum, y
OBOM HCTpa)KHBamYy, 00a TKMBA Cy UMaJla 3HATHO HUKE KOHIIEHTpaluje As y 0JJHOCY Ha
ocTaja TKUBA.

AkyMynamyja MeTaja W €JeMeHaTa y TparoBuma y CJIe3WHH je Ouna ciabo
3aCTyIJbCHA Y J0cafammbiuM uerpaxkuBamuMa (Yancheva et al. 2014). TIpema Yancheva
et al. (2014) cne3uHa je mMmoOAjeHAKO Ba)KHO TKHUBO 3a CKIQJUINTEH-C METajda |
elleMeHaTa y TparoBuma kao u OyOpe3u u jerpa. Mehyrum, y OoBOM HCTpaKuBamYy,
aKkyMmyJaluja MeTala U eJeMeHaTa y TparoBuMa y CJIe3WHU HUje MaHudecToBaHA y
3HauajHUjeM 00uMy, uako cy konreHnTpauuje Fe u Se Owmne usznan nmpoceka. Yamazaki et
al. (1996) cy rtakohe yrBpawiIM mOBHIIEHEe KOHIEHTpamnuje Fe um Se y cuesunu
MPUIMKOM HCTpakKUBama akKymyjalije MeTala U elleMeHaTa y TparoBuma y 13
pasnmuunTHX TKMBa BpcTe Carassius auratus langsdorfii. Le et al. (2010) u Beltcheva et
al. (2011) cy npuIMKOM HCTpaKMBamba akKyMyJallije MeTala U elieMeHaTa y TparoBuma
YTBPAWIM IPUCYCTBO BUCOKHMX KOHIEHTpauuja Pb y cie3nnu, mro ce Moxxe 00jacCHUTH
aKyMyJalijoM OBOI' eleMeHTa y epurpouuTma (Sorenson 1991), nok cy y okBupy

MPHUKA3aHUX UCTPpAKUBaAkbA KOHLICHTpaLII/IjC OBOT CJIEeMEHTa OMIIe HUCKE.
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Axymynanuja MeTania M eJIeMeHara y TparoBuMa y >Ky4HO] KeCH je 0 caja
peTko Omia mpeaMeT UCTpakuBama. JKydHa Keca ca JKydd MMa 3HA4ajHy yJory y
exckperju Pb y ipeBo, kao u Apyrux meraina, Koju ce Be3yjy 3a xkyd (Sures & Siddall
1999). Mehyrum, >kydHa Keca je y OBHM HCTPOKMBAbUMa UMala HAjJHIKE
KOHIICHTpallMje MeTalla ¥ eJIeMEeHaTa y TParoB1Ma.

Pubspn Mexyp je Takohe mpeacTaBibao TKUBO ca HUICKAM CTETIEHOM aKyMyJallyje
MeTajla M eJeMeHara y TparoBuma. Y puObeM Mexypy Cy 3a0elekeHe HajHUKe
kourenrpanuje Fe, Mn, Hg u As, mto je y ckiany ca pesyararuma Fu et al. (2010) u
yKa3yje /1a 0BO TKMBO HUJ€ aKTUBHO Y aKyMYJIallUjHu JaTHX €JIeMeHaTa.

Mumuh nocenyje cnabd akymynaruonu noteHnujan (Bervoets & Blust 2003;
Erdogrul & Erbilir 2007; Uysal et al. 2009). ¥ oBoM HCTpakuBamy je TeHEPaTHO
3a0ee)keH HU3aK CTETCH aKyMyJlallije MeTaia M eJeMeHaTa y TparoBuMa y MUIIMhHOM
TKUBY, Kao W HajHmxke KoHueHTpauuje Pb, Fe u Zn. Konuentpaumje Zn, kao
€CEHIIMJaJTHOT eJIeMEeHTa, Y MUIIMhy Cy KOHTPOJHMCAHE XOMEOCTAaTCKOM peryiainujoM
(Bervoets & Blust 2003). Ca pgpyre crtpaHe, y Mummuhy cy YyodeHe HajBHILE
koHreHTpanuje Hg. ¥V ucrpaxuBamwy Havelkova et al. (2008) noGujeno je ma ce y
BeoMa 3araheHuMm cranumTuMa Hg HajBuIe akymynupana y JeTpH, IITO CE€ MOXKE
00jaCHUTH HEHOM CIOCOOHOIIhY aKymysaiuje BEIWKHX KOJWYWMHA IOJyTaHaTa U3
CHOJhAIIkE CPEIMHE, JIOK Ce y ciabuje 3araljenuM cranumTuMa BehuHoMm akymynupana
y wmumuhy. Takohe, Bumie konmeHtpamuje Hg ce ouekyjy y MumwuhHOM TKUBY
[IpPeIaTOPCKHUX BPCTa, yCiIel akMyinanuje aysk jania ucxpane (Havelkova et al. 2008).

Moszak je moOpo 3amTuheH O] KOHTaMHHAIMje KPBHO/MOXKJIAaHOM OapujepoM,
nako ojapeheHn MeTanu U eIMEHTH Y TparoBUMa Mory ja mpolhy Kpo3 my, Kao MITO Cy
Ni u Cd (Sloman et al. 2003; Jiang et al. 2012). YV oBoM HcTpakuBamy, MO3aK je 01O
Mel)y TKMBUMA ca HajHUKUM CTENEHOM aKyMylalluje, Maja cy KoHueHTpaiumje Ni ouiie
W3HAJI ITPOCEKa.

PCA je ykazana Ha jacHy audepeHuujanujy onpeheror 6poja aHammzupaHux
TKUBa, ITO je Beh youeHo o crpaHe apyrux aytopa (Yamazaki et al. 1996; Rashed
2001; Storelli et al. 2006; Squadrone et al. 2013). Pa3nuke mel)y TkuBHMa y oOpaciuma
aKyMyJaiyje MeTaja yriIaBHOM Cy y3pOKOBaHE HUXOBOM crocoOHourhy amcopmruuje,
perynaije, CKIaauITeha 1 Mexanu3Muma ekckperuje (Storelli et al. 2006). Tkusa
KOja Cy ce HajBUIIIe M3/Bajajia [0 KapaKTepUCTHKaMa aKkyMyJaluje cy jetpa u 0yoper,

KOjH cy ce audepeHupait o Apyrux TKUBAa Ha OCHOBY BUCOKHMX KoHueHTparuja Cd,
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Co, Cu, Fe, Se u Zn. Jerpa u OyOper mpeacraBibajy IJIaBHE OpraHe 3a akymysaiujy
MeTajla M eJIeMeHaTa y TparoBuma, ycjiell HHXOBE BHCOKE METaOOJIMYKe aKTUBHOCTH
(Ebrahimpour et al. 2011; Mashroofeh et al. 2013). Pe3ynratu PCA cy takohe ykazanu
7a Cy IIKpre, KWYMEHU TPIIJbEH M OMEPKYIyM T'PYIHCAHH 33jeIHO U TU(epeHINPaHN
O]l IpyruX TKHBa Ha OCHOBY BHCOKe KOHLeHTpanuje Pb m Mn. Mummh ce takohe
W3]IBaja0 OJl APYrUX TKHBA HA OCHOBY BHCOKE KOHIeHTpamuje Hg, Mok Huje yodeHa
3HauajHUja TudepeHInjanyja CIIe3nHe, IpPeBa, XKENyla, CpIa, MO3Ta, JKydHe Kece,
pubser mexypa u ToHana. Behmna oBHMX TKHMBa je WMaja HWXKH OIIITH HUBO
aKyMyJIaiuje.

VYTBphene Bpeanoctn MPI 3a mumwmh u jerpy Oune cy HHXKE Yy OBOM
UCTpaXKMBamWy O] BPEIHOCTH 3a0ee)KEeHHX 3a UCTY BPCTy o1 cTpaHe Suboti¢ et al.
(2013), onpehennx Ha ocHoBY aHanu3e miect enemeHata (As, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn).
Mare pasznuke y BpenHocty MPI nmocnegmma cy pasnuunTUX rpyna eiaeMeHara
KopHITheHNX 3a pauyHame OBOT MHCKCA.

KoHnuenTpanuje enemenara 1obujeHe y npuka3aHuM HCTpakKMBambuMa ropehene
Cy ca JOCTYIHUM I[oJalliMa Yy JuTeparypu. Pesynratu yka3yjy Ha TO Ja cy
KOHIICHTpaIMje TOOWjeHe y OBOM HCTPaXHBaWkY Y OINCETY BPEAHOCTH 00jaBJHEHHX Y
JUTEpaTypu, Maja cy Ouie HEITO HIKE OJl MPOCEYHMX BpenHOCTH. JlurepaTypHu
oAl Cy Takohe mokaszaiv Jla Cy MHOTa TKMBa U OpraHu puba ouiu 1o cama ciabo
MpOyYaBaHU, a HAPOUUTO OMEPKYIyM, pUOJBH MEXYyp M KyyHa Keca, Kao U KHUUYMEHH
MPIILJbEH, MO3aK, JKeIy/all ¥ cpie. Y HaBeJeHUM TKHBHMAa HAPOUUTO Cy peTko mpahene
KOHIICHTpanuje apcena u cenena (Hauser-Davis et al. 2012).

OBO WCTpaKMBame yKa3zyje Ha MPHUCYCTBO 3HAYajHOT HUBOA IU(EpEeHIMjaTHE
akymynanuje Mel)y opranuMa u TKuBUMa puba. HajBumiu CBEyKymHU HHBO
aKyMmyJaluje yOUeH je y KWIMEHOM MpILbeHy, OyOpe3nma u jeTpu, TOK Cy MUHHUMAIIHE
BPEHOCTH YOUYEHE Yy JKYYHO] Kecw, Muiuumhy, Mo3ry u pubimem Mmexypy. Hupo
akymyianuje y wMummuhy ykaszyje na ce, NpemMa HalMOHAIHUM U EBPOINCKUM
CTaHJapAMMa, MECO coMa YioBJbeHOT y peuu JlyHaB Ha Teputopuju beorpama moxe

KOPHUCTUTH y JbYJICKO] UCXPaHH.
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5.3. OAPEBUBAIE KOHUEHTPALIMJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA Y PABJIMUUTUM CETMEHTUMA MUIIINRA,
HIKPI'A, JETPE U IIPEBA JEJIUHKU COMA

VY OKBHpY NpHKa3aHUX HUCTPaKMBamba Takohe Cy HCIUTaHE KOHIICHTpAalHje
eleMeHaTa y pa3jMYUTHM CETMEHTHMa MHIIMha, IIKpra, jeTpe W IjpeBa KOJ coMma U3
JlyHaBa kako OW ce oJpenuiie MOTSHIHWjaTHE pa3jiHnKe, ¢ 003MpOM Ja je MpPHUCYTaH
OYMIJIEIaH HEJIOCTaTaK CTaHJap/IM30BaHOT MPUCTYNa y30pKoBamy TkuBa puda (Jovicié
et al. 2015).

[IpuirkoM aHanu3e akymyaluje MeTajla U eJeMeHara y Tparopuma y Muminhy
1 K0kH youeHe cy Behe konnentpamuje As, Co, Cu, Fe, Mn u Zn y k0%u y 0JHOCY Ha
mutuh. OBH pe3ynTaTi Cy y CKIaay ca pesyiaratuma apyrux ayropa (Al-Yousuf et al.
2000; Al-Weher 2008; Storelli et al. 2006). Buiie koHIEHTpaIHje Y KOXKH MOTY OUTH
pe3ynrtaTt dhopmupama KoMiuiekca Metana u mykyca (Al-Weher 2008). Meranuu joHu
U3 BOJIE MIMajy CIIOCOOHOCT Be3WBama 32 MyKYCHH CJIOj Ha TIOBPIIUHH KOXE, IITO MOXKE
noBectH 10 Beher yHoca u ancopruje y ko (Tao et al. 2000). To je mocebHo ciydaj
KOoJl puba Koje HeMajy KpJbYIITH, Kao IITO j€ COM, TJie MYKYCHH CJIOj UMa 3Ha4ajHy
yIOTYy Yy CHpedYaBamy MPOIUpama XEMHKalMja W TMaTOreHa W3 JKMBOTHE CpEIUHE
(Ferreira et al. 1984; Rose et al. 1999; Peatman et al. 2015). Enunepmanua cekpenmja
MyKyca IpeJCTaBba 3allTUTY O] MmojiyraHata 1 Heopranckux dectuna (Coello & Khan
1996). Ca npyre crpaHe, Mmuinmph moceayje ciad aKyMyJalMOHH IOTCHIMjAI U
Hajuenrhe TpeacTaB/ba TKUBO Ca HAJHMD)KMM KOHIICHTpallMjaMa eJeMeHaTa Koj puoda
(Bervoets & Blust 2003; Erdogrul & Erbilir 2007; Lenhardt et al. 2012). Storelli et al.
(2006) cy aHamu3oM KOHIIEHTpallMja MeTajlla W elieMeHaTa y Tparopuma y MHUIIuhy,
HIKprama, jeTpu u Koku puda u3 dpamunuje Mugilidae us CpemgozeMHOT MOpa yTBP I
HajBUIIIE KOHIICHTpaIje Zn y KOXH, IITO ce Takole o0jalimaBa cTBapameM KOMILIEKCa
ca mykycoM Ha noBpiuau Tena (Yilmaz 2003).

Uysal et al. (2009) cy youwnu HemocTaTtak jacHMX oOpasaiia akymynaiuje y
Mumuhy ¥ KO, ¢ 003UpOM J1a Cy MaKCUMallHe KOHIIEHTpaIje KOJ pa3IuuuTHX BpcTa
puba Owmie y pa3nTMuUTUM TKHBHMA. Y OBOj CTYAMjU, BHIIE KOHIEeHTpauuje Hg youene
cy y mumuhy, nox Storelli et al. (2006) Hucy youmnu mnpucycTBo pasnuka Mmely
tkuBuMa. [Ipema Fu et al. (2010) koka HHje aKTUBHO TKHBO 3a OMoakymynanujy Hg.

YKIbytII/IBaH;C KOKC Yy y30paK MOXKC YTHULIATH Ha 3a0eNexeHe KOHI_ICHTpaI_II/IjC y MI/II_I_II/Ihy
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(Environmental Protection Agency — EPA 2000) u He mpyxa mpaBy CIMKYy HHBOA
MeTana y pulsbeM TKuBY. Jpyru ayropu cy Takohe mpoHanum pasiuke usMel)y oBa 1asa
TKHBa y oaHocy Ha akymynamujy Cd, Cr, Ni, Pb u Se (Al-Yousuf et al. 2000; Al-Weher
2008; Bosi et al. 2006; Crafford & Avenant-Oldewage 2010; Storelli et al. 2006;
Schenone et al. 2014; Uysal et al. 2009), mTo HuUje youeHO y OBOj cTyauju. Y
MPOTOKOJIMMAa 32 Y30pKOBame puba 3a aHaIM3y MeTaja YecTo Ce IMpernopydyje
yKJIamame Koxe u3 y3opka ca mutmmheM (EPA 2000; Sharma et al. 2009; UNEP 1984).

[IpucycTtBo pasnmka u3Mel)y MKpXKHOT Jyka ¥ (uiIaMeHara y TMOTJeay
aKymyJialyje eixemMeHaTta Ouio je penaTuBHO yecto ucnutuBano. Crafford and Avenant-
Oldewage (2010) cy yrBpawnu Bumly akymynauujy Ni u Pb y mkpxHOM JyKy, IITO
HUJE€ YOUEHO y OBOj cTyauju. MebhyTuMm, KouITaHa TKHBa C€ CMaTpajy TJIaBHUM
aKyMyJIalIMOHUM TIeHTpuMa 3a Pb, rae ce oH akymymnupa ycies CBOje JOHCKE CIIMYHOCTH
ca xanmmujymom (Castro-Gonzalez & Méndez-Armenta 2008; Seymore et al. 1995).
Pesynratu oBne mpukazaHUX HCTpaKMBama yKaszyjy Ha BUIIE KOHIEHTpauuje Mn y
LIKP>)KHOM JIYKy, JIOK je BehuHa ocTanux aHaJu3upaHuX eJeMeHaTa uMana HIKe
KOHLIEHTpAallMje y MIKPKHOM JIYKYy OJ OHUX y IIKpXHUM (unameHtuma. MaHran ce
akymyldpa y HajseheM HHMBOY y KOIITaHOM TKHUBY M Takole MpeacTaBiba HOPMaTHHU
YMHMJIAIl CKEJIETHOT TKMBa KnuMmemaka (Castro-Gonzalez & Méndez-Armenta 2008;
Seymore et al. 1995). Behu cremen akymymnarmje Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg u Se y
HIKP>)KHUM  (PUJTaMEHTHMa MPETeXHO je IMOcienuiia ITUPEKTHOr YCBajama U3 BOJE, C
003UpoM Ja WIKpre IMpeAcTaB/bajy OCHOBHM YT KOHTaMHUHAIMje IIyTeM BOJIE
(Golovanova 2008; Storelli et al. 2006). ITojeauan MeTanu Takohe uMajy TCHACHIIH]Y
noBehaHe akymyialje y mKprama ycliieq lbuxoBe criope crome ekckpernuje (Qadir &
Malik 2010).

Pesynraru ykasyjy Ha OJCYCTBO pa3lidKa y aKkyMyJalllju eleMeHaTa usmel)y nsa
MpoyyaBaHa peruoHa jerpe. Ha ocHOBY MOCTYIMHUX JIMTEPATYpHUX MOJAaTaKa MOXKE Ce
3aKJbYYUTH J1a OBO MMUTAE HHje OUIIO JI0 cajla MpOy4YaBaHO y MPETXOAHUM CTyIHjama.

Ananu3za akyMmynaiuje MeTana U eJeMeHaTa y TparoBuMa y IpeBy yKasaia je Ha
pasnuke y koHueHTpauujama Co, Mn u Zn usmel)y auctaiHor Jena peBa U OHUX y JBa
Jpyra cerMeHTa I[peBa, KOju ce y TOM Horyeay Hucy MehycobHo paziukoBanu. OBakBa
mdepeHLjaiHa akyMynanyja Mel)y aHaIM3UpaHUM CerMEHTHMa LpeBa MOXKE ce
00jacCHUTH pa3iiiKaMa y HBHXOBOj aKTUBHOCTH. IIpema JOCTymHOj nuTeparypH, OBO je

IpBa CTy/Mja Koja ce 6aBU OBUM MUTAHEM.
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Wmajyhu cBe HaBeneHO y BHIY, Kao M JOCTYIHE JIUTEpaTypHE MOJATKe, O]
M3Y3ETHOT je 3Havaja 00e30eMTH JeTajbHEe MMOAaTKE O MPOLEIYPH Y30PKOBama pHOJEUX
TKuBa. HapounTo je Ba)KHO HArJIACHUTH Ja JIM je KOXKa YKJbYYCHa Yy y30paK 3ajelHO ca
mummheM, Kao W J1a I Cy MIKPXKHH JyK U (UIaMEeHTH aHaJu3upaHu 3ajeaHo. Takohe,
o]l 3Ha4aja je 00e30eauTH NHPOPMALIKje O TAYHOM CETMEHTY LpeBa KOjH je Y30pKOBaH,
MMOCEOHO aKo Cy y MPEAMET CTY/AUje YKJbYUYCHU €JIEMEHTH KOJ KOJUX CY YOUCHE pasiiuKe
y crenieny akymynanuje. Ca qpyre cTpaHe, pe3ysiTaTH yKas3yjy Ja HUje HEOIIXO/IHO Jia ce
HarjacH KOjH j€ CerMeHT jeTpe kopuirheH y ananusu. [Ipukazanu pe3yaraTa MOTy OUTH
0J1 3Hayaja MIKMPO] HAYYHO] 3ajeIHUIIM, HAPOUYUTO 3a pa3BOj MeToaa mpahema HUBOA

MeTaja y XpaH! U KUBOTHOj CPEIUHHU.

54. HCIHUTUBAIBE MOI'YRHOCTHU KOPUIIT'REBHA KPJbYHITHU U
AHAJIHOTI IIEPAJA KAO MAILE UHBA3BUBHE METO/IE ITPAREIbA
AKYMYJIAIMJE METAJIA U EJIEMEHATA Y TPAT'OBUMA

[Totpeba 3a cMmamemeM JIETATHOT Y30pKOBama W HETaTUBHOT YTHIlAja
MOHHUTOPHUHT TPOrpaMa Ha >KUBOTHY CPEIHHY, TOTPHHENN Cy KOHTHHYHPAHOM DPa3BoOjy
HeNeTaTHUX MeToJa mnpahema KOHTaMHHAaHATa y JKMBOTHOj cpeauHu. llpemHocTtH
OBaKBUX METOJla YKJbydyjy MoryhHoct moOujama Beher y30opka W TIOHOBHOT
Y30pPKOBama MCTHX jeANHKH, KaKo OW ce JOOWIM MOoJany O BPEMEHCKUM TPEHIOBHMA,
Kao M UCIHUTHBam¢ 3amTrhenux Bpcra (Anderson et al. 2017).

JleTaJbHOM aHAJIM30M JOCTYIIHUX JIMTEPAaTYpHUX IOJaraka YO4eHO je 1Ta Cy
J0caJallibe CTyaUje MPeTekHo Ouie GoKycupaHe Ha KHBY, 3a KOjy je 3a pulJbe Meco
nporiucana MJIK ycnex HeratuBHOT edekra 1o JbyACKO 3apaBibe. Pesynratu oBne
MpHUKa3aHUX MCTpaKMBama yKazyjy Ha IIOCTOjakbeé Mayor Opoja Kopenaiuja
KOHIIEHTpalyja MeTana y MuInhy ca KOHIEHTpalyjaMa y KpJbYIITH U aHAJTHOM Iepajy.

Mumuh M KpjpymTH cy OWIM TO3UTUBHO KOpEJIHCaHH Yy OJHOCY Ha
koHIeHTpauuje Hg kon jenunku cmyha (p<0,01). XKusa yna3u y teno puba y Gpopmu
METHII-KHBE, TJIe Ce Be3yje 3a epuTpolure u Tpancnopryje y oprane (Wiener &
Spry1996). Metun-xuBa J0ClieBa y TKHBAa M OpraHe puba W3 CIOJbAllbe CPEIUHE U
yTeM HUCXpaHE U EHE KOHLEHTpAaIMje ce, HAKOH IpecTaHKa u3jaramba OBOM

JeIMIbe’my, CMamyjy y KpBH, CIIE€3UHH, OyOpery, jeTpy W MO3ry, AOK Muuuh
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MpeJCcTaB/ba MPUMApPHO MECTO CKIAIMIITEeHha PEAUCTpUOyHpaHe METHII-)KHBE, TJie Ce
Be3yje 3a cynpxuapuiHe rpymne y nporennuma. Hajpume konnentpanuje Hg y Tkusuma
Hajuemhe ce Hanmase koj nucuuBopHux Bpcta puda (Wiener & Spry 1996). Kpspyiiru
MPEICTaBJbajy TBPAEC W KAIIU(PHKOBAHE CTPYKTYpe, KOje ce Hajla3e Ha YHTABOM TEIIy
Kao 3aIlTUTa KoXe prba, ycliea yera Cy U3JI0KEHE Pa3INYUTUM CIIOJbAIlbUM YCIOBIMA
(Khanna et al. 2017). Ilpenatopcke BpcTe akymynupajy Hajehe komumumne Hg y
tkuBuMa, anu u y kpieymruma (Cervenka et al. 2011). Cervenka et al. (2011) cy
ucnuTHUBaNIM Be3y usmel)y konuentpanuje Hg y mumumhy ca kpjbyltuma u nepajeM Koj
jenuHKu OoJopke, AeBepuke W rpreda Ha pemu Xpyaumku (Yemka). Mako Hucy
YTBPAMIN TPHUCYCTBO 3HAYajHUX Kopenamuja mel)y MCIUTHBaHUM TKHBHMA Y TIOTJICTY
KoHUeHTpaurja Hg, 3akbyunnu cy na kopumhewhe n3MepeHuX KOHIEHTpalfja KUBE y
KpJbYLITHMA MOK€ OMTH KOPHCHO 32 ojipehuBame KoHTaMUHaIMje MUulInha, Kao MeToe
paHor ymo3opema Ha croJsbalimke 3aral)eme. Farell et al. (2000) cy yrBpauiu 01cycTBO
Be3e m3mel)y konuentpauuje Se, Pb u Hg y mMumuhy m xpspymTuma KoJ jeIuHKU
apktuykor smmssena (Thymallus arcticus), mto cy ayropu 00jaCHUIM YCKHM OICETOM
KOHIIEHTpalllja HUCIUTUBAHUX €JIEMEHAaTa.

VY cinuuHoM wHcTpaxkuBamy oj crpaHe Valova et al. (2013) o Be3u m3mely
koHreHTpandja Hg u Pb y mumuhy u kpseymTa kinena (Squalius cephalus), mucy
3a0enekeHe 3HauvajHe Kopenamdje oBa JBa TKuBa. Mwummh Tmoceayje BHCOKH
OMOaKyMyJalMoOHU TOTEHIMjall U ciaady crmocoOHocT Merabonm3ma Hg, xkao u cialy
cnocoOHOCT akymynanuje Pb. Ayropu cy 3akibyumnu fa KpJbyIITH HE MOTy Ja ce
KOpHCTE 3a Npe/iBulame KOHIEHTpalja OBUX eJIeMeHaTa y Mumuhy.

Lake et al. (2006) cy ucnuTHBameM KoHIEHTpanuja Hg y kpibymituma u
mumuhy jenuaku Oaca (Micropterus salmoides), y by mpoiieHe MoryhHOCTH
yrnoTpede KpJbYILTH Kao HeJeTalHe MeToje npahema KOHIEHTpalyja OBOT €JIEeMEHTa y
mumuhy, 3aKbydWiIM Aa KpJbYIIT MMa J00ap MOTEHLHMjal 3a MPOLEHY OMIITHX
TPEHJOBa y KOHIEHTpalMjama y OJHOCY Ha Jpyra TKHBa, Kao U 3a IPOLEHY
KOHTaMUHAI[Mje TKUBA Ka0 METO/I€ PAHOT YIO30pema.

VY 0BOM HCTpakuBamy 3a0elexeHe Cy 3HauajHe Kopesanuje KOHIEeHTpanuje As
u3Mehy mumuha u aHaiaHor nepaja koj mryke U cmyha, Hg kox kpynatuue u Cu xon
coma (p<0,01). C o63upom na je pubama moTpeOHO BUIIIE BPEMEHA J]a ce OTIOpaBe HAKOH
y30pKOBama aHaHor nepaja, Cervenka et al. (2011) npenopyuyjy aHaIH3y KpJbyIITH 3a

npeaBuhame KOHIEHTpalrja YKyIHe ’KUBe y MUIIMhy Ko KpynaTule.
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Gremillion et al. (2005) cy ucniutuBameM ynorpede aHATHOT Tiepaja 3a Mpe/IBH-
hame koHuerpauuja Hg y mumuhy xon jenuHku ceBepHoamepudkor cmyha (Sander
Vitreus) u mTyke yTBpIWJIM HPUCYCTBO MO3UTHBHUX Kopenaiuja uaMmely HaBelneHHX
TkrBa. OBH ayTOpH HaBOJIE J1a MO3UIHjA Y TPOPHUUKOM JaHIly UCXpaHe U (U3NOJIOTHja
yTu4y Ha ojxHoc akymynanuje Hg y mumuhy u ananHom nepajy. Mako mumuh mpen-
CTaBJba aKyMYJIalIMOHM IIeHTap 3a Hg, mpu BUCOKMM KOHIIEHTpAalljaMa OBOT jeHIbCHA
y Teny prba BeroBe KOHIIEHTpalrje ce moBehaBajy M 'y 0CTaluM OpraHuMa.

KonuenTtpauuja As y TkuBuma prda MoBe3aHa je ca leroBUM KOHIIEHTpalujama
NPUCYTHUM Yy JaHiuMma ucxpane puda (Edmonds & Francesconi 1981). ITopen Tora,
KopeJalije KOHIeHTpalrje As yka3zyjy Ha To Ja ce As TpaHCIOPTYje MyTeM KpBH y CBa
TKHBa y 00JIMKY MOTOHOM 3a akymynaiujy (Maher et al. 1999). Williams et al. (2006)
cy aHanu3oM Beher Opoja cTpakuBama 0 akyMyJaluju As yOuIId Jja Cy HajBHILE KOH-
LEHTpallije y TKUBUMa U3MEpeHe KoJ OEHTOCHUX BpCTa Koje ce XpaHe OMJbHUM Mare-
pujajioM, JIOK Cy HajHI)KE BPEIHOCTH JETEKTOBAaHE KOJI BpCTa KOje Ce XpaHe

3000€HTOCOM.

5.5, XHUCTOIIATOJOWKE NPOMEHE, METAJIXM U EJIEMEHTU Y
TPAI'OBUMA, PCB U IIECTULUIHN KO/l BPCTA PA3/IMYUTUX
TPOPNIKUX HUBOA

AnHanmu3a akymyJsanuje MeTana ¥ eleMeHara y TParoBuMa y IIKprama M jeTpH
neBepuke M cMyha ykazaia je Ha TocTojalkbe Beher Opoja 3HayajHUX pa3ivKa y
KOHIICHTpAIIMj! OBUX eIeMeHaTa y mKkprama u jerpu usmelhy nse spcre. Illkpre cmyha u
JICBEpUKE pa3IMKOBajJe Cy CE€ MO KOHICHTpalujama BehuHe eneMmeHaTta (pasiiuka je
n3octana camo koj Cu u Se), JOK Cy ce Y30pIH jeTpe HCIUTUBAHUX BPCTa 3HAYAJHO
pasnukoBaie y norieny As, Cd, Hg u Zn. Bumie konuentpanuje As u Hg nerekroBane
Cy y mkprama cmyha, JOK cy KOJ JAeBepuKe youeHe Bwuile KoHueHTpauuje Co u
Mn.IlIkpre puba cy y cTalHOM KOHTAakTy ca CyINCTaHIIaMa KOje ce€ Haja3e y BOJAU Koja
UX OKpYXKYyje U CTOra MpeACTaBibajy PEIEBAaHTHE WHIUKATOpPE H3JI0KEHOCTH pubda
3arahuBaunma y Boau (Perry & Laurent 1993). V jerpu cmyha merekroBaHe cy BuUIle
KOHIIEHTpAIIMje CKOPO CBUX elleMeHaTa 3a KO0je je MOcCTojaja CTaTHCTUYKa 3HAYajHOCT

(As, Cd u Hg), mox je xon neBepuke Ouia MOBHINEHA KOHIEHTpamuja Zn. Bucoke
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KOHIICHTpAallMje OBUX eJleMeHaTa MOry MpoucTehn M3 akTMBHOCTH METAJIOTHOHEHWHA,
MpOTEerHA KOjH MMa CIIOCOOHOCT 1ia Besyje oapehene merane (kao mro cy Cd, Cu u Zn),
IITO CMamyje HUXOBY TOKCHYHOCT M HA Taj HAYMH UX jeTpa aKyMyJHpa y BHUCOKHM
koHuentpanujama (Uysal et al. 2009; Wuet al. 2006).Ha pasnuke y akymynanuju
MeTajla ¥ eJeMeHaTra y TparoBuMma y TKHBHMa puba yTU4y Kako OHMOTHYKH, TaKO U
abMOTHYKN (PAaKTOpH, K0 IMTO CYy CTAaHUIITE, XEMHUJCKA OOJIMK MeTaja y BOJH,
TemmepaTypa Bojae U pH, KOHIIEHTpaIija pacTBOPEHOT KHCEOHUKA, Kao U CTapocT puode,
moJyi, TeilecHa wmaca W (Qusuosomku yciaoBu (Has-Schonet al. 2006). Takobe,
aKkyMmyJianMja Meraia Bapupa Mely Bpcrama, IITO 3aBUCH O] HHUXOBOT IOJIOKAja y
TpoduukuM JaHimma ucxpane (Agah et al. 2009). KapuuBophne Bpcre pubda
aKyMyJIUpajy BHIIM HHBO MeETaJia W €JeMeHaTa y TparoBHUMa O] XepOMBOPHHX,
OMHUBOpHUX WK uiaHkTuBopHUX Bpcta (Phillips et al. 1980), mTo Moxe objacHUTH
BHUIIIM HHUBO aKyMyJjalyje TOjeANHUX eleMeHara koja cmyha. Ca papyre crpane,
OCGHTOCHE BpCTE, T/Ie Clajga W JeBEpUKa, MOTY IOHEKaJ aKyMyJIUpaTH BUIIA HHBO
enemenata o kapauBopHUX (Tayel & Shriadah 1996) ycBajamem u3 cenumenTa.
[Tonoxxaj pube y 5aHIy HCXpaHe M caJpkaj JUMUIA TMPEACTaBJba]y BakaH
dbaxkTop y aKymyJamuju OpraHoxjopHux jeaumema (Rocheet al.2000; Zhou & Wong,
2004). Pube cy uzioxeHe OpraHOXJOPHUM 3arahjuBauMMa AMPEKTHO U3 BOJAE Kao H
peko xpaHe, Mehytum ycien ciabe pacTBOPJEMBOCTH OBHUX JeAME-CHA Y BOJM CMaTpa
ce 1a BehuHa jenumbea MoTHYe U3 XpaHe Mpe Hero u3 )uBoTHe cpenune (Brazova et al.
2012). C 063upoM Ha crmocoOHOCT OmomMarHuduKaimje Kpo3 JaHIe uCXpaHe, cMaTpa ce
Jla TIPEAaTOPCKE BPCTE aKyMyJIUpajy BUIIIEC KOHIICHTPAIlMje OPraHOXJIOPHUX 3araluBaya
OJ1 BPCTa Ha IpyruM Io3uirjama y naHiy ucxpane (Brazova et al. 2012). Brazova et al.
(2012) cy wuctpaxuBanu akymynauujy PCB y mpemaTopckuM M HeEMpenaTOPCKUM
BpcTaMa puba y OJHOCY Ha TMOJOXKaj y TpOo(MUUYKOM JIAHIy HCXpaHe. Ayropu cy
YTBPAWIM TPHCYCTBO HAJBUIIMX KOHIEHTpAllMja OBUX JEIUICHA Y MPEIaTOPCKUM
BpCTaMa, Kao IITO Cy rpred, MITyKa U cMyl) anu cy KOHIIEHTpalyje Takohe Ouiie BUCOKe
M KOJX JeBepuke, Koja je OenrocHa Bpcra (Brazova et al. 2012). YV wnHamem
UCTpaXMBamWy, KOHIIEHTpALMje OBOT jeUmbema Ouile cy ciauuHe koj obe Bpcre. C
o03MpoM Ha TO Ja je JAeBepHKa Kao OEHTOCHA BpCTa y JAUPEKTHOM KOHTakTy ca
CEeIMMEHTOM M HE Mpeay3uMa BelMKe MHUTrpailuje, cMaTpa ce J0OpUM HMHAUKATOPOM 3a

MOHHUTOPHUHT 3ara1jeH>a CJIaATKOBOAHHUX C€KOCHUCTEMA, I/IMajan/I Y BUAY Ja HCMUTPATOPHE
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BpCTe Ha HajOOJBPM HAYMH OJpaxkaBajy HUBO 3araliema y kMBOTHO] cpeamnu (Marth et
al. 1997).

Canprkaj mununaa, kao mTo je Beh crioMenyro, 3Ha4ajHO yTUYe Ha aKyMYyJIalujy
oBHUX JnoconyornHux jemumema (Roche et al. 2000; Zhou & Wong, 2004). Covaci et
al. (2006) cy ucrpaxkuBanau Be3y uaMel)y cajapikaja Junma, OHOJOMIKAX MapaMeTapa u
caMHX KapaKTepUCTHKa BpcTe. PesynTatu oBOT HCTpakMBama yKa3ald Cy Ja je Ha
Cpeamy BPEIHOCT caJipikaja JIMIKAA YTULAIa HCXPaHa, Ma Cy MUCIIMBOPHE BPCTE UMaJIe
MamU IpoLEeHAT JUNKNAa 01 OEHTUBOPHUX U XepOMBOPHUX BpPCTa KOje Cy UMaje HUKU
caapaj nunuaa o oMHUBOpHHX. Calpkaj JUMHUIA Y MECy pa3IuduTHX BpcTa puoda
Bapupa usmehy 0,5% u 22% wu mpema Tom caapxkajy pube ce y Morjeay JbyJICKe
HCXpaHe MOTY TOJETUTH Ha MocHe (ca Mame oA 5% MacTu), TJe craga cmyl), mory-
MacHe (ca 5-10% wmactm), rae craga aeBepuka, U MacHe (ca Bumie ox 10% mactn)
(Balti¢ & Teodorovi¢ 1997; Pavli¢evi¢ et al. 2014). V Hamem uctpaxkuBamwy, 00e BpCTe
Cy UMaJie CIIMYHE Cpehe BPeIHOCTH YKymHe KoHleHTpaiuje PCB (neBepuka — cp.Bp.
> PCB 33,46 ng/g; cmyh — cp.Bp. £ PCB 33,66 ng/g), ma ce Ha OCHOBY pe3yirara He
MOX€ U3/IBOJUTH HUJEHA OJ1 OBE JIBE BPCTE Kao O0JbM MHIUKATOP 3arahema.

Jankovi¢ et al.(2011) cy rokom 2001. u 2006. roauHe nMpoydaBaid KOHIIEHTPaA-
nuje PCB y JlynaBy y CpOuju Ha nBe JOKaluje, y3BOAHO M HHU3BOAHO oj I[lanuesa.
Amnanu3za je oOyxBaTana 64 jenuHke, Koje cy npeactassbaie 10 Bpcta pubda. Ha nokanu-
Tery y3BomHo oj IlandeBa, cpeame BpemHoctn cyme PCB Hucy ce 3HaudajHO
pasnukoBaie y nBe ananuzupane roguHe (2001: cp.ep. £ PCB 22,8 ng/g; 2006: cp.Bp.
> PCB 24,5 ng/g) ok cy ce cpeliibe BPEAHOCTH Ha JIOKAJIMTETY HU3BOAHO o1 [lanyeBa
3HauajHo paziaukoBaie (2001: cp.Bp. £ PCB 22,7 ng/g; 2006: cp.Bp. £ PCB 42,9 ng/g).
[ToBumene koHneHrpauje Tokom 2006. ronuHe Ha HU3BOJHOM JIOKATUTETY ayTOPU Cy
00jacHIWIM MOTEHIUjaIHUM YTHIajeM BEIMKUX UHIYCTPHUJCKUX IIEHTapa CMEIITCHUX Yy
[TanueBy. Y Hamewm uctpaxuBamy, £ PCB (neBepuka: cp.Bp. £ PCB 33,5 ng/g u cmyb:
cp.Bp. = PCB 33,7 ng/g) je buna 6nucka aputmernukoj cpeauau 2001. u 2006. roaune
y IOMEHYTOM HCTpakuBamy, T€ cMaTpamo Jia Cy J00ujeHe BPeHOCTH y ckiiaay ca Beh
o0jaBjbeHUM pe3ynTatuMa. Hucke koHueTpanuje Mory ce oOjaCHUTH TJI00aTHUM
TPEHIIOM CMameHha YIoTpeOde OBUX jenmbeba y HHaycTpuju (Jankovic et al. 2011).

binovi¢-Stojanovi¢ et al.(2013) cy aHanm3upanu KOHIEHTPAIMje OPraHCKHX
3arahuBaya (OpPraHOXJOPHUX MECTULHUAA U MOJUXJIOPOBAHUX OHQEHHIa) KOA

Kpynatuie u MpeHe u3 Jlynasa ko barajuune. YTBpheHo je aa je caapiaj UCIIMTaHUX
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OPraHOXJIOPHUX jeIubemha y Kpymatuiin Behu Hero y mpenu. Cpefmpa BPeTHOCT CyMe
DDT ca crammapaaom aeBujanmjoM u3Hocwia je 13,80+£2,59 ng/g 3a xpymartuiy, a
2,57+0,52 ng/g 3a mpeny. Cpenma BpenHoct cyme PCB ca crangapIHOM JeBUjaIHjoM
n3Hocuia je ko kpymaruie 40,91+4,44 ng/g a kon mpene 7,16+£0,98 ng/g. Bpennoctu
no0ujeHe 3a KpynaTuily MOTY ce YIIOPEIUTH ca BPEAHOCTHMA JTOOUjEHNUM 32 JIEBEPUKY Y
MIPUKA3aHUM HUCTPAXHUBAKBLUMA, C 003UPOM J1a OBE JIBE€ BPCTE 3ay3UMajy MCTH TOJIOKAj y
nannuma ucxpane (Kottelat & Freyhof 2007). Cpeame Bpeanoctu cyme DDT 3a
JIEBEPUKY Y MPUKa3aHUM HUCTpakuBamuMa uzHocuie cy 11,584 ng/g, nok je 3a PCB Ta
BpeaHocT u3Hocwia 33,460 ng/g mTo je y oba ciydaja HUXKE OJ BPETHOCTH KOje Cy
3abenexun Dinovic-Stojanovié et al. (2013).

Konnenrpanuje opraHoxiopHux 3araljiBaya y OBOM HCTpaKUBamwy Ouie cy
HUCKE W WCIOJI MaKCUMAITHO JI03BOJCHUX KOHIICHTpaIja. MeljyruMm, akBaTHIHHA Opra-
HU3MHU Cy U3JI0KEHHW KOMIUIEKCHO] MEIIaBHHU XEMHJCKUX 3araljuBadya Koja MOXKe
MTOHEKA]] TIPOY3POKOBATH KYMYJIaTUBHE TOKCUYHE e(eKTe, YIIPKOC TOME IITO CE CBAKH
nojefuHayHy 3arahuBauy jaBjba y KOHLIEHTpallMjaMa HIDKMM OJ Ipara KOju Mexe
npousBectu HeratuBHe edekre (enen. No Observable Effect Concentration — NOEC,;
Kapan 2010). C 063upoM n1a ce mpolieHa XeMHJCKe TOKCUIHOCTH OOWYHO BPIIHU TT0]JEIH -
HayHO 3a CBaKy CYIICTAaHIy 3aHeMapyje c€ TOTCHIM]jaTHO KyMYJAaTHBHO JI€JCTBO
3arahuBaua. 3arahuBaunm mel)ycOOHO MOTy YTHIIATH HA TOKCHYHOCT M MOTY HMATH
aJIMTUBHO, CUHEPTUCTHYKO WJIM aHTArOHHUCTHYKO JejcTBO. Hexemujcku (akTopu Kao
mTo cy ¢pu3uuku (pakropu (joHusyjyhe 3pademwe, Temneparypuu crpec, UV 3paueme),
OMOTHYKH cTpec (Mapa3uTH, 0akTepuje), Kao u (paKTopu Be3aHU 3a MPOMEHE CTAHHUIITA
(ryOuTaK CTaHUINTa, HECTAIIUIA XpaHe), MOTY Takole JenoBaTH Kao U3BOPHU CTpeca U
yTUIIATH Ha KOMOWHOBaHO JejcTBo 3arahuBauya (Beyer et al. 2014). Bpcre koje ce
HaJla3e Ha BPXY JIAHIIA UCXPaHE M3JIOKEHE Cy MOoBehaHOM pHU3HMKY 07 KOMOHMHOBAHOT
nejcrBa 3arahuBaua ycnen OuomarHudukanuje 3arahuBaua Kpo3 JaHAI] HCXpaHe.
Bucoko xiopoBaHM KOHreHepu ce Hajuenihe OMOaKyMyinHMpajy W JOCTHXKY BHCOKE
KOHIIEHTpalllje Ha BUIIUM TPO(PHUKUM HUBOMMA (HIIp. MUCLUBOpHE BpcTe pubda; Niimi,
1996).

XUCTOMATOIOMIKUM aHalli3aMa MIKTpa U jeTpe yTBpheH je Behu cTerneH npomeHa
KOJ JIeBepuKe y ojHocy Ha cmyha y JlyHaBy. Y y3opuuma mikpra JI€TeKTOBaH je Behu
Opoj 3HayajHUX MpPOMEHa y OJHOCY Ha jeTpy Koa o0e BpcTe, JOK je YKYIHHU

XHUCTOIIATOJIOIKHA MHACKC IIKpTra o6uno Behu KOJ ACBCPUKE HETO KOJ CMyha.
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3aralyyjyhe maTepuje 1 KCEHOOMOTHILIM Y3pOKYjYy pa3IU4YUTe IPOMEHE Ha HMIKpra-
Ma (Au 2004). Mako Bua/bKBE, MPOMEHE HA MIKpraMa cy HecrenupuuHe U MOTy OMTH
MIPOY3POKOBAHE IHUPOKKAM OIICETOM II0JIyTaHaTa, JOK HUBO MTPOMEHA 3aBUCH O] KOHIICH-
Tpaiyje U mepuoja u3narama 3arahusaunma (Reddy and Rawat 2013; Jonssonet al.
2004). C 003upom J1a cy y CTaTHOM KOHTAKTy Ca BOJIOM, METAJIM MPOJIUPY KPO3 €IUTEI
IIKpra ¥ JIOBOJE 0 TI0jaBe OKCHJATHBHOI CTpeca W TEHOTOKCHMYHOCTH y henmjama
(Vinodhini & Narayanan 2009; Javed et al. 2016). CiocoGHOCT ycBajamba KCCHOOHOTH-
Ka U3 BoJie ojpelyje ce MPeHOCHUM KaraluTeTOM HIKpra u (u3n4Ko-XeMH]CKUM 0CcOoOu-
Hama jemumema (Randall et al. 1996). [Ipomene monyT cekperuje MyKo3HHX henuja u
XunepTpoduja pecnupaTOpHOT €MUTeNa MPEACTaB/bajy MPOMEHE KOje ce TMOBEe3yjy ca
npucyctBom Mmetana (Mallat 1985). [lopen merana, mkpre Takohe 3HauajHo ancopOyjy
MECTUIIME PACTBOPJBMBE Yy BOIM M JIUIOCOIyOMIHA jenuiberba (Randall et al. 1996).
Benuku Opoj opraHckux KCEHOOMOTHMKa yruue Ha Mopdosorujy mkpra. Ilectununam,
kao 1wTo je DDT, Tokcuunu ¢y ycien tora mrto naxubupajy Na*-K* ATP-azy (Evans,
1987). Mehyrum, y 0BOM HCTpakuBamy, KOHIIEHTpAllMje OpPraHCKUX IMOoJyTaHaTa Ouiie
Cy Y HUCKUM KOHIIEHTpAaIlfjaMa U MCIIOJ MAaKCHMATHO JI03BOJHEHUX KOHIICHTpAIH]ja, T
je mpeTrnocTaBka Ja je BehnHa HacTaauxX TKUBHUX MPOMEHA y3pOKOBaHA MPHUCYCTBOM
MeTajia y BOJIH.

Haj3navajauja mmpkynaTopHa TpOMEHa Ha IKpramMa KoJ JIeBEepHKe Oumia je
XHIepeMuja. XulepemMuja ykasyje Ha mnoBehame cHabjeBama KpBJbY Kako OM ce
jenuHke m30opuie ca HapymeHoM pecrnmpanujom (Raskovic et al. 2010). dudysuja
racoBa IPEKO JaMeJIapHOT enuTesia OOPHYTO je MPOMOPIUOHATIHA pacTojamy u3Mmehy
BOJIC W KpBH, I1a XuliepeMuja (aBopusyje pa3MeHy racoBa epuUTpPOIMTA KOjU CE Hallaze
omusy enwmrena (Fernandes et al. 2007). JIpyru mMexaHu3aM KOju MOJKE JOBECTH JIO
M0jaBe XHWIIEPEeMHje jJeCTe 3acT0j y ILHUPKYIalHuju KpBHU, KOJU j€ Y3POKOBaH Trope
noMeHyTuM noBehamem Oapujepe uamel)y KpBU U BoJe, KajJa ce pecnupaiuja cropuje
o0aBJba.

VY mpuka3zaHMM HCTpakKMBamHMMa, XHUIEpIUla3uja MyKO3HMX henuja Ouna je y
Behoj MepH 3acTylsbeHa KOJl JIeBepuKe y oJiHocy Ha cmyha. OBa mpoMeHa npejcTaBiba
JOJJaTHU 0/10paMOEHN MeXaHu3aM, Kajla ce U3Jlydyje MyKO3HH CJI0j ca INIMKOIPOTEHHHU-
Ma ¥ IVIMKOJMIUAMMA M CTBapa 3allITUTHU CJI0j OKO IIKp>KHOT enurena (Breseghelo et
al. 2004; Pereira et al. 2012). OBa mporpecuBHa IMpoMeHa CE jaBJba YCIie]] XPOHUYIHE

usnoxenoctu 3arahupaunma (Benli et al. 2008;Miron et al. 2008; Spencer et al. 2008).
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Kon neBepuke cy ce ydecranuje jaBjbajie u cTa3e, Koje Mpe/ICTaBbajy ycropana-
e TOKa KpBU y Behum kpBHUM cynoBuma (Raskovi¢ 2013). TIpucycTBo €03uHODUITHIX
rpanynonutra (EGC) Ouno je m3paxkeHWje KOJI JeBepuke y omHocy Ha cmyha. Opa
MIPOMEHA Ce YeCTO jaBJba Ha MECTHUMA TJie C€ JISYKOIMTH MHOWITPHPAJY Y MapeHXUM
jerpe (Raskovic¢ et al. 2013), o je ciydaj U y OBOM HCTPaKUBAY.

Kon cmyha je Omia 3acTyrbeHuja XunepTpoduja pecupaTOpHOT eIMUTeNa, Koja
MpeJICTaBJba jeIHY OJ MPOMEHA KOja ce jaBJha Kao OJrOBOp Ha MPUCYTBO 3arahuBaya y
BOJIM, Kao mTo cy opraHodocdaru, xepouruan u meranu (Giari et al. 2007). Osa
MpOMeHa TpeJcTaB/ba OM0pamMOeHH MeXaHW3aM OpraHu3Ma M J0BoJIU 10 mobehama
pactojama u3Mmel)y Bosie u kpBH, cTBapajyhu Gapujepy 3a ynazak 3arahusaua (Poleksi¢
& Mitrovi¢-Tutundzi¢ 1994).

[IpucyctBo Myko3HHX henuja y cCeKyHIapHHM JaMmeniama je OWJIo ydyecTaiuje
ko cmyha. MyKko3HHU clloj pecTaBiba 3aIUITUTY OJ 3aralyjyhux marepuja NpuUCyTHUX y
BOJIM T1a BUXOB MoBehaH Opoj ykaszyje Ha moBehaHo npucycTBo 3aralyjyhux marepuja y
Boau (Paulino et al. 2012; Shephard 1994).

[Ipomena koja ce Ttakohe jaBipanma Koa AeBEepHKe W cMmyha, anm 0e3 3HaYajHUX
pasnuka mely Bpcrama, jecte M3IU3amke PeCHUpaTOpHOT enuTena. M3anmsame enurena
JOBOJM 10 ToBehama AMQY3HOHOT pacTojama, IITO PE3ylTyje V CMamelhy pa3MeHe
racoBa (Dane et al. 2015). OBa nmpoMeHa MOXe OMTH KOMIICH3aIIMOHA MEXaHH3aM KaKo
Ou ce moBehana neOJ/pMHA €MUTENA W CIPEYHO yja3aK TOKCHYHMX jOHA MeTaja y
KPBOTOK, HJTM Ka0 KOMIICH3aI[{ja 3a HeI0CTaTak OCMOTCKe paBHOTExe (Arnaudova et al.
2008).

VYKyImHH XHCTOIIATOJIOMIKK WHJICKC jeTpe Ce€ HHUje 3HAuajHO pas3IMKoBao Mmely
BpcTama. Jerpa puba je moceOHO moasioxkHa omTehemrMa Koja MOTUYY OJ] Pa3InuuTUX
Bpcra TokcukaHata (Hinton et al. 2001). ¥V ucro Bpeme, YKOJHKO CE€ MOCMATpajy
MojeIMHaYHe MTPOMEHE, CaMo JIBE Cy CE€ 3HAuYajHO pasiukoBaiie u3Mmely oBe JBE BpCTE:
npucycTBo (GuOpo3e KpBHUX CyaoBa KoJa cMmyha W MHQUITpanHja JIEYKOIUTAa KO
nesepuke. WMHpunTpanuja JeykouuTa MpecTaB/ba MPOMEHY H3a3BaHy MPHUCYCTBOM
3araljuBaua W MpeJCTaBsba MPBY JMHU]y UMYHOJOIIKOT OJTOBOpa yclen cMpTu henuje
(Liebel et al. 2013), anu moxe na Oyae m3a3zBaHa W mpucycTBoM naroreHa (Raine et
al.2017), te He cayxu kao gobap mHAnMKarop 3arahema. OBaj THUI XHCTOMATOJIOIIKHX
IIPOMEHa YeCcTO Ce jaBJba yclen 3araljema MeTaliuMma U eIeMEeHTHMA y TParoBuMma, J0K

¢ubpo3a npeacraBiba 3aMEHy BUCOKO JU(EpEeHIIUPAHOT TKUBA BE3UBHUM TKUBOM, KOje
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j€ MHOTO Mame OCETJBUBO, U MPEACTaBIba TOY3/1aH J0Ka3 Ja je jeInHKa Onia u3IoxKeHa
nonyrantuMma (Poleksié et al. 2010).

CrnenuduuHe pasirKe y MaTOJOUIKOM OJrOBOPY MOjeIMHUX BPCTa HA MOIYTaHTE
MOTy ce 00jaCHUTH pa3inkama y MeTaOoJm3My, KHUBOTHO] HCTOPHU)H, CTAHUIITY, Ka0 H
moJioXkajy y anity ucxpane (Stehr et al. 1998). V eKOTOKCHKOJIOIIKMM UCTPaKUBAUMa
MOKa3aHO je Ja YaK W JIBe BPCTe KOje MpHUIanajy MCTOM pojy, kuBehw Ha HCTOM
CTaHUIITY WMAjy pa3IHYUT XHCTOMATOJIOIIKH OATOBOP Ha TMpHUCYCTBO 3aral)yjyhmx
matepuja (Danget al.2017). VYV wHaBemeHoj CTyauju, KOJX JBE BpCTE U3 poja
Myoxocephalus (M. quadricornis u M. scorpius) y3opkoBaHe y OJU3WHHU pYyIHHKA
oJioBa U IMHKa Ha ['peHnanny youeHe cy pasnuke y (PpeKBEHLHJU U HHTEH3UTETY
XOHJIpOIlIa3uje y mKkprama u Gpubpose kpBHHX cymoBa y jerpu (Danget al.2017). Ose
MIPOMEHE ce 00jalbaBajy pa3IMIUTUM €KOJIOIIKAM HUIIaMa y OKBUPY MUCTOT CTAHHUIIITA
Koje pube HaceshaBajy, IITO C€ y HAIOj CTYAMJU MOKa3aJl0 Kpo3 MPUCYCTBO pasiiuka y
WCXpaHW, OJHOCHO KPO3 MPHIAIHOCT PAa3IUYUTUM TPOPUUIKUM HHUBOWMA. Paznmmuut
TKUBHH OJITOBOp je OMo kapakTepucTHuaH u 3a appuukor coma (Clarias gariepinus) u
mo3ambuuky twimandjy  (Oreochromis mossambicus) koje ¢y kuBene y
xunepeyrpodHoM jezepy y JyxxHoj Adpuin, moroToBy 3a jerpy u 0yoper (Marchand et
al. 2012), a cauuHu pe3yaTaTd Cy MOKa3aHW M Kajaa Cy CTYAWjE jeTpe M IIKpra JBe
6enrtodarue Bpcre y nuramy (Raskovic¢ et al.2015; Louizet al.2018). MuTepecanTHo je
na ce y cryauju Raskovi¢ et al. (2015) xucromarosiomky MHACKCH jeTpe W IIKpra
keunre (Acipenser ruthenus) u mpene (Barbus barbus) mucy pasnukoBaam, anu je
TKUBHHU OJITOBOP Y TIOTIYHOCTH OMO PA3JIMYUT M Y CBAKOj BPCTU j€ TOMHHHUPAO IPYTH
TUI XUCTONATOJIOIIKUX IMPOMEHAa. XHWCTOMATOJIONIKA WHJACKC IKpra cmyha, coma u
MacTPMKE YJIOBJBEHUX Y pel TamHuill 1mokas3ao je pa3Jiuky camo u3Mely coma U HITyKe,
70K cy BpeaHoctu 3a cmyha Ousne umatepmenujepre (Luji¢ et al. 2015). U y mpyrum
UCTpa)KMBabUMa HAMlOMEHYTO je Ja OCEHTOCHE BpCTE€ TMOCeAyjy Beluku Opoj
MATOJIOMIKKX MTPOMEHA, IITO TOBOPH Y MPHJIOT TOME JIa CTAHHINTE, & HE BUCOK TOJI0XKA]
y JIaHIly MCXpaHe, MO)Ke YTULIaTH Ha KOHTaMHMHAIMjy TKHBA MOjeAnHUX Bpcrta (Skinner
& Kandrashoff 1988; Mondon et al. 2001). ITogatak na GeHTOCHE BpcTe MMajy Behy
(peKBEeHLM]y W HHTEH3UTET XHUCTOMATOJIOIIKUX IPOMEHa MOTBphHEH je U y OBOM
UCTpaXHMBalWy, HAKO CE€ apCeH, KaJMHjyM, >HBa M TBOXhe Hajlaze y BHIIO]
KOHIICHTpallMju y jeTpu M IKprama cmyha. OBaj mojaTtak 3Hauu Ja XHUCTONATOJIOIIKE

IIpOMCHC " KOHL[CHTpaI_II/Ija MCTaJIa U CJICMCHATA Yy TparoBuMa y TKUBHMa HUCY Y
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KOpelaluji, Te MPeTIOCTaBhaMo Jia Cy y ClIy4ajy cmyha W BHUCOK TOJIOXKa] y JaHITy
UCXpaHe U Jpyraurje CTaHWIITE MOKa3adu epeKaT Ha MUKPOCKOIICKY aHaTOMMU]y TKHBA.
Hcxpana puba Moxe 1a uMa edekar Ha jeTpy, a MOrOTOBO Ha CTPYKTypHE IPOMEHE Ha
xenatouutuma (Wolf & Wolfe 2005), mako ce y 0BOj CTyAHju OHE CTaTUCTHUYKH HE

pa3nukyjy usmehy Bpcra.
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3AKJbYULIN

Ha ocHoBy npornene abyHOaHIMje U MaceHOT yjeja BPCTa Ha MCTPAKUBAHUM
JOKAJIUTETHUMA, Kao U OHOJIOIIKUX U EKOJIOIIKHX KapaKTCpUCTUKa BpCTa, Kao
ONTUMAJIHE MHAMKATOPCKE BPCTE KBAIMUTETA BOJE M puOsber Meca y JlyHaBy Ha
noapy4jy beorpana uznBojuiie cy ce AeBepuKa, Kpymatuiia u cmyl), a y HemTo
MamO0j MEpU U cOM M MpeHa. HaBenene Bpcre kapakrepucana je JTOCTYITHOCT Y
CBUM Ce30HaMa, Jlakoha uaeHTu(UKalyje, Ka0 M 3Hayaj 3a KOMEpPLHUJAIHU U
pekpeatuBHH prbosoB. [lopen HaBeneHor, oabpane BpcTe 00yxBarajy OCHOBHE

TpoduUKe HUBOE y 3ajeHUIN proa.

VY OKBHUpY HCTpa)KMBamba YOUE€H je BUCOK HMBO Ju(EepeHIlMjaHe aKyMyJanuje
eneMeHata Mel)y aHaiuM3MpaHuM TKuBMMa y comy wu3 JlynaBa. Hajsumm
CBEYKYITHH HHMBO aKyMyJIallHjeé yO4YeH je y KHYMEHOM MpIJbeHy, OyOpe3numa u
JeTpH, IOK Cy MUHUMAJIHE BPEJHOCTH YOU€HE Y )KYUHO] KE€CH, MUIIKMNY, MO3TY U

pubpeM Mexypy.

Konnentpamuje As, Cd, Pb, Cu, Fe, u Zn y mumuhy Oune cy ucrnog MK
MpomMcaHuX 3akoHOJaBCTBOM EBporcke Yuuje um Pemyomuke CpoOmje. Huso
akymynanuje y mummhy ykasyje na ce, mpemMa HAIMOHAIHUM H EBPOIICKHM

CTaHJapanuMa, MECO COMa MOXKE KOPHUCTUTHU Y J'by,Z[CKOj HCXpaHHU.

On wu3yserHor je 3Hayaja 00e30eauTH JAeTajbHE IOJAaTKEe O MPOIEAYPH
y30pKOBama puOJbMX TKHBAa. Haume, KOHIICHTpallje MeTalla M elieMeHara y
Mumrhy Bapupajy y 3aBHCHOCTH OJl TOTa Ja JIM je y y30paK IpU aHaJIHU3H
yKJbyueHa U koka. CIIMYHO je U ca IIKprama U MIKP>KHUM JTYKOM U Pa3IndUuTUM
JeIOBUMa JWTeCTUBHOT CHCTeMa, ajlu He U ca TkuBoMm jerpe. Crora je
Mpernopyka Ja ce KoXKa U IIKPXKHU JIYK He KOPUCTE MpU aHAIW3M MUIINha U
IIKpra Kao W Ja je HEOMXOJHO HarjacHTH KOju Ce JEO IUTECTUBHOT TpakKTa

KOPHUCTHU IIPU aHAJIIU3HU.

AnHanuza akyMmynangje elleMeHaTa y KpJbyIITUMa M aHaJHOM Iiepajy He

NpeacTaBiba 3370BOJbaBajyhy MeTony 3a MpolieHy KOHTaMUHaluje Muimha
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OBHUM €JIEMEHTHMA, Al CE MOXKE€ KOPUCTUTU Kao METOJa PaHOI yIO30pema 3a

MPOLIeHy KOHTaMUHAIM]e TKUBA TIOjESMHIM €IIEMEHTHMA.

Behu cremeH maToONOMIKMX MpOMEHa Ha INKprama jeé Y3pOKOBaH CTaIHUM
KOHTaKTOM ca CYIICTaHIIaMa KOje ce Hajla3e y BOJHM KOja UX OKPYXKYje, Ia MIKpre
CTOTra MpeCTaBIbajy PeJCBaHTHE MHANKATOPE H3JI0KEHOCTH prbda 3araljuBaunma

Y BOJIU.

JleBepuka, ka0 OEHTOCHA BPCTA, j€ Y IUPEKTHOM KOHTAKTy Ca CEIUMEHTOMH HE
npeny3suMa BeJIMKe MUrpaiuje3door dgera IpeacTaBjba Jo0ap HHIUMKATOP 3a

MOHHUTOPHUHT 3ara1jeH)a CJIATKOBOJAHUX €KOCHCTEMA.

[Ipomene Ha TKMBUMa cy HecnelMpUYHE U HE MOTY YKa3aTu Ha MOJYTaHT KOJU
n3asuBa ojpeheHy npomeHy, ma je mpuiMKoM mpahema cTama y >KUBOTHO]
CpEOVHU HEOIXOJHO IIOpex OBE€ METOoAE IIPUMEHHUTH U JPYyre METOoAe

MOHHUTOpPHHTA.

KonnenTpammje opraHoximopHux 3arahuBaya Owie Cy HHCKE UM HCIOJ
MaKCHUMAaITHO JI03BOJHEHUX KOHIICHTpallWja, aau Tpeda MMaTh y BHUAY Aa CY
AKBAaTHYHU OPraHU3MH HW3JIOKCHH KOMIUICKCHO] MEIIAaBUHH XEMHJCKHX

3araljuBaua Koja MOXe MPOY3POKOBATH KyMYyJIaTUBHE TOKCUYHE e(eKTe.
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Ipuaor 1. Konuentpanuje As, Cd, Co, Cr, Cu u Fe y pasnuuutuM TKHBUMA puba, IpHjaB/beHUX Of] CTpaHe Apyrux ayropa (ug g cyse mMace). KoHueHTpanuje cy uspaxkene
Kao IPOCEYHE BPEIHOCTH (Cpeama BPEJHOCT + CTaHAapIHa JieBHjallja, MUHIMAIHE ¥ MaKCHMalHe BPEIHOCTH Cy NpHKa3aHe y 3arpanama) mel)y oHuMa o0jaBibeHUM Y

npyruMm cryaujama. HJ[ — BpenHocTH HUCY IpHjaBIbeHe.

TrkuBo As Cd Co Cr Cu Fe Pedepenne
Mot 18,77+54,46 0,13+0,11 0,18+0,19 0,71+0,69 3,47+3,42 29,62+26,06 [1:2-27]
(0,2-164) (0,006-0,36) (0,0001-0,5) (0,04-2) (0,26-9) (2,18-95,1) '
Lore 27,4665,42 0,64:1,08 0,530,57 1,01£133 685+1353 | 18562:13168 | DO ST
P (0,05-161) (0,003-3,6) (0,026-1,55) (0,05-3,6) (0,298-45) (4,92-379,4) "o1.23]
667,95 - )
] 20,08+83,23 1,27+1,37 0,57+0,58 1,51+2,39 80,84+174,18 1961 49 [1:2;4-7:9-17;19—
erpa (0,52-251) (0,004-3,9) (0,006-1,35) (0,02-6,3) (0,68-675,3) (1.53.4023.8) 21;23]
Evoer 0.97- 286.0° 1,30+1,93 1,54+0,77 1,9242.17 12,85+15,03 663,11+486,99 | [2-4;7;10-12;16—
yop 21 200, (0,001-4,94) (0,82-2,34) (0,4-4,4) (0,007-41) (27,8-1137,8) 19]
2005,32
0,26+0,14 e 0,36+0,14 10,48+13,50 ; P
Cresuna HJT (0.13-0.41) 0,17: 0,95 (0.28-053) (0.02-38) (68%2&4765) [2-4:7:11:13;16]
0,10+0,12 10,13+8,92 146,45+140,46
a ’ ’ . b . b 1 1 1 1 yvd . .
Tonane 1,41 (0,00-0.24) 0,05: 0,26 0,10; 0,46 0.15.22.3) (515307 8) [2:4:7:11;19:20]
0,48+0,79 1,4642.17 12,39+19,66
a ) ’ . b 1 i 1 1 a BT
Kenynan 3,59 (0,0021.39) 0,228; 1,15 (0.14-3.96) (0,08-416) 12,70 [1:5:7:11]
Tipewo 5 53¢ 0,96+1,28 0,66+0,55 0,99+1,17 13,92+13,68 160,08+238,89 [1:3-
pes ' (0,23-2,88) (0,14-1,27) (0,11-2,55) (0,49-40) (6,98-6353) | 5:8:11;15:16:23]
0,20+0,24 1,090,82 0,710,80 22,15+12,77 _ A o
Cpue HIl (0,03-0.54) (0.15-1.67) (0,2-1,63) (13-41) 420,00, 520,95° | [2-411,17:18]
Kuumenn
NpIUbeH HII 0,292 0,28, 0,90 0,28 1,34 0,35; 12,00 " 4,342 [3:5;18]
OmepKyIym 2,362 0,292 0,952 0,97° H]I H]I [9;18]
Pubspu Mexyp 151,02 HJI HJI HJI HJI 2,712 [10;23]
0,58+0,89 68,36+50,60
a 1 1 a a ’ 1 . b ANR-Q-
Mosaxk 1,29 (0.07.1.6) 0,08 32,89 (10.100) 60,0: 729,2 [3;4:6;8;12]
XKyqna keca HII H]I 0,102 0,432 61,0° 100,0° [4]

? BpetHOCTH MPHjaBIbeHE CaMo y jeIHOM HCTPaKUBAIY
® BpemmocTu IpHjaBibeHe caMo y 1Ba HCTPAKUBAKHA

114



Hpunor2. Konnenrpauuje Hg, Mn, Ni, Pb, Se u Zn y paznuuutuM TKMBMMA puba, OpujaB/beHUX Off CTpaHe Apyrux ayropa (ug g cyse mace). KonuenTpanuje cy uspaxese

Kao MPOCeYHE BPEAHOCTH (Cpelma BPEMHOCT + CTaHIapiHA JeBHjallija, MHHHUMAHE U MaKCUMAlHEe BPEJHOCTH Cy MpUKa3aHe y 3arpagama) Mel)y oHHMa 00jaBJbEHUM Y

apyruMm cryaujama. HJ] — BpenHocTH HUCY IpHjaBIbeHe.

TxuBo Hg Mn Ni Pb Se Zn Pedepenne
N 4,32+974 2.34+4,11 1,08+1,22 0,800,71 1,58+0,91 33,13+26,91 [12-6:10-22]
(0,29-28 4) (0,03-13,9) (0,06-3,4) (0,02-2) (0,04-2,3) (0,63-100) 275,
2,062,98 9,34%7,61 1,15+1,34 4,02+4,87 1,53%0,87 149,174159,15 | o oo
Hlxpre (0,45-7,4) (0,22-23) (0,13-3,1) (0,05-12,9) (0,52-2.06) (137-500) |12 7:8:11:18,15:17-21;23]
18,63+49,04 6,97+9,20 0,02+0,97 4,74+7,16 3,032,32 91,87%67,91 o e
erpa (0,68-140) (0,26-31.8) (0.03-1.8) (0.2-18.5) (05-5.5) (032397 | [L24710-17:19-21.23]
21,47+45,02 5,13+4,82 N 0,770,98 . 169,52+185,71 .
ByGper 071 102) 035.12) 2,60; 4,47 (003 5.0 5,40 019 550) [2-4:7:10-12:16-19]
2,33+1,10 1,201,85 101,15+74,92
. b 1 1 a ’ ’ a ] ] N7 . .
Cresnna 0,90: 1,35 0951 1,80 615,39 5,50 05 200) [2-4:7:11:13;16]
0,47%0,33 3,87+2,03 . ) ) 103,82+67,62 P
Tomaze (0.05-0,67 (055-6,07) 0,80 0,02 2,40 (159 206.6) [2:4:7:11:19:20]
20,97+29,43
a . b a . b ) ) 7.
Kenypar 0,48 0,95: 13,30 0,20 0,07; 12,11 HII 471 [1:5:7:11]
) 4,38+4,87 1,77+1,99 2,60%3,76 . | 269,31+595,63 P
lpeso 0,64 (0,42-12.6) (0,094 58) (0,08-8,06) 2,14,4,18 (0,94-1850) [1:3-58,11;15,16,23]
2,16%0,37 3,04%5,41 143,73+42,51
a 1 1 . b y ’ a ] ] A . .
Cpue 1,05 (185-2.58) 1,20; 2,68 (0.08-5.48) 3,15 (100.5. 156) [2-4:11:17:18]
Kuumenu . b a . .c.
p— HII 0,26 1,15 1,23 0,02 HII 0,99; 75,00 [3:5:18]
OnepKyiym HJ HJI 1,812 0,072 HJI HJT [18]
Pubspu Mexyp 56,90 2 0,042 HJI HJI HJI 1,162 [10;23]
0,720,15 U . 2,42+2,33 ] 198,64+128,42 o
Mosak (062,89 1,50;20,10 77,00 0.47.5) 1,80 (80.335) [3:4:6:812]
Kyana keca HII 250° 1,10° HI 3807 50,0° [4]

? BpetHOCTH MPHjaBIbeHE CaMo y jeIHOM HCTPaKUBAIDY

® BpemmocTu pujaBibeHe caMo y 1Ba HCTPAKUBAKHA
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U3jaBa o ayTopcTBY
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Opoj yrmuca 53052/2012

HU3jaBbyjem
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" NucTpuOvyirMja pa3IMdNTHUX II0JYTAHATA V TKUBAMA ITET KOMEPIHU]JAIIHUX BPCTA

puda n3 JIlyaasa xkox beorpana”

® pe3ynTaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT paja,

e J1a TIpeJIOKEeHa JUCepTallvja y IeJINHN HU Yy JIeJIOBUMa HUje Ouiia mpeaioskeHa
3a noOujame OWJIO KOje AWIJIOME IpeMa CTYIUJCKUM MporpaMuMma JApyrux
BHCOKOIITKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJiTaTh KOPEKTHO HAaBEJICHH U

e Ja HHMCaM KpIIMO/Ia ayTopcka IpaBa M KOPHUCTUO HHTENIEKTYaJIHy CBOJUHY
JPYTUX JIALA.
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I/I3jaBa O UCTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eJyIeKTPOHCKe

Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Nwme u npesume ayropa Karapuna Jopuumh

Bbpoj ynuca Bb3052/2012

Crymujcku nporpam Ekonoruja

HacnoB pama "JluctpuOyivja pa3auyuTHUX TOJyTaHaTa y TKUBUMA TeET

KOMEpIHjaITHUX BpcTa prba u3 Jlvaasa ko beorpama”

Menropu:

np Wsan Japuh.mayunu caBetHuk, buonomku nenrap Yemke Axamemuije Havka,

HMuacturyr  3a  xuapooOwmosornjy, Yemrke bynejosuite, Penyoamka Yemka:

Yuausepsurer Jyxxkae Boxemuie, IlpupomHo-maremMatnuku dakyiarer, Onesbeme 3a

omosiornjy exocucreMma, Yemke bynejosurte, Perryonnka Yemrka

np Jacmuna Kpmo-herkosuh, Baupemnu 1podecop Buogomkor dakyiarera

Yausepsutrera v beorpany
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peno3uropujyma YHuBep3uteray beorpany.
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OBM JMYHM TOJAIM MOTY c€ O00jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHUllaMa TUTHUTATHE
OuONIMOTEeKe, Yy EJIEeKTPOHCKOM KaTajory W y myOnukanujama YHUBEp3UTeTa Y

beorpany.
Hornuc fokTOpanga

11 /
/'( l”/\,ﬁtt (ST TRALTAN
¥ \

[
/
V Beorpany, 20.09.2019. /




U3jaBa o kKopuwhewy

Ogsnamhyjem YHuBep3utercky 6ubmamoreky ,,Cero3ap Mapkosuh na y Jlururanau
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY JAUCEPTALH]Y IO
HACIIOBOM:

"NMuctpuOvyiLMia pa3auYUTUX II0JYTAHATA YV TKUBAMA IIET KOMEPLM]JAJIHUX BpCcTa prubda

n3 Jlyaasa xkox beorpama”

KOja je MOje ayTOPCKO JEJO.
HMucepranijy ca CBUM TMpHIO3UMa Tpenao/Ja cam y eJIeKTpOHCKOM (opmaty
MOTOJTHOM 32 TPAjHO apXHUBHPAHE.
Mojy JOKTOpCKYy JucepTandjy MoXpaweHy Yy JIUrutaaHu peno3uTopujyM
VYuusep3uteta y beorpaay Mory n1a KOpucte CBH KOjU TOIITY]y OApende caapikaHe
y ogabpanom tumy ymrneHIre Kpeatusne 3ajequuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce OJUTyuno/ma.
1. AyropctBO

@AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO
3. AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjATHO — O6€3 TIpepajie
4. AyTOopCcTBO — HEKOMEPIIUJATHO — JIETUTH TOJT UCTUM yCIOBHUMA
5. AyropcTBo — 0e3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JEJIUTH MOJ UCTUM yCIOBUMA
(Monumo na 3a0Kpy>KUTE caMO jeJHY OJ IIeCT MOHYhHEeHUX JHUIEHIIH, KpaTaKk OIHC

JIMIIEHIIM JIaT je Ha MmoJiehuHu JTUCTa).

IMornuc noxkTopanga

// 7‘/
)f 1( U, (TLLL(H‘:Q HA
7 v

VY Beorpany, 20.09.2019.



1. AyropctBo —/l03BOJBaBaTE YMHOXKaBamke, MUCTPUOYIN]Y U JaBHO CAOIIITABAHE
7iena, W Ipepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH ox crpane ayropa
WJIH JTaBaolla JIMIICHIIE, YaK ¥ Y KoMepIijamHe cBpxe. OBo je Hajcio00HIja 01 CBUX
JHIICHITH.

2. AytopctBO — HEeKoMepiujaimHo. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYIH]Y U
JaBHO CaoNINTaBamkEe JieNa, U Mpepaje, ako Ce HaBee NMe ayTopa Ha Ha4uH oapeheH
Ol CTpaHe ayropa WiIM JjgaBaoma JumeHne. OBa JUIEHIIA HE J03BOJbaBa
KOMEPIIHjaJIHy YIIOTpeOy aena.

3. AyropcTBO — HeKoMmepimjamHo — 0e3 mpepazne. Jlo3BoskaBaTe yMHOXKaBambe,
JUCTpUOYIM]y M JaBHO CAaoMNILTaBame Jena, 0e3 ImpomMeHa, MpeoOIMKOBama WM
yrnoTtpebe nena y CBOM Jey, ako Ce HaBele MME ayropa Ha HauuH ojapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaola JuieHne. OBa JHMIEHIa He JT03BOJhaBa KOMEPIHjaTHY
yrnoTtpeOy nena. Y oIHOCY Ha CBE OCTale JIMICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHryYaBa
HajBehu o0uM npaBa kopuihemwa jena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjaTHO — JICJIUTH TIOJ MCTUM ycimoBuma. J[03BosbaBare
YMHOKaBame, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITaBamke Jieja, U Mpepaje, ako ce HaBee
uMe ayTopa Ha Ha4MH ojpeheH ol CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIUICHIIC U aKo Ce
npepaza ITUCTpUOyHpa IOJ HMCTOM WM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JHWIleHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAJIHY YIIOTPeOy Jena u npepaja.

5. AyropctBo — 6€3 mpepaze. Jlo3BoJbaBaTe yMHOKaBambe, TUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caolITaBame Jiena, 0e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WM YIIOTpeOe Jiesia y CBOM eIy,
aKo ce HaBeJe MME ayropa Ha HauuH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WiIHM JaBaolia
nurenne. OBa JMIeHIa J03B0JbaBa KOMEPIHjAIHY YIOTpeOy Jena.

6. AyTopcTBO —IEJNMTH TIOJI HCTHM YyclioBuMa. Jl03BOJbaBaTe yMHOKaBame,
TMCTPUOYIU]Y U JaBHO CAOIIITABAaE JIeja, U Ipepajie, ako ce HaBe/e UMe ayTopa Ha
HauMH onpeheH oJ cTpaHe ayropa WM JaBaolla JIMICHIIE W aKo ce mpepana
IMCTpUOyUpa TMOJ WCTOM WM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JIMIEHIIAa J103BOJbaBa
KoMepIjanHy ynotpeOy nena u mpepana. CnuuHa je coTBEPCKUM JIMIEHIIaMa,

OJIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOTI" KOJaA.
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