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Kratak sadrzZaj

Poznato je da su brojni pesticidi kroz istoriju imali veliki znacaj u zastiti zdravlja
ljudi i Zivotinja. Oni su suzbijanjem i unistavanjem, kako uzrocnika, tako i prenosilaca
bolesti spasli milione Zivota i isto tako, znatno uvecali prinose poljoprivrednih kultura.
Medutim, poslednjnih godina covek postaje sve svesniji da njegova okolina iz dana u
dan postaje sve vise zagadena hemikalijama koje mogu delovati stetno, kako na samog
coveka, tako i na Zivotinje i biljke. Medu ovim hemikalijama znacajno mesto zauzima-
ju pesticidi. Neki od njih su zbog svojih toksicnih efekata (organohlorni insekticidi) ve¢
povuceni iz upotrebe, a slicna sudbina ceka i neke druge pecticide, a pre svega one, koji
su organofosforne grade.

Odavno je poznato da su mnoge hemikalije toksicne za ribe, od kojih posebno tre-
ba spomenuti amonijak, fenole, cijanide i soli nekih teskih metala. Takode i druge hemi-
kalije, koje su se ranije koristile ili se jos uvek koriste kao pesticidi, kao sto su: olovni-ar-
senat, bakar-sulfat, natrijum-arsenit, natrijum-cijanid, organohlorni insekticidi, orga-
nofosforni insekticidi, karbamati, piretroidi i fenolne smeSe su takode toksicni za ribe.
Pored ovih su i prirodna organska jedinjenja dobijena iz biljaka, kao $to su buhac, deris
i duvan, Siroko koris¢ena kao insekticidi. Iz buhaca, odnosno cveta ove biljke (Chrysan-
themum cinerariaefolium treviranus) izolovano je vise jedinjenja (piretrini) sa insekti-
cidnim delovanjem, za koje je poznato da su visoko toksi¢ni za ribe. Biljke rodova Derris
ili Lonchocarpus sadrze aktivhu supstanciju rotenon, koja je ekstremno toksi¢na za ribe
i od davnina je poznata kao otrov za ribe. Ribe su takode podloZne stetnom delovanju
cigareta. Nikotin, aktivni sastojak biljke Nicotiana tobacum, je toksi¢an za veéinu riba.
Naime, nikotin i druge toksicne supstancije iz dima cigarete, se lako rastvaraju u vodi,
pa tako i male koli¢ine mogu biti veoma Stetne, pa ¢ak i smrtonosne za ribu.

Cilj ovog rada je da se iznosenjem najvaznijih podataka o toksicnom delovanju pe-
sticida na ribe, bar delom smanji broj trovanja ovih Zivotinja raznim pesticidima, a time
i zagadenje Zivotne sredine.

Kljucne reci: Zivotna sredina, nikotin, piretrini, riba, rotenon, toksicni pesticidi
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UvoD

Brojni pesticidi kroz su istoriju imali veliki znacaj u zastiti zdravlja ljudi i
zZivotinja. Naime, oni su suzbijanjem i uniStavanjem, kako uzrocnika, tako i pre-
nosilaca bolesti spasli milione Zivota i isto tako znatno uvecali prinose poljopri-
vrednih kultura. Medutim, poslednjnih godina ¢ovek postaje svesniji da njegova
okolina iz dana u dan postaje sve viSe zagadena hemikalijama koje mogu delovati
Stetno, kako na samog coveka, tako i na Zivotinje i biljke. Medu ovim hemikali-
jama, znacajno mesto zauzimaju pesticidi. Neki od njih su zbog svojih toksi¢nih
efekata (organohlorni insekticidi) ve¢ povuceni iz upotrebe u vecini zemalja u
svetu, a sli¢na sudbina Ceka i neke druge pesticide, a pre svega one, koji su orga-
nofosforne grade (Cupi¢, 2015; 1998).

Odavno je poznato da su mnoge hemikalije toksi¢ne za ribe, od kojih poseb-
no treba spomenuti amonijak, fenole, cijanide i soli nekih teSkih metala. Takode
i druge hemikalije, koje su ranije koriS¢ene, ili se jos uvek koriste kao pestici-
di, kao Sto su: olovni-arsenat, bakar-sulfat, natrijum-arsenit, natrijum-cijanid,
organohlorni insekticidi, organofosforni insekticidi, karbamati, piretroidi, neki
fungicidi, herbicidi i silvicidi i fenolne smese su takode toksi¢ne za ribe. Pored
ovih, prirodna organska jedinjenja dobijena iz biljaka, kao Sto su buhac, deris i
duvan, su Siroko korisé¢eni kao insekticidi. Iz buhaca, odnosno cveta ove biljke
(Chrysanthemum cinerariaefolium treviranus) izolovano je vise jedinjenja (pire-
trini) sa insekticidnim delovanjem, za koje se zna da su visoko toksi¢ni za ribe.
Biljke rodova Derris ili Lonchocarpus sadrZe aktivnu supstanciju rotenon, koja je
ekstremno toksi¢na za ribe i od davnina su je domoroci u Aziji i Americi (u obliku
paste ili ekstrakata) koristili kao otrov za ribe. Ribe su takode podloZne Stetnom
delovanju cigareta. Nikotin, aktivni sastojak biljke Nicotiana tobacum, je veoma
toksiCan za vecinu riba. Naime, nikotin i druge toksi¢ne supstancije iz dima ciga-
rete, lako se rastvaraju u vodi, pa tako i male koli¢ine mogu biti vrlo Stetne, pa ¢ak
i smrtonosne za ribu (Edwards, 1973; Domsch, 1992; Anadon i sar., 2009).

Pojavom organohlornih pesticida, prvih sintetic¢kih pesticida, organskog po-
rekla, cetrdesetih godina proslog veka, zapocela je nova era u kontroli brojnih
StetoCina. Razvojem i uvodenjem u praksu prva dva predstavnika ovih jedinje-
nja (DDT i lindan) i prskanjem istih po vodenim povrSinama (sa ili bez prisu-
stva ljudi), u Sumama, domacdinstvima i moZe se reci gotovo svuda gde Zive ljudi
i Zivotinje, napravljen je zaista pravi preokret u zastiti ljudi i domacih Zivotinja
od brojnih insekata, a sa njima naravno i brojnih zaraznih bolesti. Imaju¢i ovo u
vidu, industrija pesticida je nastavila intenzivno da proizvodi i uvodi u praksu i
druge predstavnike ovih jedinjenja, pa je u narednih 30 godina njihov broj zna-
¢ajno povecan. Vrlo brzo, zbog prilicno neracionalne, pa moZe se re¢i i nepravil-
ne primene (sredstva su primenjivana prskanjem, prasSenjem ili fumigacijom po
vodenim povrsSinama u vreme kupanja ljudi) bez obzira na pocetnu euforiju, koja
je zaista bila prisutna, ona je pocela da splaSnjava. To se dogodilo onog momenta
kada su sa terena pocele da pristizu prve informacije o toksi¢cnom delovanju or-
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32. savetovanje veterinara Srbije

ganohlornih jedinjenja na Zivotnu sredinu, kao i procese i organizme koji Zive u
njoj (Edwards, 1973; Plumlee, 2004; Robich, 2004).

Treba ista¢i da se veoma mali broj pesticida, naroc€ito u ranijem periodu,
moZe smatrati selektivnim i da deluje samo na odredene StetoCine. To svakako
povecava rizik da ¢e Zrtve njihovog delovanja potencijalno biti i drugi organizmi
u prirodi. Za ribe je poznato da spadaju medu najosetljivije oragnizme na veliki
broj pesticida i drugih hemikalija. Danas smo veoma ¢esto svedoci trovanja riba
sa letalnim ishodom, koja upravo nastaju usled izlivanja ili namernog ispustanja
raznih hemikalija, a medu njima i pesticida u reke ili jezera, bilo iz industrijskih
objekata ili nakon prskanja poljoprivrednih povrsina. Ova sredstva se koriste i
u Sumarstvu, hortikulturi i komunalnoj higijeni, pa su i to izvori potencijalnog
trovanja riba (Edwards, 1973; Reemtsma i Jekel, 2006; Gupta, 2012).

Efekti pesticida na ribe i ispitivanje akutne toksi¢nosti

Poznato je da vecina pesticida moze delovati toksicno na ribe, pa ¢ak iza-
zvati i letalni ishod i pri relativno niskim koncentracijama. Pored letalnog ishoda,
koji moze nastati usled direktnog delovanja ili usled gladovanja (zbog unistenja
hrane kojom se hrane ribe), pesticidi mogu da uti¢u na rast i razvoj ribe, repro-
dukciju i ponasanje. Na toksi¢no delovanje pesticida, posebno su osetljive ribe
mladeg uzrasta (Edwards, 1973, Tomlin, 1997).

Upravo su zbog ¢injenice da ribe spadaju medu najosetljivije vrste Zivotinja,
na koje toksi¢no mogu delovati brojni pesticidi, ove vrste Zivotinja su uzete kao
reprezentativne, za ispitivanje ekotoksi¢nog delovanja, ne samo pesticida, ve¢ i
brojnih drugih hemikalija, pa i lekova. Za procenu toksi¢nog delovanja pesticida
(izmedu ostalih) Koristi se ispitivanje akutne toksi¢nosti riba, odnosno test na
osnovu kojeg se dobijaju vrednosti srednje letalne doze koja izaziva smrt kod 50
procenata tretiranih Zivotinja. Kod sisara i ptica se do ove doze dolazi na osnovu
koli¢ine pesticida koja se Zivotinjama aplikuje i.m., i.v,, s.k., p.o., odnosno dermal-
no, kada se pesticidi u odredenim koncentracijama resorbuju iz tkiva, odnosno
digestivnog trakta ili preko koZe. Kod riba se srednja letalna doza, ili bolje re-
¢i koncentracija (LC50) odreduje na osnovu izlaganja ovih Zivotinja odredenim
koncentracijama pesticida u vodi u zadatim vremenskim periodima (24, 48 i 96
sati). Put ulaska pesticida u organizam ribe, u ovim slu¢ajevima, uglavnom se od-
vija preko Skrga (Edwards, 1973; Reemtsma i Jekel, 2006), a time i direktno u va-
skularni sistem. U cilju poredenja toksi¢nosti razlic¢itih pesticida, mora se voditi
rac¢una da se testovi vrse pod strogo kontrolisanim uslovima, koriS¢enjem jedne
vrste ribe i primeraka ujednacene veliCine. Temperatura vode, takode mora biti
konstantna, a sadrzaj kiseonika dovoljan za odrzavanje ribe u normalnom stanju
(Edwards, 1973; Gupta, 2012). Tokom perioda ispitivanja riba se ne hrani.

Medutim, vrednosti za akutnu srednju smrtnu koncentraciju, ne moraju
uvek biti siguran parametar na osnovu kojeg ¢e se proceniti stepen toksi¢nosti
nekih pesticida kod riba. Tako je za pesticide koji su postojani (stabilni) u Zivot-
noj sredini i imaju lipofilna svojstva (organohlorna jedinjenja), karakteristi¢no
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da se (sa sve veCom izloZenosti riba) akumuliraju u tkivima. Drugim re¢ima, kada
se ribe u kratkom (normalnom) periodu izloZe ovakvim pesticidima, oni kod njih
nece izazvati znacajnije efekte, pa bi se moglo na osnovu toga pogresno zakljuciti
da ovakvi pesticidi nisu toksi¢ni za ribe. Medutim, ukoliko se period testiranja,
odnosno ispitivanja produZzi na nekoliko nedelja ili meseci, onda ¢e se pojaviti i
letalni ishodi. Dodatni problem ovakvih ispitivanja kod riba stvaraju poteskoce
vezane za odrZavanje stalnih koncentracija pesticida u vodi, ali i opasnost da u
meduvremenu ne dode do naknadne kontaminacije (Edwards, 1973; Humpreys,
1998).

Bez obzira, Sto su metodologija ispitivanja toksi¢nosti pesticida, kao i sve
propisane mere zaStite znacajno napredovale, ipak treba istaci da u velikom broj
zemalja, a posebno onim gde se ova sredstva mozda najviSe koriste, nema jo$
uvek pravih ili bolje re¢i da nema dovoljno informacija, koliko su ovakve mere
uticale ili uticu na pravilan i zdrav uzgoj ribe, na Zivotnu sredinu, a time i na za-
Stitu zdravlja ljudi ( Humphreys, 1988; Gupta, 2012; Edwards, 1973; Reemtsma
i Jekel, 2006).

Koncentracija pesticida u prirodnim vodama

[ako su visoke koncentracije pesticida cesto posledica slucajnog prosipanja
raznih formulacija ovih jedinjenja u jezera i reke, posledi¢ni letalni ishodi kod
riba, Cesto nisu veci, od onih koji mogu nastati ili bi se mogli ocekivati od sli¢nih
akcidenata sa drugim hemikalijama. Perzistentne hemikalije, pa tako i pesticidi,
mogu predstavljati dugoro¢nu opasnost, upravo zbog svoje stabilnosti, ali treba
ista¢i da se mnogi pesticidi u vodi hidrolizuju ili brzo ispiraju iz re¢nog sistema i
na taj nacin stvaraju samo privremeni problem (Edwards, 1973; Albanis i Hela,
1998; Munaron i sar., 2003; Gilliom i sar., 2000).

Kontaminacija voda, koja nastaje nakon primene pesticida u cilju zastite
poljoprivrednih useva ili druge upotrebe ovih sredstava, moZe dugoro¢no imati
negativne posledice. Bez obzira, $to je u ovakvim situacijama, pesticide (usled
odsustva masovnog mortaliteta riba) teZe identifikovati, oni su potencijalno Stet-
niji za riblju populaciju i njen opstanak u buduénosti ( Edwards, 1973; Reemtsma
i Jekel, 2006; Hinck i sar., 2009).

Koncentracija neke hemikalije u tekucoj vodi ili u jezeru, nakon rasprsivanja
iz vazduha, moZe biti izra¢unata u cilju poredenja sa koncentracijama, koje se ko-
riste u ispitivanju dugotrajne (hroni¢ne) toksi¢nosti, odnosno u eksperimentima,
radi utvrdivanja subletalnih efekata pesticida na ribe. Eksperimenti ove vrste su
samo od akademske vrednosti, ako su koncentracije koje izazivaju efekte znacaj-
no niZe od onih, koje mogu nastati u prirodi, odnosno u praksi. Dakle, aplikacijom
nekog pesticida rasprsivanjem, u koli¢ini od 1,12 kg/ha, padom na vodu dubine
od jednog metra (u jezercu ili nekon odvodnom kanalu) dobija se koncentracija
tog pesticida u vodi od 0,37 mg/l, Sto je oko dvadeset puta vece od 24-satne
LC50 za poto¢nu pastrmku. Izracunate su i koncentracije razlic¢itih pesticida u
vodi na dubini od 30 cm, nakon prskanja u koncentracijama i koli¢cinama, koje su
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preporucene za useve na susednom zemljistu i uporedene sa 24-satnom LC50 za
poto¢nu pastrmku (Reemtsma i Jekel, 2006; Edwards, 1973).

Nekoliko pesticida, posebno organohlornih, kao $to su aldrin, dieldrin i DDT,
su u vreme kada su koris¢eni dostizali koncentracije koje su mogle biti veoma
toksicne za ribe. Danas je to slucaj pre svega sa organofosfornim insekticidima,
kao Sto je hlorpirifos. Ovaj insekticid je utvrden na obalama mora, moru, kao i u
deltama reka, gde pretstavlja dugotrajnu opasnost za vodene ekosisteme Sli¢na
situacija je i sa herbicidima (pentahlorofenol) i fungicidima (bakar-oksihlorid)
koji takode predstavljaju potencijalnu opasnost za ribe (Reemtsma i Jekel, 2006;
Edwards, 1973; Anonymous. 1999-2004; Anonymous, 20093, 2012, 2006).

Vec¢ina dokumentovanih primera efekata prskanja iz vazduha, na Zivot vo-
denih organizama, vezana je za upravo za organohlorne insekticide (DDT), ali
su samo u nekoliko izvestaja merene koncentracije DDT-a, koje je ovaj pesticid
postizao u rekama i potocima. Tako je zabeleZeno da je upotreba DDT-a u kolicini
od 1,12 kg/ha u Sumama u Montani (Edwards, 1973) prouzrokovala znacajno
smanjenje populacije vodenih insekata na potocima, ali nije primecen efekat na
pastrmke. Odmah nakon prskanja, utvrdena koncentracija DDT-a u vodi je izno-
sila 0,10 ppm, a 30 minuta kasnije 0,33 ppm, dok se nakon 27 sati DDT viSe nije
mogao detektovati. Sli¢ni rezultati su dobijeni i kasnije (Edwards, 1973). Kori-
S¢enjem istih koncentracija DDT-a prskanjem u ostalim potocima Montane, na-
kon 30 minuta je izmerena maksimalna koncentracija od 0,01 ppm. Ni u ovim
ispitivanjima nisu utvrdeni efekti na ribe. Medutim, zabelezeni su slucajevi ugi-
njavanja riba, koja su nastala, nakon nekoliko meseci od prskanja, za koje se pret-
postavlja da su rezultat direktnog trovanja riba, ali i gutanja otrovanih insekata
(Edwards, 1973). Cini se verovatnim da su trovanja riba sa smrtnim ishodom,
nakon prskanja vise posledica akumulacije pesticida u hrani, nego direktnog uzi-
manja iz vode.

Sli¢na ispitivanja su vrSena i kasnije sa predstavnicima organofosfornih pe-
sticida. Tako je u jednom ispitivanju riba gambuzija (Gambusia affinis), koriS¢en
paration u koncentraciji od 1,12 i 0,11 kg/ha (Edwards, 1973). Rezultati ispiti-
vanja su dokazali da je, u vecoj koncentraciji, ovaj pesticid potpuno eliminisao
ribe i u tkivima istih je utvrdena maksimalna koncentracija parationa od 27 ppm.
Niza koncentracija nije imala vidljiv efekt na ribe, mada je maksimalna koli¢ina
rezidua iznosila 22,5 ppm i nije bila mnogo manja od one koja je utvrdena nakon
koris¢enja vece doze (Edwards, 1973).

Ispitivanja vezana za ribe su sprovedena i sa rotenonom, toksafenom i en-
drinom. Koncentracije ovih pesticida su iznosile 0,01-0,14 ppm (rotenon), 0,01-
0,02 ppm (toksafen)i0,001-0,003 ppm (aldrin). Dokazano je da je toksafen mno-
go perzistentniji, nego ostala dva jedinjenja, te da je sposoban da kontrolise i
mnogo rezistentnije insekte (Edwards, 1973).

Na kraju treba istac¢i da na doze neophodne da izazovu mortalitet kod riba
uticu brojni faktori, a pre svega adsorpcija na sediment ili na vegetaciju, kao i
akumulacija od strane prisutne faune. Sve ovo moZze uticati na koli¢inu pesticida
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koju ¢e ribe uzeti i ove vrednosti se mogu znacajno razlikovati u odnosu na one
u laboratorijskim uslovima. Ovo naravno treba imati u vidu prilikom poredenja
rezultata dobijenih ispitivanjem stepena toksi¢nosti na terenu i onih u laborato-
rijskim uslovima (Edwards, 1973).

Uticaj toka vode na toksic¢nost pesticida

Poredenje vrednosti srednjih letalnih doza dobijenih posle ispitivanja u sta-
ja¢im i vodenim sredinama sa neprestanim protokom vode, radeno je jos odavno,
koris¢enjem riba gambuzija i to onih koje su osetljive i onih koje nisu osetljive
na pojedine pesticide. Ovim ispitivanjem su bila testirana Cetiri pesticida, jedan
organofosfat (paration) i tri organohlorna pesticida (toksafen, DDT i endrin).
Mortalitet je, kod osetljivih riba, rastao sa povec¢anjem koncentracije pesticida i
bio je ve¢iibrzi u tekucoj vodi. Kod rezistentnih riba su dobijeni sli¢ni rezultati,
izuzev za paration, koji je bio toksi¢niji u stajacoj vodi. Ipak, mortalitet je bio veci
kod osetljivih, nego kod rezistentnih riba. Pretpostavlja se da je niZa toksi¢nost u
stajacoj vodi, posledica smanjene pocetne koncentracije pesticida, usled njihove
resorpcije, kao i uklanjanja i metabolisanja od strane riba. Poveéana toksicnost
parationa u stajacoj vodi, pripisivana je produkciji toksi¢nijeg metabolita para-
oksona, koji bi se isprao u potocnom sistemu (Edwards, 1973; Philips and Bode,
2004).

Uticaj temperature vode na toksi¢nost pesticida

Uticaj temperature na toksicne efekte velikog broja pesticida na ribe, do-
bro je dokumentovan. Medu brojnim studijama, treba svakako spomenuti onu
sa endrinom. Naime, joS odavno je utvrdeno da je endrin 84 puta toksi¢niji za
Sarana (Ciprinus carpeo) na temperaturi od 27, 28 °C, nego na 7, 8 °C. Ispitivana
je i toksi¢nost insekticida heptahlora i hlordekona za ribe Lepomis microlophus.
Heptahlor je testiran na pet temperatura, od od 7,2 do 29,4° C nekoliko puta od
6 do 96 sati. Hlordekon je testiran tokom svih perioda pri svakoj od pet tempera-
tura. Povecanje toksi¢nosti hlordekona sa 7,2 do 29,4 °C bilo je za oko pet puta
vece za period od 24 - 96 sati, ali nije bilo linearno. U kra¢im vremenima, razlika u
toksi¢nosti izmedu 7,2 do 29,4 °C je bila veéa, nego za 24 sata. Za heptahlor, LD50
je nakon 24 sata iznosila 0,092 mg/l na temperaturi od 7,2 °C, a 0,022 mg/], na
29,4 °C . Medutim, na 35,56 °C, toksi¢nost za izlaganje od 96 sati je bila 3,7 puta
veca, nego za Sest sati, dok je za hlordekon, ovaj odnos bio tridesetak puta veéi
(Edwards, 1973).

Treba takode istaci da je disanje, a samim tim i unos pesticida preko skrga,
brZze pri viSim temperaturama, jer je veca potreba za kiseonikom, ali je tada ra-
stvorljivost kiseonika manja. Primeceno je da je u staja¢im vodama raspoloZivost
pesticida ogranicena, pa bi se nakon 96 sati moglo ocekivati da efekt temperature
bude manji, nego nakon 24 sata. Povean metabolizam i unos kiseonika ¢e, me-
dutim, rezultirati niZim rastvaranjem kiseonika i akumulacijom ve¢ih koncentra-
cija otpadnih produkata, ¢cime se povecava osetljivost riba. Ovo komplikuje odre-
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divanje prave ili tatne vrednosti za LD50 za testirane pesticide, na koju ne uti¢u
promene hemijskih uslova, te pruza dalju podrsku postupku ispitivanja toksi¢no-
sti u vodi sa kontinuiranim protokom vode (Edwards, 1973).

Medutim, ima primera (mada redih) da se toksi¢nost povecava sa smanje-
njem temperature. Tako je jo§ odavno utvrdeno da LD50 za DDT, nakon 48-¢a-
sovnog izlaganja za plavoskrgu suncanicu, na 7,2 °C iznosi 0,0024 mg/l, dok na
29,4 °C ova vrednostiznosi 0,0064 mg/1. Na 35,56 °C LD50 je iznosila 0,0016 mg/1
i0,0056 mg/1 (Edwards, 1973; Coupe i sar., Cope, 1999-2004).

Uticaj tvrdoce vode na toksicnost

Dokazano je da tvrdo¢a vode (koja normalno zavisi od koli¢ine prisutnog
kalcijuma sa ili bez magnezijuma), kao i pH, koji zavisi od prisustva bikarbonata
(koji opet nastaju usled rastvaranja kalcijuma) mogu takode uticati na toksi¢nost
pesticida. Medutim, nije poznato koji je od ova dva faktora u ve¢oj meri odgovo-
ran za toksicnost pesticida. U nekim slu¢ajevima se moze sumnjati na direktnu
reakciju kalcijuma sa pesticidom, a u drugim bi uticaj pH na jonizaciju mogao
biti presudan. Ipak, nekoliko autora je jo$ odavno utvrdilo da je toksi¢nost Cesto
vezana za tvrdoc¢u vode. Tako je u jednoj studiji ispitivana toksi¢nost organohlor-
nih i organofosfatnih pesticida na ribe u mekoj vodi (pH 7,4) i tvrdoj vodi (pH
8,2). lako je razlika izmedu ovih pH vrednosti bila mala, vrednosti kalcijum-kar-
bonata su se znacajno razlikovale i iznosile su 20 mg/1 (meka voda) i 400 mg/1
(tvrda voda). Rezultati ispitivanja su ukazali da razlike u pH vrednostima nisu
znacajnije uticale na vrednosti LD50 kod 10 ispitivanih organofosfornih pestici-
da. Medutim, kada je ispitivana toksi¢nost trihlorfona, vrednost za LD50 u tvrdoj
vodi je bila manja od one u mekoj, verovatno zbog brzeg razlaganja ovog pesti-
cida u toksi¢nije metabolite pri ve¢im pH vrednostima. Prilikom ispitivanja 10
organohlornih insekticida, korisé¢enih kod istih riba, takode nije utvrdeno da je
razlika u pH znacajnije delovala na njihovu toksi¢nost. Sli¢cni rezultati su dobijeni
i prilikom ispitivanja karbonatnih insekticida (Edwards, 1973; Boxall, 2005).

Uticaj vremena izlaganja riba na toksi¢nost pesticida

Vreme izlaganja riba, odnosno period za koji se odreduje LD50, ima veliki
znacaj i ove vrednosti su obi¢no mnogo manje nakon izlaganja u toku 96 sati, od
onih koje se dobijaju posle izlaganja od 24 sata. Odnos izmedu ovih vrednosti
je, medutim, veoma promenljiv. Tako je u jednom ispitivanju (koriS¢enjem Cetiri
vrste riba i trinaest insekticida) generalno utvrdeno da postoji relativno malo
povecanje osetljivosti riba, izmedu dva perioda izlaganja (24 i 96 sati). Kod kali-
fornijske pastrmke, nisu utvrdene nikakve razlike u stepenu toksi¢nosti izmedu
24-satnog i 96-satnog izlaganja riba (Edwards, 1973; Boxall, 2005; Reemtsma i
Jekel, 2006). Sa druge strane, trihlorfonu se toksi¢nost povecavala kod kalifornij-
ske pastrmke i plavoskrge suncanice izmedu 24-¢asovnog i 96-¢asovnog izlaga-
nja.
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Uticaj velicCine ribe na stepen osetljivosti prema pesticidima

Brojne studije izvedene u cilju ispitivanja uticaja veli¢ine ribe na stepen
toksi¢nosti nekog pesticida, dokazale su da veli¢ina riba mozZe znacajno uticati
na njihovu osetljivost prema pesticidima. Smatra se da vece ribe proporcional-
no uzimaju (uklanjaju) viSe pesticida, nego manje. Ve¢ina istrazivaca tvrdi da se
osetljivost riba smanjuje sa povecanjem veli¢ine riba (Edwards, 1973), ali i ovde
ima izuzetaka.

Uticaj pesticida na reprodukciju

[zvedeno je viSe studija u cilju ispitivanja moguceg uticaja razlic¢itih koncen-
tracija pesticida na procese reprodukcije kod riba. U ovim ispitivanjima, pesticidi
su koriS¢eni u koncentracijama, koje su bile subletalne za odrasle ribe. Ispitivanja
su dokazala da postoji korelacija izmedu pada u reprodukciji kod jezerske pastr-
mke u mrestiliStima i koncentracije pesticida, kao i kasnijeg povecanog uginjava-
nja mladi (Edwards, 1973).

Uticaj pesticida na ponasanje

Efekti letalnih vodenih koncentracija pesticida, pre uginuéa riba, obi¢no se
manifestuju poremecajem u plivanju, otezanim disanjem i pojavom gréeva. Tako
je joS odavno, u ispistivanju toksi¢nog delovanja endrina, utvrdeno da ovaj pe-
sticid dovodi do poremecaja u centralnom nervnom sistemu, koji se manifestuje
brzim pokretima (uz grcenje) tela i peraja, brzim disanjem, i ve¢om osetljivosti
na spoljne stimuluse (Edwards, 1973). Riba se zatim premesta na povrsinu vode,
pliva polako, a ponekad i unazad i sve to je praceno gréevima. Navedeni efekti se
postepeno pojacavaju, gubi se ravnoteza i riba pliva spiralno, sve dok ne prestane
disanje. lako su ovi efekti tipi¢ni kod trovanja mnogim pesticidima, treba spome-
nuti da se kod riba moze jo$ pojaviti paraliza i nesposobnost da se pomeraju sa
dna ribnjaka ili rezervoara u kojem se vrsi ispitivanje. Dokazano je da subletalne
koncentracije, takode mogu uticati na ponasanje, odnosno centralni nervni si-
stem i da se navedeni efekti prili¢no razlikuju od onih koji nastaju posle primene
pesticida u letalnim koncentracijama (Edwards, 1973; Carter, 2000).

Uticaj pesticida na biohemijske promene

Izlaganjem riba, razli¢itim koncentracijama pesticida, mogu se izazvati
brojne promene u vrednostima biohemijskih parametara. Medu njima treba sva-
kako spomenuti efekte organofosfornih pesticida na aktivnost enzima acetilho-
lin-esteraze i koncentraciju acetil-holina, koji je bitan za nervno-misi¢nu aktiv-
nost. Na osnovu inhibicije acetilholin-esteraze, autori su ispitivali prisustvo orga-
nofosfatnih pesticida u vodi. Otkriveno je da su neke ribe (plavoskrga suncanica)
osetljivije od drugih vrsta riba i znacajna inhibicija ovog enzima organofosfatnim
pesticidima je utvrdena nakon izlaganja riba koncentraciji pojedinih pesticida
iz ove grupe od 0,001 mg/l. Po toksi¢nosti su se posebno isticali azinfos-metil i
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paration i ova inhibicija je bila prisutna pri navedenoj koncentraciji do 30 dana
od primene. Cak je utvrdeno da inhibicija ovog enzima od 40 do 70 procenata
moZe izazvati uginuce riba. Kasnije je ¢ak predloZeno da odredivanje koncen-
tracije ovog enzima bude indikator na osnovu kojeg ¢e se procenjivati zagadenje
ribnjaka organofosfatima (Edwards, 1973; Smith i sar,, 1996; Assis i sar., 2012;
Oruc, 2012).

Posle primene nekih pesticida, utvrdeno je da nije bilo promena u nivou
serumskih hlorida, gama globulina i mokraéne kiseline, ali je zabeleZeno pove-
¢anje koncentracije natrijuma, kalijuma, kalcijuma i holesterola u serumu. U jetri
riba su utvrdene niZe koncentracije natrijuma, kalijuma, kalcijuma, magneziju-
ma i cinka, Sto ukazuje na oStecenje njenih funkcija (Smith i sar,, 1996, Edwards,
1973).

Hlorpirifos u ribama (Oreochromis niloticus), snizava nivo serumskog korti-
zola, estradiola i testosterona, bez promene gonadnog somatskog indeksa (Oruc,
2012).

Zapazeno je da izlaganje subletalnim koncentracijama hlorpirifosa, dovodi
do oksidativnog stresa kod riba. IzloZenost Sarana (Ciprinus carpio), koncentraci-
jamaod 5,101 15 ppb uzrokovalo je povecanje koli¢ine malonildialdehida (MDA)
i aktivnosti superoksid dismutaze (SOD) (Oruc, 2012), dok je kod riba Oreochro-
mis niloticus utvrdeno smanjenje aktivnosti ovog enzima (Xing i sar, 2012).

Uticaj pesticida na fizioloske funkcije

Osim cinjenice da pesticidi mogu delovati Stetno na rast i reprodukciju, za-
beleZeni su i drugi fizioloSki efekti. Jedan od ranih simptoma akutnog toksi¢nog
delovanja (iako nije specifican za pesticide) je respiratorni poremecaj i objavljeni
su rezultati brojnih istraZivanja uticaja pesticide na potrosnju kiseonika.

Poznato je da ribe unose veliku koli¢inu pesticida u svoj organizam preko
Skrga (Edwards, 1973; Trewes-Brown, 2000). Sa pojavom simptoma trovanja,
stepen potrosnje kiseonika se povecava. Medutim, pojedini utori su zapazili da
neke ribe, koje su bile izloZene endrinu, neposredno pre uginuca imaju znacaj-
no manju potrebu za potroSnjom kiseonika. Pove¢ana brzina disanja, verovat-
no povecava stepen unosa bilo kog pesticida u vodi. Neki autori (Johnson, 1980;
Edwards, 1973) su otkrili da su ribe izloZene endrinu, u koncentraciji od 0,1 pg/1
(subletalna koncentracija), povecale potrosnju kiseonika, ali kada su bile izloZene
koncentraciji od 1,0 pg/1 (letalna koncentracija) potroSnja kiseonika se smanjila.

ZAKLJUCCI

Odavno je poznato da su mnogi pesticidi, kao $to su: olovni-arsenat, ba-
kar-sulfat, natrijum-arsenit, natrijum-cijanid, organohlorni insekticidi, organo-
fosforni insekticidi, karbamati i piretroidi, rotenon, piretrini i nikotin toksi¢ni za
ribe.
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Za ribe je poznato da spadaju medu najosetljivije oragnizme na veliki broj
pesticida i nekih drugih hemikalija.

Danas smo veoma cesto svedoci trovanja riba sa letalnim ishodom, koja
upravo nastaju usled izlivanja ili namernog ispustanja razlic¢itih hemikalija, a me-
du njima i pesticida u reke ili jezera.

Oni mogu poticati iz industrijskih objekata ili dospevaju u vodu nakon pr-
skanja poljoprivrednih povrsina. Primena ovih sredstava u Sumarstvu, hortikul-
turi i komunalnoj higijeni je takode izvor potencijalnog trovanja riba.

Pored letalnog ishoda, koji moZze nastati usled direktnog delovanja ili usled
gladovanja (zbog unistenja hrane kojom se hrane ribe), pesticidi mogu delovati
Stetno na disanje, funkcije jetre i bubrega, rast i razvoj ribe, biohemijske procese,
reprodukciju i ponasanje. Na toksi¢no delovanje pesticida, posebno su osetljive
ribe mladeg uzrasta.
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