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NALAZ TESKIH METALA | METALOIDA
U TKIVIMA RIBA KAO INDIKATOR
ZAGADENJA ZIVOTNE SREDINE

Milan Z. Balti¢, Vlado Teodorovié, Mirjana Dimitrijevi¢
i Radmila Markovic¢

Kratak sadrzaj

Ribarstvo je sve znaéajnija privredna grana kojom coveCanstvo obezbeduje
rastuée potrebe u hrani, a narocito u njenom najvrednijem delu, proteinima. Ri-
ba u ishrani ljudi ima nesumnjiv nutritivni znacaj. Kao i ostala hrana i riba moze
da bude nosilac bioloskih, hemijskih i fizickih opasnosti koje ugroZavaju zdravlje
judi. Od hemijskih opasnosti vezanih za ribu od posebnog znacaja su teski me-
tali i metaloidi (olovo, Ziva, arsen, kadmijum). Njihovo prisustvo u ribi posledica

je zagadenja vodene sredine. Pri tom, izvori zagadenja vodene sredine naj-

ZeSCe se vezuju za antropogene uticaje. SadrZaj teSkih metala i metaloida u
tkivima ribe zavisi od brojnih faktora od kojih su jedni vezani za sredinu, odnos-
no vodu u kojoj riba Zivi, a drugi za samu ribu (vrstu, nacin ishrane, starost). Te-
ki metali i metaloidi u tkivima riba mogu da budu razmatrani sa stanovista bez-
bednosti ribe kao namirnice, ali i kao indikatori zagadenja Zivotne sredine.

Kljuéne reéi: riba, teSki metali, Zivotna sredina

Uvod

Ribarstvo je jedno od najstarijih i egzistencijalnih zanimanja Coveka.
Za mnoge narode, ribolov je vekovima unazad bio nacin Zivijenja, izvor
ekonomskih prihoda i snabdevanja proizvodima visoke bioloske vred-
nosti. Danas se ribarstvo razvija u savremenu privrednu granu za proiz-
vodnju raznih vrsta morskih i re¢nih organizama, a posebno riba.

Ribe su iskljugivo vodeni organizmi. U vecini sluCajeva, ribe preds-
favljaju najbrojniju grupu organizama vodenih staniSta i imaju najveci
znadaj za Goveka. Naseljavaju vode svih geografskih $irina, koje se raz-
kuju po fizickim i hemijskim svojstvima. Nejednaki uslovi u kojima ribe
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zive doveli su u toku evolucije do razli¢itih prilagodenosti i do velikog
broja vrsta. Medu ki€menjacima, to je grupa sa najvecim brojem vrsta.

Odgovarajuci izbor namirnica radi pravilne ishrane moze se vrsiti sa-
mo ako se poznaje njihov sastav kao $to je slu€aj sa ribom. Riba je bo-
gata belanéevinama, a sadrzaj masti je veoma varijabilan, odnosno za-
vistan od vrste. Dokazano je da omega-3 i omega-6 nezasi¢ene masne
kiseline, kojima riba obiluje izuzetno povoljno deluju na kardiovaskularni
sistem. Najveéi broj riba je vrlo bogat vitaminima A, D i E i elementima
kao Sto su fosfor, cink, natrijum, selen, fluor i jod.

U pravilnoj i uravnoteZenoj ishrani ljudi riba ne bi smela da nedostaje.
Ipak, kod nas se ne koristi dovoljno, §to pokazuje prose¢na potrosnja od
oko 7 kg po stanovniku godinje. Ranije se smatralo da je riba
nezagadena i da zbog male potroSnje ne predstavija rizik po zdravlje
goveka, 3to je uticalo na nedovoljnu istrazenost opasnosti od teskih me-
tala i metaloida, narodito kod rec¢nih riba. Teski metali i metaloidi prisutni
su u vodi, pa otuda i u ribi, i mogu da ugroze zdravlje ljudi.

Covek, na osnovu vekovnog iskustva koristi namirnice biljnog i
Zivotinjskog porekla za svoju ishranu. Prema najnovijim saznanjima
Sovekovom organizmu svakodnevno je potrebno, pored drugih, i oko 35
bioloski vaZnih hranljivih sastojaka, koje ne mozZe sam da sintetiSe iz pri-
sutnih sastojaka hrane. To su, npr. esencijalne aminokiseline, linolna
kiselina, vitamini, makro i mikroelementi. Duzi nedostatak nekih od ovih
navedenih hranljivih sastojaka u hrani dovodi do poremecaja zdravlja
ljudi. Nijedna prirodna hrana ne sadrZi sve neophodne hranljive sastojke
za Goveka. Zbog toga, ¢ovek sve neophodne hranljive sastojke moze da
nade samo u podesnim kombinacijama veceg broja namirnica. Hrana
mozZe da bude uzrok oboljenja ljudi, tj. da nije bezbedna. Prema savre-
menom pristupu bezbednosti hrane opasnosti koje iz nje poticu, a mogu
da ugroze zdravlje ljudi, definiSu se kao bioloSke (bakterije, paraziti, vi-
rusi), hemijske i fizicke (metalni fragmenti, staklo, drvo, plastika). Poten-
cijalno hrana, pa i riba, mogu da sadrze hemijske supstancije koje mogu
da ugroze zdravlje ljudi. One uklju¢uju veterinarske lekove, sredstva za
ubrzanje rasta, prirodne toksi¢ne supstancije, komponente materijala za
pakovanje, aditive hrane, hemijska sredstva koja se koriste u poljopri-
vredi, kao i supstancije koje su posledica kontamminacije Zivotne sre-
dine. Opasnosti iz grupe industrijsku zagadivata ukljuCuju, pre svega,
teske metale i metaloide (olovo, arsen, cink, kadmijum, bakar, nikl, kalaj).

Analizom opasnosti koja uklju€uje njenu indetifikaciju i karakterizaciju
mogu se preduzeti mere za eliminaciju ili smanjenje datih opasnosti u
hrani. Pri tom, vazno je razumeti da je nekad neophodno primeniti neko-
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«0 kontrolnih mera za kontrolu jedne opasnosti, a s druge strane, nekad
== viSe opasnosti mogu kontrolisati jednom istom kontrolnom merom.

Zagadenje zivotne sredine

Sastav svake prirodne vode zavisi od procesa koji se odigravaju u
Zvotnoj sredini, pre svega fizickih, hemijskih i biolokih. Od hemijskih
=emenata u prirodnim vodama najvie ima kalcijuma, magnezijuma i
natrijuma, dok je sadrZaj teskin metala uglavnom veoma nizak, a razlog
ome je njihova mala zastupljenost (osim gvozda) u Zemljinoj kori.
Medutim, usled nesklada industrijskog razvoja i odgovarajuéih mera
zastite Zivotne sredine, dolazi do zagadivanja voda teskim metalima i
metaloidima, Ciji su glavni izvori industrijski i urbani otpad, fosilna goriva,
nemizacija poljoprivrede i dr. Dejstvo zagadjujucih supstancija na vode

e viSestruko. Pod dejstvom zagadujucih supstancija u vodama dolazi do

orimarnih, sekundarnih i tercijarnih promena [1].

Primarne promene nastaju pri neposrednom dejstvu zagadujuéih
supstancija i izraZavaju se u izmenama fizicko-hemijskih i biolodkih oso-
dina vode, temperature, gasnog rezima i drugih uslova vezanih za Zivot
vodenih organizama. Ove promene se nadalje pojatavaju sloZenim se-
<undarnim promenama, nastalim pri medusobnoj reakciji zagadujuéih
supstancija ili same vode, pri ¢emu dolazi do obrazovanja novih sups-
fancija, koje Stetno deluju na vodene organizme. Pri tome moze doéi do
truljenja i vrenja organskih sedimenata sa obrazovanjem toksiénih sups-
tancija, pojacanja ili slabljenja mineralizacije vode, biohemijskih procesa
u vodi, ali i samoprecid¢avanja vode. Sve navedeno dovodi do
pogorsanja hidrohemijskog rezima vode i uslova Zivota vodenih organi-
zama. Na taj nacin primarne i sekundarne promene uticu na sve grupe
vodenih organizama, od protozoa do riba. Kao rezultat ovoga javljaju se
tercijarne promene, koje se ogledaju u narusavaniju slozenih kompleksa
reakcija riba i drugih vodenih organizama sa spoljadnjom sredinom i od-
nosa izmedu samih organizama, pri ¢emu mozZe doci i do naru$avanja
zivotnog i ciklusa Zivog sveta u vodi. Usled povecéane toksicnosti vode
dolazi do izumiranja vrlo osetljivih organizama, nastajanje i razmno-
Zavanje sve otpornijih organizama, $to dovodi do promena u prirodnim
biocenozama. Sve to dovodi do sniZavanja biolo$ke produktivnosti vode,
a vremenom | do unistavanja ribljeg fonda [1].

Jedna od ozbiljnih pretnji ribarstvu iz prirodnih resursa je pojava sve
veceg broja tzv. mrtvih zona i sve vece vodene povrsine koje one zau-
zimaju. Mrtve zone su vodene povrsine sa malom koli¢inom kiseonika
(sadrzaj kiseonika ispod 2 mg/l), zbog ¢ega u njima, praktiéno, nema
zivota. Ova podrucja nalaze se, uglavnom, u priobaljima i zalivima, a
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nastaju kao posledica zagadenja Zivotne sredine. Vodena sredina
opterecena, narocito azotom i fosforom (najcedce poticu od vestackog
dubriva) postaje "plodno tlo" za bujanje algi, $to se, narocito, dogada od
proleca do jeseni. Bakterije razlazu mrtve alge trosedi, pri tom, Kiseonik.
Tako nastaje "hipoksija mora" u kome nestaje Zivot. Prve mrtve zone
uoCene su pre vise od 100 godina, tako da ih je 1912. godine bilo &etiri.
Njihov broj je stalno rastao, pa ih je 1960. godine bilo 49, 1970. godine
87, 1980. godine 162, 19290. godine 305, a 2008. godine 405. Njihova
ukupna povrsina, takode, se iz godine u godinu povecavala i 2007. go-
dine bila je preko 250.000 km? &to odgovara kopnenoj povrsini Novog
Zelanda. Najvece pojedinacne mrtve zone nalaze se u BalticCkom moru i
Meksickom zalivu (us¢e reke Misisipi). Inaée, mrtva zona u Meksickom
zalivu je najbolje prouCavana i o njoj postoje podaci od 1985. godine.
Njena proseéna povrsina za 22 godine prac¢enja je oko 14.000 km?
Najvec¢a povrSina mrtve zone u Meksi¢kom zalivu bila je 2002. godine
(preko 20.000 km?). Ima misljenja da ¢e poveéanje proizvodnje kukuruza
u SAD za proizvodnju biodizela dodatno opteretiti Meksicki zaliv azotom
i fosforom iz vestackih dubriva, a time i povecati povrSinu mrtve zone. O
ozbiljnosti situacije i ugrozenosti vodene sredine ima misljenja prema
kojima su mrtve zone glavni indicator nezavidnog stanja u kome se na-
laze vodene povrdine. U drasti¢nim slucajevima zagadenja vodotokova
ili jezera moze da dode do potpunog unistenja ribe i ostalog Zivog sveta
u njima [2].

Prisustvo zagaduju¢ih supstancija u Zivotnoj sredini je neminovnost
koja nije novijeg datuma. Sa razvojem ljudskog drustva prisustvo
zagadujuc¢ih supstancija u Zivotnoj sredini je sve vece, a s obzirom na
mogucénost Stetnog delovanja zagadujucih supstancija na Zivi svet, njima
se pridaje sve veci znaCaj. Razvoj industrije (hemijska, metalurgija, pre-
rada plastike, i drugi, pre svega antropogeni uticaji), primena pojedinih
agrotehnickih mera radi postizanja 5to vecih prinosa u poljoprivredi, po-
sebno koris¢enje i primena sredstava za tretman zemljiSta i zastitu bilja
u poljoprivredi (primena vestackih — mineralnih dubriva, pesticidia herbi-
cida, fungicida i drugih hemijskih zastitnih sredstava), zatim upotreba
motornih vozila, urbanizacija naselja i sl., osnovni su uzroci zagadenja
Zivotne sredine. Tedki metali i metaloidi, imaju medu zagadujuéim sups-
tancijama zivotne sredine posebno znacajno mesto. Manje koli¢ine me-
tala i metaloida u Zivotnoj sredini mogu biti prirodnog porekla a daleko
vie ih je posledica zagadenja Zivotne sredine usled antropogenog utica-
ja. Tako je od oko 7.000 tona kadmijuma, koji dospeva godis$nje u at-
mosferu, preko 70% iz antropogenih izvora (baterije, mineralna dubriva,
antikorozivna zastita), a od 12.000 tona olova koje godi$nje dospeva u
atmosferu, 60% je poreklom od drumskog saobraéaja. Stetno dejstvo
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teskih metala i metaloida ispoljava se na ceo ekosistem, a ako dode do
poremecaja u flori i fauni sistema dolazi do remecenja celog lanca ish-
rane [3].

Vodena sredina moze da bude zagadena neogranskim i organskim
zagaduju¢im supstancijama. Neorganske zagadujuce supstancije mogu
da budu bez specificnih toksi¢nih svojstava (inertne mineralne materije,
soli natrijuma, kalcijuma i magnezijuma, zatim neorganske Kiseline i
oaze) i sa specificnim toksi¢nim svojstvima (amonijak, sumporvodonik,
©Ski metali, arsen, hlor, cijanidi, itd.). Od metala sa specifiénim
wksitnim delovanjem najcesce se izucavaju olovo, Ziva i kadmijum, za-
im, bakar, cink, mangan, gvoZde i dr., a od nemetala arsen [4].

U vodi se nalazi znacajan deo teskih metala. Teski metali i metaloidi
u vodenoj sredini koncentridu se primarno u sedimentu &to je posebno
zrazeno u tzv. mirnim vodama. Metali u sedimentu mogu da budu
znacajan rizik za ekosistem narodito kada se remobilizuju. To su fine
Zestice (<63pm) sedimenta koje nakupljaju velike koligine tedkih metala
na povrsini svojih mineralnih ili organskih estica. Analizom ovih &estica
sedimenta mogu da se dobiju informacije o nivou kontaminacije.

Danas se postupcima preciséavanja otpadnih voda moZe odstraniti
30-90% stetnih elemenata, pa ono $to se ispuita u vodotokove ili ostale
vodene sisteme je praktitno bezopasno, ukoliko se primenjuju mere
preCiS¢avanja [5].

Teski metali i metaloidi u tkivima riba

Mehanizam toksi¢nog delovanja teskih metala i metaloida (arsena) na
fibe je razliCit. | teSki metali i arsen imaju afinitet za aminokiseline i SH
grupe proteina i tako zaustavljaju aktivnost enzima. Toksidnost tegkih
metala i metaloida ne zavisi samo od koligine ovih elemenata u vodi veé

od drugih, brojnih faktora. Jonska forma metala i prosta neorganska

iedinjenja daleko su toksi¢nija nego sloZena organska ili neorganska je-

dinjenja. ZapaZeno je da je Stetni efekat npr. Zive (Hg) veéi u prisustvu
dakra (Cu), a kadmijuma (Cd) u prisustvu cinka(Zn). Koeficijent biokon-
centracije, takode je razlicit. Najvedi je za Zivu (Hg) a zatim Zn, Cr, Cd,
Cu, Ni i Pb. Stetno dejstvo teskih metala i metaloida zavisi i od Cinilaca
vezanih za ribu (vrsta, starost, pol, naéin ishrane, teZina itd.). Pojedini
organi riba pokazuju osobinu akumulacije i detoksikacije. Nije sigurno da
se metali uvek tako ponasaju i da se akumuliraju u odredenom organu,
Sto se narodito odnosi na Zivu (Hg) [6,7].

U teku¢im vodama sa niskim nivoom Zive, meso ribe sadrzi vide Zive
nego unutrasnji organi, 8to nije slu¢aj ako je sadrzaj Zive u mesu veéi od
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1 mg/kg. Tada je sadrzaj Zive vedi u unutradnjim organima (jetri, bubre-
zima).

Toksicni efekat je najviSe izraZen kod riba u razvoju, i to je najvaZniji
efekat Stetnog delovanja zagadujuc¢ih supstancija. Druga potencijalno
stetna osobina veceg broja zagadujucih supstancija je njihova sposob-
nost da se akumuliraju u sedimentu a zatim u flori i fauni (bioakumulaci-
ja). Ova osobina se kvantitativno opisuje koeficijentom akumulacije (kon-
centracija u supstratu/koncentracija u vodi). Koeficijenti akumulacije mo-
gu da budu od nekoliko stotina do viSe hiljada. Zbog toga sadrZaj metala
i metaloida (arsena) u vodi ne daje prave podatke o zagadenju vodene
sredine pa je za to bolje kao indikator zagadenja uzeti sadrzaj ovih ele-
menata u sedimentu a posebno u mesu riba grabljivica koje se nalaze
na kraju lanca ishrane. Elementi koji su od narocitog znacaja za procenu
opterecenja (zagadenja) vodenih sistema i Zivog sveta u njemu su Al,
Cr, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Hg i Pb [8].

Proces bioakumulacije supstancije predstavija povecanje njenog
sadrzaja ("obogacenje") u nekom organizmu (biljnom ili Zivotinjskom), u
odnosu na sadrzaj te supstancije u okruZenju (Zivotnoj sredini). Bioaku-
mulacija moze da bude posledica biokoncentracije (resorpcija iz lanca
ishrane, medija) ili biomagnifikacije (resorpcija iz lanca ishrane). Kao pa-
rametar za kvantifikaciju zagadujucih supstancija bioakumulacijom moze
da se koristi koeficijent raspodele izmedu vode i mesa ribe. Najvedéi bio-
akumulacioni transfer odigrava se izmedu vode i algi, na dnu lanca ish-
rane Sto ima visok uticaj na koncentraciju u ribi. Biokoncentracioni faktori
(BKF) za nekoliko jedinjenja arsena odredivani u vodi kod beski¢me-
njaka i riba kretali su se od 0 do 17, ali BKF kod morskih ostriga bio je
350. Kada se ispituje riba vazno je da se ispitaju unutrasnji organi (jetra
> bubrezi, slezina) jer se na taj nacin dobijaju realniji podaci o kontami-
naciji ribe. Isto tako vazno je da se uzme viSe uzoraka jer rezultati na
nekoliko riba nisu pouzdani. Ako se voda stalno zagaduje teSkim meta-
lima dokaz ekoloSkog rizika mozZe da bude pouzdan ako se analiziraju
miSici veceg broja riba. Povecana koncentracija teskih metala u $krgama
zahvaljujuci njihovom adsorptivnom efektu govori o akutnom zagadeniju
vode. Na osnovu nalaza teskih metala u jetri, bubrezima i slezini moze
da se izvrsi kategorizacija zagadenja vode. Detaljni podaci o zagadeniju
mogu da se dobiju ako se vrsi analiza vode, flore, faune i sedimenta. U
ekosistemu tekuéih voda i voda uopste suspendovane materije i masa
perifita predstavljaju najvidi nivo sadrzaja teskih metala. Nivo akumula-
cije moze da se posmatra u fauni dna i potopljenoj flori dok je faktor
koncentracije u mesu riba najmanji [9].
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Tako, uprkos tome $to je flora i fauna hranivo za ribe i &to su ribe u
lancu ishrane na vi§em nivou sadrzaj teskih metala u njima je nizi jer se
unos ovih materija hranom (biomagnifikacija) manje znacajan. U vode-
nom sistemu visi trofi¢ni nivo u lancu ishrane ima daleko manji znacaj
nego $to to ima put voda riba, $to znadi da daleko vige tegkih metala di-
rektno iz vode prelazi u meso riba. Ovo medutim ne znadi da inkorpori-
sani teSki metali u flori i fauni ne mogu da predstavljaju rizik.

SadrZaj tesSkih metala u mesu ribe zavisi u mnogome od vrste ribe,
odnosno od nacina ishrane ribe. Visok nivo teskih metala moze da se
oCekuje kod grabljivica (starih riba) i visi je od onih kod riba dna i riba
koje se hrane planktonom. Generalno, medutim, ribojedne ribe, pokazu-
Ju niZi nivo nego ne grabljivice, naro¢ito kada se posmatra viSe teskih
metala. Ribe u prirodnoj sredini ne akumuliraju teSke metale putem bio-
magnifikacije $to pokazuju uporedni koeficijenti biokoncentracije u mesu
riba i zooplanktonu (Erpobdella octoculata). Taj koeficijent, sa izuzetkom
cinka, vanadijuma i Zive ne prelazi 400 za meso, ribe. Opadajudi niz
sposobnosti biokoncentracije teskih metala u flori je: kadmijum > olovo >
cink > hrom > bakar > Ziva > nikl, u fauni je: kadmijum > bakar > cink >
Ziva > olovo > hrom > nikl, a u mesu riba je: Zziva > cink > hrom > kadmi-
jum > bakar > nikl > olovo [10].

Vedi koeficijent biokoncentracije znadi i vedi rizik za ljude koji konzu-
miragju tu ribu. Kod riba najveci koeficijent biokoncentracije je za Zivu,
zatim cink, kadmijum, bakar, nikal i olovo. Kod riba je znacajno da je
proces akumulacije brzi nego proces eliminacije.

Dok kopnene Zivotinje unose arsen i teske metale preko hrane i inha-
acijom, ribe, sa izuzetkom onih koje su u jako zagadenoj sredini, najveci
deo arsena i teSkih metala unose preko vode, a zatim preko hrane. Ribe
a2bsorbuju metalne jone preko $krga i koze. Dalje, meso riba uvek poka-
Zuje nize koncentracije metala u poredenju sa nizom faunom. Podataka
> Unosu arsena i teskih metala biomagnifikacijom (unos hranom) je ma-
0. Detoksifikacija (izluGivanje teskih metala) vrsi se preko jetre, bubrega,
skrga, kozZe i fecesom.

Ziva se u jestivom tkivu nalazi u obliku metil Zive. Afinitet izmedu or-
ganskih komponenti Zive i lipida, nezavisno od visokog sadrzaja Zive u

(etri, slezini i bubrezima vodi ka nakupljanju Zive u masnom tkivu i CNS-

4. Regulacija Zive u organizmu ribe i njena detoksikacija je takva da
sadrzaj Zive u telu ribe raste sa starodéu ribe.

MiSici i unutrasniji organi jegulje mogu da imaju visok sadrzaj metala.
<admijum, Ziva i olovo a posebno cink se nakupljaju u mastima ovih riba
Jegulja moze da sadrzi 20 - 30% masti) a ima ih vide kod starijih riba i
“oncentracija im je deset puta vida nego kod ostalih vrsta riba. Meso sta-
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rijih riba ima tendenciju da akumulira vece koli¢ine, posebno kadmijuma
i Zive. Ovo je karakteristicno za &tuku. Potvrdeno je u viSe sluCajeva da
ribe dna (mrena, deverika) imaju ponekad, vidi nivo metala. Kod riba po-
jedini organi preuzimaju funkciju akumuliranja i detoksikacije teskih me-
tala. Nije sigurno da se teski metali uvek ponasaju tako da se akumulira-
ju u odredenom organu a to se narocito odnosi na Zivu i vanadijum. U
teku¢im vodama sa niskim nivoom Zive ili vanadijuma meso ribe ima
vise ovih elemenata od unutradnjin organa. Ako je sadrzaj Zive u mesu
vedi od 1 mg/kg tada je sadrzaj Zive u jetri, bubrezima, slezini, mozgu i
masnom tkivu znatno veéi nego u mesu. U slu¢ajevima olova, hroma i
nikla najveée koncentracije se nalaze u slezini. U ovom sluCaju jetra i
bubrezi pokazuju nesto niZze vrednosti ali se one medusobno znacajno
ne razlikuju. Bubreg je kriticni organ za kadmijum, kobalt i cink. Nivo
kadmijuma ima slede¢i opadajuéi niz: bubreg, jetra, slezina, muskulatu-
ra. Jetra je kriti¢an organ za Zivu, arsen, bakar i aluminijum. Nivo Zive
ima sledeéi opadajuci niz: jetra i bubreg, slezina, muskulatura, a nivo
arsena slededi: jetra, bubreg, slezina, misi¢. Kada je u pitanju olovo
najznadajnije nakupljanje ovog elementa je u kostima zbog toga sto olo-
vo zauzima mesto kalcijuma. U sluéaju cinka relativno visok nivo utvrden
je u gonadama Zenki [10].

Za nivo teskih metala u mesu i organima ribe mogu da se koriste od-
nosi: jetra / misi¢ (J/ M); bubreg / mi$i¢ (B/M); jetra / bubreg (J/B). Ti od-
nosi su za kadmijum, olovo i zivu prikazani u tabeli 1., a podaci se od-
nose na sadrZaj ovih elemenata u mesu i organima riba.

Tabela 1. - Odnosi izmedu sadrZaja kadmijuma, olova i Zive
u pojedinim organima i mesu ribe

ey , Odnosi
Teski metali M B/M B
Kadmijum >7 32 <0,4
Olovo 3,2 4.1 1,2
Ziva* 0,6 0,6 1.1

*Hg < 1 mg/kg u jestivom tkivu

Prema nadinu ishrane sadrzaj zive u mesu riba je sledeci: fitofagne
vrste: 0,12 - 0,18 mg/kg; bentofagne vrste: 0,07 - 0,50 mg/kg; karnivorne
vrste: 0,26 - 1,65 mg/kg; Som (Silurus glanis): 0,31-10 mg/kg [11].

Biokoncentracija arsena javlja se u vodenim organizmima, pre svega
algama i nizim beski¢menjacima. Ribe mogu akumulirati kontaminente
poreklom iz vode. Ribe koje se hrane na dnu izloZzene su veéem
sadrzaju metala koji se akumuliraju u sedimentu. Ribe predatori mogu
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bioakumulirati metale iz vode ili hranjenjem drugim ribama, ukljudujuéi i
vrste koje se hrane na dnu. Arsen se uglavnom akumulira u egzoskeletu
deskimenjaka i jetri riba. Nisu utvrdene razlike u nivou arsena kod raz-
icitih vrsta riba, koje se ukljucivale herbivore, insektivore i karnivore.

Vodeni i kopneni organizmi bioakumuliraju kadmijum. Utvrdeni faktori
diokoncentracije (BCF) krecu se od 113 do 18.000 za beski¢menjake, od
3 do 4.190 za vodene organizme slatkih voda, i od 5 do 3.160 za vodene
organizme slanih voda. Biokoncentracija kod ribe zavisi od pH i sadrzaja
humusa u vodi.

Pri ispitivanju koli€ine toksi¢nih elemenata u jestivom tkivu, koja je sa
stanovista ishrane ljudi, kako je re¢eno najvaznija, manja je nego njihova
koli¢ina u unutradnjim organima (jetra > bubrezi). Tako, na primer, olova
u jetri jegulje moze da bude 10 puta vise nego u jestivom, miSicnom tki-
vu. Sa staro$c¢u, odnosno porastom mase ribe, poveéava se koli¢ina
Zive ne samo u celoj ribi, nego i u misi¢ima ribe. Zbog toga su za ribe
koje duze Zive (tuna, sabljarka) dozvoljene i ve¢e koli¢ine kadmijuma i
arsena (U mesu) nego za ostale vrste riba.

Koli¢ina kadmijuma sa uzrastom, odnosno masom ribe povecava se
mijuma u bubrezima i jetri bolji pokazatelj zagadenja kadmijumom nego
sto je to nalaz kadmijuma u jestivom tkivu.

Na stepen zagadenja moZe da uti¢e i "kretanje" ribe. Ribe koje se
manje krecu i Zive stalno u istom stanistu sadrze vece koliine Zive u
mesu. Biljni svet, odnosno promene u biomasi biljaka (njihova koli¢ina,
faza razvoja, sezona) kao izvor hrane moze da utie na koli¢inu teskih
metala u mesu ribe. Faktor biomagnifikacije, odnosno unos zagadujucih
supstancija preko hrane razli¢it je od faktora biokoncentracije (unos pre-
ko vode) kod riba i on zavisi od nacina ishrane odnosno od trofiénog ni-
voa i brojnih drugih faktora.

Znacaj nalaza teSkih metala i metaloida u tkivima riba

Prisustvo zagadujucih supstancija u mesu riba ima narod&it zna¢aj za
ribe u vedtatkom uzgoju (akvakultura), riba u relativno zatvorenim aku-
mulacijama (prirodna i vestacka jezera), rekama, bo¢atnim vodama i riba
koje se love u priobalnim delovima mora, buduéi da su zagadenja vode
u ovim slucajevima daleko veca. Zbog mogucnosti da ozbiljno ugroze
zdravlje ljudi preduzimaju se razliCite mere sa ciliem da zagadujucih
supstancija u jestivom tkivu (mesu) ribe bude 3to manje.
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U organizam ljudi se preko 90% toksi¢nih metala i nemetala unose
hranom i vodom. Da li ¢e nastati tetno delovanje (manifestni znaci tro-
vanja) toksicnim elementima zavisi od veceg broja faktora (koli¢ina
toksicnog elementa u namirnici, zastupljenost te namirnice u ishrani,
nacin unoS$enja, stepen resorpcije, vreme izlucivanja, prisustvo drugih
mikroelemenata, itd). Tok bolesti moze da bude akutan i hroni¢an $to
uglavnom zavisi od unete koli¢ine Stetne materije i od toga koliko se du-
go unosi. Osnovni problem kod toksi¢nih elemenata je u tome $to se oni
akumuliraju u organizmu, posebno u pojedinim organima ili tkivima gde
izazivaju ireparabilna ostecenja [7].

Jestivo tkivo (meso) ribe u velikoj meri moZze da bude zagadeno
teSkim metalima i nemetalima. Tri su osnovna vida prou¢avanja ovih
elemenata u mesu riba:

¢ Jestivo tivo (meso) riba kao pokazatelj zagadenja Zivotne sredine i
njegova higijenska ispravnost

o "Sudbina" toksi¢nih elemenata u telu ribe (raspodela u pojedinim
organima, njihov tropizam, kinetiksa, regulacioni mehanizmi, uticaj
na metabolizam, sinergizam, itd.),

e Uzroci promene koli¢ina toksi¢nih elemenata u mesu ribe (uzrast i
masa riba, zivotni ciklus i nacin Zivota, sezonska i lokalna odstupan-
ja, tropizam pojedinih vrsta, prisustvo organskih i neorganskih sups-
tancija, zagadenost hrane, nacin ishrane, temperatura vode, sadrZa;
kiseonika u vodi, itd).

Meso ribe kao Zivotinje na kraju lanca ishrane moZe da bude dobar
pokazatel] zagadenosti zivotne sredine iako riba nije tipi¢an indikator
zagadenja teSkim metalima i metaloidima i ne mora ogigledno odraziti
zagadenje teskim metalima i metaloidima vodenog ekosistema.

Ukoliko bi se koristili samo podaci ispitivanja riba za procenu
zagadenja ekosistema teSkim metalima i metaloidima, onda bi iznad svih
trebalo obratiti paznju na vrednosti sadrzaja u pojedinim ribljim organi-
ma. S druge strane, samo je sadrzaj teskih metala u jestivom tkivu riba
(mesu) znacajan u smislu Zakona o zdravstvenoj ispravnsoti hrane, i
moramo povezatli rezultate pracenja sa smernicama zasnovanim na
ljudskom zdravlju i standardima za teSke metale i metaloide u ribi.

Ogranicenje nivoa kontaminacije u mesu riba je imperativ sa humano-
toksikoloSkog stanovista, zavisi od potro3nje ribe i moze se dati samo u
hipotetickom smislu kada je u pitanju potro$ac. Kontrola tekinh metala i
metaloida u zdravstveno bezbednosnom smislu ona je razli¢ita od pos-
matranja u ekoloskom smislu. Ovde se nivo teskih metala i metaloida
ograniCava samo na meso (jestivi deo) i to ograni¢enje je najée3ce defi-
nisano propisima [1].
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Mere zastite

Vodeni sistemi od zagadenja treba da se &tite svim sredstvima koja
~<juCuju precisc¢avanje otpadnih voda kojih se oslobada industrija (pre-
—pitacija, jonska izmena, elektrolitska redukcija, oksidacija sloZenih or-
3anskih agenasa, detoksifikacija biljaka, reciklaza). Cilj je da se ovim
2ostupcima dobije voda u rekama dobrog kvaliteta.

Zastita Zivotne sredine i ljudi od Stetnog delovanja tegkih metala i me-
‘=loida moZe da se postigne ako se ogranici sadrzaj ovih materija u ot-
=adnim vodama, $to nije definisano propisima, osim ograni¢enja prisust-
'= teskih metala i metaloida generalno u vodama, &to je kod nas defini-
=2n0 posebnim Pravilnikom. Ovo nije samo regionalni i nacionalni in-
‘=res vec i interes celokupnog &ovedanstva. Ispitivanje stepena zagade-
.2 vodenih ekosistema Stetnim materijama predstavija jedan od osnov-
70 nacina zastite ekosistema. Posledi¢no, prevencija zastite vodenih
=stema zasniva se na prou¢avanju nadina na koji ove Stetne materije
Zospevaju u vodene ekosisteme.

Takode, veoma je znaéajno poznavanje "ponasanja” teskih metala i
metaloida u Zivotnoj sredini, pa ak i u sluaju da se radi o malim koli¢-
nama ovih elemenata. Pravo delovanje tekih metala i metaloida na po-
=dine organizme u Zivotnoj sredini moZe da se vidi u prirodnom ekosis-
=mu, a laboratorijski testovi nemaju nista vise nego hipoteticki znadaj.

Za pracenje prisustva i utvrdivanje opasnosti kao i procenu rizika od
Z2gadujucih supstancija u Zivotnoj sredini i njihovo moguée nepovoljno
Zejstvo na zdravije Goveka pa samim tim i teskih metala i metaloida,
"eophodno je uspostavijanje monitoringa.

Realizacija monitoring podrazumeva postojanje kontrole necega, ne-
“og objekata. Pojam "monitoring" je 3iroko primenjen u razligitim
7aucnim oblastima: biologiji, medicini, geografiji, Zivotnoj sredini i sl.. U
“olasti, Zivotne sredine, pojam "monitoring" je prvi put uveden 1972.
32d. od strane R.Menoma na Stokholmskoj konferenciji OUN. Od tog
Temena stalno se upotrebljava u naucno-stru¢noj literaturi pre svega za
2znaCavanje aktivnosti vezanih za sistem stalnog pracenja parametara
“9ji karakterisu jedan ili vise elemenata Zivotne sredine, za sakupljanje
2odataka o njima i njihovu obradu primenom raznovrsnih programa. U
=avisnosti od objekta nadgledanja, u periodu izmedu sedamdesetih i
“samdesetih godina proslog veka, pojavijuje se niz termina koji se od-
“ose na kontrolu Zivotne sredine kao: "ekosistemski monitoring",
“=olo$ki monitoring", "monitoring hidrosfere”, "geomonitoring”, "biologki
Tonitoring”. Monitoring se moZe vrsiti, kako direktnim merenjem zaga-
Z4jucih supstancija i elemenata, koji su neophodni i od moguéeg uticaja
== Zivot organizama (kiseonik, ugljiendioksid i dr.), tako i pomocu bioindi-
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katora. Bioindikacija je jedan od osnovnih metoda biologkog monitoringa
kojim se detektuju parametri i promene biologkih sistema koje su rezultat
antropogenih uticaja [1].

U bioindikaciji se najcesce koriste biljke i Zivotinjski organizmi kao in-
dikatorske vrste koje u viSe ili manje standardnim uslovima mogu biti
korisCene za odredivanje nivoa zagadenja i efekata njihovog delovania,
kao i za odredivanje prostornog i vremenskog rasprostiranja tih efekata.
U literaturi se navode mnogobrojni primeri biljnih i Zivotinjskih vrsta
akvati¢nih ekosistema koje se mogu koristiti kao dobri indikatori odrede-
nog stanja Zivotne sredine, ili kao osetljivi indikatori koji jasno odraZzavaju
ulicaj neke odredene zagadujuce supstancije na specifitan i prepoznatl-
jiv nacin.

Razmotreni su razliciti bioindikacioni metodi kojima se mogu sagledali
promene flore i faune, strukturne i funkcionalne karakteristike ekosiste-
ma, morfoloske devijacije, kumulativha sposobnost pojedinih vrsta, kao i
fizioloSko-biohemijske reakcije.

Analize se vrSe na razli¢itim nivoima biologke organizacije,
prvenstveno na nivou organizama, na nivou vrsta, populacija, biocenoza
i ekosistema. U zavisnosti od nivoa organizacije biologkog sistema, u
okviru bioloskog monitoringa, prati se razli¢itim metodskim postupcima
Citav niz promena i efekata izazvanih zagaduju¢im materijama. Posebno
znacajna ispitivanja se mogu sprovesti na nivou predela, koja mogu dati
mnoge odgovore bitne za reSavanje problema zastite Zivotne sredine.
Sastavni deo bioloskog monitoringa je i ekologki monitoring. Sa monito-
ringom produktivnosti biosfere, genetickim monitoringom, monitoringom
retkih vrsta, €ini osnovnu strukturu biologkog monitoringa. Ekoloski mo-
nitoring se moZe shvatiti kao merenje adaptivnosti organizama na pro-
mene u njihovoj okolini, utvrdivanje bilo kog poremeéaja ekologke
ravnoteze u Zivotnoj sredini, sukcesivno prac¢enje organizama u izmen-
jenim uslovima spoljasnje sredine ili odredivanje promena brojnog stanja
individua, anatomskog i fiziolo§kog stanja pod uticajem spoljadnje sre-
dine.

Osnovni zadaci ekoloskog monitoringa, u uzem smislu, su praéenja
stanja i reakcija u odredenim ekosistemima u odnosu na razli¢ite oblike
antropogenog delovanja. Naime, radi se o kontroli stanja, procesa i po-
jedinih komponenti ekosistema (atmosfera, voda, zemljidte, vegetacija,
zivotinjsko i mikrobno "naselje"). Prema nekim autorima, ekologki moni-
toring se moze razmatrati u segmentima, kao 3to su geofizicki (meteo-
roloSka osmatranja, mikroklimatska, vodni reZim, karakteristike zemljista
ili vodene sredine), biogeohemijski (tranformacije i degradaciju pojedinih
zagadenja u biljnim i Zivotinjskim organizmima, u zemljitu ili vodi) [1].
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U ekoloskom monitoringu bitna je "prognoza stanja" koja ukljucuje ra-
Zradu metoda rane dijagnostike zagadenja i prognozu mogucih prome-
72. Monitoring predstvalja osnov za uspesno upravljanje rizikom. U
svetskim okvirima podaci o zagadenosti Zivotne sredine sakupljaju se u
oxviru GEMS/Food-a (Global Environment Monitoring Svstem — Food
contamination monitoring and assessement programe). To je program
“0ji radi u okviru svetske zdravstvene organizacije (WHO) i u koga je
2<juCeno 70 zemalja sveta. Lista prioritetnih zagadujucih supstancija i
mamirica u kojima se oni prate prikazane je u tabeli 2. Olovo, Ziva i
“2dmijum nalaze se medu prioritetnim zagadujucim suspstancijama.
Zored ostalih namirnica olovo se kontrolide u mesu ribe i mesu ribe i
mekuscima. Kadmijum se kontroli$e u mesu mekugaca i rakova, a Ziva u
mesu riba i proizvoda od mesa riba (tabela 2) [9].

Od uvodenja sistematske kontrole zagadujucih supstancija koja je za
2ovo pocela 1987. godine do 1994. godine. Nivo olova koji se unosi
“ranom smanjen je u Australiji, Japanu i Velikoj Britaniji i on je sada da-
=Ko manji od PTWI vrednosti (WHO 25 pg/kg mase tela nedeljno) [9].

Tabela 2. - Prioritetne zagadujuce supstancije namirnica koji se prate u
okviru svetskog monitoring programa (GEMS - program)

Zagadujuce supstancije Kontrolisana hrana

=idrin + dieldrin, DDT, Endosulfan,
=ndrin, Lindan, HCB, HCH, Heptah-
‘or+epoksidi, PCBs *

Mleko, maslac, Zivotinjske masti i
ulja, riba, povrée, mleko majke,
SVe hamirnice

Mleko, sveZe i termicki obradeno
meso, bubrezi, riba, mekusci,

Olovo povrce, sveZe i konzervisano voce,
sokovi za€ini, deCija hrana voda za
pice

admijum Bubrezi, mekusci, rakovi, povrée

Ziva Riba i proizvodi od ribe

o Mleko, mleéni proizvodi kukuruz

Afla-toksini e Tow
leSnik, badem i si. mahunarke

Diazinon

=enitrothion Povrce, voce voda za pice sve na-

Malathion mirnice

Sarathion i metil parathion

“HCB - heksahlorbenzen, HCH - heksahlorcikloheksan, PCB - polihlorovani bifenili
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Arsen, olovo, kadmijum i Ziva su hemijski elementi koji se prema di-
rektivi EU nalaze na listi supstancija i rezidua koji se moraju sistematsk:
ispitivati u namirnicama animalnog porekla.

Te liste obuhvataju kontaminente okoline u kojima su arsen, olovo.
kadmijum i Ziva. U program sistematske kontrole ukljuteno je i meso ri-
ba, voda za napajanje Zivotinja i sto¢na hrana. Srpski nacionalni pro-
gram kontrole rezidua i zagadujucih supstancija uskladuje se svake go-
dine sa direktivama EU. Za veliki broj toksi¢nih supstancija u Republici
Srbiji je utvrden maksimalan nivo ostataka u hrani (engl. maximal rezi-
due levels-MRL), odnosno makismalno dozvoljena koncentracija (MDK).

Dozvoljene koli¢ine arsena i teSkih metala u mesu ribe i proizvodima
od mesa ribe u Republici Srbiji, prikazane su u tabeli 3. U vecini zemalja
u svetu dozvoljeni nivo arsena i teSkih metala ne razlikuje se bitno od
nasih normi. Pravilnik o koli¢inama pesticida, metala i metaloida i drugih
otrovnih supstancija, hemioterapeutika, anabolika i drugih supstancija
koje se mogu nalaziti u namirnicama ("Sl. list SRJ", br. 5/92. 11/92. -
ispr. i 32/2002.), definisana je maksimalno dozvoljena koli¢ina Zive, metil
Zive, kadmijuma, olova i arsena u mesu ribe i proizvodima od mesa ribe.

Tabela 3. - Dozvoljene koli¢ine arsena i teskih metala u mesu ribe i proizvodima
od mesa ribe (mg/kg) — (Prema Pravilniku 5/92 1 11/92)

Vrsta Pbh Cd Hg Metil- Zn Sn As Cu Fe
namirnice Hg
Riba sveza
04 01 05 04 2xx
/ 1+ 1x  0.8x 4x+
8x+x

Riblji proizvodi

) U limeng 2 015 08 06 100 100 2x 30 30
ambalaZi
1.5+ 1.5x 1x 4x+
8x+x
stﬁeamba'ai' duge 5 015 08 06 2%X
1.5+ 1.5x 1x 4x+
8x+x
LEGENDA: xx Plava i reéna riba (2 mg/kg As)
x Ribe koje duZe Zive (tuna, sabljarka i x+x Trilja, ugor i rakovi (8 mg/kg As)
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Procena rizika od odredenih supstancija bazira se, na identifikaciji
supstancije, a na osnovu toksikoloskih ispitivanja utvrduje se tzv. vred-
nost nivoa neuoCenih $tetnih efekata (eng. no observed adverse efect
level - NOAEL) i vrednost prihvatljivog dnevnog unosa (engl. accetable
daily intake - ADI), odnosno orijentacionog prihvatljivog nedeljnog unosa
(provisionai tolerate weekly intake). Najéedée se vrednost ADI izrazava
u pg/kg telesne mase dnevno ili yg/osobi dnevno i predstavlja koli¢inu
supstancije koja svakodnevnim uno$enjem tokom &ovekovog Zivota ne
dovodi do Stetnih efekata po zdravije. Pored vrednosti ADI, za procenu
rizika koristi se TDI vrednost (engl. tolerable daily intake) izraZena u
pg/kg telesna masa/dan. Za procenu toksiénog rizika od ostataka he-
mijskih supstancija u hrani koristi se procena izloZenosti putem precene
dnevnog unosa odredene supstancije (engl. eshmated daily intake -
EMDI). Utvrdivanje EMDI vrednosti vr$i se na osnovu eksperimentalnih
rezultata utvrdivanjem nivoa ostataka $tetnih materija u hrani[10].

Posto se konzumiranje hrane razlikuje za razne starosne grupe
(odrasli, deca, bebe) procena rizika unosa ostataka mora da se obavi za
svaku od tih grupa. Kod unosa te$kih metala i arsena mesom ribe unos
ovih elemenata zavisi od potro$nje ribe. Veéi unos oekuje se sa veéom
potrosnjom a narogito kod ljudi koji imaju naviku da ée&ée jedu ribu (riba-
ri, vernici) [7].

U oceni rizika izlaganju razli¢itih populacionih grupa zagadujuéim
supstancijama, najvaznije je znati koje su to grupe (subjekti) koje su
najvise izlozene i kod kojih je rizik po zdravlje najveéi. Razlozi
povecanog rizika mogu da budu zbog:

* povecanja rizika iz vazduha, vode, hrane i drugih izvora

* povecanog izlaganja riziku kriticnih organa bez izlaganja spoljnim
uticajima kao rezultat razlike u toksikokinetici

* povecane reakcije kriticnog organa (bez dodatnog spoljnjeg i
unutrasnjeg opterecenja) kao rezultat razlike u toksikodinamici.

Tako na osnovu ovih podataka moze da se zakljuéi da su:

o za Stetno dejstvo kadmijumom kriti€na grupa Zena preko 45 godina
starosti koje su radale vise od jednog deteta i kod kojinh postoji
opasnost od osteomalacije i promena u funkciji bubrega;

* na 3Stetno dejstvo metil Zive najosetljiviji je fetus, bebe i deca, kod
kojin mogu da nastanu o3teCenja mozga (ireverzibilna). Toksi¢na
doza za odrasle je Sest puta veca nego za fetus. Medu odraslima ri-
zik je veci kod Zena nego kod muskaraca;

* na 3tetno dejstvo olova mnogo osetljiviji su fetus, bebe i deca nego
odrasli;
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o kod mlade dece zapazeni su relativno ve¢i unosi olova od odraslih
lica (ovo se narocito odnosi i na arsen).

IzloZenost ljudi teskim metalima i metaloidima mozZe, kao i izloZenost
ostalim Stetnim materijama, da se klasifikuje kao:

e izlozenost u Zivotnoj sredini — ekolo3ka izloZenost (izloZzenost pu-
tem hrane, vode i vazduha);

e akcidentalna izloZzenost (havarije i si.);

e profesionalna izloZenost (ljudi u proizvodnji zastitnih sredstava za
poljoprivredu i sl.).

Zakljucak

Teski metali i metaloidi imaju medu zagadivacima Zivotne sredine po-
sebno znacajno mesto. Njihovo prisustvo u tkivima riba moze da se
posmatra sa stanovista ribe kao hrane, ali i kao indikatora zagadenja
Zivotne sredine. Sadrzaj teSkih metala i metaloida u ribi definisan je pro-
pisima sa ciljem da riba koja se stavlja u promet bude bezbedna kao
hrana. Zastita Zivotne sredine od $tetnih materija podrazumeva niz mera
medu kojima su pracene koli¢ine Stetnih supstancija u definisanim seg-
mentima lanca hrane, pa i u samoj hrani (ribi).
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Heavy Metals And Metalloids in The Fish Tissues
as Indicators of Environmental Pollution

M.Z. Baltié, V. Teodorovié, M. Dimitrijevié, R. Markovi¢

Fishery is an increasingly important economic sector that provides human
«ind growing food needs, particularly in its most valuable part, proteins. Fish
have undeniable nutritional significance in the people’s diet. As other food fish
can represent biological, chemical and physical hazards that threaten human
nealth. From chemical hazards associated with fish of special interest are heavy
metals and metalloids (lead, mercury, arsenic, cadmium). Their presence in fish
's the result of pollution of the aquatic environment. In addition, the sources of
pollution of the aquatic environment usually associated with anthropogenic in-
Tuences. The content of heavy metals and metalloids in tissues of fish depends
on many factors, one of which related to the environment or water in which the
@sh live and the other for the fish itself (species, diet, age). Heavy metals and
metalloids in fish tissues can be considered from the standpoint of safety as a
“0od fish, but also as indicators of environmental pollution.

Key words: fish, heavy metals, environment
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