YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY

BENONOWKN GAKYNTET

KatapuHa M. JoBunuuh

ANCTPUBYUUJA PAIINMNHUTUX
NMONYTAHATA Y TKUBUMA NET
KOMEPUUJAITHUX BPCTA PUBA
U3 OYHABA KOO BEOIPALA

LokTopcka aucepTaumja

beorpag, 2019



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF BIOLOGY

Katarina M. Jovici¢

DISTRIBUTION OF DIFFERENT
POLLUTANTS IN TISSUES OF FIVE
COMMERCIAL FISH SPECIES FROM
THE DANUBE RIVER NEAR BELGRADE

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2019



MEHTOPHU U YWIAHOBU KOMUCHUIJE 3A OABPAHY JOKTOPCKE
JAUCEPTAIIMJE

MenTopu:

JAp UBan Japuh, HayyHU CaBETHUK,

buonomku nentap Yemke Axagemuje Hayka, MHCTUTYT 32 XuapoOHOIOTH]y,
UYemke bynejosuie, PeryOnmka Yenika

VYuusepsuret Jyxxue boxemuje, [Ipupoano-maremarnuku daxyirer, Onesbeme 3a

o6uonornjy ekocucrema, Uemke byzaejourie, Permybnuka Yerika

Jp Jacmuna Kpno-herkoBuh, Banpennu npodecop,

VYuusepsuret y beorpany — buosomku ¢axynrer

Komucnja:
JAp Anexcangap Xereamii, HAy4HH CaBETHUK,
VYHusepsuret y beorpany — IHCTUTYT 3a MyATHAUMCLHUIUIMHAPHA UCTPAXKUBAKA,

ToTIeHT, YHuBep3uTeT y beorpany — buonomku dakynrer

Jp Boxunap Pamxosuh, Banpeaan npodecop,

VYuusepsuret y beorpany — I[losbonipuBpennu pakynrer

JAp Cama JankoBuh, Hay4HU capaJHUK,

WHCTUTYT 32 XUTHjeHY U TEXHOJIOTHjy Meca

Hatym onbpane




ITPEAI'OBOP

Hcmpaoicusarna y oksupy oee 0okmopcke oucepmayuje cnposeoena cy y OKeupy
npojexama OH 173045 u TP 37009 ¢uuancupanux o0 cmpane Munucmapcmea
npoceeme, Hayke u mexroaoukoe paszeoja Penyonuxe Cpouje.

Heusmepny 3axeannocm oyeyjem ceom menmopy Op Heany Japuhy Ha
HeceOuunoj nomohu u cmpyunom 6ohery mMokom uspade O0OKMOpcKe oucepmayuje.
Heane, Oyzyjem mu 02poMHY 3aX6aNHOCM 34 /bYOCKe U CMpYyYHe cageme Kao U
NONCPMBOBAHO B0)erbe Kpo3 yeau NOCMynaK Hay4Ho2 UCMpanicusarba u 3a HeceouuHo
npeHoulerbe 3Harba U UCKYCmad.

Benuky s3axeannocm oyeyjem ceojoj menmopxu op Jacmunu Kpno-hemxoeuh na
CMpYyUHOM B0hery U KOHCMPYKMUBHUM udejama, Kao U HaA C8UM casemuma u
cyeecmujama npu u3paou paoa. Xeana Ha YKA3aHOM Nogepery, C8ecpOHOj nomohu,
3anazary U cagemuma Koju ¢y YHuUHUIU 08y OUCepmayujy KOMniemHujom.

Heusmepny 3axsannocm oyeyjem konecunuyu emwku Buwruh-Jegpmuh na
HecebuuHoj nomohu moxom ceux ¢gaza uzpade oucepmayuje. Xeana na npujamebckom
00HOCY, HA C8UM Cyeecmujama u cagemuma.

Jlyboky 3axeannocm dyeyjem op boowcuoapy Pawxosuhy na npenowersy 3nHarba
u3 obracmu xucmonamonocuje U HA NOMORAU NPUTUKOM AHATU3A XUCHOTOUWKUX
npenapama.

Benuky saxeannocm oyeyjem Op Cawwu Janxkosuhy na capadru u 8enuxoj
nOMONU NPUNUKOM AHANU3A AKYMYLAYUje Memana Kao U opeanoxXiopHux 3azahusaua.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem op /pacuyu M. Huxonuh nma necebuunoj nomohu
NPUTUKOM AHAU3A AKYMYAayuje Mmemana.

Benuky 3axeannocm oyeyjem 3opuyu Padosuh na nomohu oko npunpeme xucmo-
JIOWKUX npenapama, Ha CIMpH/ber) U cagemuma.

Benuky 3axeannocm oyeyjem Kapxy Paodosanosuhy na nomohu npuiuxom npu-
KVN/barba Y30paKa Ha mepemy.

Heusmepny 3axeannocm oyzyjem Konezama a u npujamesuma uz 1abopamopuje
Ha NPAKMUYHO] U MOPAIHO] NOOPUIYU MOKOM OOKMOPCKUX cmyouja u npu u3paou
dokmopcke oucepmayuje.

Xeana npujamemuma Ha KOHCMAHMHO] NOOPULYU U PAZYMEBAIDY.

Hajsehy 3axeannocm dyzyjem ceojum pooumemuma 3a cée 200uHe Mo2 WKOI08a-
Fa, Ha DecKpajHoM pasymesary u eepu oa hy ucmpajamu y c80jum 3aMuciuma.



JUCTPUBYIIUJA PA3JIMYUTUX ITOJTYTAHATA Y TKUBUMA IIET
KOMEPIIMJAJIHUX BPCTA PUBA U3 IYHABA KOJ BEOT'PAJTA

Caxerak

AKBAaTUYHM €KOCHCTEMH Cy JIaHAC YIpO’KEHHU Ha IJI00aTHOM HHMBOY, CTOTa je y
IUJbY OJPKHMBOI YIpaBjbakba BOJEHUM pecypcuMa HEONXOJHO YCIIOCTaBUTH
KOHTUHYMPaHU MOHUTOPUHT HHUXOBOT KkBanutera. llonmokaj puba Ha Bpxy JaHIa
UCXpaHe U yrnmoTpeda y MCXpaHM JbYAW YMHHM MX BAXHHUM 3a MPOLIEHY KOHTAMHHALHUjE
AaKBaTHYHUX €KOCHCTEMa TOKCHYHUM CYIICTaHIIaMa.

VY okBHpY OBe AMCEpTalHje BPIICHA j€ MpOIeHA TUCTPHOYIHjEe Pa3TUIUTUX
nmoJiyTaHaTa Ha TpH Jokanuje Ha JlyHaBy: barajuuia, Benuko patHo octpBo u I'porika,
y nepuony on HoBemOpa 2012. rogune no mapta 2014. rogune. Ha ocHOBy aHanmmse
penaTHBHE 3aCTYyIJbeHOCTH (a0yHAaHIMje) U MaceHOT yjelia IPUCYTHUX BpcTa puba y
YKYITHOM YJIOBY, Ka0 M OHOJIOIIKMX M EKOJIOIIKUX KapaKTepHUCTUKa CaMUX BpCTa, Ha
WCIIUTUBAHUM JIOKAJTUTETUMA HajIpe jeoapeheHokoje BpcTe O Morjie OMTH ONTHMAITHE
UH/IMKAaTOPCKE BpPCTE, TAKO Ja Cy y JajbUM MCTpaXHBambUMa KOpUIINEHW IITYyKa,
JIeBepHUKa, KpynaTuia,comu cmyh.

Ha y3opmuma coma,IpUMEHOM MaceHe CIEKTPOMETpHje ca WHAYKTUBHO
cuperayrom miasmoM (ICP-MS),ucniurana je nuctpudynuja 11 enemenarta y TKHBHMA,
Kao M BHHUXOBE KOHIICHTpAIlMjey pa3IMuYMTHM CEerMEHTHMa MHIHMha, IKpra, jeTpe u
[[peBakako OW ce YTBpAMO NOTEHIMjald KopHihema OBUX TKHBA y MOHUTOPUHTY
nonynanuja puba. IloreHmujamHa kopenamuja usMmel)y KOHIEHTpauuje MeTajga |
eJeMeHaTa y TparoBuMa y MUIIUNy ca KOHIIEHTpalyjama y KpJbyIITHMa U aHaJIHOM
nepajy UCTIMTaHa je Ha jeJMHKaMa ITyKe, AeBEpPUKe, KpynaTuile, coma u cMyha, y by
pa3Boja HEMHBA3MBHUX METOJa MOHUTOpPHMHIa KBanuTeTa pubsber wmeca. Takobe,
UCIMTAHO je ¥ MPUCYCTBO aKyMyJlallije OpraHOXJIOpHUX 3arahuBaya (MOIUXJIOPOBAHUX
OudeHnsa W TECTHIMAA) KOJ JeAWHKH JeBEpUKEe W cMyha TIpUMEHOM TracHe
xpomarorpaduje ca aerekropom eiekTponckor 3axBara(GC-ECD). Xwucromartosorike
npomMeHe npaheHe Cy Ha LIKprama W jeTpu JeBepuke W cmyha, kako OM ce yTBpIUO
NOTeHIMjal Kopuinhema XHCTOJOMIKMX aHalIW3a Yy pPa3BOjy MeEToAa MOHUTOPHMHIA

nomnyJsaija puoa.



Pesynrat cy ykazanum Ha BHCOK HHUBO Ju(epeHIHjaJHe aKyMmyJjaluje
enemMeHara Mely aHanmu3upaHuM TKUBHUMa y coMmy. HajBUIIM CBEYKYIHH HUBO
aKyMyJaiyje yOoueH je y KHIMEHOM IpILbeHy, OyOpe3uMa u jeTpH, 10K CY MUHUMAITHE
BPEIHOCTH YOUCHE Yy KYYHO] KECH, MUIIHNY, MO3Ty B pUOJbeM MeXypy. AKymyJaiuja
eJleMeHaTa y MUIIMhy M KOXH,Ka0 M y HIKPKHUM (HIAMEHTHMA U JIYKY, 3Ha4ajHO ce
pa3nukoBana 3a BehumHy enemeHaTta, JOK u3Mel)y JBa MCIUTHBaHA Jiela jeTpe,
MPOKCUMAJTHOT W JUCTAITHOT, HUje OWJIO pa3iuKa y KOHIICHTpalldjamMa aHaJTIW3UpPaHUX
eneMeHata. Y TPOKCHMAJIHOM W MEAWjATHOM CETMEHTY IpeBa YOUYeH je HCTH
aKyMyJIalMOHM HHUBO, JOK Cy y o0a cermMeHTa 3a0ele)XeHE 3HAYajHO BHIIIE
koHueHTpauuje Co U Zn 1 HIDKE KOHLEHTpaluje Mn y oHOCY Ha JUCTaTHU CETMEHT.
Huje youena 3HauajHa Kopemalyja KOHIIGHTpaluja enemeHata uiamehy wmummha u
KPJBYIITH KOJ MCIIMTHBAHMX BPCTA, Ia CE MOXE 3aKJbYYHTH Ja MeToja Kopuimhema
KpJBYIITH 32 TPOIEHY KOHTaMMHAalMje MUIIMha JaTUM  eJeMEHTHMaHUje
3ag0BOoJbaBajyha, Maga ce MoOKE€ KOPUCTHUTH Kao METOAa paHOr YIO30pema Ha
KOHTaMHHANM]y TKuBa. KoHIlEHTpamje opraHoXJopHUX 3arahjuBada Owmie cy HCIOJ
HPOTNHCAaHNX MaKCHMAITHO JI0BO3BOJBEHUX BpeAHOCTH. Ha akyMmynamnmjy opraHoXJIOpHHX
jenumema yTUUy Kako TOoJoXkaj pude y JaHIy MCXpaHEe Tako M cajpiaj JMIUa,
Mel)yTuM y OBOM HCTpa)kMBamby HUCY yOu€HE 3HauajHEe pas3iiuKe y KOHIICHTpalujama
PCB u nectuuuna nzmel)y nesepuxe u cmyha. XucTOnaToIOMIKOM aHAIU30M yYTBpheHe
Cy BHUIIE MPOCEYHE BPETHOCTH HUBOA XHCTONATOJOUIKMX MpPOMEHa Yy IIKprama
JIeBEpHUKeE, IIITO j€ U OYEKUBAHO MMajyhu y BUAY Ja Cy MIKPre puda y CTaTHOM KOHTaKTy
ca CyIlCTaHIlaMa KOje Ce€ Haja3e y BOJAM KOja HUX OKpYXKyje, Ma MpeICcTaBibajy
pelieBaHTHE HWHAMKATOpPE W3JIOXKEHOCTH puba 3arahuBauuma y BOAM. YKYIHHU

XUCTOTATOJIONIKY UHACKC JeTpe HHje Ce 3HaYajHO pa3InKoBao Mehy BpcTama.
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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. YBOJA

1.1. 3ATABEIBLE BOJAEHUX EKOCUCTEMA

3araljeme KUBOTHE CpelMHE TMPEJICTaB/ba MPHUCYCTBO IITETHUX MaTepuja
(monmyTanara) y Ba3yXy, BOJU M 3€MJBHINTY, Ka0 M y )KHBUM OPTaHH3MUMAa, KOj€ UMa]y
WIA MOTY UMaTH HETaTHBaH yTUIA] HA MPHUPOJIHE MpoIece y OKpykemy. [lopacT cBer-
CKOT' CTAaHOBHUIIITBA M Pa3BOj MHIAYCTPHUj€ U IMOJBOIPHUBPEAE OBEIU Cy A0 noBehama
KOJIMYMHE U cTereHa 3araljeHoctu otnanuux Bojaa (Nagajyoti et al. 2010; Naigaga et al.
2011). Haj3nauajHuje KOJIMYMHE OTIAJHUX BOJA MOTHYY M3 WHAYCTPHje, U3 HAcesba U
noseonpuspene (Dalmacija & Agbaba 2008). ITocneamux nenenuja 3aral)eme BETUKNAX
peka noctaje cBe Behu npoGiiem (Antonijevic et al. 2014).

[TomyranTe BOAEHHMX €KOCHCTEMa KapakKTepHIle TOKCHYHOCT, MOCTOjaHOCT Y
JKHUBOTHO] CPEIMHU U CIOCOOHOCT JUCIIEP3H]je, OK CE MpeMa XEMHJCKOM CacTaBy Jelie
Ha oprancke u Heoprancke (Mingelgrin & Nasser 2006). YV opraHcke MmoayTaHTe
CrHajajy TMOJMLUMKINYHA apoMaTH4YHA jEAHbEHa, MOJUXJIOPOBAHU OM(EHMIIH, NeCTu-
U, JTETEPUCHTH, TPUXJIOPETUICHH W TEpPXJIOpaTH, JOK Yy HEOPTaHCKe MOJTyTaHTE
crazajy MeTaju M €JIEeMEHTH Yy TparoBuma, aMOHHjak, GocdaTu, HUTpaTH, HUTPUTH U
Ipyre cyncranie. 3araljeme akBaTHYHE XUBOTHE CPEIMHE OPTaHCKUM M HEOPTaHCKUM
jenumemuMa TpeACTaB/ba NPETHhY 0 aKBAaTHYHE OpraHu3Me, ykibydyjyhu u pube
(Antonijevi¢ et al. 2014). IIpema u3Bopy 3arahema, MOJYTAHTH CE MOTY TOICIHTH Ha
Taykacte v Audy3He. Y TaukacTe U3BOPE CIajajy KOMyHAJIHE U HHAYCTPHJCKE OTMAIHE
BOJIe, TOK 3aralheme n3 AU y3HUX W3BOpA MPEACTaBiba JCTO3HUIN]Y MMOJyTaHaTa IMMyTeM
najiaBiHa, OTalamkeM CHEera M IyTeM BoJie 3a HaBoAmaBame (Ritter et al. 2002).

3arallele BOJCHMX EKOCHUCTEMa Ha JUPEKTaH WM WHANPEKTaH HAYUH
NPOY3pOKYje pa3MYHUTE TATOJIOIIKE IPOMEHEe KOJ puda © JPYruX BOJCHUX
opraHusama, oJi OMOXEMH]CKHUX MPOMEHa Ha hemujcKoM HUBOY 10 TPOMEHA Ha HUBOY
nonynaiuje (Van der Oost et al. 2003), a Moxe W yTHIATH W Ha 3IpaBJbe JbYIH
(Forstner et al. 1981).



1.2. HEOPI'AHCKHU IIOJIYTAHTHU Y BOAEHUM EKOCUCTEMHUMA

Meranu ce Hanase y 3eMJbUHOj KOpU Yy BUy CTeHa, pyaa u muHepaina (Duruibe
et al. 2007; Mohammed et al. 2011). ¥V XHBOTHY CpeAMHY CE€ MOTY IMPHPOIHO
OCJIO00UTH Kao TMOCTeNUIa BYJIKAHCKMX AaKTHBHOCTH, IITYMCKHX II0XKapa, epo3uje
PYOHHX JIKHINTA, WPUPOAHUX TEOXEMHJCKHX [UKIyca ¥  MHKPOOHOIOMIKHX
axtuBHOCTH (Khoshnood et al. 2012). [Topen npupogHux U3BOpa, METAIH Cy MPUCYTHU
y JKUBOTHOj CPEIMHH U Kao MOCJIEHIIa aHTPOIIOTeHNX akTuBHOCTH (Sharma & Agrawal
2005), najuenthe pynapcTBa u mpepajae pynaa, nosbonpuspene u uaaycrpuje (Walker et
al.2012). Meranu W €IEMEHTH Yy TparoBMMa MOTY OHTH €CEHIIMjaIHH, OJHOCHO
HEOIMXOJHU 3a (PU3UOIIOIIKE Tpoliece y opranusmy, nonyt reoxha (Fe), munaka (Zn),
Oakpa (Cu), manrana (Mn), cenena (Se), kobanta (Co) u Banaamjyma (Va), 10K y
MOBHIIICHUM KOHIICHTpaIMjaMa MOTy UMaTH IITeTHO aejctBo (Munoz-Olivas & Camara
2011). Heecenmujamau MeTaqd W €JIEMEHTH y TparoBuma, Mmel)y Koje cmanajy:
amymunujym (Al), apcen (As), kaamujym (Cd), antumon (Sb), kanaj (Sn), mnatuna (Pt),
xuBa (Hg), onoso (Pb) u 6uzmyt (Bi) Mory umMatu u3paxeHo TOKCHYHO J1€jCTBO.

Temku MeTtanu NpeacTaBibajy MOCEOHY TpyNy MeTaja W MeTalouza, Koja
ykibyuyje Pb, Cd, nuxn (Ni), Co, Fe, nunk, xpom (Cr), As, cpedpo (Ag) u enemMeHTe u3
rpyne iatuHa (Nagajyoti et al. 2010). AToMcka rycTiHa OBHX jefumbema je Beha of
5g/cm® u ommukyjy ce Tokcuuxomhy M NpH MamMM KoHueHTparmjama (Jarup 2003;
Walker et al. 2012). Mehyrum, oBakBa AeuHHIIMja TEHIKMX METaja HAKHAIHO je
3aMemheHa KiIacu(UKaIMjoM Koja y3uMa y 003up XEMHJCKE KapaKTEepPUCTHKE, a He
penaTuBHy rycTuHy. OBakaB MPUCTYI je JOTMYHHJH, TMOIITO HEKH METAJHd HAa OCHOBY
penaTHBHE TyCTHHE HE CINaAajy y TeIIKe, ald IpelCcTaBibajy 3HauajHe 3arahuBaue
xuBotHe cpenune (Walker et al. 2012). Heku Temku MeTanu, eCCHIMjaTHHA 3a PacT U
pa3Boj, MOTY UMaTH U TOKCHYHE e(eKTe KaJa Ce y OPTaHU3MY jaBJbajy y MOBHUIICHUM
KOHIICHTpaljama. Tako, Ha MpuUMep, OTMATHE BOJAC M3 MHIYCTPUCJKUX U PyJAPCKUX
AKTUBHOCTH KOj€ C€ YECTO UCIYIITAjy Y aKBaTHYHY KMBOTHY CPEIHHY IOCEIY]y BUCOKE
koHueHtpanuje Fe. Mako cnana y ecennujanne metane, Fe y BUCOKMM KolleHTpaIyjama
MOJE JIOBECTH 10 mopemehaja pecrupatopHux ¢yHkunuja kox puba (Authman et al.
2015). Hacynpor Fe, npyru Temku meranu kao mto cy Pb, Hg u Cd He cnanmajy y
€CCHIIMjaIHE €JICMEHTE U MOCeyjy U3pakeHa TokcudyHa cBojcTBa (Jezierska & Witeska

2006). Haj3nauajHuju 3a KUBOTHY CPEAMHY jeCy METald MPHUCYTHH Y CEAMMEHTY U



3eMJBUINTY, Ka0 M Y TIOBPIIMHCKO], TOA3EMHO] M KallWJIapHO] BOAU Y 3E€MJBHINTY
(Dalmacija & Agbaba 2008).

Mertanu U €JIeMEeHTH y TparoBUMa MpecTaBibajy NOCeOHy MPETHY MO KUBOTHY
CpeAMHY yCIie/l BUCOKE CIIOCOOHOCTH OMoakyMmylnanuje u OnomMarHudukanyje y >KuBUM
opranm3muma (Erdogrul & Erbilir 2007). buoakymynaiuja npencraBba akymysaiujy
MeTaja M eJeMeHaTa y TparoBMMa y TKHBHMa, YHETUX IyTeM XpaHe, BOJIC WM W3
CeIMMEHTa, IITO JOBOJIY 10 KUXOBE MOBUILICHE KOHIEHTpaluje y opranuzmy (Mackay
& Fraser 2000). buomarauguxkanuja npeactaBiba nosehame KOHLIEHTpaIHje oapeheHor
€JIEMEHTa y OpraHM3MHMa BUIIMX TPOQUYKUX HUBOA y OJIHOCY Ha KOHIICHTPAILHU]y
UCTOI CIIEMEHTA y OopraHm3MuMa Hikux Tpoduukux Hmoa (Hoffman et al. 2002).
VY3eBun cBe HaBeleHO y 003Mp, KOHIIEHTpAIMje MeTaja M elieMeHaTa y TparoBuma y
TKMBMMa puba MOTy ce KOPUCTHTH 3a IMpoleHy ontepehema ekocucreMa OBUM
sarahuaunma (Kalyoncu et al. 2012; Weber et al. 2013).

Y BOJECHO] CpEIWHH METAIH MOTY OWTH Yy CYCIICHJOBaHOM, KOJOWIHOM WA
pactBopeHoM o0nuKy (Forstner & Wittmann 1981), a mMory ce Hala3utu y OOJUKY
cI000IHUX METAJHHMX jJOHA, OKPYXEHHM MOJIEKYJIMMa BOJe, Y OOJMKY aHjoOHAa WU Yy
00JIMKY OpPraHCKMX HJIM HEOPTaHCKHUX KOMIUIEKCa ca XHIPATUCAHUM METAIHUM jOHUMA
(Dalmacija & Agbaba 2008). Meranu y opranu3am puba I0CIEBajy M3 BOJC y TOKY
pecniipanyje, aIcopIiijoM 13 BOJIE Ha MOBPLIMHY Tejla, Kao U IMyTeM XpaHe, YeCTHIa U
BOJIC y OUTECTUBHOM CHCTEMY, NOK C€ eJIMMHHAIMja M3 OpraHu3Ma OJ[BHja IMPEKO
mkpra, ypusa u npesa (Dalmacija & Agbaba 2008).

Ikpre Mory na akymyjiupajy MeTale W €JIeMEHTE y TparoBMMa pacTBOPEHE Y
BOJIU TiporiecoM pasmere joHa (Yancheva et al. 2016). Enuten mkpra puba npeicraBiba
[EHTPAJIHO MECTO 3a IpOIeC pa3MEHe TIacoBa, jJOHCKE peryiaiuje, yclocTaBbamba
KHCEIIMHCKO-0a3He paBHOTEXke W ekckpernuje (Evans 1987). Meranum u eneMeHTH Yy
TparoBuMa JI0CII€Bajy y OpraHuszam puoda MpeKo IIKpra myTeM ,,JOHCKe MUMHKpPHje” T1e
c1000/1HU, MTO3UTUBHO HACJIEKTPUCAHU HEECELHMjaTHU METAIM CIy)Ke Kao CTPYKTYpHHU
/Wi (QYHKIMOHAIHM XOMOJIO3M WJIM OIIOHAIIA)y Jpyrd eJeMeHT (0OMYHO
€CeHIIMjaJTHA) Ha MECTY Hocaya MPOTEHWHA, JOHCKOT KaHalla, €H3UMa, CTPYKTYPHOT
MPOTEHHA, TPAHCKPHUMIIMOHOT (haKTOopa W/WIIM TPOTEHHA 3a KOJU CE€ METaIH BE3y]y
(Bridges & Zalups 2005).

Jerpa puba Moxxe Jna aKymynupa 3HauajHE KOJMYMHE METala M eleMeHaTa y

TparoBMMa HHUXOBHM BE3MBAKEM 32 METATIOTHOHEHHE, KOjU MMAajy 3Ha4yajHy YJIoTy Yy
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nerokcudukanuju  (Ploetz et al. 2007). Jerpa mnpeacraBba m00ap OHOMapkep
(U3HOJIOMIKOT CcTama pube Koja KWUBHM y 3aral)eHO] BoaM C OO3UPOM J1a MMa BaKHY
yaory y MmHOruM ButanHuMm ¢ynkiujama (Hinton et al. 2001; Triebskorn et al. 2002).
Hacynpor mxkprama u jerpu, MUIIMhHO TKMBO HE MpEACTaBJba 100ap WHAMKATOP
KOHTaMUHAIIMje OpraHW3Ma MeTalliMa M eJIEMEHTHMa y TparoBMma, IOITO HeMma
uspakeHy crocoonoct akymynaruje (Has-Schon et al. 2006; Uysal et al. 2009).
Metanu ¥ eleMEHTH y TparoBuMa ce akyMmylnupajy y Teiay puba y pa3auduTuM
KOHIICHTpalKjama, IITO 3aBUCH 0J1 ahUHHUTETa METalla 3a 1aTO TKMBO, HAYMHA yCBajarba,
neno3uninje U eukacHOCTH ekckpernuje. Ha ocHOBY HMBOa akymynamnwje y pubama,
Hajuerthe mMmajy cieaehu omHoc kourenrpanuja: Fe > Zn> Pb > Cu > Cd > Hg
(Jezierska & Witeska 2006).

Ocum camor aduHUTETa TKMBA WIM OpraHa, Ha HUBO TOKCHUYHOCTH MeTala
YTUYY U a0UOTHYKU (PaKTOpH Y BOJAEHO] CPEIUHHM, KAO IIITO Cy TEMIEpaTypa, aTKaTHOCT
U TBpIoha Boje, ka0 W OWOJIONIKE, (PU3UOJIOMIKE U €KOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE CaMHX
JeAMHKH, TIONMYT BEIUYMHE, y3pacTa, Moja W MCXpaHe, Kao U IOJoXkaja Jare BPCTE y
tpoduukom naniy (Monikh et al. 2013). BertocHe pube HpPETEKHO aKyMyJIHPajy
MeTajie M eIeMEHTe y TparoBuMma u3 ceauMenta (Monikh et al. 2013), nok nuciuBopHe
BpCTE CaJlpKe BUINU CalpKaj OBUX eJEMEHAaTa OJf XepOMBOPHUX M OMHHBOPHHX BpCTa
kojuMma ce xpane (Hosseini et al. 2015).

3arajeme MeTanMMa W €IEMEHTHMMA y TparoBMMa HMa IIUPOKH 3HA4Yaj 3a
KHUBOTHY CPEIMHY M IMPEJICTaBJba CIEHU(PUYaH MPoOIIeM yciell lHUXOBE TOKCUYHOCTH,
NEP3UCTEHTHOCTH, INUPOKE pPACIPOCTPACHOCTH M OHOAaKyMyJalldje y BHCOKUM
KOHLIEHTpaljaMa y akBaTuyHuUM opranm3muma (Begum et al. 2013; Golovanova,
2008). C o63upom na ce pube KOpUCTE y JbYACKO] HCXpPaHH, 3HA4a] TOKCUYHHUX
jenumema Koja ce aKyMylHpajy Yy WBHBHXOBHM TKHBHMA JeCT€ BEIUKH. MHoOTe
HanoHaHe W MehyHapoaHe areHnuje AeduHUCcalIe Cy TpaHUYHE KOHIICHTpaIdje 3a
MeTaje U eJEeMEHTE y TparoBMMa y TKHBHMa KoOja ce€ KOPUCTE 3a HUCXpaHy JbY[IH.
EnemenTtun umje ce MakcuMallHe KOHIIGHTpalMje y MUITMhHOM TKUBY puba mpaTe nmpema
3akoHoaBcTBy EBporicke VYuuje (1881/2006/EC) wm yckmahenom HaIrmoHaIIHOM

3akoHo1aBCcTBY (Ciy:x6enu ['macauk PC 2011) jecy As, Cu, Cd, Pb, Zn u Hg.



1.2.1. Apcen

HajBaxxanju n3Bop As y akBaTHYHO] CPEIMHH TPENICTaBJhajy OTIAIHE BOJEC W3
noMahMHCTaBa, Ka0 M MHIYCTPHjCKa TOCTPOjerma Koja HCIYILUTAjy OTMAaJHE BOJAE Y
KOMyHaJIHe KaHanu3aiuoHe cucreme (Moore 2012). AKTUBHO ce MeTaOOJHIIe Yy TKUBY
puba, HapOUHUTO Yy jeTpHU, M OJIMKYyje Cce€ CcrmocoOHomhy Owmoakymynaiuje. AKyTHO
u3jarambe MOXE H3a3BaTH TPEHYTHY CMpT ycien mnoBehama MpOIyKIHMje MyKyca
UHIYKOBaHOT As u3a3uBajyhu rymieme WIM JUPEKTHE IMITEeTHE epeKTe Ha emuTen
mKpra. XpoHUYHA U3JI0KEHOCT MOXKE TOBECTH JI0 aKyMyJlallrje 0 TOKCHYHUX HUBOA U

0JIrOBOpHA je 3a Hekonmuko 6onectu (Hughes 2002).

1.2.2. Bakap

bakap ce jaBjba Kao MPUPOTHU MUHEpAII ca MUPOKOM yrmorpedom. [Ipencrasipa
€CCHILIMjaIHN €JIEMEHT Yy TParoBUMa U MUKPOHYTPHjEHT 3a henujcku MeTabonu3am, Kao
U KJbYYHH cacTojak merabonmukux eHszuma (Monteiro et al. 2009). Mehyrum, moxe
OWTH M3y3€THO TOKCHYaH 32 aKBaTHYHE XMBOTHEHEC NIPU IMOBUIICHUM KOHIICHTpAalljamMa
(Hernéndez et al. 2006; Abdel-Tawwab et al. 2007). Pube akymymupajy Cu myrem
ucxpane u u3 Boje (Sfakianakis et al. 2015). Yak u npu HHCKUM KOHIICHTpalHjama y
KUBOTHO] cpeannu, Cu mokaszyje mocebaH apuHHUTET 3a aKyMylalujy y jeTpu pubda
(Jezierska & Witeska 2006). Xuctonmomke mpomene ycien aejctBa Cu ce Hajuemrhe

jaBJbajy Ha mKprama u 0yopesuma (Sorensen 1991).

1.2.3. Kagmujym

Kanmujym mpencraBiba HEeCEHIMjaJHM W BEOMa TOKCHYAaH MeTaj, KOjU je
IIMPOKO PacIpOCTPaEeH y KUBOTHO] cpeauHu. M3Bopum Cd y >KMBOTHO] cpenuHU
Ipe/ICTaBIbajy caropeBame (ocuiHuX ropuBa U komyHannu ornan (Nriagu & Pacyna
1988). Munepanna hyOpuBa Takohe uecto caapxke 3HadyajHe koinuumHe Cd.
[Tpon3Boama, motpomima U emucuja Cd y )KMBOTHO] CpEeIMHM IpaMaTUYHO ce ToBeharna
TokoM XX BeKa Yyclie[l HHIYCTpUjCKEe yHoTpebe, IITO je JOBEJIO JI0 3HadajHe
KOHTaMHuHanuje akBatnyHux cranumTa (Jarup 2003). ¥V crnatkoBogHuM pubama
aKyMmynupa ce yriaaBHoMm y 0yopesuma u jerpu (Chowdhury et al. 2004), amu ce moxe
nermoHoBatu u y cpiyy (Cattani et al. 1996) u apyrum TkuBuMa. Kagmujym y3pokyje

pa3IM4nTE MaToJIONIKe MpoMeHe y moMeHyTuM opranuma (Thophon et al. 2004).



1.2.4. OJgoso

OnoBo mpencraBhba MPUPOIHU €JIEMEHT, YHja C€ KOHIICHTpAallMja y >KUBOTHO]
CpeIMHM 3HAuYajHO TOBehana aHTPONOTreHHMM H3BOpUMA KOjH YKJbYUY]y PYAapcTBO,
npou3BOMIKY Oarepuja, 0oje Ha Oa3u ojoBa U (ocuiHa ropusa (Monteiro et al. 2011).
AKBaTUYHU OpraHu3Mu akymynupajy Pb u3 Boge u myrem ucxpane. On0BO ce JeNOHYje
y jerpu, OyOpe3uma W CJIE€3WHU, a Takohe WM y JAWTeCTMBHOM TPaKTy M IIKprama
(Jezierska & Witeska 2006). Konuentpamuje Pb ucron neraqHux rpaHHIa HMajy

XEeMaTOJIOLIKE M HEeYpoJIoIIke edekre Ha pude

1.2.5. Hunk

[luHK TpencTaBiba €CEHIMjATHU elleMeHT. M3Bopu Zn y BOAM jeCy T'eOJIOIIKa
HOJJIOTa U JbYACKE aKTUBHOCTH, Ka0 IITO je NCIYIITame HHIYCTPH]CKUX U KOMYHATHHUX
ornamaux Bonxa (Moore 2012). Axymynmpa ce y mkprama puda, Te MOXE HMaTH
IITETHO JEJCTBO Ha MPOIIEC PECIUpaIUje U JOBECTH 10 XUIOKCHje U cMpTu (Sorensen
1991). Bybpesu ce cmarpajy 1neHTpoM akymynamnuje Zn kox puba (Omar et al. 2014).
[ToBumieHe KOHIEHTpanMje Zn y OpPraHU3My MOTY Y3pOKOBaTH CMPT, peTapaalujy
pacra, pecriupaTropHe U cpuaHe IPOMEHEe, MHXUOHUIIN]Y MpecTa U Jpyre mTeTHe edexre

KOjH yrpoxaBajy orncranak puba (Afshan et al. 2014).

1.2.6. Kusa

Xusa ce y npuponu jaBjba y TpH O0JIMKa, Ka0 €IEMEHTapHa, HEOPTaHCKa WU
OpraHCKa, IPH Y€MY CBaKH UMa Crenn()UIHE KApaKTEPUCTHKE Y TIOTJIEAY TOKCHYHOCTH
(Clarkson et al. 2003). Metun-xusa (MeHg") je Hajuenthe oprancko jenumerme Hg koje
ce jaBJba y JKMBOTHO] CpeIHMHHU, a (popMupa ce Kao pe3yiraT MeTHJIAIfje HeOpraHCKe
¢dopme Hg ox crpane Mukpoopranmsama Koju ce Hanase y 3emipuiuty u Boau (Dopp et
al. 2004). )KuBa ce KOpUCTH Y €IECKTPUYHO] HHAYCTPHjH M PA3THUYUTHM HHIYCTPH]jCKUM
npolecuMa, y HyKJICapHHM pPEaKkTOprMa, Kao (GYHTHIMIHU areHC 3a mpepaay IpBeTa,
Kao pacTBapau 3a peaKTUBHE M IUIEMEHUTE MeTalle U Kao KOH3epBaHC (papMareyTCcKux
npoussoaa (Tchounwou et al. 2003).

JKuga je Bucoko yumodwian 3araljiBad )KUBOTHE CPEIMHE U BEOMa JIAKO YJIa3H
y opranuzam puoe. [lomanm 0 XpPOHMYHO] TOKCHYHOCTH YKa3yjy J1a METHII-)KHBA
npejcTaB/ba HajTOKcndHUje jeaumere xuBe (USEPA 1986; Deng et al. 2015). Jerpa
UMa IJIaBHY YJIOTY y Be3UBamy, CKIAIUIITEHY UM AUCTpUOYLUjU jenumema Hg koja
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ynaze y mnepudepny mupkynanujy (Sorensen 1991). TkuBa puba wumajy BHCOK

akymynaruonu norenuujan 3a Hg (Gochfeld 2003).

1.3. HNEP3UCTEHTHH OPI'AHCKHU INIOJYTAHTHU
(EHIJI. PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS - POPS)

[lep3ucTeHTHH OPraHCKU MOJTYTAaHTH MPEJCTABIbA]y TPYIYy OPTAaHCKUX jeUEEHA
paznmuuuTor nopekia. OBa jenumema Cy MOCTOjaHa Y )KMBOTHO] CPEIMHU U OJUTHKY]e UX
cinaba pacTBOPJBMBOCT y BOJH, JOK Yy JIMIUAMMA UMajy BUCOKY pacTBOpJbUBOCT (JONES
& De Voogt 1999). OBe ocobune um omoryhasajy aa jJako IpoAupy y opranusam puoa,
Jla ce aKyMyJIupajy Y MaCHOM TKHUBY U OMOMarHuGuKyjy Kpo3 TpopHUKe JaHIe HCXpaHe
(Fiedler 2002). IlpencraBsbajy moiayucrap/buBa jeAMbEHa U MOTY c€ aTMOC(hEpCKH
TPaHCIIOPTOBATH Ha Benuke ynasbenoctu (Weber et al. 2011).

VY miby cMamea U/WIK IpecTaHka ynorpede OBHX jenmemna, y CTokxonmy je
2001. romuue mornucana CTOKXONMCKa KOHBEHIMja O MEP3UCTEHTHUM OpPraHCKUM
MOJIyTaHTUMa, KOojoM je oOyxBaheno 12 3arahuBava: angpuH, C€HAPWH, XJIOpPJIaH,
nuxyop-nudenmwt-rpuxyoperan (DDT), muennpuH, xenrtaxjiop, MHpEKC, TokcadeH,
xekcaxyiopoensen (HCB), momuxnopoBanu Oudenwnu (PCB), mnubGeH3o-p-muoxcuHu
(PCDD) u mnomuxmnopoBanu aubenzodypanu (PCDF). V rpymy mnep3ucTeHTHUX
opraHckux 3arahjiBaua cmanajy v MOJUIUKIMYHNA apoMaTH4HH yriboBojoHuIM (PAH)
KOju ce opMHpajy clia/bUBamkeM M CaropeBameM OpraHckux jeaumema (El-Shahawi et
al. 2010). V okBupy WcTpaKkuBama MPEACTaBbEHUX Y OBOj aUcCepTanuju, npaheHe cy

KOHIICHTpALWje MoiuxJIopoBanux oudenuna u DDT-a.

1.3.1. HoauxjopoBaHu 6udeHUIN

[onmuxnoposanu 6udennnu (PCB) cy naboparopujcku cuHTeTHCAHU jor 1866.
TOJIMHE, alli Cy MPBU MyT NPOU3BEIACHU Y MHAYCTPUJCKUM pazMepama 1929. rogune y
CAJl, on ctpane kommanuje ,,Monsanto” (Sibley & Hanson 2011). [Ipou3Benenu cy kao
KOMILJIEKCHE CMelle KOje CaJp>Ke BHUIIECTPYKE H30Mepe ca Pa3InYUTUM CTETIEHOM
XJIOpHHAIMje W NPBOOUTHO Cy IUIAaCHpaHu IoJ HazuBoM ,,Aroclor” (Bhavsar et al.
2007). On moueTka UIYCTPH]CKE MPOU3BOIKE TIa CBe A0 1977. rognHe, OBa jenumbeHha

Owmta cy mMpoKo KopuinheHa y HHAYCTPH]H.



Xemujcke ocoonre PCB-a, kao mTo cy cTaOMITHOCT ¥ HUCKA PEaKTUBHOCT, YHNHE
WX UJCATHUM 32 MHOTe MHAYycTpHjcke HameHe (Sibley & Hanson 2011). OBa jequmemna
yrnorpe0OJbaBaHa Cy Kao AMENEKTPUYHA CPENCTBa 3a TpaHchopmarope, KOHIECH3AaTOpE,
peocrate, pacBeTy, CpeACTBa 3a TEPMOU3OJIAIN]Y, Ma3uBa (XUApayIndKa yiha, Ma3uBa
3a BaKyyM NIyMmIl€ WTJ.), Ka0 aJWTHUBH 3a IJJAaCTUYHE Mace, JojJaiu 3a 0oje, JaKkoBe,
mramnapcke 0oje, JiernkoBe, kabjoBe, KOHAI, TEKCTHII, KayqdyK, Tanup, Kao aJuTHBHU 3a
necturuae u wHcekTHmuae (DDT), kao u momamm 3a pa3nuumMra CpelcTBa 3a
umnpernaiyjy (Gavranci¢ & Skala 2000). Y HBOTHO] CpelMHH C€ CIIOPO pas3iaxy y
nopehemy ca BehnHOM APYruxX OpPraHCKHUX XEMHUKaJMja W YIJIABHOM CYy TIOCTOJaHH Y
ceuM meaujymuma. Ilocemyjy pematuBHO ciialy pacTBOPJEMBOCT y BOJHM M BHUCOKY
TUNO(UITHOCT, Ka0 U HU3aK MPUTUCAK TTape, a TIOTYKUBOT OBHUX jeTUEEHa U3HOCH U JI0
30 roguna (Sibley & Hanson 2011).

OcHoBa xemujcke cTpykrype jecte oudenun (CioHio), Koju ce cactoju o aBa
XEKCaroHajHa IMPCT€Ha YIJbEHUKOBUX aToMa I[OBE3aHUX YIJbeHHUYHUM Be3ama
(Cnuka 1). Cnenmuduyan Ha4yMH Ha KOjU aTOMH YIJbEHUKA JIefie EJIEKTPOHE KOjH
dbopMupajy XeKcaroHaJlHU MPCTEH TOBOJE 10 TOTa Ja OM(EHHI MOoCTaje apoOMATHYHO
jenumeme. [lomuxmopoBanu Ooudennnn umajy usmehy 1 u 10 atoma xmopa (Cl) koju

3aMemYy]y aToMe BOJOHHMKA Ha OM(EHUITHUM TPCTCHOBUMA.

Cauxka 1. CtpykrypHa (popMyIia MOJUXJIOPOBaHUX OndeHnIa

Koja mpuKa3syje Opoj u MO3UIHjy aToMa XJIopa

3axBasbyjyhu paznmumuurom Opojy u mosunujama atoma Cl Ha OudeHMITHOM
MOJIEKyIy, moctoju 209 moryhux xemujckux cTpykrypa PCB-a, Tako3BaHUX KOHTEHEpA.
Ha ocHoOBy cTpyKType, KOHT€HEepH c€ MOTY MOAECIUTH Ha AuokcuHuUMa ciuyHe PCB u

PCB koju HUCY CITUYHU TUOKCUHUMA.



beH3eHOBH MPCTEHU MOTY Jla pOTHPAjy OKO yIJbeHHYHE Be3e, a JIBa EKCTPEeMHa
MoJIoXkaja jecy IiaHapHu (o0a MpCTeHa y HWCTO] PaBHU) M HEIUIaHApHU (MPCTEHU
Melyyco6Ho moa yriaom o 90°). [1o 0BOj KapaKTEpUCTUIT KOHTEHEPH CE MOTY MOJACTUTH
y MJaHapHe, KOIUIaHapHE U HersiaHapHe koHreHepe (Syracuse Research Corporation
2000).

PCB ce takohe Mory mojenuTH Ha OCHOBY CTENEHa XJIOPHHAIMjE WU Opoja
atoma Cl mo monekyny Oudenuna, ogHocHO 1o crneunpuynom caapxkajy Cl. Muny-
ctpujckun PCB mpencraBibajy cioxkene cmemie cactaBibeHe ox S0 mo 60 koHTeHepa
(National Research Council 2001). Ctpykrypa PCB oxapehyje ®BUXOBY TOKCHUYHOCT, U
TO Ha OCHOBY Opoja u mojokaja aroma Cl Ha OEH3eHOBUM NPCTEHOBMMA, KAa0 M TOTa
KOJIMKO je KoHreHep O0nu3y rianapuoctu (National Research Council 2001).

Exonomxku yrunaj cnemmduunor PCB koHreHepa M €KOJOLIKOT yTHIaja Ha
BUIIIMM HUBOMMa OMOJIOIIKE OpraHU3aIlfje TEIIKO je WASHTU()UKOBATH YCJIEa TOTa IIITO
WH/IMBUyaJIHA KOHTCHEPH IMOKa3yjy pa3jIMuUTe CTEIeHE TOKCUYHOCTH M yCBajajy ce H
MeTaboNMIy Y pa3IMuuTHM CTolama JIOK mpoiiaze Kpo3 janue ucxpane (Sibley &
Hanson 2011).3a xkapakrepu3alnujy KOHTaMMHaIMje, Tpema onpendama oOBe
KonBenmuje, Mmepu ce mectT uHANKaTOpckux konreHepa: PCB-28, PCB-52, PCB-101,
PCB-138, PCB-153 u PCB-180. OBu KOHreHEepH UMajy CIIOCOOHOCT Ja c€ Jyro HaKOH
eMHcHje 3aJpKaBajy y BUCOKHM KOHIIGHTpalldjamMa Y >KUBOTHO] CpPEIWHHU, XpaHU H
JbYJICKOM OpTaHU3MY.

['maBamM n3Bop PCB y akBatnuHUM cucTeMUMa Cy oTmaane Bojae. C o03upom na
PCB nucy Bumie y ynotpeOu, OCHOBHU M3BOP OBUX jCIUIbCHA j€ MPOIEC KPYKemha Y
xuBOTHO] cpeaunu (Swackhamer & Armstrong 1986). Mane xonuunne PCB mory
JIOCHIETH Y MOBPUIMHCKE U TOJ3EMHE BOJIC HAKOH M3JIMBaKba XUAPAYIUYHUX TEUHOCTH,
UCTIYIITaka OTHAIHUX yJba Yy CHCTEM TpaJCKe KaHAIW3alWje, WM OTHIAmeM ca
MOJFOTNIPUBPETHUX TTOBPIIHUHA TJe je Kopuithen otnaaau MyJb (Gan & Berthouex 1994).
Kox puba, pakoBa um mekymama PCB u3 Boje M ceauMeHTa JIOCIEBajy Yy BOJEHE
OpraHu3Me IyTeM LIKpra. Ycien M3pakeHe JTUMOQUIHOCTU JETNOHY]y Ce MPETEXHO Y
macHo TkuBO (Beyer & Biziuk 2009), a ¢ 003upoM Ha U3paxeHy CHOCOOHOCT OHO-
MarHuuKaiuje, myTeM JiaHalia uCXpaHe MPeHoce ce Ha BUIIE TPOUIKE HUBOE.

Jlako ce ancopOyjy Ha dYeCTHIle W TOBPUIMHY 3€MJbUINTA, JOK C€ Yy BOJAU
azcopOyjy Ha CeAMMEHTE M OpraHcke uyecTuue. AcopOiuja cMamyje HUXOBY

JOCTYIHOCT Y aKBAaTUYHO] XMBOTHO] CPEIUHH, YMME C€ CIpedaBa WM OrpaHHYaBa



IUpeKTaH yHoc. MehyTum, oBa jeaumema OCTajy M Jajbe JOCTYIHA JACTPUTHBOPUMA
(Beyer & Biziuk 2009).

buonerpananuja PCB ce mpuMapHO 0/1BHja aKTHBHOIINY aepoOHUX U aHaepo-
OHMX OakTepuja M IPYTUX MHUKpOOpraHH3ama, IITO IMPEJICTaBsba JEAMHU MPOIEC KOjUM
CE OBa jeIbCHba Pa3jIaKy y 3¢MJBHINTY U akBaTHuHO] cpeaunu (Beyer & Biziuk 2009).
bp3una enuMuHalje U3 OpraHu3Ma je 3HaTHO Mama o1 Op3uHe yHoca. Takohe, 6p3uHa
eJIMMUHALIM]jE Ce CMamYje ca moBehameM CTerneHa XJIopuHanrje OEH3eHOBUX NMPCTEHOBA
(Dalmacija & Agbaba 2008). Konnentpanuja PCB y mMactuma npenatopa npomnopiuo-
HallHA je KOHIIEHTpalldjaMa y >KMBOTHOj cpeaunu u y tuieHy (Dalmacija & Agbaba
2008). Jbynmu W JKHBOTHESE MM MOTY OHMTH H3J0XKCHH IWPEKTHHM KOHTAKTOM Ca
3aralleHMM Ba3AyXoM, CEIMMEHTOM WJIM BOJOM, WM HWHAWPEKTHO KpO3 HCXpaHy
(Brazova et al. 2012). Kon Jpyam, xpaHa mpencraBiba TiiaBHM u3Bop PCB, u To
Hajuenthe kKoH3yMmaruja pude U MacTH KUBOTHUECKOT TIOPEKIIA.

Cpenunom 60-ux romgmnHa npouwior Beka PCB cy mpBu myT uIeHTHU(PUKOBAHU
Ko raneboBa u opiosa (Jensen et al. 1969), na Ou HakOH Tora OMJIM OTKPHBEHHU U Y
QJIMMIO3HOM TKUBY JbYIOU U JKMBOTHHbA, MAjUMHOM MIIEKY, KaO M CJIATKOBOJHUM U
mMopckuM ceaumentuma (Sibley & Hanson 2011). HakoH 11To ¢y lMX0Ba TOKCHYHOCT U
epexaT Ha JKUBOTHY CpPEIUHY HAaydyHO JOKa3aHW, ATCHIMja 3a 3alITHTy >XHBOTHE
cpeaune CAJl (USEPA, Environmental Protection Agency) je 1979. roaune TpajHO
3a0paHuia Mpou3BOIY, Ipepany, nuctpudynujy u ynorpedy PCB y CA/l. Nako ce
PCB Bumie He KOpUCTE Y KOMEPIHjalHE CBpPXE, yClle[ BUX0BE OTHOPHOCTH, 0kO 31%
on ykymnHe npousseaeHe koauduHe (370 000 ToHa) je ¥ Jajbe MPUCYTHO Y CETUMEHTY U
Boau (Tanabe 1988). PCB mory OuTH M3y3eTHO TOKCMYHM M HETaTUBHO YTHUIATH Ha
PENpPOIYKTUBHY CHOCOOHOCT, Ka0 W IMPOY3POKOBATH CMPT YaK M HPU BPJIO HUCKUM
KOHIIeHTpanjama. Ko BogeHUX opraHu3amMa IMojeIMHN KOHTCHEPH M3a3WBajy IMaToJI0-
IIKe TPOMEHEe, Kao IITO Cy HapylleH pacT M PEenpoAyKIMja, HACTaHaK TyMopa,
O0MoxeMHjCcKe pOMEHe, aHeMHja, XUIIEPIIIMKeMHUja 1 HapylleH MeTaboim3aM xoJjecre-

pona (Dalmacija & Agbaba 2008).

1.3.2. Hecruumuau

CaBpeMeHa MOJBONIPUBPENIHA TMPAKCa CE Oclama Ha YHNOTpeOy CHHTETUYKUX
nectunuaa (yriiaBHOM XepOuiuaa, GyHTUINAA U WHCEKTUIMIA) KaKo OW ce CIpeunin

ryounm koje HaHoce ¢uronarorenn u mrerourHe (Oerke & Dehne 2004). I'mo6anna
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MPOM3BO/IHba MECTULIMIA JOCTUIIIA je 3HAaUYajHe HUBOe moclie J[pyror cBEeTCKOT parta, y3
m3paxxeHn aabu pact on oko 500 000 tona romumme 1950. romuHe no mpeko3
MIJIMOHA TOHA Toauime Ha mouetky X XI Beka (Tilman et al. 2002). Osakas tpenn he
ce BEpOBaTHO HACTaBUTH TOKOM HapeIHUX JelleHHja yciied mnoBehama Jbyjacke
nomynamuje u nosehane morpaxime 3a xpanom (Tilman et al. 2002; Noyes et al. 2009).
Jenan o HajBUIIe KOpUITheHHX MecTUIMAA je nuxiop-audenut-tpuxinoperad (DDT),
MHCEKTHULIUJ IUPOKOT JIEjCTBA KOjU je OMO BeoMa IoIysiapaH 300T cBoje e(h)UKacCHOCTH,
U3pakeHe OTIHOPHOCTH, HUCKE aKyTHE TOKCHUYHOCTH 3a cucape U Hucke 1eHe (Faroon &
Harris 2002). ITpBu myT je otkpuBeH 1939. roauue, a NOTEHIMjaTHA HETATUBHU YTHUIIA]
DDT Ha nuBJbe KMBOTHEGE NMPBU IYT j€ IIMPOj JABHOCTH TMPHKa3aH y KmbU3M Pejuen
Kapcon ,,Tuxo nponehe”, mro je Ha kpajy noBesno A0 mwerose 3abpane y CAJ[ 1972.
rongune (USEPA 1975; Seagren 2005).

DDT je mpBu myT mpuMmemeH 3a BpeMe Jlpyror cBeTckor para, Kaga je
kopuitheH y KoHTposiu enuaemuje Tudyca. Hakon Tora, meroa ynorpeoda je mopacia,
u kopuiheH je kao mHcekTuiMa cBe 10 1970. roquae (Van Metre et al. 1997). Jom
yBeK ce koMmepuujaiaHo npousBoau y Kunu, Uanuju, Manonesuju u Mekcuky (Fisher et
al. 2003). DDT je mupoko KopuiiheH y MOJbONPUBPEAH 38 KOHTPOJIY HHCEKATa, YCIe/
Tora mrto obe3behyje qyrorpajHy KOHTPOJY HaJ MHUJBHUM OPTaHHU3MHUMA YMME CMambyje
notpedy 3a HOHOBHOM MPUMEHOM.

[IpousBoama, Tprosuna u ynorpeda DDT-a ctporo cy orpanndenu CTOKXOIM-
CKOM KOHBEHIIMJOM O TEP3UCTCHTHUM OPraHCKUM IMojyTaHTuMma. Ymnorpeda DDT-a je
J03BOJbEHA CaMO y MOjeIMHUM 3eMJbaMa y pa3Bojy, y cKilaay ca npenopykama CBeTcke
3npaBcTBeHe opranuzanuje (WHO), rae ce KopucTu 3a KOHTPOITY €HIO(PHIHIX BEKTOpa
Napa3uTCKUX 0O0JECTH — Majlapyje U JIUIIMaHHjas3e.

DDT, y xemujckoM CMHCIy, TpelIcTaB/ha MemaBuHy Tpu dopme: p,p'-DDT
(85%), 0,p"-DDT (15%) u 0,0'-DDT. CBa oBa jequmerma cy Oena, KpuctaiHa, 0e3 ykyca
U CKopo 0e3 MupHca, ca BHCOKHM CTEIEHOM OTIOPHOCTH MpeMa JAerpajaluju.
[ponyktn  perpagauuje DDT  mnpencraBpajy  jeaumema  AUXJIOp-AUdeHUI-
nuxyopetwieH (DDE) u guxnop-mudennn-guxmoperan (DDD). Kapaktepuctuke oBux
jenumema BeoMa Cy CciaudHe Kapkrepuctukama DDT, kao mrTo cy wuspaxeHa
MEP3UCTCHTHOCT, JTUMO(UITHOCT U CKIOHOCT Ka Omoakymymnamuju (Syracuse Research
Corporation 2002). DDT gocmneBa y BoAeHEe €KOCHCTEME HAKOH CIHpamka MEeCTUIUAA ca

MOJFOTIPUBPETHUX TTOBPIITUHA, WU JICTIO3UIIN]OM U3 aTMocdepe. Y MOBPITMHCKO] BOIH,
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DDT ce Besyje 3a uecTulle y BOJH, HAKOH Yera MX yCBajajy CUTHH OPTaHU3MH U pHOE.
AKyMmynaiuja y >KUBHUM CHCTeMHMa, 300T ¢deHoMeHa OnomarHu(uKaIuje, JOCTHKE
HEKOJIMKO XMJba/a IyTa BHILE KOHIICHTPALlKje Hero y BoJeHoM Meaujymy (Vitorovié &
Milosevi¢ 2002). YcBajame OBOT jeIME-EHa O CTpaHe pruda yCIOBJBEHO je HUXOBOM
BEJIMUYMHOM, T1a TAaKO Mame jeIMHKE yCBajajy pelaTHUBHO BUIIIE MECTULIHIA Y OJHOCY Ha
Behe (Dalmacija & Agbaba 2008). Jbyau uucy wusnoxenn DDT u mweroBum
MeTa0OoJIUTHMA T10jeAMHAYHO, Beh MEIIaBUHU CBA TPHU jEeAUCHHA.

DDT ce nyro moxe 3aap:KaTé aJcopOOBaH 3a YECTHIIE 3€MJbUINITA, a BpeMe
3a/iprKaBama 3aBUCH o] Temneparype u tuna semspuinta (ATSDR 1994). Behuna DDT-
a ce mocrynHo pasrpalyje Ha DDD um DDE aktuBHOmhy MuUKpoopraHuzama Yy
3eMJBUIITY, JIOK jeJlaH JIe0 OBHUX jeAMIbEHa MOXE JOCIHETH Y CIIOjeBE 3eMJbHUINTA Y
KOjUMa HHCY TOJJIOKHU aKTHBHOCTMMa MuKpoopranm3ama (Faroon & Harris 2002).
DDT wu meroBu MeTa0OJMTH MOTYy [IOCIIETH Y Ba3dyX HCIapaBameM ca
KOHTaMHHHPAHOT 3eMJbHINTA WK Bojae. Y atmocdepy, DDT nocmeBa m xao pesynarar
yrmorpebe y obracTuma y KojuMa je To joIur yBek a103BoJbeHo. Oko 50% DDT ce Hanazu
BE3aHO Ha YBPCTUM uecTuiama, a 50% ce Hanasu y ¢as3u mape (Bidleman 1988). DDT,
DDD u DDE ce u3 Ba3ayxa JenoHyjy Ha KOIHEHE WJIM TMOBPIIMHCKE BOJE MPOIIECOM
CyBe WIHM BiaxHe aeno3unuje. OBaj mporec, 3ajeJHO ca HClapaBameM, oMoryhasa
OBHM jeAMIbEHHMMa MPEHOC Ha BEJIMKE YAAJbeHOCTH y aTMochepu, ma cy MeCTHIHUIN
Tako mpoHaleHW YaK U y CHETYy W KMBOTHH-aMa Ha APKTHKY U AHTapKTHKY, Tj. Ha
MecTtuMa rae Hucy Hukana kopuirthenu (ATSDR 1994). Melytum, TokoM mOCienmBUX
map JelieHWja, HaKOH 3a0paHe ymoTpeOe, HUXOBa KOHIICHTpalHja Y TKUBY JbYyIHU W
KHUBOTUHba omnanga. Haydyno je nokaszano nga je DDT Tokcu4aH M 3a MHCEKTE U 3a Jpyre
eKToTepMHEe opraHu3me, kao mrto cy pube (Fisher et al. 2003). DDT je mo3Har kao
EHJOKPUHU JUCPYNTOP M Y3POUYHHMK MATOJOIIKMX IPOMEHAa Ha pa3BOjHOM U
pPEnpOAYKTUBHOM HHBOY, Y HEPBHOM CHCTEMY, a MPEMO3HAT je U Kao y3pPOUYHHK paka

xox Jeyau (Fisher et al. 2003).
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1.4, XHUCTOJIOWIKE METOJE 3A ITPOIIEHY 3AI'ABEIbA
AKBATUYHE )KUBOTHE CPEJIHUHE

Pube cy uecto n3noxkeHe BeoMa 3aral)eHoj BOIHM yciel HCIYIITamba HHILYCTPH]-
CKUX, TOJHONPUBPEIHUX W OTHAJHUX BOjAa M3 JoMahWHCTaBa y akBaTH4YHY CpPEIHHY,
IITO MOXKE JOBECTH JI0 Pa3IMUMTHX MpPOMEHa Ha TkuBMMa W opranuma (Bernet et al.
1999, Yancheva et al. 2016). bruonomku 1 eKOJIONIKK OATOBOPH HA JejcTBO 3araluBaya
MOTY BapHpaTd OJf NMPOMEHa Ha MOJICKYJIapHOM HHUBOY JI0 HHBOA IMOIMyJaluje H
3aje[JHHIA, IITO MOXKE YTHUIATH HAa JWHAMHUKY W CTPYKTYPY UYMTABOT JIAaHI[A MCXpaHE
(Teh et al. 1997). Paznuuutu mpHUCTYIH Ce KOPHUCTE 3a MPOIleHy edeKkTa crpeca Ha
3npaBibe momynanuja puba (Adams et al. 1993). Hajuemthe kopumrhene wmerone
YKJbY4y]y aHaJIM3y CTapoCTH, pacTa, KOHIUIIMOHOT (haKTOpa, OPraHOCOMATCKUX
WHJEKCa, Kao M OpojHe aHaimmM3e OWOXEMH]CKHX, (U3HOJIOMKHX U MMAaTOJOMIKHX
napamerapa (Le Cren 1951; Adams 1990, Goede 1990; Niimi 1990; Van der Oost et al.
2003). YV oxBupy OBHMX MeTOja, 3a NpoleHy edekara 3arahuBaya Ha aKBaTUYHE
OpraHu3Me KOpPHUCTE Ce XHCTOMATOJIOIIKEe METo/e, U TO Hajuenthe 3a mpoueHy edekarta
MeTaja ¥ eJeMEHaTa y TpParoBHMa, OPTaHOXJIOPHHX IECTHIHMIA W TIOJHUXJIOPOBAHUX
Ooudennta, ka0 U ommTHX (PU3HYKO-XEMH]CKHX mapamerapa Boae (Mallat et al.1985;
Pollock et al. 2007; Miranda et al. 2008; Abalaka et al. 2015). Xucronarosomike
METOJIe Ce MPUMEHY]Y 3a MPOLEHY MPOMEHA HACTAIWX HAa HUBOY TKHMBa puba, ycien
aKyTHE WM XpOHHYHE M3JI0XeHOoCTH 3arahjuBaunma (Ameur et al. 2012). Xucrosorke
KapaKTePUCTUKE CTHCIUPUUHUX OpraHa OJIpa)kaBajy HHXOBO CTamkbe M IPEACTaBIbajy
BPEMEHCKM MHTETPUCAHE CHJIOTEHE M er30TeHE yTUIaje Ha OpraHu3Me KOju Mpou3uiiaze
U3 MPOMEHa Ha HWKHMM HuBouMa Omoiomke opranuzauuje (Teh et al. 1997). Tlopen
TOTa, XHCTOJIOIIKE IMPOMEHE CE jaBJbajy paHHUje HEro pPEenpoayKTUBHE NIPOMEHE W
oceTspMBHje cy onx mapamerapa pacrta (Van Dyk et al. 2009). Behuna nesuja
NpUjaBJbEHUX Yy JIMTEPATypH IO MPUPOAU je HECHelu(pHuyHa U HHUje Be3aHa 3a BPCTY
TOKCHKAaHTa, HHMBO H3J0KEHOCTH (aKyTHU WJIM XPOHWYHM), MEIUjyM (claTka WU
Mopcka Boza) wiu Bpety pube (Schlenk & Benson 2003).

Y MOHHTOPHHTY aKBAaTHYHHX EKOCHCTEMa XHUCTOJIOTHja TPEJICTaB/ba HIMPOKO
KopuirheHy MeTOoy, ¢ O03MpOM Ja Tpyka MOTryhHOCT Op3e NIeTeKnHje IMOCIeaura
u3Jarama MoJIyTaHTUMa TaKo ILITO JOKaJIHu3yje, ONUCYje U KBaHTU(DUKY]e JIe3uje Koje ce

jaBJjpajy Ha HMCTpaXMBaHUM OpraHuMa OwoHaMKaropckux Bpcra (BariSi¢ et al. 2015).
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Mako ce XHCTONATOJOMIKMM aHajn3amMa HE MOXE OTKPUTH HJICHTHTET TOKCHYHE
MaTepuje, MOXKe ce HIeHTU(PHKOBATH THUM 3arallea Kpo3 HErOB HAYMH JIETIOBamba
(Fonseca et al. 2016). Takohe, cama merona je cyOjeKTHBHA M KBaHTU(UKAILIK]a JIE3H]ja
Ha OpraHuMa 3aBHCH O]] 3HaWa U UCKycTBa ucTpaxkuBada (Wolf et al. 2014; Wolf et al.
2015). lluspHU Opranu mpy aHATU3U OOWYHO CYy OHHM KOJU CY Y TUPEKTHOM KOHTAKTY ca
BOJICHOM CpeIMHOM (IIKpre W KOXKa), Ka0 M OpPraHM Ha Koje 3araheme nenyje Ha
nocpeaH HaYMH jep UMajy YJIory y OuorpaHchopManuju MTETHUX MOJEKyia (jeTpa),
BUXO0BOj ekcperuju (0yoper) wiu penpoaykuuju (ronane). [llkpre cnatkoBogaux puba
MOCEAY]y BEIHMKY PECIHUPATOPHY TMOBPIIMHY KOja j€ Y MUPEKTHOM M KOHCTAaHTHOM
KOHTaKTy ca BOJIOM W TpEJACTaBJbajy NMPBU OPTaH Ha KOjU yTUYy 3arahuBaum, ma ce
cTora KOpHCTE Kao NpuUMapHH Mapkep akBatuuHor 3arahema (Bernet et al. 1999;
Poleksi¢ & Mitrovi¢-Tutundzi¢ 1994). Ilpomene Ha mkprama cy mely Hajuenthum
OJITOBOpPHUMA Ha EKOJIOIIKE CTPECOpe M yKazyjy Ha MPUCYCTBO (HU3UYKOT M XEMH]CKOT
ctpeca (Mallat 1985; Au 2004). OcHoBHe (QYHKIMjEe jeTpe YKJbYUy]y YyCBajame,
TpaHchopMalrjy, CKIJAUIITCHE U PEAUCTPUOYIH]Y XpaH/BHUBHX MaTepHja, MOrOTOBO
YIJbEHUX XujpaTa, Kao U Oumorpanchopmanujy kceHobuoruka. Takohe, jerpa je
[EHTPATHA OpPTraH 3a MeTaf0oyiM3aM JUNuAa U JUNO(PIIHUX JeIUbekha, Y Koje craja
BEIUKH OpOj KCEHOOMOTHKA, JIOK je (yHKIMja Yy Bapewmy (popMUpame U H3IIyIHBAHE
Kydd. JeTpa je Beoma OceTJbHMBa Ha W3Narame 3aral)yjyhum matepujama u oapehene
Je3uje Ha jeTpu A00po cy KopenucaHe ca u3jarambeM KoHTamuHaHTHMa (Au 2004). ¥V
CTyHjaMa MPOIeHe TOKCHUYHOCTH Y KOjUMa ce Kao OMOMapKep KOPUCTU XUCTOIMATOJO-
rHja, HEOTMXOHO j€ HAMPABUTH Pa3IUKy u3Mel)y je3nja mpoy3poKOBaHUX TOKCHKAHTUMA

¥ HOpMalHHX Bapujanmja y crpykrypu (Van Dyk et al. 2009; Wolf et al. 2015).

1.5. MOHUTOPUHI' AKBATUYHUX EKOCUCTEMA

AKBAaTUYHHU €KOCHCTEMH CY YIrpOKEHH Ha TJI0OJIHOM HHBOY, KaKo ycien
INPUCYCTBA Pa3IMYUTHUX BpcTa 3arahuBaya Tako W yciel HeaJleKBaTHOT Kopuilhema
3eMJBMIITA WM YIOPaB/baka BoOJaMa. Y [HWJbY OJPKHBOI YIIpaBawkba BOJACHUM
pecypcuMa HEONMXOJHO j€ YCIIOCTaBUTH MOHHMTOPUHI KBAJIWTETa AaKBaTMYHHUX
eKocucTeMa. MOHMTOPUHI Tpe/AcTaB/ba Mpolec JAepUHUCAkA JETHOI WIM BHILIE

eleMeHaTa — MHAMKATOpa U pa3Iu4YUTUX Mepema, Koja ce MOHaB/bajy y CKIaay ca
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yHamnpez opeheHum pacrnoperom y mNpocTopy U BpeMeHy, y3 Kopullhewme yrnopeaune
merononoruje (Hegedi$ et al. 2013). [Iporpam MOHHMTOpPHHIA CTAaTyca MOBPIIMHCKHX
BonHUX Tena y Cpbuju yckiahen je ca 3axteBuma OKBHpHE TupekTuBe o Boau EY
(2000/60/EC) 2012. rogune (Deni¢ et al. 2015). Y Anekcy V oBe JlupekTuBe onucaHa
Cy TpH TWUMAa MOHHUTOPMHra TWOBPUIMHCKUX BOJA: HAI30pPHHU, ONEpPAaTUBHU U
ucTpaxuBauku. [Iporpam Hag30pHOT MOHUTOPUHTA C€ OJTHOCH Ha YTBphuBame craryca
BOJIHUX TeJla M MPOIEHY IYrOpOvYHHUX MpomeHa. [Iporpam omepaTuBHOT MOHHTOPHHTA
yCMEpeH je MCKJbYYHMBO Ha BOJHA Tela 3a KOja jé YCTAaHOBJHEHO Jla C€ Halla3e IOJ
PU3HUKOM, a MpOrpaM HUCTPaKMBAYKOT MOHHUTOpPHHTra (OKyCHpaH je Ha BOJHA Tela 3a
KOja je yCTaHOBJAEHO Ja WMajy HEMOBOJbAH CTATYC, Kako OW ce HACHTH(UKOBAIU
U3BOPH KOju Cy y3pok TakBor ctama (WFD 2000/60/EC). OBuM AHekcoM JedruHUCAHT
Cy M eJNeMEeHTH KBaJHTeTa KOju MOpajy OuTH KOpuIIheHHM 3a HPOIEHY EKOJOIIKOT
cTaTyca W MOTeHIjaia, Koju ce oapel)yjy Ha ocHOBY cienehux nmapamerapa (MHCTHTYT
3a BojlonpuBpeny ,,Japocmas Uepau 2015):
e OWOJOWIKKMX, Y KOj€ CIa/ajy ajre, BoJIeHe MaKpopuTe, BOJACHN OCCKUUMEHa-
11 1 puoe;
e (U3HUKO-XEMH]CKUX, KOJU Cy OJ 3Hauaja 3a OWOJIOIIKE MapameTpe 3a JIary
KaTeropyjy MOBPIIMHCKUX BOJIA U IaTH THIT MOBPIIMHCKHUX BOJIA;
e  xunpoMopdoIOMKKUX, KOJU Cy O]l 3Hadaja 3a OMOJIOIIKE apaMeTpe 3a IaTy
KaTeropujy U TUM MOBPIIMHCKUX BOJA;

®  MHUKPOOHMOJIOIIKHX.

Kako 6u ce mporieHno pu3uk of 3araljuBaya 1o >KMBE OpraHu3Me U Kako Ou ce
U3BpIIMIA KJIAcH(pHKalMja KBAJUTETa )KUBOTHE CpeIUHE, MPHMEIYje ce MEeT THUIIOBa
MOHHUTOPHHTA KUBOTHE cpenune (de Zwart 1995):

® XEMHjCKA MOHUTOPHHT — IIPOLIEHA U3JI0’KEHOCTH MEPEeHheM HUBOA N3a0paHoT
CKyna mo3HaTHX 3arajuBaya y aOMOTHYKMM KOMIIOHEHTaMa >KHBOTHE
CpEelUHE;

e OMOaKyMyNalMjCKd MOHHTOPHHT — IPOLEHA M3JI0KEHOCTH MEpPEHEM HHBOA
3araljiBava y >KMBUM OpraHM3MHMMa WM onpehuBame KpUTHYHE J103€ Ha
KPUTUYHO] JIOKaMju (Onoakymymanmja);

® MOHHUTOPHHI OHOJIOIIKOT e(eKTa — IMPoLeHa 3TI0KEHOCTH U eeKTa yTBphu-
BalbeM pAaHUX IITETHUX IPOMEHA KOje€ Cy JCIMMHUYHO WM MOTIIYHO

peBep3ubuiiHe (OMoMapKepn);
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e MOHUTOPHUHT 3/[paBjhba — MpOIeHA e(eKTa UCIUTUBAKEM I10jaBe UPEBEP3U-
OWIHHMX 0OJIECTH WM olTehema TKUBa KOJl OpraHu3ama;

® CGKOCHCTEMCKH MOHHUTOPHHI — IpOLIEHa MHTErpUTeTa eKocucreMa rnpahema

nomnyJsaiyja, Ha IpuMep, cacTaBa BpCcTa, OPOJHOCTH U JUBEP3UTETA.

C o63upom naa OHWOAKyMyJIalIMjCKU MOHUTOPHHT, MOHUTOPUHT OHOJIOIIKOT
edeKxTa, MOHUTOPUHT 3/IpaBjba M €KOCUCTEMCKH MOHUTOPUHT KOPHCTE KHUBE OpPraHU3Me
y TpPOIICHH TPOMEHA >XUBOTHE CpEeIUHE WM KBAJIUTETa BOJE, OHU C€ 3ajeAHUYKUM
UMCHOM Ha3HMBajy OMOJIOIIKK MOHUTOPUHT Win OrnomonuTopuHr (de Zwart 1995). Maxko
npe/CcTaB/ba CACTaBHU [0 MOHHUTOPHHIA, MEPEHE (PU3NYKO-XEMHUjCKUX Mapamerapa
KBaJIUTETa BOJE JIaje caMo CIIUKY o TpeHyTHOM 3arahemy (Denic et al. 2015)

Buosnomku MOHUTOPUHT je TOKOM Tocieamux 20 roJuHa y mmpoj ynorpedu on
XEMHJCKOT MOHUTOPHUHTA YCIIeJ] TOTa ITO XEMH]jCKM MOHUTOPHHT HE y3UMa y OO3Hp
AHTPOIIOTEHE W3MEHE PEYHUX CHUCTeMa (HIIp. PEryJHCame PEYHOT TOKa) KOje MOTY
M3a3BaTH O30WJbHY Jerpajalijy CTAHWINTA, Ca WCTOBPEMEHO MalMM WM HUKABUM
yruiajeM Ha kBanuteT Bozae (Ziglio et al. 2008). Buosomku MOHUTOPUHT TPENCTABIbA
CHCTEMATCKy YIOTpeOy )KMBHX OpraHu3ama y IiJby yTBphuBama crama Wi POMEHa y
*uBoTHO] cpenunu (Oertel & Saldnki 2003). buonomku MOHHUTOPHHT YKJbYYyje
ynotpeOy WHAWKATOpa, HWHAWKATOPCKUX BpCTAa WIM WHIWKATOPCKUX 3ajeTHUIIA
(Ambasht & Ambasht 2003) u naje 6osbM yBUA y NpHCYCTBO 3araljuBada W EHXOB
MOTYhM €KOJIOIIKM YTHIlAj, Ma CTOora y CHCTEMY YIpaBJbamkba BOJaMa XEMH|CKU
MOHUTOPHUHT MOpPa OUTH KOMOMHOBAH ca OMOJOIKIM MOHUTOPHUHTOM.

Bpcre opranmuszama koje ce KopuCTe 3a OHMOJIOUIKM MOHUTOPHMHI peKa, je3epa u
aKyMmyJianuja cy GUTOIUIAaHKTOH, MakpoguTe U GUTOOEHTOC, Kao JAeJI0BU BojeHe (iope,
3aTHM BOJICHM OecKuuMmemarnu u pude. OHU ce Olemyjy Ha OCHOBY CIEIH(PUIHHX
nmapameTapa Kao IITO Cy cacTaB BpPCTa, OpOjHOCT, OMomaca M y3pacHa CTPYKTypa, a Kao
KpajlbH pe3yiTar 1o0uja ce Kiiaca eKOJOIIKOT CTaTyca WMJIM €KOJOIIKOT IMOTEHIIU]jalia
(Deni¢ et al. 2015).

[IpuirkoM MOHUTOPUHTA aKBaTUYHE KUBOTHE CPEAMHE, aJICKBaTaH MPUCTYI OH
obyxBatao mpaheme MpoMEeHa Ha Pa3IMUYMTUM HHUBOMMA OWOJIONIKE OpraHH3aIlfje:
OMOXEeMH]CKE TTPOMEHE, XHUCTOMATOJIOIIKE TPOMEHE, YKJbY4Uyjyhu U TIpOMEHE Ha HUBOY
henmje u nenor opranusma, kao u npomene y 3ajequnu (Addison 2002). Tepencka

UCTpaXKMBamka Cy BaKHA 3a TPOILEHY pU3MKA M pa3syMeBambe OMOJIOIIKHX edekaTa
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3araljBavya y MpUpOHUM YCJIOBUMA, a TaKohe /1ajy U YBUJ y CTBAPHO CTake aKBaTUYHE
xwuBotHe cpeaune (Liebel et al. 2013).

VYcnen uHAyCTpUjCKE YyIIOTpeOe MOCTOjaHUX UM OMOaKyMYyJaTHBHHUX XEMHUKaIH]ja
pacTBOpJbUBUX Y BOJAM, KOj€ C€ TEIIKO MeTa0ONuIly W ETUMHHMILY H3 >KUBOTHE
cpennHe, HEOIXO/IHE Cy HOBE TEXHUKE y MPOrpaMHMa MOHUTOPUHTA )KUBOTHE CPEINHE
(Burkhardt-Holm and Bloesch 2000; Tillitt and Papoulias 2003; Lam and Wu 2003; Teh
et al. 2005). [Ipu €KOTOKCHKOJIOIIKUM HCTPAKUBAbUMa Pa3BUjeHO je HEKOJIMKO METO/1a
of In-vitro TecroBa, OnoMapkepa U OHMOCEH30pa, 10 OMOJOIIKUX TECTOBA IIEIOKYITHOT
OpraHu3Ma KOjH Cy NPUMEHUBHU Y IPOrpaMUMa eKOJIOMKOT MOHUTOpuHTra. Melhy muMa,
Oouomapkepu uMajy Hajmupy ymotpebdy (Sanchez & Porcher 2009). Buomapkepwu
npeacTaBibajy Ouoxemujcke, henujcke W (Qu3MosIOmIKE NMPOMEHEe WM Bapujaluje y
NOHAIIaky, KOje Ce MOTYy M3MEPHUTH KaKO Ha HHUBOY TKHBA M Yy Y30pLHMa TEJIECHUX
TEYHOCTH, TaKO W Ha HHUBOY IIEJIOI OpraHU3Ma, Koje TpYyXkKajy Jokaze o edexTtuma
saral)yjyhux marepuja (Depledge 1993).

Mebhytum, ycnen Benukor 6poja 3arahuBada NpUCyTHUX Yy aKBaTUYHO] KUBOTHO)]
CPEeIMHU U HUXOBOI' CHHEPTHCTUYKOT JI€jCTBA, HUjEAAH IMOjeJUHAYHH OHMOMapkep He
MOYKE Jla YTBPAM LEJIOKYITHH HHUBO Jaerpaaaiuje xuBotHe cpenune (Depledge 1993).
buomapkepu mpyxkajy Op3y NpolieHy TOKCHYHOCTH W paHy HHAMKAIHA]y CTpeca Ha
HOTyJAlM]y U 3ajeIHUIly, 3aXBajbyjyhu ueMy nMajy no0ap MOTEHIMjal J1a ce KOPUCTe
kao Mapkepu 3a crenuduuyne xemukanuje (Huggett et al. 2018). Buomapkepu ce
MPUMERY]Y 3aj€JHO ca XEMUJCKUM W OHOJIOIIKMM MOHUTOPHMHIOM, alld W 3ajeJIHO ca
IN-Vitro OMOJIOMIKMM, TeHETHYKHMM U XHCTOJIONIKMM HCTPaXUBAaBUMa Y IHJbY
yHampehema TpolleHe pH3MKa [0 JKUBOTHY cpenuHy. buomapkepu mpyxkajy
uHOpMalKjy 3HA4YajHO paHHje Mpe HEro MTO ce jaBe e(eKTH Ha HUBOY MOIyJaIyje
nmn exocuctemMa (Adams 2000) m TO HApPOYUTO KOJ OpraHW3aMa KOjU J>KHBE Y
HETIOBOJFHUM YCJIOBHMA, TJ€ MOTy 00e30eqUTH paHO YIO30peHme Ipe HEro MITO
nomnynanyje u ekocucremu Oyny o30mipHO omrehenn (Ham et al. 1997; Adams et al.
1999; Adams 2000). Heku Omomapkepu cy BHCOKO cnenuuyHu (pearyjy camo Ha
JemHy XeMHKaIWjy Wid Tpyny xemukanuja). Mehyrum, Behnna Ouomapkepa je mame
cenuduyHa U pearyje yommreHo Ha exkosiomku crpec (Lam 2009). buomapkepu ce
MOT'y IOJICJIUTH Ha JIBE TPYIIE, y 3aBUCHOCTHU 0] Opoja CYICTaHIU WM TPYIa CYICTaHI!

Ha Koje pearyjy (Wernersson et al. 2015):
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e omuTH (MHTETPAaTUBHH) OWOMapKepu — pearyjy Ha HEKOJHKO KJaca
TOKCHYHUX CYIICTAHIIM, a YECTO W Ha JIpyre BPCTE CTPECcOpa, yCie Yera ce
KOPHCTE 32 EKOCHCTEME M3JI0’KEHE KOMIUIEKCHUM MelIaBHHaMa 3araljuBaya;

e cnerupuuHN OHMOMApKEpW — MPBEHCTBEHO pearyjy Ha HEKOJIHMKO Tpymna
CYNICTAaHIIM, U TIOTOJHU CYy 3a OTKpPHUBaWke W HACHTUDUKAIU]Y J€jCTBA
oapeheHux BpcTa CyNcTaHuu y 3aral)eHoj )KUBOTHO] CPEeIUHH.

Mebhy Omomapkepuma, XHUCTOMATOJIOIIKA OHOMapKepH IpEACTaBibajy BaKHE
WHIUKATOPE OIIITEr 37paBjba puba M OCIWKaBa]y €PEeKTe M3JI0KEHOCTH Pa3IMUYUTHM
TUIIOBHMa aHTpornorenux 3arahjusaua (Van der Oost et al. 2003). AkyTHe mpomene cy
BUJJbMBE KaJla Cy HMBOU 3araljuBada JOBOJPHO BHCOKH, JOK je HEONMXOJHO XPOHUYHO
nejcTBo 3arahema kako Ou ce mporeHw M cyonerainu acnektd npomena (Van der Oost

et al. 2003).

1.6. PUBE KAO HHAUKATOPHU 3ATABEIbA AKBATUYHUX
EKOCHUCTEMA

Pube cy mmpoko 3acTymsbeHE Yy HCTpaXKHBambHMa Koja ce 0aBe INpOLEHOM
OMONOIIKKUX U OMOXEMH]CKHX OATOBOpa Ha 3araljBaue MpHCYTHE Yy KUBOTHOj CPEIUHH
(Powers 1989). lbuxoB mososkaj Ha BpXY JIaHIIa UCXpaHE U YIOTpeOda y UCXPaHH JbYAH
YMHHM WX BaXHHUM 3a nporeHy konramuHanuje (Li et al. 2010). 3araljuBaun koju cy y
IPUPOIM MPUCYTHH CaMO y TParoBUMa, y TKUBUMa prda MOry AOCTHhY U CTOTUHY WJIH
XWJbaay MmyTa Behe KOHIIEHTpaluje Hero y lbUXOBOM OKpYXKemwYy, na npaheme 3arahema
y puOJbMM TKUBHMa W OpraHUMa MOXKE IIOCHY)KHUTH Kao 3HayajaH WHIUKATOP
KOHTaMHUHaIMje ceaumenTa U Boje. [lopen Ttora, mpaheme KOHTaMHHAIM]E€ Y TKHBUMA
puba Takohe omoryhaBa HaaJiexKHUM CiTy)KO0ama M JaBHOCTH JIa TIPABOBPEMEHO OTKPH]Y
TOKCHYHE MaTepHje y puObeM Mecy M puUOBMM IPOHM3BOIMMA KOj€ MOTY H3a3BaTH
HITeTHE TOoCieaulle Tpy Kopuinhewy U Ha Taj HAYMH Ipeay3eTH oArosapajyhe mepe 3a
3alITUTY 3/paBiba rpahana u 3amruty xkuBotHe cpeaune (Hegedis et al. 2013). PuGe
IpE/ICTaBJbajy MOTOJHE WHAWKATOPE 3a IMPOIEHY JAerpajaluje >KUBOTHE CpPEAWHE, C
003MpOM J1a Cy OCETJbMBE Ha CTPEC, J]a UMajy PEIaTUBHO JAYrayak KHBOTHH BEK, Kao H
Jla ce TOoCNeaulle TyrOpOYHOT M3BOpa CTpeca Yy KMBOTHO) CpeAMHU MaHU(DECTyjy U Ha

uuBoy nomynamuje (Karr et al. 1986).
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KoHneHTpanuyje xemMukaivdja y TKUBUMa TPEACTaB/bajy OJJIUYHE HHIUKATOPE
ekojomkor ontepehema 3arahuBaumma, mMaga OOWYHO HE OApaKaBajy IUPEKTHO
(bU3HONIONIKE U EKOJIONIKE Tocneaniie. BehnHa TexHnka OMOMOHUTOPHHTA j€ yCMepeHa
Ha, y Mamoj WK Behoj MepH, OmiTe OAroBOpe Ha CTPEC, KOjU Ce HE MOTY MPHUITHCATH
cnenuduunom 3arahusauy (Chovanec et al. 2003). Pube cmamajy y Hajuemrhe
kopuitheHe Tpyrne OMOMHIMKATOPA y EKOTOKCHKOJIOIIKAM TEPEHCKHM aKBATHUYHUM
UCTpaxxuBamkuMa. Hu jemaH Apyru BOJEHW OpraHuW3aM HHUje TMOTOJaH 3a MPHUMEHY
TOJUKOT Opoja pa3IMYUTHX METOJAa 3a MPOIEHY 030M/BHOCTH TOKCHUYHOT yTHIIAja, KOje
ce Kpehy ox oxaroBopa Ha MOJIEKYJApPHOM HHUBOY, IO CYOJICTAIIHUX W TTAaTOJIONIKUX
npomeHa y opranusmy (Chovanec et al. 2003).

ITpema Noél et al. (2009), unnukatopu 6u Tpedano na umajy cienehe omimke:

e ga Oyay cnenuduyHUA U A OJpakaBajy MCKJbYUYHMBO NMPOMEHE KOje Cy ce

noroauie y npaheHoM napamerpy;

e 1a Oyay IOBOJFHO OCETJPMBH Jla MOTY Ja yKaKy Ha CBE IPOMEHE Koje ce

OJTHOCE Ha UCTIUTUBAHE MapaMeTpe;
e 1a Oyday NHOy3AaHW, OAHOCHO Ja HE Jajy JIaXXHO MO3UTHUBHE WM JIAXKHO
HEraTUBHE CUTHAJIC;

e 1a Oydy AOCTYIHHM 3a PEOBHY YHOTPEOY U JIAKO aKypHparbe;

e a Oyny pa3yMJbMBH, OJHOCHO jacHO Je(UHUCAHU U JOBOJHHO JETHOCTABHU

3a yrmotpe0y.

V3umajyhu y o03up ma y CpOuju pubapeme NpencTaBba TPaIUIMOHATHY
JIETTaTHOCT U J1a je Beh BeKOBHMa MPUCYTHO MPETE)HO Ha BehuM pekama, monyt JlyHaBa
u Case, namehe ce morpeba neduHucama HHIUKaTOpa (OMOMHAMKATOpPA) paIH
penoBHOTr npahema crama U mpoleca y puboIOBHOM pecypcy U pubsbeM QoHAY, Kao U
y by npahema KBanuTeTa pHOJbET Meca y pUOOJOBHUM yinoBuMma. MHaukatopcke
BpCTEe OM yKa3WBaJIe HA TIPOMEHE Y CUCTEMY KOJU C€ MPpaTh U OMOTyhuie mpaBOBpPEMEHO
pearoBame y ciy4yajy 030MIbHUX TopeMehaja y pecypcrMa U KBaJUTETy BOJE M puOIber
meca. Cpbuja ¢popmanHo nocenyje Harmonanny TUCTy MHAMKATOpA 3aIITUTE JKUBOTHE
cpenuHe, neduHucany [IpaBUTHUKOM O HAlMOHAIHO] JUCTH WHAWKATOpA 3aIllITUTE
kuBoTHe cpenune (Cin. rmacauk PC, 6p. 37/2011). Unaukaropu Be3aHu 3a puOOIOBHU
pecype, pubspu Goum u pubosioB oOpahyjy ce y temarckoj nenuHH ,Illymapctso,
JOBCTBO U pubos0B”. HaBeaeHN HHAMKATOPU ca CBOjUM MOAMHINKATOpUMa Y Behoj uiu

Mamkb0j MEpU HE 3aJ0BOJbaBajy BehMHY MOMEHYTHX OJJIMKa Koje Ou Tpebano ma
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KapakTepuiry n00po omaOpane wunHmukatope. l[lpunmukom onpehuBama HHIUKATOpA

Tpeba n3beraBaTu NPEMIMPOKO AePuHUCAHE, HEjaCHE U HEMPEIIU3HE UHINKATOPE.

1.7 BUOJIOI'NJA U EKOJIOI'NJA UHCTPA’YKUBAHUX BPCTA

Com - Silurus glanis (Linnaeus, 1758)

HacespaBa cpenme M BelnMKe HU3MJCKE PEKe, pyKaBlle U je3epa ca Ooratom
BereTanrjoM. YTJIIaBHOM HacehaBa Behe mayOumHe peka, jesepa HW akymyJaiyja.
IIpencrasiba HajBehy eBporicky cinarkoBoany Bpety pube (Copp et al. 2009). HacespaBa
EBpomy 1 A3mjy, a caja je IIMPOKO WHTPOIYKOBAaH M TMPUCYTaH Kao WHBA3MBHA BPCTa
mmpoMm EBpomne. ¥ CpOuju HacespaBa peke Jlynas, CaBy, Tucy, [puny, Komy6Gapy,
Benuky MopaBy, Behuny Bona y BojBoauuu u 3Havajan Opoj akymyrnamuja IIApPOM

3emsbe (Simonovi¢ 2001) (Cnuxka 2).

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

Omukyje ra mypoKa J0p30-BEHTPAHO CIJBOINTEHA TJlaBa ca JiBa Ayra Opka Ha
TOpH-0j BUJIMIIH KOja Cy TIOBHjeHa yHAa3a]l U MpeMallyjy mo4erak OCHOBE JehHor mepaja
(Simonovi¢ 2001). Jlehno mepaje je Mano, a aHAIHO H3Y3€THO Iyradyke OCHOBE.
Anurio3Ho niepaje oacyctByje. OmmKyjy ra JiBa mapa OpkoBa Ha JOHO] BWIWIIH, TJIaBa
je ImUpoKa W JOpP30-BEHTPATHO CIJBOIITEHA JOK je Teno O0e3 kpJbymTu. Hohuu je
npenaTop KOju XpaHy TpaKd Onm3y JIHA U Y BOACHOM cTyOy. XpaHU ce pakoBHUMA,
pubOM, BOJO3EMIIMIMa, BOJICHUM MTHUIIAMa W CHCApUMa, HajBUIIE HEMOCPEIHO IOCIe

cympaka u npen 30py (Simonovi¢ 2001).
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Cwmyl — Sander lucioperca (Linnaeus, 1758)

Onpacne jeauHKe HaceJbaBajy BeJIMKE, MyTHE peke u eyrpodHa jesepa,
npuoOanHa OpakuyHa je3epa U ecTyape, MPEeTeKHO Ha TBpheMm JHYy. AyTOXTOHA je puda
JyHaBckor cimBa W cinuBoBa bantuukor u CeBepHOr MoOpa, anu je YCHEIIHO
uHTpoaykoBaH mmpoM EBpone (Simonovi¢ 2001). YV Hekoamko 3emasba 3a0eiexeH je
HETaTUBAaH EKOJIOIIKK YTHUIA] HAaKOH wuHTponayknuje. Y CpOuju HacespaBa BOJIEC
Bojeogune, Jlyna, CaBy, Tucy, Jpuny, Komybapy, Benuky MopaBy u Behu 0Opoj
akymynanuja (Hegedis et al. 2013).

Teno je m3myxeHo, KyTo-3ejieHe 0oje, ca HEempaBUIHUM TaMHHUJUM BEpPTHKAJI-
HUM npyrama. ['naBa je penatuBHO Benuka U 4uHU 27-35% nyxuHe Tena. 3aJmbu yrao
BUJIMIIA JOCEXKE WM TpeMalllyje HUBO 3a/Iih¢ UBUIIC OKa. Y YCTHMa MMa TI0 JIBa BEJIMKA

oumaka (pehe jenan) Ha nmpeamem aeny ode Buuie (Www.fishbase.org) (Cnuka 3).

Canka 3. Cmy)

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

XpaHu ce TeNarnyHuM jaTHUM BpcTrama puba (yKJbeBa), Ka0 U OCHTOCHUM
pubama (tmaBoum). [Ipeny3uma kpatke murpanuje paau mpecrta. Iloctoje momanu na
JeAMHKE MUTPUpajy U3 OpakMYHUX y CIATKOBOJHE CHCTEME Yy MOTpa3H 3a XpPaHOM
(Simonovi¢ 2001). IlpuBpenHo 3HauajHa BpCTa 3a KOMEPLHUjATHU M PEKPEaTUBHU

pubosios (Hegedis et al. 2013).

IITyka — Esox lucius (Linnaeus, 1758)
HacespaBa uncra jesepa ca OoraTromM akBaTWUYHOM BETETaIljoM, MHpHE Oape u
MpTBaje, MaJie ¥ BEJIUKE peKe, y mpruobdasby o0pacioM rycToM Bereraujom, mehy Kojom

YyeKa CBOj IJIeH, puly, KOjOM Ce, OYEB OJ1 CTAPOCTH O] CBEra HEKOJIMKO MECEIH, TOTOBO
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UCKJPYYMBO XpaHH, IOBPEMEHO JIOBM M >kabe, pakoBe WM CUTHHje BOJICHE ITHIIE.
VYrnaBHOM je coilMTapHa W H3Y3€THO TepuTopHjaimHa BpcTa. HacespaBa crajahe u
cnoporekyhe cnatke Boae EBpoasuje u CeBepHe AMepuke, a 3ala3u U 'y OpaKudHe BOJE

bantuka (Simonovi¢ 2001) (Cnuxka 4).

Cuiuka 4. lItyka (http:/tierdoku.com/images/Esox-lucius-2039.jpg)

Teno oxpacnux jenMHKW je TaMHO-3eJeHe 10 cMmehe 0oje, ca CjajHUM 3JIaTHUM
MpJbaMa ¥ HEeTpaBWIHUM Tpyrama 1o teny. OUIMKyje ce TyraykoM BHJIMIIOM Y OOJIHKY
nayujer KJbyHa, BEJIMKUM YCTUMa ca OpOjHUM BEJIMKUM, OLITPUM 3yOHMa MOCTAaBJbEHUM
y Hekonmko Hu3oBa (Simonovi¢ 2001). ma n3y3eran 3Hauaj 3a peKpeaTUBHU PUOOIIOB,

a Takolje je 3HauajHa BpcTa  3a npuBpeann pudosos (Hegedis et al. 2013).

JeBepuka — Abramis brama (Linnaeus, 1758)

Hacramyje Benuke u cpelnme peke, jesepa, Oape u kaHaie. JKuBu y jaTuma,
OOWYHO TIpH MECKOBUTOM WU MyJbeBHUTOM JIHY (Simonovi¢ 2001). Hajopojauja je y
pYKaBIMMa, IOHKUM JEIIOBHMA CIIOPOTEKYhHX peka W TOIUTUM IUTMTKAM je3epuma.
Pacnipoctpamema je y EBponm u Asuju. Y CpbObuju Hactamyje Bojsoauwny, JlyHas,
CaBy, Tucy u cnuB Benuke MopaBe. YHera je y Benuku Opoj akymynanuja IIAPOM

Cpouje (Hegedis et al. 2013) (Cauka 5).
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Cauka S. Jleseprka

(http://www.fishbase.us/Photos/ThumbnailsSummary.php?1D=268#)

Teno je Bucoko u 604HO crubomTeHo. CBa Iepaja cy CUBKAcTa, KOJ OJpaciux
JeIUHKH TaMHHja. YCTa Cy TEpMHUHATHO TocTaBibeHa (Simonovi¢ 2001). JyBenumnne je-
JIMHKE ce XpaHe 300IUIAaHKTOHOM, JIOK Ce€ OZpaciie jelMHKE XpaHe IPBUMa, MEKYIIIAMA,
JapBaMa WHcekata (moceOHO JjapBama u3 mnopoauiie Chironomidae) u paumhuma
(Simonovi¢ 2001). [eBepuka cmaga y KBanuTeTHHjy Oeny puOy. Mma permatuBHO

BEIIMKH 3HAua] y MPUBPEIHOM U pekpeaTuBHOM pubosoBy (Hegedis et al. 2013).
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Kpynatuma — Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758)
KuBu y cnoporekyhum u crajahM HU3MJCKUM BojJama, y jaTUMa HaJ
MyJbeBUTUM JHOM. Pacmpoctpamena je y EBponu u Asuju. ¥ Cpbuju HacespaBa

Bojeoauny, Jlynas, CaBy u ciuB Benmuke Mopase (Simonovi¢ 2001) (Cnuka 6).

Cauka 6. Kpynatumna
(https://www.fishbase.de/photos/UploadedBy.php?autoctr=12748&win=uploaded)

Tesno je BpJIO BHUCOKO, JOK CY KPJbYIITH PEIATHBHO KPYIHE U JA00pPO MpPUYBp-
uthene 3a Teno. Jleha cy cuBo-maBudyacra, a O0KOBU U TpOyX cpeOpHu. XpaHU ce
¢ayHom jaHa (I[pBHMa, JapBaMa WHCEKaTa, paunhrMa, CHATHUM MEKYIIIUMa) U OUJbHOM

xpanoM (Simonovi¢ 2001). Kpynatuna nma npuspenso-pubonoBHu 3Hauaj (Hegedis et
al. 2013).
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2. HUJBEBU UCTPAXKUBAIBA

[IponieHa KOHTaMHMHAIMje TKUBA pruOa, KAKO METAIMMa U €JIEMEHTHMA y Tparo-
BMMa, TaKO W OpPraHCKMM 3araljuBaunma, OJl M3Y3€THOI j€ 3Hayaja yciel HHXOBE

NOTEHIMjaJTHE IPETH:E 10 3/1paBibe Jbyau. L{nsbeBu 0BOT UCTpakuBama Cy:

e [lpomena muctpubynuje mnosyraHaTa (TOKCHUHUX MeTaja, eleMeHara Yy
TparoBuma, TOJUXJIOPOBAaHUX OW(eHWIa W TeCTHIUAa) y Telny puda u
uaeHTUUKaIja o0pasala BbUXOBE aKyMyJaluje y pa3indyuTHM TKUBUMA U
OpraHuma;

e OppehuBame KOHIEHTpalMje MOJyTaHaTa y TKHBHMA KOja HHCY JIOBOJHHO
npoy4yaBaHa J0 caja, Kako OM ce HIACHTU()UKOBAIM JOJATHH LEHTPH
akyMmynamnuje kKoj puba, a caMuM TUM W WJEHTU(HUKOBAIA TOAaTHA TKHUBA
KOja MOTY Jla c€ KOPHCTE Ka0 MHANKATOPHU 3APAaBCTBEHOT CTama U KBAINTETA
pubJber Meca y mporpaMuMa MOHUTOpPHUHTA TOMyJanuja puba;

e OppehuBame KOHIEHTpanuje TONyTaHaTa Yy pasIMUUTHM CETMEHTHMA
mumuha, mKpra, jerpe W LpeBa pubda Kako OM ce YTBPAMO HHHXOB
MOTEHIH]jal KopUInhemha y MOHUTOPHHTY ToIyJaluja puoa;

e VrBphUBame NOTEHUMjaTHE Be3e H3Mel)y KOHIEHTpalHje IoJlyTaHaTta y
KpJbYIITHMA M aHAJHOM Mepajy ca KOHIEHTpauujama y MUIuhy y Lujby
pa3BOja HEMHBA3MBHUX METOJ]a MOHUTOPUHTA KBAJIUTETa PUOJBET Meca;

e OpHOC XMCTONATOJOUIKMX NMPOMEHA U 3araljema y TKUBUMaA puba, y IUIbY
yTBphUBama MOTEHIIMjajla KOpHUIThemha XHCTOJOMIKUX aHan3a y pPa3Bojy

METO[a MOHUTOPHUHTA Monyianuja puda
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3. MATEPUJAJI U METOJE

3.1. KAPAKTEPUCTHUKE NOAPYYJA UCTPAKUBAIbA
[Monmpydje ucTpakmBama y OBOj CTyAWju oOyxBaTwio je peky JlyHaB Ha
teputopuju beorpaga. Y3opuu cy y3umanu Ha Tpu Jokanuje Ha /lynaBy: batajauna,

Benuko parHo octpso u I'porika (Ciuka 7).

Mahapcka

Xpsarcka

Pymynuja

and

bocha u
XEPJICI OBHHA

Cauxa 7. Mara nokaniTeTa Ha KOjiMa Cy y30pKOBaHE jeIUHKE UCTPaXMBaHNX BPCTa

3.1.1. KapakrepucTHKe HCTPa:KMBaHe peKe

JlyHaB mpeacTaBiba APYry Hajayxky peky y EBpomu ca yKymHOM AY)XKHHOM O]
2800 km (Literathy & Laszlo 1995). Vkynua nyxwuna Toka [lyHaBa kpo3 CpOujy u3HOCH
588 km, mro je ornmpumuke 20% meroBe ykynHe ayxune (Milenkovic et al. 2005).
HospumHa ciuea w3socr 801 500 km? a Teue kpo3 TepuTopHje aeBer 3eMaba (Babié-
Mladenovi¢ et al. 2010). /lynaBcku OaceH je moje/beH Ha TPH CYOpPETHOHA: TOPHH,

cpenmu u nomu [ynas (Gasparotti 2014). Cpenmwu 6aceH je HajBehu u mpocTupe ce o1
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bparucnase no bBepaana, Ha rpanunm usmelhy Cpobuje u Pymynuje. Ha Toky [lyHaBa
kpo3 CpOujy u3ziBajajy ce Tpu moceOHa cekTopa:

e Cpenmu nnu nanoncku JlynaB” (ox mahapcke rpanmie Ha km 1433 mo

lonynua va km 1042), ykynae ayxusae 391 km,

o _bBepnancku HynaB” (ox ['omymma wa km 1042 mo KnamoBa na km 931),

ykymnHe ayxune 111 km u
o Jlowu JlynaB” (ox KmamoBa ma km 931 go ymha Tumoka Ha km 845),
ykynHe ayxuHe 86 km (Babi¢-Mladenovi¢ et al. 2010).

Hyxuna toka JlyHasa kpo3 CpOujy o0yxBaTa cpeimu U J1e0 J0HmEeT Toka, a 220
km myr mioBHM myT mpencTaBiba mpupoaHy rpanuiy u3mely CpOuje m PymyHwuje.
Hajmyxa nmpurtoka Jlynasa je Tuca xoja moruue u3 Mahapcke u y Cpbuju ce ynuBa y
Hynas, 6;in3y Cnankamena (1215 rkm).

Haj3nauajuuju (akTopu KOju yTHUy Ha KBAJIUTET BOJE JYHABCKOI CIIUBA jecy:
opraHcko 3araheme, 3araljeme HyTpujeHTuMa, 3aral)eme OMacHUM MaTeprjama, MUKPO-
ouonomko 3araljeme, kao u xuapomopdosomnike mpomene (Gasparotti et al. 2013).
3araheme qyx [lyHaa ycioBibeHO je yriaaBHoM cieaehum ¢akropuma (ICPDR 2005):

® TauYKaCTH M3BOPH (TPAICKU, MHIYCTPHJCKU U TIOJHOTIPUBPETHN),

e udy3HU U3BOPpHU (TTOJHOTIPUBPETHN),

® TIOCJIEIUIIE peryJalrje PeYHOT TOKa,

e TeoMOpP(]OIIOIIKE TPOMEHE.

['maBHM TpoOieM KOju ce Thue 3arahema jecte MCHyITame OTHATHUX HHIY-
CTPHjCKUX BoJa 03 MPETXOMHMX TpeTMaHa y peke u jesepa (Milanovi¢ et al. 2010).
Komynanue oTmazHe BOJE YriIaBHOM Cy MEIIOBUTOT THMA U YKJbY4yjy Aomahe u
uHIycTpHjcke ornaane Boje (Kastelan-Macan et al. 2007). Behu neo ornannux Boza ce
UCIIYIITA y JKUBOTHY CpPEIWHY 0€3 WKaKBOT MPETXOJHOT TPETMaHa WM HAKOH CaMo
mexanuukor tpermana (Terzi¢ et al. 2008). IMocneaniia oBakBe Ipakce yrpaBibarba
OTIaJHUM BOJIaMa j€ BHCOK CTEIEH OpraHckor omnrtepehema mpujeMHe BOJE CIOXEHOT
xemujckor cactaBa (Terzi¢ et al. 2008). Oprancko 3aralierme MOKe TOBECTH O
3HA4YajHUX MPOMEHa y OWIIaHCY KHMCEOHWKAa Yy peKama, IITO MOXE YTHIATH Ha CacTaB
akBaTHYHUX BpcTa. OmMacHe CyINCTaHIe Koje ce ucnymrajy y JlyHaB yKIbydyjy
NecTUIUIe, aMOHHUjaK, U OCTale OpraHcke MUKpo-3arahuBaue kao mrto cy PCB u PAH,

METaJIi ¥ eJIEMEHTH Y TparoBuma, HadTHH AepuBaTH U nectunuau (Gasparotti 2014).

27



Hajpeha wnaycTpujcka mocCTpojema, Koja yjeIHO TMpeAcTaB/bajy U HajBehe
3araljBadye, CKOHIIGHTPUCAHA Cy BEIMKUM JeioMm Ha obamu [lynaBa (Petrovi¢ 2015;
Milanovi¢ et al. 2010), nox beorpan npeacraBiba Hajpa3BUjeHHU]Y HHIYCTPH]CKY 30HY Y
Cpbuju (Petrovi¢ 2015). Behuna moctpojema UCIyITa HETPETHUPAHE OTHAIHE BOJE Y
Nynae (Stankovi¢ 2006; Teodorovi¢ et al. 2000). UuaycTpujcKu KOMIUIEKCH OJIHM3Y
[TanueBa cMemTeHN Cy CKOpO Ha camMuM obanama /[yHaBa u mpeactaBsbajy pabpuke ca
U3paXCHUM HEraTHBHUM YTHIQjeM Ha >KuBOTHY cpeauny (Milanovi¢ et al. 2010).
Mertanu 1 eeMeHTH y TparoBuMa crajiajy y riaBHe 3arahuBaue y JlyHaBy, moceOHO Ha
noapy4jy beorpamga u Hosor Cana (Teodorovi¢ 2009). [Topen Temkux Merana, y HEKUM
nenoBuMa Toka J[yHaBa MOBHWINICH je M CaApiKaj OPTaHCKUX 3arahpBava, a HaApOYUTO
MOJIUXJIOPOBAHUX Ou(eHnIa, OpPraHOXJIOPHUX TNECTHIHMIA U TOJHAPOMATHUYHUX

yriboBonoHuKa (Teodorovi¢ 2009).

3.2. ITAPAMETPU KBAJIMTETA BOJAE

[Tomanm o xBanmutery Bozae JlyHaBa mpey3eTH Cy O] ATEHIHMje 3a 3allTHTY
)KuBOTHE cpenuHe Penybnuke CpOuje. Y30pkoBame Bojae 00aB/LEHO je Ha JBE MEpPHE
cranuue Ha JlyHaBy, 3emyH u CwmexnepeBo (TaGema 1), tokom 2012, 2013. u 2014.
rongune. Bpennoctu opranoxisopuux necruuunaa (p,p-DDT, o,p-DDT, p,p-DDD, p,p-
DDE) na mepHoj cTanuii 3eMyH OWJI€ Cy HMCIOJ TpaHHWIA JACTEKIHje TOKOM MeCeIn
KaJia je Mepeme BPIICHO, Kao W Ha MepHO] cranuiu CMenepeBo, OCUM 3a cenremOap

2012. n ey 2013. roguHy Kaja Mepema Ha TOj CTAHUIM HUCY 00aBJbEHA.
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Tabena 1. [lapamerpu kBamuteTa BoJe Ha JlyHaBy Ha JBE MEpHE CTAHUIIE
(Bemyn u CmenepeBo) 3a nepuop oa 2012. no 2014. rogune. BpennocTtu cy npukazane

Kao Cperha BPEIHOCT + CTaHAap/IHA JIeBUjaIHja.

Mepna cranumna HyHaB (3emyH) Hynas (Cmenepeso)
IMapaveromn Jenununa T'oguna TI'oguna
paMetp 2012. 2013. | 2014. | 2012. | 2013. | 2014
PactBopenu ma/l 9,47 9,28 8,96 9,45 8,97 8,79
kuceonuk (O,) 9 +1,78 12,24 +1,83 +1,55 +1,85 +1,58
PactBopenu ma/l 0,72 3,76 3,04 0,42 4,10 3,45
VTJbCH-THOKCHT g +114 | 331 | +2,62 | 0,97 | +2,99 | +1,08
KanG /] 5,23 0,42 267 495 | 000 | 000
apOoHaTH 9 +6,84 +144 | +494 | +3.43 | 0,00 | +0,00
ErcanGona ] 18717 | 19342 | 19325 | 187,58 | 190,92 | 199,75
HKapOOHaTH 9 +2417 | #1758 | 18,13 | 22,13 | +16,53 | +21,78
N ] 161,50 | 160,67 | 163,08 | 162,17 | 154,75 | 163,92
ANKATATET 9 +195 | #2099 | +1954 | +19.34 | +14,72 | 17,84
H ] 8,32 8,06 8,08 834 | 799 | 797
P +0,17 +014 | 017 | +0,16 | +010 | +0,14
Enektpo- mS/em 3783 | 393,92 | 399,17 | 375,83 | 376,00 | 385,42
IIPOBOIJBUBOCT +56,18 +50,09 +57,25 | +44,78 | £25,92 | +33,91
azgg*‘:m nal 22750 | 232,67 | 237,50 | 232,42 | 228,67 | 231,00
P coni 9 +4488 | +31,20 | #3882 | +3871 | +17,57 | +21,38
Aoy I 0,09 0,13 0,17 011 | 015 | 013
MOHHJYM JOH mg +0,04 +0,09 | +004 | +005 | +0.11 | +0.06
Hutromon ] 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
P 9 +0,01 +0,02 | 002 | +001 | +0,01 | +0,02
Humoamn all 0,90 0,79 1,19 090 | 074 | 092
p 9 +0,70 +083 | 056 | +052 | +0,68 | +0,40
o " 1,06 1,23 0,53 073 | 082 0,54
pratcii asor mg +0,90 +0,94 | +059 | +052 | +060 | +051
v I 208 1,95 1,77 1,79 1,58 1,50
KYIIHH a30T mg +1,25 +0,87 | +0,78 | +0,80 | +0.80 | +052
VrymHu ] 0,17 0,08 0,10 013 | 007 0,10
bocdop 9 +0,18 +0,04 | 002 | +011 | +0,03 | +0,03
2,05 1,88 1,54 1,78 1,78 1,31
* 1 H 1 H H H
BIIK mg/l +085 | +086 | +045 | +047 | 087 | +0.45
YKyIHH - 4,30 4,23 514 | 418 | 330 | 537
OpraHCKH 9 +1,19 +187 | 223 | 117 | #1.74 | 3,12
YIJbEHUK

*Bbuosonika moTpoIma KNCEOHHKA

Ha ocnoBy mapamerapa kBanurtera Bojie Ha J[yHaBy Ha JBE MEpHE CTaHUIIE, BOJA
Hynaga je 2012. ronune cragana y | kinacy kBanuTeTa Bojie. Y OJHOCY Ha PaCTBOPCHH
KHCEOHUK M YKYIMHHM a30T Ha MepHOj craHuuu CMmenepeBo, BoJa je TOKOM HEKOJIUKO

Meceun cnagana y II kmacy kBamurera Bome. Ha ocHOBy mapamerapa HuTpara u
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o6uosnomke norporrme kuceonnka (BPK) y ucroj ronunan, Boga JlyHasa je cnagana y |
KJIacy KBaJIUTETa BOJIE.

VY 2013. ronunu, Boaa /lyHaBa je mpema BehMHU aHaTU3MpaHUX IMapaMeTapa
cnagana y I kmacy 1. xBanurera Boje. Ha OCHOBY pacTBOpeHOr KHCEOHHKa, BOJA je
TOKOM HEKOJIUKO Mecenu cnagana y Il kimacy 2. kanurera BoJe.

VYV 2014. roqunu, Bona JlyHnasa je Takohe cragana y I kimacy kBanuTeTa Boje. Y
OJTHOCY Ha pacTBOPEHM KHCEOHHK, Boja JlyHaBa je TOKOM HEKOJIMKO MECEIH Clajaia y
II xiacy xBanurteTa Boje. Takohe, Ha OCHOBY YKYMHOI a30Ta Boaa JlyHaBa ce TOKOM

HEKOJIMKO Mecelu cBpcraBania y Il kiiacy kBanurera BoAe.

3.3. IIPEI'JIEJJ ®PAYHE PUBA HA UCITUTUBAHOM JIOKAJIUTETY

Pu6onoBue Bose oko beorpana nacesbaBa oko 53 BpcTe puba, 011 KOjux OKo 25
uMa Mamu uiu Behu pubojoBHU 3Hauaj. Mely mHUMa aloXToHE BPCTE UIPajy BakHY
yaory (Lenhardt et al. 2011). V ¢aynu puba Ha moapydjy CpOuje MHTpOIYKOBaHE
Bpcte unHe o7 12% no 20% ykymnHor 6poja BpcTa.

Y Tabenmu 2. pgat je mperyien BpcTa puba uYMje ce MPHUCYCTBO OYEKyje Ha
UCTIIMUTUBAHUM JOKaIuTeTMMa Ha JlyHaBy Ha TepuTopuju beorpamga (koMOMHOBaHO Ha

OCHOBY HCTpaKHBama 1 mpeMa JuteparypauM noganuma) (Hegedis et al. 2013).

Taoesa 2. [Iperyen BpcTa Ha HCIUTUBAHUM JIOKanuTeTuma Ha JlyHaBy, beorpan

damMuanja Bpcra
Acipenseridae Acipenser ruthenus (keuura)
Esocidae Esox lucius (mryka)
Cyprinidae Chondrostoma nasus (cko6asb)

Rutilus rutilus (6omopxka)

Barbus balcanicus (peuna mpena)

Ballerus sapa (upHoOKa neBepuKa)

Blicca bjoerkna (kpymatwuiia)

Ballerus ballerus (kecera)

Carassius gibelio (6a0ymixa)
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Vimba vimba (usuBap)

Leuciscus idus (ja3)

Abramis brama (nesepuka)

Aspius aspius (6y1oB)

Cyprinus carpio (mapan)

Siluridae Silurus glanis (com)

Percidae Perca fluviatilis (rpreu)

Sander lucioperca (cmyh)

Sander volgensis (cmyl kamemap)

Gymnocephalus schraetser (mpair)

Lotidae Lota lota (manwuh)

3.4. Y30PKOBAIE

Tepencka ucTpakuBamka Ha HCIUTHBAHUM JIOKAIMTETHMa OO0aBJb€HA CY Y
nepuoay ox HoBemOpa 2012. rogune 10 mapta 2014. rogune. Y nepuoay ox HoBemOpa
2012. no anpwmia 2013. ronune, y30puu puba cakylJbeHU Cy Ha CBa TPU UCTpaKMBaHA
nokanurera Ha JlyHaBy Ha Teputopuju rpana beorpana — batajuuna, beorpan (Benuko
patHO ocTpBO) U ['ponka (Tabena 3). Y3opuu cy nmpukymbeHu y3 nomoh mpodecuo-
HaJgHUX pubapa, crajahum u BydyeHUM Mpekama. CBUM jeIMHKaMa U3MEPEHE Cy TOTallHa
nyxkuHa tena (TL) y cm u texxuna tena (W) y g.

Toxom maprta 2013. rogune Ha jnokanutery beorpan (Benuko patHo ocTpBO)
(1169 km, 44° 49" 54,48" N, 20° 27" 23,68" E) y3opkoBaHo je 13 jemunku coma (Silurus
glanis). Y3opiu cy cakynbeHH KOpHWININEHEM CEHKepa, Biaka W BYYCHHX Mpexa y3
nomoh npodecnonannux pubapa. HakoH y30pkoBama, CBUM jeIUHKaMa M3MEPEHE Cy
totanHa nyxuHa Tena (TL) y cm u Texxuna tena (W) y g, 3aTuM cy pube ITuceKoBaHE
1a00paTOpUjCKUM TPUOOPOM 3a TUCEKIHjy. Y3opmu 14 TKuUBa y3€TH Cy O]l CBake
JeIWHKE coMa: MUIIMh, IKp)KHE Jamese, jeTpa, clie3uHa, OyOper, 1peBo, Keynail,
cple, MO3akK, JKy4Ha Keca (ca Xy4H), puOsbH MeXyp, KHIMEHU NPLUBEH, ONEPKYIYyM H
ronazie. Koxa je onBojeHa o1 y30opka ca MUIIMheM, Kao U IIKP>KHU JIYK U (PUIIAMEHTH.

CBaku y30pak jeTpe je OJBOjeH y JBa Jiena, MPOKCUMAIIHK 1 nuctanHu. C 0063upom na je
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I[PEBO COMa JaCHO MOJEJ/LEHO Ha TPU PETHOHA — MPOKCHUMAIIHU, MEIUjajTHU U TUCTAIIHH,

Y3€TH Cy y30pIH M3 CBaKOr OJl HUX. 3a CBaKy jeAUHKY M3pauyHar je u DyntoHOB

xkouauimonu dakrop (FCF) (Ricker 1975):
FCF= (WxTL™)x100

rae je: W — rexuna pude, a TL — Toranna nyxuHa pube.

Ha ucrom nokanurery, y nepuony ox HoBemMOpa 2013. rogune go mapta 2014.
rofavHe MPHKYyIUbeHO je mo 10 jemmukm mryke (ESox lucius), meBepuke (Abramis
brama), xpymarunie (Blicca bjoerkna) u cmyha (Sander lucioperca). Yzopuu cy
CaKyIJb€HM KopumihemeM CeHKepa, BJIaka M BYYEHHMX Mpexa y3 1momoh
npodecuoHanHux pudapa. HakoH y30pkoBama, CBUM jelMHKaMa U3MEpEeHe Cy TOTajHa
nyxknaa Tena (TL) y cm wm Texwna tema (W) y g um pube cy AUCEKOBaHE
nabopaTopujcKuM TpubopoM 3a aucekiujy. On jequHKH AeBepuke U cMmyha y3eTu cy
y3opiu Muminha, jerpe, Kpra, KpJbYIITH U aHAIHOT Tiepaja Kao u Guietn pude, 10K cy
O]l JeIMHKU IITyKe W KPYNaTHIIEC y3€TH y30pLUM KpJBYIITH, aHAJHOT Mepaja u MuIuha.
CBU y30pIM TKHBA Cy MCIPAaHHU JECTUIIOBAHOM BOJIOM M ckjagumTeHu Ha —20 °C o

aJbe aHaIu3e.

Ta6ena 3. Y3opkoBaHe BpcTe U Opoj jeIUHKH HA CBUM HCIUTHBAHUM JIOKAJIUTETUMA Y

nepuoay ox HoBeMOpa 2012. no ampuna 2013. rogune

Jlokanuter
Benuko
Bpcra Barajuuna paTHO I'porka
OCTpPBO
ITponehe | 3mma 3uma 3uma

ACIPENSERIDAE
Acipenser ruthenus (keuura) 1 - 3 2
CYPRINIDAE
Abramis brama (nesepuka) 7 20 26 6
Abramis sapa (upHooka i 5 5 )
JICBEpHKA)
Abramis ballerus (xecera) 6 4 - -
Aspius aspius (6y1oB) - 3 - 2
Barbus barbus (mMpena) 3 3 - 3
Blica bjoerkna (kpymatuiia) 10 55 17 -
Carassius gibelio (6a6ymika) 9 3 1 -
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Chondrostoma nasus (cko6asn) 11 1 1 -

Cyprinus carpio (1apamn) S - - -

Leuciscus idus (ja3) - 1 - -

Rutilus rutilus (6ogopka) - - 12

Vimba vimba (uusuBap) - 3 - 1

ESOCIDAE

Esox lucius (mryka) 6 4 - -

GADIDAE

Lota lota (manuh) 23

ICHTALURIDAE

Ictalurus nebulosus (iBeprian) - - 1 -

PERCIDAE

Gymnocephalus cernuus
(OanaBair)

Gymnocephalus schraetzer
(pary)

Sander lucioperca (cmybh) 6 21

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

Sander volgensis (cmyh) kamemap) - -

Zingel zingel (Benuku BpeTeHap) - 9 _ _

SILURIDAE

Silurus glanis (com) 2 - 4 2

3.4.1. Tlpunmpema y3opaka u aHAJIU3a cajp:Kaja MeTaJIa U eJleMeHATa Y TKHBY
puda MeTo10M MaceHe CIIeKTPOMeTPHje ca HHAYKTHBHO CIIPErHyTOM

miaazmom (ICP-MS)

VY30puu TKHBa cy AUOGUIM3UPAHU YIMOTPEOOM POTAlMOHOT BaKyyM KOHIIEH-
tpatopa (GAMMA 1-16LSC, Germany). HakoH nuodunuzanuje, U3MEpPEHU CY
y3opuu TKuBa o1 oko 0,3 g (cyBe mMace), KOju Cy Jajbe MPUIIPEMaHU Y MUKPOTAIaCHOM
cuctemy 3a aurectjy (Speedwave™ MWS3+; Berghof GmbH, Eningen, Germany)
y3 noxaBawe 6 ml 65% HNO; u 4 ml 30% H,0, (Merck, Darmstadt, Germany).
Kopumrhen je cnenehu temneparypuu nporpam: 5 min Ha 160 °C; 15 min Ha 190 °C;
u 20 min wa 100 °C.

Hakon xnahemwa 10 coOHe TemmepaType, TUI€CTOBAaHU y30pIH CY IPEHECEHU y
nosmnponuieHcke 6ore 3anpemune 100 ml u pazbnaxenu 10 oaroapajyhe 3anpeMune
ca ynTpadyucToM BogoM. Kako Ou ce mpoueHmI0 MOTeHIIHjJIHO PUCYCTBO elIeMeHara y
TparoBUMa y peareHCHMMa WM OHeuuIiheme MPeTXOJHUM Y30pKoM (OJHOCHO '‘carry-

over") ypahena je u cepuja o1 MMeT y3opaka ciierne npooe mo ucToj npoueaypu. AHanmsa
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je ypaheHa MeTO/IOM MaceHe CIIEKTPOMETPH]j€ ca MHIYKTUBHO CIPETHYTOM IIJIa3MOM Ha
uncrpymeHnty iCap Q (Thermo Scientific, Bremen, Germany).

Mepenu cy crneaehu uzoromu: xpom (°®Cr), manras (*°Mn), rBoxkhe ("Fe),
kobanr (*°Co), muxn (PNi), Oaxap (**Cu), muux (*°Zn), apceH ("As), cener (7'Se),
KaJIMH]yM (111Cd), 1 0JIOBO (ZOSPb). OCHOBHU MHCTPYMEHTAJIHU MMapaMeTPpu IPUKA3aHU

cy y Tabenu 4.

Ta6ena 4. Ycinosu pana ICP-MS anapata

PamunodpexBeHTHA CHara 1550 W
[Iporok raca 3a xnaheme 14 I/min
[IpoTok raca pacnpmuBayda 1 I/min
IIporox Hoceher raca 1 ml/min
Onepauronu Moz KED (kinetic energy discrimination)

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

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

Komnyc 3a y3opkoBame [Inatuncku, Aujamerap oTBopa 1 mm

W3na3am xoHyc [TnaTuackn, gujameTap oTBopa 0,75 mm

VY muspy onTHMH3alMje MEpemka U CMamkekha MOTyhe cMeTHe, paJHu IapaMeTpu
amapara (Io3ullfja TOPUOHMKA, ONTHKA jOHA U TMOJICIIaBamka 3a AETEKTOp) NOeIIaBaHH
Cy Ipe CBake aHajM3e. 3a KBAHTUTATHBHY aHAIM3y y30paka HampaBJbeHa je KaiuoOpa-
IIMOHA KpHBa ca 5 Tadaka (ykJbydyjyhu U Hy/1y) 3a CBaKM U30TOM y OTICETY KOHIICHTpa-
wuje ox 0,1-2,0 pg/l 3a "As, Cd u *®Pb, u 0,1-2,0 mg/l 3a *’Cr, *Mn, *"Fe, *°Co,
%Ni, ®3Cu, ®zn u ""Se. lomarna muHuja mepucTanTHUKe Mymie Kopuiihiena je 3a yBo-
heme cMele UHTePHHUX CTaHAapaa (6Li, 5¢c-10 ng/ml; 1Ga, ¥y, 29Bj -2 ng/ml) koja
MOKpUBA IIMUPOK OICEr Mace, MCTOBPEMEHO ca y30pmuMa. MeToJ HWHTEpIoaluje
KopuitheH je 3a Kopeknujy (akTopa OJroBOpa 3a MHTEPHE CTaHAApJE BHUIIE W HIKE
mace. KoHTposna kBanuTeTa je BpIllieHa aHaJM30M CTaHAapIHOT pedepeHTHOr MaTepHja-
aa SRM 1577¢ (NIST, Gaithersburg, MD, USA). Pedepentnu marepujai je npurpeMan

METOJ/IOM CITy4ajHOT M300pa TOKOM MHKPOTAJIAaCHE TUTECTH]E y CBAKO] CEPHjU y30paKa u
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NylmTaH Ha IOYETKY, Ha CpPEeIWHM W Ha Kpajy CBake cepuje y3opaka. M3mepene
KOHIICHTpaIlMje cy Oujie y OKBUPY OTIcera cepTU()UKOBAHUX BPEAHOCTH 32 CBE H30TOIIE.

Kupa je u3mepena ynorpeboM aToMcCKe ariCOPMIIIMOHE CIIEKTPOMETPHUje TTOMOhy
TEXHHKE XJIaJHe nmape Ha amapaty SpectrAA 220 (Varian, Palo Alto, USA) ca VGA 77
xuapuaHuM cuctemMoM B SnCly (pacTBOpeHHM) Yy XJIOPOBOJOHHWYHO] KHUCEITWHU Kao
PEILYKTaHTOM.

CranmapiHu orcer KoHIEHTpanuja kanubpamuje 6mo je 0,5-15,0 ng/ml (mer
Tadaka). Ancoprnuuja je u3mepena Ha 257,3 nm. KBanurer aHanuTHukor mporeca je
KoHTpoJrcan ynmorpedom BCR-186 ceprudukosanor pedeperrrnor marepujaia (IRMM,
Geel Belgium). Ilpunpema u ananuza pedepeHTHOr MaTepHjaia CIpoBeIeHa je Ha UCTH

HAuMH Kao HITO je MPEeTXOJHO omucaHo. /[oOujeHe KOHIIeHTpaluje KUBE OJAroBapajy

ceptuduroBaHnuM BpeaHoctuma (Tabena 5).

Tabena 5. 3amare v U3MEpeHE KOHIICHTPAIIH]€ 3a CTaHAAPIHUM pedepeHTHUM

marepujaiioM — SRM 1577c u BCR-186. UnTepBan noysganoctu (U) o1 95%

IIpenopy4yene BpexHocTH
Enementn (NIST 1577¢) + U H3mepene BpeanocTn = U
"*As, ug/kg 19,6 + 1,4 205+1,1
Hcd, pglkg 97+14 97,9+ 2,6
28ph nglkg 62,8+ 1,0 63,3+ 2,6
%3Cu, mgl/kg 2752+ 4,6 271,9+5,7
*’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
>2Cr, nglkg 53+ 14 51+2,8
*Co, mg/kg 0,340,018 0,31+ 0,016
%Ni, pg/kg 445+9,2 52,7+ 4,3
Se, mg/kg 2,031 + 0,045 2,055 + 0,066
IIpenopy4yene BpexHocTH
Enement (BCR-186) + U HN3mepene BpenHocTu + U
Hg, na/g 1,97 + 0,04 2,02 +0,07
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3.4.2. Tlpunpema y3opaka 3a aHAJIU3y NOJUXJOPOBAHUX OH(EHUIa U MeCTUIIHIA

Oko 2,5 g meca (¢duner) pube je XOMOTEHH30BaHO Ca UCTOM KOJMYUHOM TTOJIU-
akpwinae cmoute (Sigma Aldrich, Munich, Germany). [loOujeHn MaTepujan je cuman y
henuje 3anpemune 33 ml 3aTBopene crakieHUM MuKpodudep Gunrepuma (18 mm yny-
Tpamimer audjamerpa, Dionex, Idstein, Germany) Ha kpajimbeM H3/1a3y M3 €KCTPAKIHOHE
hemmje. Excrpaknuja MacTd je W3BpIIEHA yOpP3aHOM EKCTPAKIHMjOM N-XEKCAaHOM Ha
100 °C u mputucky ox 10 MPa tokom 10 min y 1Ba cTaTuyka HMKIyca IPUMEHOM
amapatra ASE 200 Dionex (Sunnyvale, USA).

Hakon ynapaBama, 0,1 g Mmactu u3 ASE-ekcTpakTa pacTBOpeH je y N-XeKcaHy.
PactBop ca opraHoXJOpHUM TECTUITUIUMA U TTOJIUXJIOPOBAHUM OM(EHUINMA je TIPeUn-
mhaBaH CTaKJICHUM KOJOHAMa HANYHCHUM JCIUMHUYHO JCAKTHBHUPAHUM AIyMHHU]YM
OKCH/JIOM.

Enyar je ymapen mo cyBa u pactBopen y 1 ml n-xekcana. JleTekiuja opraHo-
XJIOPHUX TIECTUIUA U TOJUXJIOpOoBaHUX Oumdennna usppiieHa je mpumenom GC-ECD
(racHa xpomarorpaduja ca AeTeKTOopoM eleKkTpoHckor 3axBara) (GC Varian Model
3800) ca ®Ni kao pammoaxtnBHmM emmrepom. MmjextoBan je 1 pl mpumpemsberor
y30pKa. 3a pa3/iBajarbe M aHAIN3y OPraHOXJIOPHHX NECTUIUAAa W TOJMXJIOPOBAHHX
o6udennna kopumrhena je komona ZEBRON ZB-1 (30 m x 0,25 mm X 0,25 pum).

OnepaTuBHM YCJIOBH paaa: Temneparypa uHjektopa 250 °C, Temmeparypa
nerekropa 300 °C; mporpam paaa kosone: ox 50 °C go 200 °C 6p3unom ox 60 °C/min
ca 3aap)KaBambeM O] JeTHOI MUHYTA; Kpajia Temmeparypa koione 230 °C (Op3unHa
3 °C/min ca 3aapxaBameM ox 10,5 min). IIpoTok Bucoko mpeunmniheHor azora Kao
Hoceher raca 6wo je 1 ml/min.

['panuiie AeTexIyje 3a CBaKo jJeUEHE Cy oapeheHe kao cpenme BPeAHOCT TpU
nyra yBehaHor mryma Jecer y3opaka cienux npoba. I'paHune nerekuuje MeTone y
omcery cy on 0,27-2,59 ng/kg 3a opranoxiopre mecrunuae u 0,19-2,45 pg/kg 3a
MOJIMXJIOpOBaHe OudeHuse.

KoHTposia aHamuTHYKOT TIpolieca MOCTUTHYTA j€ KOpUITNEHheM CepTUHUKOBAHOT
pedepentaor marepujaia ERM-BB430 (IRMM, Belgium). O6pana noaaraka je BpiieHa

Varian Star codtepom.

36



3.4.3. Tlpunmpema XMCTOJIOIIKUX NMpenapara

Ha noxamurtety beorpan (Bemuko patHO OCTpBO), 3a XHCTOJIONIKY aHAIU3Y
y3€TH Cy Y30pIH LIKpra W jeTpa JAeBepuke U cmyha. Y30pKkoBame je 00aBJbEHO Y
nepuony ox HoBemOpa 2013. roxune no mapra 2014. roavHe M NPUKYIUBEHO j€ IO
JeceT jeNMHKH off o0e BpcTe. Y30pIM TKMBAa y3UMaHU Cy OJMAax HAKOH XPTBOBama
JKUBOTHIbE. Y30pIIM JeTpe y3€TH Cy HAaKOH MPaBJheHha Pe3a Ha BEHTPAIHO] CTpaHu puoe,
JIOK je ca JIeCHe CTpaHe Tejla OACTPamEH OMEPKYIyM U 3a XUCTOJIOUIKY aHAIHU3Y Y3eT je
JpYrd IIKP>KHU JIyK. Y30puu TKuBa ¢ukcupanu cy y 4% dopmanuny, y Kome cy
YyBaHHU JI0 TIOYETKA MPOLleCyrpama TKUBA, KOj€ j& 3all0UYETO CMEITAkEM Y ayTOMaTCKU
nponecop TkuBa Leica TP 1020 (Leica, Ayctpuja). Y oBoM mporiecopy, BpIIeHa je
JexuapaTalnyja TKUBa TaKo IITO je TKUBO CIPOBEICHO KPO3 pacTyhu rpaJiujeHT eTaHoa
(70% - 2 x 30 munyrta, 85% — 30 munyta, 95% —30 munyta, 100% -2 x 30 MunyTa), n
kcmtona (2 x 30 munyTta). Ha oBaj HauMH TKHBa Cy AeXHApUpaHa YuMe ce oMoryhasa
noTnyHa uHWITpauuja napaduHa, IITO IMPEACTaBJba cienehn Kopak y NpHUIPEMH
y30paKka: MpaBUIHO OpPHUjEeHTHUCAE M KalylUbelkhe y mHapaduHy KOjU je MPETXOIHO
pacrombeH Ha 60 °C. HemocpegHo mpe cedema, KAIyNMd Cy CMEIITaHU Ha XJIaJHy
104y, Kako OM ce OUBpCHYJIAa MOBPIIMHA 3a Ce€YeHme, Na Cy Kalylu MOCTaB/baHU Ha
IUIACTHYHE Jip’kaue W CeueHH Ha MHKpoTomy RM2265 (Leica, Ayctpuja) Ha
MUHUMaJIHY Ae0JbMHY ol 5 um. CBakM Npecek TKUBA CMEUITAaH j€ MPBO Y MPETXOIHO
3arpejaHo BOJCHO KymaTwio Ha Temmeparypu ox 40 °C a 3aTUM Ha MHKPOCKOIICKE
MJIOYMIIE W Yy ayTOMaTH30BaHM IIeHTap 3a Oojeme mnpemapara ST 4040 (Leica,
AycTpwuja), TIe ce Hajupe BPIIM pexujapaTaiija TKUBa, a 3aTUM XEMaTOKCHIIMH-CO3HH
6ojeme (Bancroft & Stevens 1977). Mukporpaduje y3opaka cy NpaBjbe€HE Ha JBa
mukpockomna: Leica DM LB (Leica, Hemauka) ca DFC 295 kamepowm (Leica, Hemauka) u
Leica DM LS (Leica, Ayctpuja) ca DC 300 kamepom (Leica, Ayctpuja).

XHUCTOJIOMIKY Tpecely jeTpe M IIKpra OLEHUBAHU Cy IMOJTYKBAHTUTATUBHOM
aHanmu3oMm o Metonu Bernet et al. (1999). [Ipema 0Boj mMeTonu, CBaKOj MPOMEHH je
onpeheH XMCTOMATONOMIKY 3HaYaj, U JoJesbeHa BpeaHocT on 1 mo 3 (1 — MuHMMAaNHAa,
2 — yMmepeHa; 3 — BeJHMKa 3Ha4ajHOCT) (W - (akTop 3HAYajHOCTH, eHen. importance
factor). ITaTomomike mpoMeHe ce MOT'y CBPCTaTH y MeT OCHOBHUX IpyTa:

1. mmpkynaTopHE MpOMEHe: XeMoparuje, XulepemMuje uiu aHeypu3Me U UHTEp-

LeyJIapHu e7eM;
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2. perpecWBHE MPOMEHE: CTPYKTypHE IpOMEHe Ha henujama, TpOMEHE y IUTO-
MIa3MH, JENno3uTH y henwjama, mpomMeHe Ha jeapy, arpodwuja henwmje,
HeKkposa hemnwje;
3. mporpecwBHE MPOMEHE: XUNEepTpo(dUje U XUIepIUiasnje;
4. wHdramaTopHe MpOMEHE: TojaBa eKCyJaTa, aKTUBallhja PETUKYJIOCHIO0TEN-
HOT CHCTeMa U UHPUITpaIlK]ja JEYKOIUTa y TKHBO;
5. HeoIuta3yje: MPUCyCTBO OCHUTHUX U MAIIMTHUX TyMOpPA Y OPTaHU3MY.
[Mopen daxTopa 3HauajHocTH oapehuBaH je U MHTCH3UTET 3aXBaheHOCTH CBAKOT
TkuBa (enen. score value), a on ce kperao ox 0 (HopmasHa Mopdooruja), Ipeko 2
(6bmara mpomena TkuBa) U 4 (ymMepeHa MpoMeHa TKHMBa) A0 6 (030WspHA anTepaluja
TKHMBa). MHOXemeM oBa JBa (akTopa nolOujasa ce BpPEIHOCT KOja je O3HayaBaja

XHUCTOMATOJIONIKHA CKOP 32 CBaKy KaTeropHjy MPOMEHa:

Iorg = 2alt (aorg alt X Worg alt)

JOK je YKYIMHU XHCTONATOJOLIKM HWHIEKC JBa HCIHTHBaHAa opraHa ojpehuBan

kopunthewmeMm cienehe popmyne:
lorg = Zorg2art (aorg alt X Worg alt)

rae cy: org - opran (jerpa, mkpre), alt - BpcTra XHCTONATOJOUIKE NMPOMEHE, a -

UHTEH3UTET NMPOMEHe, W — (paKTOp 3HAYajHOCTH.

3.5,  AHAJIM3A ITIOJATAKA

Ha ocHoBy yxBaheHHMX BpcTa Ha TpU HCTpakMBaHa JOKajguTeTa Ha JlyHaBy Ha
TepUTOpHjH rpajga beorpana, ananu3upanu cy pellaTUBHA 3aCTYIUbeHOCT (a0yHIaHIIMja)
¥ MaceHH Y/Ie0 MOjeINHAYHHIX BPCTA Y YKYITHOM YJIOBY.

Macenu yzieo nmojeIlMHavYHuX BPCTa y YKYITHOM YJIOBY M3padyHar je 1o ciezaehoj
bopmymnu:

MUi:Bi/Btot x 100

rae je: MU — macenu yneo i-te Bpcte, Bj— Ouomaca i-te Bpcte, Byt — ykynHa Onomaca

CBUX JCJTUHKH.
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PenaTuBHa 3acTyrybeHOCT (a0yHIaHIIM]a) C€ pauyHa Kao:
Pi:ni/Nt x100

rae je: Pi— abynaannuja, nj — 6poj jeauHku i-te Bpcre, Ny — yKyIaH Opoj jeIMHKH.

Jennaunne ce maOXe ca 100 kako O6u ce J0OMO MPOIEHTYATHH YEO.

Hopmanuoct auctpulyiuje n3MepeHux BperHocTH Tectupana je Kolmogorov-
Smirnov tecrom. C 003upoM 1a je HopMaiHa IUCTPUOYIHja U30CTaIa, TPUMEHEHU CY
HeTapaMeTapCK TECTOBH.

[lopeheme koHIEHTpanuje MeTana U MUKpoeldeMmeHaTa Mely 14 pazmuunmThx
TKMBa jEIWHKH coMma u3BpuIeHO je mpuMeHoM Kpyckan-Bamume H rtecra (Kruskal-
-Wallis), nakon dvera cy nojeaunaunu naposu mopehean Man-Butau (Mann-Whitney)
U tecrom (Sokal & Rohlf 1987). Kao mpar 3HauajHOCTH TpUMEHEHA j€ BPETHOCT
p<0,01. 3a Tectupame mpHucycTBa MoBehaHe akymynanuje MeTajga U MUKpoOeIeMeHaTa
kox Behux jeaunku, kopumhena je CrupMaHoBa HemapaMeTpUjcKa Koperaluja
(p<0,01), xako Ou ce mpoIeHWIA Be3a u3Mel)y KOHIeHTpaIije eneMeHarTa u Qy)KuHe U
texxune puba (Sokal & Rohlf 1987). C o63upom ga mocToje WHAMKALUjE aa
KOHTaMUHAIIMja METAIMMa MOKE JJOBECTH JI0 3HAYajHO HIKUX BpeaHocTH DynToHOBOT
kouauimonor ¢akropa (FCF) (Couture and Rajotte 2003; Pyle et al.2005; Lenhardt et
al.2009), mpouemena je Takohe u Be3a n3mel)y KOHICHTpAIIMj€ METalla Y CBAKOM TKHUBY
u FCF).

Ananm3a ocHoBuux kommnonentu (Principal Component Analysis — PCA) je
npUMEemkeHa Kako OM ce mpoueHwna audepeHnujangja mehy pubsbumM TKMBHMa Ha
OCHOBY KOHIIEHTpaIije eneMmenara. Kao ymaszne Bapujadiie kopuirheHe cy BpeIHOCTH
KOHIICHTpAIlKja eJIeMEHATa Y CBAKOM TKHUBY.

VY mmby nopehema ca MaKCUMAalTHO J03BOJFEHUM KOHIIGHTpalLjama y Mecy puda
3a ynoTpely y JbYICKOj HMCXpaHHU, YCIOCTaBJbEHUM Of CTpaHe EBporcke yHHje u
HanuonanHor 3akoHOMABCTBA, KOHIIEHTpaluje y Mecy puba (y3opum wmwumimha)
npepavyHaTe Cy U U3paKeHe Y OJTHOCY Ha BIAXKHY Macy y3opka. [Ipema 3aKkoHOIaBCTBY
EV (1881/2006/EC), MIIK 3a Cd, Hg, u Pb cy 0,05; 0,50, u 0,30 ug/g ww. Hanmonanuo
3akoHOoAaBcTBO npomucyje 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; 1 100,0 pg/g ww (Cnyx6enu rmacauk PC 2011).
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VYKynmHH HMBO KOHIIGHTpalldja MeTajga y TKMBHMa mopeheH je kopuirhemem
uHjaekca 3araljema metanuma (enen. metal pollution index — MPI), uspauynaror npema

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

rae je: Cfn — koHIeHTpaIrja MeTajia n U3pakeHa Kao [1g/g BIaKHE Mace.

[Topeheme KoHIIEHTpalMja MeTajga M eJeMeHaTa y KOXH W MuImrhuMa,
MIKPKHOM JIYKY M HIKPKHUM (pUIaMEeHTHMa, TPOKCUMAIHOM U JAUCTAIHOM JETy jeTpe,
U TpPU CerMeHTa IipeBa (MPOKCUMATHH, CPEAH W AUCTATHU) Koa 13 jeauHKu coma
00aBsbeHoO je ynorpedom Mann-Whitney U Tecta (p<0,05).

[ToTenmujanHa Be3a u3Mel)y KoOHIIEHTpaIije MeTajaa U eJeMeHaTa y TparopuMa y
muIuhy ca KOHIEHTpalnujama y KpJbyUITHMa U aHaJIHOM Iepajy Koa MeT ogadpaHux
BpcTa (IITYyKa, AeBEepHKa, KpynaTuua, coM u cmyl)) ucnutana je merogom CrimpMaHoBe
HenapameTpujcke kopenaruje (p<0,01) (Sokal and Rohlf 1987).

[ToreHuujanHe pas3iivKe y HUBOY XHCTOIATOJIOMIKMX MPOMEHA KOHIIEHTpaluja
MeTaja U eJIeMeHaTa y TparoBuMa, Kao U KOHIICHTpPaLlKja MOJIUXJIOPOBaHUX OndeHunna u
NECTUIIMA Y TKMBUMA JEBEpUKe U cMyha, ucnurane cy npumenom Mann-Whitney U
tecta (p<0,05). Konnenrpamuje moauxyiopoBaHux OupEHUIa U MEeCTULHIA Cy Takohe
nopehene ca MakcuMaHO JTI03BOJHEHHM KOHIICHTpalljaMa y Mecy puoda 3a ynorpely y
JbYJICKO] HMCXpaHW, NpomucaHuM oj crpaHe EBporncke ynuje u Hammonamxor
3akoHonaBcTBa. IIpema Hammonamnom 3akononasctBy, MJIK 3a cymy PCB (PCB2S,
PCB52, PCB101, PCB138, PCBI53 u PCBI180)u3nocu 125 ng/g cyBe Mmace
(Cnyx6enu rnacauk PC, 6p. 22/2018). 3a nectunuae, HarmonanHo 3aKOHOJJaBCTBO HE
nponucyje MJIK y TkuBy puba, Beh ce KoHLIEHTpaIje mopeae ca KOHIEHTpalyjama y
IIPOU3BOIMMA KUBOTUHCKOI TIOpEKIa (KOMMHEHE JKUBOTHLE) U BpeIHOCT 3a cymy DDT-
a m3Hocu 1 mg/kg. [Ipema 3akononasctBy EY (1259/2011/EC) MJIK 3a cymy PCB numa
UCTy TpaHUYHy BPEAHOCT IMponucaHy HalmoHaaTHUM 3aKOHOJABCTBOM, JIOK 3a
nectunuae Bpennoct uznocu 0,05 mg/kg (396/2005/ EC).

Ce nymepuuke ananuse ypahene cy y mporpamy STATISTICA Software
Package, Version 6.0, StatSoft Inc (Sokal & Rohlf 1987).
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3.6. AHAJIN3A EKOTOKCHUKOJIOHWKE JIUTEPATYPE

Kako 61 ce yTBpaHO CTeNeH UCTPAXEHOCTH aKyMYJIallMOHOT MOTEeHIIMjana opra-
Ha U TKuBa puba, ypaleHa je CTyAMja JOCTYIHE JHUTEpaType Be3aHe 3a aKyMyJalujy
ejleMeHaTa y mpoy4yaBaHUM TKHBUMA. J[oOMjeHe KOHIIEHTpaIuje eleMeHnara nopehene
Cy ca JUTEpaTypHUM ToJalluMa 3a pa3InuuTe BpcTe puda. PagoBu cy mpeyseru ca ISI
Web of Knowledge 6a3ze nmogaraka, a 3a ynut npu Tpaxkemwy MyOsMKanuja KOpuiheHu
Cy TepMHHHU ,puba”’, ,MeTan” U ,,aKymylnanuja’. AHaJIU3UPaHU Cy PATOBH KOjU CYy
YKJbYYMBAIIM KaKO CIIATKOBOJHE TaKO M MOpPCcKe BpcTe puda. IloyeTHn y3opak 4nHHO je
100 HajHOBMjUX pazoBa M3 OBE O0JACTH, OJ Yera Cy 3a Jajbe aHanmu3e omadpaHa 23
pana. Takole, Ha OCHOBY MCTOT y30pKa IpoydaBaHa je ¥ MpodiieMaThKa CTaHIapu30-
BAHOT IPUCTYIA y30pKOBama MOjeIUHUX TKHMBA puba. PanoBu cy aHanmm3upaHu Kako Ou
ce oApenuio Aa Ju ayropu o0e30el)yjy moBosbaH HMBO WMH(OpMaIMja O MPOIEaypH

Y30pKOBama TKUBA.
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4. PE3VYJIITATH

41. PEJIATUBHA 3ACTYIIJBEHOCT (ABYHJAHIIUJA)
N MACEHU YJIEO BPCTA

VY Tabenu 6 nar je mpukas peJaTUBHE 3aCTYIJLEHOCTH U MAaCEHOT yjeia Mojeau-
HUX BpcTa puba y 3UMCKUM U TMpojiehHMM ylIOBUMa Ha CBUM HCTPaXHUBaHUM
JOKaJUTETUMa, y Iepuoty o HoBemOpa 2012. no anpuna 2013. roguse.

Ha nokamutery barajHuiia, y 3uMCKO] C€30HM TO aOyHIAHIUjU Yy YIIOBY je
noMuHMpana kpynatuia. [lopea oBe BpcTe, BUCOKOM a0yHIAHIUjOM CY C€ OJUIMKOBAIIN
u MaHuh u cMyl), KOju TIpeICTaBJbajy TUIMYHY 3UMCKY puOy. Hajpehu macenn yzeo je
uMao cmyl), TOK Ccy HEITO MamM MMajdul MaHuh U JeBepuka. Y mpoiehHo] ce30HH,
HajOpojHUjU je OMo ckobasb, a HEIITO Mame Kpynaruua u 0adymika, 10K je Hajsehu
MaceHH ye0 UMao IiapaH, Kao U JeBEpHKa U IITyKa.

Ha nmokanmuternma Benmko paTtHo ocTpBo M ['porka, jenMHKE Cy Y30pKOBaHE
caMo y 3UMcKoj ce30HH. [To abyHnanuju, Ha o0a JOKaJIUTETa U3/(Bajasia Ce JEeBEPHKa.
Ilopen mwe, kpynatuna u 6070pka cy ce mo aOyHOAHIMjU W3BOjUJIC HA JIOKAIUTETY
Benrko patHO OCTpBO, IOK Cy C€ Ha JIOKAIHUTETY [ polika u3aBojuin jour cmyh) u pedna
MpeHa. Hajpehu macenu yneo, Ha JokanuTeTTy Benmwko paTHO oCTpBO, MocemoBaia je
JeBepuKa, 3aTuM coM u cmyl). Ha nokamurery ['pouka, Hajsehun maceHu yzeo je uMao

COM, 3aTHM JICBEpHKa U cMyl).
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Ta6ena 6. PenatuBHa 3aCTyIUbEHOCT U MAaCEHH Y/I€0 BPCTA Y 3UMCKHUM U NMPoJehHUM yJIOBIMAa HAa CBUM UCTPA)KMBAHUM JIOKAJTUTETUMA, Y

nepuoay ox HoBeMOpa 2012. no anpuna 2013. roaune.

Jlokanutet Bbarajuuna Benuko paTHO OCTpBO ['porka
Bpcra A6ynnannmja (%) | Macenn yneo (%) | AGynmanumja (%) | Macenu yueo (%) | A6ynmanmuja (%) | Macern yaeo (%)
3uma | ITlponehe | 3uma | Ilponehe 3uma 3uma
ACIPENSERIDAE
Acipenser ruthenus 0 14 0 0,4 3,6 13 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 1,6 0 6 2,9 0 0
Abramis ballerus 2,4 8,6 1,1 3,4 0 0 0 0
Aspius aspius 1,8 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 18 12,9 15 6,5 12 11 0 0
Chondrostoma nasus 0,6 15,7 0,6 13,0 12 15 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 5,5

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 12 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 4,8 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 12 2,0 0 0
Zingel zingel 53 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 O6momace u OpOJHOCTH y yJIOBY oxapeheH je penaTuBHH
JIOTIPHHOC CBaKe BPCTE.
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Cauka 8. A6yH)1aHqua 1 MacCHU yJI€0 BpCTAa HA CBA TPHU UCIIMTUBAHA JIOKAJIUTETA

y neproay ox HoBeMOpa 2012. no anpwuia 2013. roguHe

Ha ocHoOBy pesynrata ucTpaxuBama, H3ABOjUIEC Cy C€ JeBepuka, cmyh u

KpyIaTuila Kao TJIABHU MHIUKATOPU Ca acTeKTa KBAJIUTETa Meca, a M Kao BPCTE Koje je
OJNTMKOBAJIa BUCOKa aOyHAaHIMja U 3Ha4dajaH MaceHu yneo y yhoBy (Cnuka 8). On

OCTaJIMX y30pKOBAaHUX BpPCTa, COM U MpEHa Cy Takohe UMHWIIM 3HayajaH MpOLEHaT Y
YIIOBY.

4.2. AHAJ/IU3A KOHUHEHTPALHMUJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA Y TKUBUMA JEJJUHKH COMA

[Ipoceuna aykMHa W TEXHHA JeAMHKHA COMa YJIOBJbeHUX y Mapty 2013. roaune
Ha JIoKanuTeTy Bennko paTtHo ocTpBo u3Hocuie cy 64,2445 cm u 1773432 g.

[Ipernenom ronaga yTBpheHo je Aa cy cBe jequHKe Ouiie He3pere, Kao U J1a Cy MYXKjalu
yrHUIM BehuHy jequHku (85%).
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Tabena 7. Toranna qyxuHa (Cm) U TeXKHUHA (g) JEAUHKH COMa y30PKOBAaHUX y MapTy

2013. ronguHe Ha JoKanuTeTy Bennko paTHO OCTPBO.

Toranna gyxuHa (cm) TexwuHa (g) [Ton
55,5 1390 MYIITKH
58,0 1430 MYIIKH
59,9 1190 MYIIKH
61,9 1830 MYIIKH
63,0 1980 MYIIKH
63,5 1560 KEHCKHU
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

KoHieHTpanuyje merasia U MHKpoOEJIeMEHaTa y CBakoM oJi 14 aHamM3upaHux

TKHBa npukaszane cy y Tabemama 8—10. CBe BpeIHOCTH U3paKEHE CY Kao [Lg/gcyBe Mace

(dw).
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Tabena 8. KoHueHTpaiyje TEMKUX MeTajga M eJeMeHaTa y TparoBuma y MUIIuhy,

IIKprama, jeTpu, 0yopery u Mo3ry coma (Cpema BpeIHOCT + CTaHJap/aHa JICBUjalH]ja).

KonnenTpanuje cy nspaxesne kao pug/g dw.

TkuBo
Enement
Mumh Ixpre Jetpa Bybper Mo3ak
As 0,131+0,967 | 0,008+0,024 | 0,096+0,046 | 0,094+0,040 | 0,085+0,036
Cd 0,004+0,007 | 0,036+0,014 | 0,177+0,104 | 0,893+0,502 | 0,001+0,003
Co 0,020+0,023 | 0,140+0,058 | 0,350+0,151 | 1,310+0,646 | 0,070+0,031
Cr 0,140+0,325 | 0,270+0,116 | 0,010+0,018 0,080+0,103 0,090+0,178
Cu 0,950+0,656 | 4,460+1,784 | 17,77+5,095 | 4,330+0,621 | 3,020+1,175
Fe 19,460 163,000 745,700 297,200 57,030
+15,080 +38,310 +468,100 +76,930 +23,430
Hg 1,598+0,535 | 0,328+0,082 | 0,639+0,301 | 0,525+0,193 | 0,189+0,053
Mn 0,670+0,401 14,980 4,570+1,275 | 3,080+1,044 | 2,690+1,632
) bk | __|_10,360 ) —_—- L —_—- ) —_—-
Ni 0,120+0,211 | 0,170+0,161 | 0,060+0,086 | 0,150+0,134 | 0,310+0,385
Pb 0,006 0,236 0,067 0,027 0,040
+0,012 +0,188 +0,032 10,023 +0,137
Se 0,900 2,120 7,930 4,880 1,650
+0,333 +0,528 +2,203 +1,304 0,775
7n 19,620 80,420 93,140 120,400 33,730
+10,200 +20,830 +22,190 92,290 +7,577
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Tabena 9. KoHueHTpanyje TEmIKUX MeTaja W eJeMeHaTa y TparoBuMa y TOHaJama,
KMYMEHOM TpUUbEHY, CIE3WHU, CPLY U XKelyly (Cpelma BpPEAHOCT + cTaHIapJHa

nesujamyja). KonenTpamuje cy uspaxene kao ug/g dw.

TxuBO
Fevent lonane Ifqumh;[:;? Crnesuna Cprue Kemynan

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 +55,880 +10,960
Hg 0,114+0,080 | 0,073+0,056 | 0,393+0,159 | 0,845+0,226 0,492+0,159
Mn 1,300+1,111 38,630 1,230+0,333 | 1,530+0,301 2,310+1,131

’ ’ +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
2| g | S7OB0 | g | satow | s1sano
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Tabena 10. KoHmenTpamnuje TEmKHMX MeTajga W eleMeHaTa Yy TparoBUMa y KYy4H,

pubsbeM Mexypy, ONEepKyJIyMy M LpeBY (Cpeldma BPEeAHOCT + CTaHIapAHA JEBUjaIja).

KonnenTpanuje cy nspaxesne kao pg/g dw.

TxuBO
Enement
XKyana xeca Pubsbn Mexyp Onepkyiaym 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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PesynTatu cy ykazanu Ha BUCOK HUBO nu(epeHIMjaIHe aKyMyJIalHje eJIeMeHa-
Ta Mel)y aHaIM3upaHuM TKUBUMa y coMy mu3 JlyHaBa. MakcumaiHa akymyJanuja 3aoe-
JeKeHa je y KMYMEHOM IpIUbEHY, a PEJIaTUBHO BUCOK HHUBO aKyMyJjallMje YO4eH je
takolhe u y jerpu u 6yope3uma.

CrarucTruka aHalM3a j€ yKasajlla Ha 3HavajHE pa3IMKe y KOHIIEHTpaIfjama
merana (Kruskal-Wallis H Tect; p<0,01) wmebhy aHanu3upaHuMm TKUBHMA,0CUM
KoHIeHTpauuja Ni Koje ce HUCY 3HayajHO pa3nukoBaie Mely TKuBHMA. Y KMYMEHOM
NpLUUBbEHY JETEKTOBAaHE Cy HajBHIIE KOHIEHTpauuje Pb u Mn. ¥V O6yOpesuma u 1peBy
yOUGHE Cy HajBHUIIE KOHIIEHTpAIMje KaJAMHjyMa, OK cy OyOpe3numa Hal)eHe U HajBHIIE
koHnenrpanuje Co. V jerpu cy nHahene nHajBume konuentpamnuje Cu, Fe, u Se.
Konnentpanuje Cu y jerpu (17,770+£5,095 pg/g dw) Omie cy ucmoj MakCHMAaTHO
N03BOJbeHUX KoHIeHTpanuja. Konnenrpauuje Se y jerpu (7,930+2,203 pg/g dw), maga
UCTIOJ] TPAaHUYHOT HHBOA TOKCHYHOCTH, MPEMAIIMJIE CYy BPEAHOCTH H3HAJ KOjUX Ce
npemnopyuyjy Mepe npegoctpokaocta (4 u 10 pug/g dw; Pyle et al. 2005). Tlopen jetpe,
HajBUILE KOHIeHTpaluje Fe youene cy y OyOpe3uma, clie3uHu U cpiy. Y roHajzama cy
JICTEKTOBaHE HajBHILIE KOHIEHTpauuje As ¥ Zn. Y mKprama cy youeHe HajBHILE
koHIeHTpanuje Cr, 10K Cy ce 1Mo akymysanuju Pb mkpre Hamasuiae Ha IPyromM MeECTY.
OrnepkyinyMm je 6Mo Ha IPYyroM MeECTy IO HajBUIIUM KOHIIeHTparjamMa Cr U HajJHIKAM
kKoHIeHTpauujama Cu. Y cne3unu, koHueHtpanuje Fe u Se cy Oumie u3Haa mpoceka, y
nopehemy ca ApyruM TKHBHMA. Y JKy4HO] KECH YOYEHa j€ HajHID)KAa CBEYKyIHa
KOHIIEHTpalyja metana. Pubipum Mexyp je Ttakohe Omo mehy TKMBHMa ca HajHWKUAM
HHUBOMMA aKyMmyJiallije MeTajia, 1 y OBOM OpPTaHy Cy U3MEPEHE HajHMUKE KOHIICHTPAIIH]e
Hg xao u Hajumxe konuentpauuje As, Fe 1 Mn. Mumumh ce Hana3zuo Ha Ipyrom mecry
[0 CBEYKYITHOM H3pa)kK€HO HHUCKOM HUBOY aKyMyJallyje, a AETEKTOBaHE Cy U HajHMKE
koHneHrpanuje Pb, Fe m Zn. Ca apyre crpane, y mumwmhy cy yodeHe HajBHIIE
koHneHTpanuje Hg. Mozak je O6uo melhy TKMBHMa ca HajHIDKHM aKyMYJIallMOHUM
HUBOMMA, HaKO Cy KoHIeHTpanuje Ni Onie nu3Haja mpoceka.

[Tocrojano je camo HekoNMKO 3HauajHUX Kopenanuja (p<0,01) m3melhy koHueH-
Tpalyje eleMeHara y TKUBUMa puba U AyXKUHE U TeKuHE Tena puba. KoHuenrpanuje
Cd u Hg y xuuMmMeHOM MpuUbeHY Cy OWie W3paKeHO HETaTHBHO KOpEIUCaHe ca
OYKHUHOM M TEXKHHOM pube, JOK cy KoHueHTpamnuje Cr mmanie M3pakeHe HeraTuBHE
KOpeJnaluje caMo ca JyXKHHOM Tena (koedurujeHt kopenauuje >0,7). dyxuna pube je

Oma HETaTWBHO KopenucaHa ca KoHIeHTpanujoM Cu y IpeBy, JIOK je TeXuHa pude
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Outa MO3UTHBHO KOpelncaHa ca KoHmeHTpanujoM Fe y jerpu (koedunmjeHT Kopemnaiuje

>0,7). Huje Ouno 3nayajaux Kopenamnuja akymynamuje meraia u FCF.

T T T
|
! v OIEePKYIyM
g  IKYYHA Keca
I DIIKpre
* % | " MO33K
0.1- : s1peBo
“ | SIKETYAAIL
I acpue
v h = i = Mamuh
x ‘Pb | +0ydper
0.05- v Mn | a +CiIe3MHA
02 **t oo Ei o R a n[rlzls‘.l;ieexyp
* [} al
+ .
S v v*¥" = Ai #Zn  Fe. .2 A]E]"[)a ‘
& ¥ Cr A Cue %SA . * KHY. NPHL/LEH
:;, i ,Co, e . —
S = Y S e B ST M E o ]
= 0 P “Wh' -*'%"’#A E*Cd* .
= T %# *
o ¥ s +*
B ® g | A
* I
* : * HS
-0.05 ‘f‘fx i -
|
*
i
|
-0.1F ! i
1 | | 1 | !
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

PC 1 (28.29%)

Cauxa 9. PCA nmpuMemeHa Ha KOHIICHTpANHje eJIEMeHaTa Y Pa3TNIUTHM TKHUBIMA COMa

PCA je ykazana Ha noOpy nudepeHuujamnujy ysopaka o0yopera, jeTpe, KHUMEHOT
NpIUbEHA, ONEPKYyIyMa, MKpra u mumuha. Mehytum, 3a octanux ocam aHaTH3UPAHUX
TKHBa HHje 3a0enexeHa 3HadyajHa audepennumjarmja (Cnmuka 9). Ysopuu jerpe u
OyOpera Oy cy TpynucaHy Ha OCHOBY noBehanux koHIreHTpanuja Mn u Pb, nok cy ce
y3opiu Mutrha qudepeHnupai Ha OCHOBY BUCOKHMX KOHIIeHTparja Hg.

Makcumanne MPI BpenHocTH youeHe Cy y KHUYMEHOM IIPLIJBEHY, 3aTUM
OyOpery H jeTpH, IOK Cy MHUHUMAJIHE BPETHOCTH yOU€HE Yy XXY4YHO] KecH, MUIuhy,

Mo3ry 1 puosseM Mexypy (Cnuka 10).
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Cauxa 10. Unnekc 3arahema metannma (MPI) y TkuBuma coma

Konnenrpanuje As, Cd, Pb, Cu, Fe u Zn y mumuhy coma Oune cy ucnon
BpeaHoctn MJIK mpormcanux 3akonnma EY u Penybnmuke CpOuje. Konuenrtparuje
xuBe npeBazunuie cy MJIK y camo jemHom y3opky wmummha (0,622 ng/g ww).
Mebhytum, npema HOoBOM mpaBuiaHHUKY (CioyxOenu rnacauk PC, 22/2018), nponucane
cy MJIK Bpeanoctu camo 3a As, Cd, Pb u Hg y mecy puba (2,0, 0,05, 0,3, 0,5).
KoHneHTpanuje moMEeHyTHX e€JieMEeHaTa y MUIIMhy coMa Owie Cy HCIOA BPEAHOCTH
MJIK mnpomucaHux HOBHM MpPAaBUIHMKOM, OCHM 3a OJIOBO TIJ€ CYy BPEIHOCTH

npesazunuie MJIK y Behunn y3opaka.

43. OJAPEBUBABE KOHHEHTPALUJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA VY PASJIMMUTUM CETMEHTUMA MUIIINRA,
HIKPI'A, JETPE U IIPEBA JEJIUHKHU COMA

Cpembe BPCOAHOCTH U CTAaHAAPAHC I[CBI/IjaI_[I/Ije aHaJIM3WpaHuXx €JIEMEHaTa Yy

pa3IMYUTUM CETMEHTHMA TKUBUMa coMa IpezicTaBibeHe ¢y y Tabenama 11-14.
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Tabena 11. KoHueHTpaiyje TEMIKUX MeTaja U €JIeMeHaTa y Tparopuma y Mumuhy u

KOXHK (Cpemma BpPEAHOCT =+ CTaHAapHA [EBHjalldja, MHUHHUMYM H MaKCHMYM).

Konrnenrpauuje cy u3paxene kKao [Lg/g cyBe mace.

TkuBo
EnemeHnT
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)
o 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)
Mn 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)
- 19,621+10,201 2 58,9053+11,716"

(10,280-40,030)

(42,690-79,190)

P Cratnctiuky 3navajue pasmmke mely Tknsuma (Mann-Whitney U test, p<0,05)
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Tabena 12. KonneHrpanuje TEIMIKUX MeTajla M €JIeMEHAaTa y TparoBuMma y IHIKPKHUM

JamMernama Y IMKPKHOM JIYKY (Cpeama BpeAHOCT + CTaHIapAHa JAeBHjalija, MUHUMYM H

MakcuMyM). KoHlieHTpanyje cy uspaxene kao ug/g dw.

TkuBo
EnemenTt

IIxp>xHE Namene [Ixp>xHM 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)

o 0,135+0,059° 0,054+0,019°"

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

cr 0,271+0,116° 0,090+0,117°"

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

cu 4,462+1,784°% 0,412+0,194°

(2,580-8,640) (0,150-0,760)
Fe 162,977+38,308° 43,983+19,699°
(125,600-258,270) (23,160-77,820)

H 0,328+0,082° 0,071+0,054°"

g (0,221-0,490) (0,034-0,216)
Mn 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° 0,715+0,275°"

(1,250-3,120) (0,280-1,240)

7n 80,417+20,839 69,807+5,333

(63,150-138,710)

(60,720~79,180)

P Cratncriuky 3navajue pasmnke mely Tknsuma (Mann-Whitney U test, p<0,05)
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Tabena 13. KouHueHTpamuje TEMIKUX MeTaja M €JlIeMeHaTa y TparoBuma y

MIPOKCUMATTHOM U JUCTATHOM JIeTTy jeTpe (Cpeama BpEeIHOCT + CTaHAapHa JeBHjaIrja,

MUHHMYM U MakcuMyM ). KoHIleHTpalyje cy u3paxene kao ug/g dw.

TkuBo
Enement
[Ipoxcumanuu aeo jeTpe Hucrannu 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)
Mn 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. KoHueHTpaiyje TEIIKUX MeTajga W eJieMEHaTa y TparoBUMa y TPEIHEM,

CpemmeM M 3aJllbeM JeNy IpeBa (Cpelma BpPEIHOCT =+ CTaHIapJHa JeBHjalja,

MUHUMYM U MakcuMyM ). KoHIleHTpalyje cy u3paxeHne kao |Ug/g cyBe Mace.

Txuso
Enement
IIpenmu neo npesa Cpenmu aeo upesa 3aamu 1e0 IpeBa
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 +0,040° 0,116+0,039° 0,35110,192b
(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
g (0,324-1,256) (0,317-0,770) (0,433-0,893)
Mn 4,538+3,011% 4,320+2,494% 3,198+2,659 b
(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) (1,2100-2,860)
7n 72,452+18,415°2 70,008+11,265% 94,360’;10,882b
(33,470-94,190) (41,030-85,090) (75,260-112,640)

%P Crarucruuky 3nauajue pasmuke Mely Tkuuma (Mann-Whitney U test,p<0,05)

[Topehewe KoHIIEHTpanyja MeTajda W ejleMeHaTa y TparoBuMa y KOXH H

MumrhuMa, y Kp>KHOM JIYKY U (UIaMEeHaTUMa, Y IPOKCUMAIIHOM U AUCTATHOM ey
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jeTpe, U y TpU CerMeHTa IpeBa (MPOKCUMAIIHOM, CPEIbEeM U JUCTATHOM) Y jeIMHKaMa
coma m3BpuieHO je mpuMeHoM Mann-Whitney U Ttectra (p<0,05). Konnentpauwmje y
Mutrhy 1 KOXH ¢y ce 3HadajHo pasznukosaie (p<0,05) 3a As, Co, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn.
[kp>HU TyK U MIKPKHUA (PUITAMEHTH PA3IMKOBAIU CY CE€ Y OJHOCY Ha KOHIICHTpAIHje
Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn u Se 10k ce KOHIIEHTpaIl{j€ y JBa UCIIMTHBAHA JIeia JeTpe
HUCY CTAaTUCTHYKH pa3iuKoBaie. JIMCTAIHM CErMEHT IpeBa pa3lIMKoOBaO ce Yy
KOHIICHTpalljaMa eJeMeHaTa O]l MPOKCUMAHOT M MEAMjaTHOI CerMEeHTa LipeBa IIo
koHueHTpauujama Co, Mn u Zn.

AKyMmynaiyja eleMeHara y MUIIMhy 1 KOXH 3Ha4ajHO ce paznukoBaia (p<0,05)
3a BehuHy enemenara. 3HavajHo BuIne KoHIeHTpanuje As, Co, Cu, Fe, Mn u Zn youene
Cy Y KOXH, 0K je Mumuh nmao 3HadajHo BuIe koHueHtpamnuje Hg. Ca apyre crpane,
HUCY 3a0esexxeHe 3HayajHe pa3iuke y KoHuentpauujama Cr, Cd, Ni, Pb u Se.

[xpxxan GunameHTH U JIyK Takohe cy ce 3HaudajHo paznaukoBanu (p<0,05) y
ToTJIely KOHIICHTpallvja BehnHe uCIUTHBaHKUX eneMeHara. Pesynratu ykasyjy Ha BUIIe
KOHI[eHTpanje Mn y HIKp)KHOM JYKY, JAOK Cy 3a BehuWHy ocTanmx aHaIM3UpaHUX
eJIeMeHaTa JICTEeKTOBaHEe HI)KE KOHIIEHTpAIMje O]l OHUX y MIKPKHUM (pumamMeHTuma. Y
IKPKHUM (pUITaMEHTHMA youeHe cy 3HauajHo Buie koHuenrpamuje Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Se u Hg. Hucy 3abenexxene 3HauajHe pasiuke y KoHIeHTpamujama As, Ni, Pb u Zn
u3Mel)y oBa J1Ba IIKP)KHA CETMEHTA.

W3mehy nBa ncnuTHBaHa Jiena jeTpe, MPOKCUMAIHOT U JUCTAIHOT, HHUje OUIIo
3HauajHuX pasnuka (p>0,05) y KoHIIeHTpallijaMa aHaJIM3UPAHUX eJIeMeHaTa.

Y NpOKCHMaTHOM W MEIWjaIHOM CETMEHTY ILpeBa aKyMYJIallMOHH HUBOU CE
HHUCY 3HAYajHO pAa3JIMKOBAIM, JIOK Cy y 00a cerMeHTa H3MepeHe 3HAuajHO BHIIE

koHIeHTpauuje Co u Zn 1 HIKE KOHLEHTpaIuje Mn y oTHOCY Ha IUCTaTHU CEIMEHT.

44, KOHIEHTPAIIMJE ITIOJTYTAHATA Y MULLIMRY, KPJbYIITUMA U
AHAJIHOM IIEPAJY HITYKE, IEBEPUKE, KPYITATULE, COMA "
CMYDBA

KoHnuenTpamuje Merana u eneMeHara y TparoBuMa y MHUIIUNY, KpJbyIITHMA U

aHaJTHOM TIepajy IITYyKe, JIeBepuKe, Kpynaruue, coma u cmyha ca mokanurera beorpan
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(Benuko paTHO OCTPBO), Y30pKOBaHHX Y Mepuoay o HoBeMOpa 2013. roaune 10 MapTa

2014. ronune, npukazane cy y Tabemn 15.

Ta6ena 15. Konnenrpauuje TEIIKUX METala W €lIeMeHaTra y TparoBuma y MuIuhy,
KpJbYIITHMA U TIepajy (Cpelma BpeAHOCT + cTaHmapaHa aeBujamuja). KoHmeHTpanuje
Cy U3paxeHe kao ng/g dw.

Enement

Txuso

JeBepuxa

Kpymnaruna

Cmyh

[Mtyxa

Com

ASs

Mumuh

0,227+0,095

0,416+0,132

0,459+0,280

0,685+0,807

0,131+0,097

Kpmymr

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

Mumuh

0,003+0,001

0,005+0,003

0,004+0,004

0,006+0,003

0,004+0,007

Kpmymr

0,004+0,003

0,008+0,009

0,007+0,005

0,059+0,096

[epaje

0,004+0,003

0,206+0,628

0,013+0,013

0,020+0,024

0,009+0,008

Co

Mumuh

0,219+0,103

0,150+0,024

0,221+0,127

0,151+0,049

0,018+0,023

Kpmymr

0,208+0,072

0,192+0,028

0,179+0,130

0,253+0,130

[epaje

0,297+0,076

0,193+0,099

0,178+0,042

0,258+0,185

0,051+0,024

Cr

Mumuh

0,132+0,109

1,138+1,751

0,164+0,128

0,074+0,067

0,138+0,325

Kpmymr

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

Mumuh

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

Mumuh

27,726
+14,143

40,373
+16,494

13,162
15,976

46,444
+25,355

19,464
+15,075

Kpmymr

83,279
+33,045

131,145
+163,057

121,293
194,258

324,051
+446,000
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enaic 75,696 99,552 53,117 94,401 34014
Pa) +63,152 +61,922 +15,285 +64,179 +16,097
Mummuh | 0,28620,176 | 0,471+0,203 | 1,427+0,842 | 0,886+0,341 | 1,599+0,535
Hg Kpmymr | 0,002+ 0e-7 | 0,002+ oe-7 | 0,015+0,018 | 0,009+0,008 -
Iepaje | 0,004+0,002 | 0,006+0,005 | 0,0660,078 | 0,016+0,007 | 0,095+0,041
Mummh | 5,066+4.155 | 2,345+0,442 | 1,319+0,754 | 3,446+1,326 | 0,674+0,401
Mn ooy | 67,934 29.219 35.119 80,293 ]
PIbY +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
Mummh | 1,450+0.316 | 0,921+0,267 | 1,590+0,233 | 1,13640,373 | 0,905+0,333
Se Kpmymr | 0,890+0,321 | 0,674+0,193 | 0,647+0,177 | 1,168+0,236 -
Iepaje | 1,086+0,531 | 0,818+0,344 | 1,192+0,501 | 1,363+0,503 | 0,824+0,303
N— 17,056 14,715 16,173 21,319 19,621
+3,942 +3,409 +5 873 +6,956 +10,201
- ooy | 79554 55,348 82,130 118,742 ]
PIbY +11,848 +2,683 +11,899 +26,260
enaic 329128 222.900 100,799 175,889 104,246
Pa) +59 971 +71,651 +27 967 +53 617 +39,346

Kako 6u ce ucninTana noTeHnyjanHa Be3a KOHIIEHTpaIije MeTajla ¥ eJleMeHaTa y

TparoBuMa u3Mel)y mummha y30pKOBaHHMX JEJMHKH Ca jeIHE CTpaHe, U KPJbYIUTH U

nepaja ca JApyre crpaHe, ymnorpebsbeHa je CrnmpMaHOBa HemapaMeTpHjcka MeTojia

Kopenanwje.

Pesynratu yka3yjy Aa He HOCTOje 3HavajHe Kopenanuje usmel)y mumwmha u

KpPJbYLUTH KOHIIGHTpallMjamMa MeTaja M elieMeHara TparoBuma KOJ CBHX
Y y y

WCIIUTUBAHUX BPCTa. 3HaUajHE KOpeJaluje cy 3a0eIekeHe caMo KO/ je/THEe HCTTUTUBAHE

BpcTe, kKoa cmyha 3a Hg (p<0,01). IlITo ce Tnue xopemanuja nzmehy mummha u anaaHor

nepaja, pe3yyaTu Cy MoKa3aid Ja MOCTOjU HEeKOIHMKO 3HadajHuX kopemnanuja (p<0,001),

KOJI JeIMHKH IITYKe MocTojasie 3a As 1 Ko Kpymnatuiie 3a Hg.
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45. OJAPEBUBAIE KOHUHEHTPALUJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAT'OBUMA, PCB-A U HECTUIIUJIA U AHAJIN3A
XUCTOINATOJOWKUX MPOMEHA KO/l IBE BPCTE PUBA

PA3JIMYUTOI TPOOUYKOI' HUBOA

4.5.1. AHaM3a KOHIEHTPalMje MeTaJIa U eJieMeHaTa y TparopumMa

Cpenme BpeAHOCTH KOHIIGHTpaIlfja TeIIKUX MeTajla U eJeMeHara y TparoBuma y

HIKpraMa M jeTpH JieBepuke u cmyha ca nmokamutera beorpan — Benwnko patHo ocTpBO

npukasane cy y Tabemnu 16.

Tabena 16. Konnenrpamnuje Merajga W eleMeHaTa y TparoBuma y IIKprama W jeTpu
neBepuke U cmyha (cpeama BPeIHOCT + cTaHnapaHa aeBujanuja). KoHneHTpanuje cy
n3paxkeHe kao pg/g dw. P — BpemHOCT yka3yje Ha 3Ha4ajHOCT pa3jiuKa Y KOHIICHTPAIIH-
jama meraina u enemenata uzmel)y nesepuke u cmyha (Mann-Whitney U test,* P<0,05).

TxkuBo Enement JeBepuka Cmyh P-Bpexnoct
As 0,21240,045% | 0,852+0,595* <0,001
cd 0,036£0,009% | 0,0670,022% <0,001
Cr 0,318%0,100 | 0,5150,206* 0,022
Co 0,40940,104% | 0,930,129 0,001
Cu 3,910+0,865 3,480+0,581 0.315

ixpre Fe 429,087£94,386* | 256222+91,923 <0,001
Hg 0,01240,024* | 0,3680,252 <0,001
Mn 54,036+21,354% | 11,707+4,759% <0,001
Ni HIL HJT
Se 3,406+1,139 3,603%0,616 0,968
Zn 81,83529,628% | 68,004%6577* 0,003
As 0,22140,077% | 2,430£2,285* <0,001
Cd 0,134%0.151% | 0,960,125 0,009
Cr 008120104 | 0,142%0218 0,579
Co 0,35140,058 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% | 07440425 <0,001
Mn 1437614154 | 11,841+4,068 0.315
Ni HIL HJT
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 cMyha youeHe Cy 3Ha4ajHe pa3siuKe y KOHLEHTpaIlH-

jama mertana u eneMmeHata y Tparosuma (Tabena 16). Illkpre aBe ucnutuBaHe BpcTe cy

ce 3HauajHo pa3auKoBalie y KoHIeHTpanujama As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn u Zn, a jetpe

y koH1eHTparujama As, Cd, Hg u Zn.

4.5.2. XucTOonmaToJolIKe MpoMeHe

XHUCTOJIOIIKE MTPOMEHE Y IIKprama U jeTpu Koj AeBepuke u cmyha Ha aHaIU3U-

panom nokanutety (beorpan — Benuko patHo ocTpBo) npuka3ane cy y Tabenu 17.

Tabesa 17. XucTonaToJIOMIKKA WHIAEKCH (Cpema BPEAHOCT + CTaHmapAHa JCBHjallnja)

IIKpra U jeTpu neBepuke u cmyha Ha ucnutuBaHoMm JokanuteTy (beorpam—Benuko

paTHO OCTpBO) (3a MOjeNWHAYHY MPOMEHY: MHHHMMaiHa BpeAHOCT = (), MakcUMallHa

BpeaHOCT = 6). P — BpeaHOCT yKa3yje 3HauajHoct pasnuka HP nungekca (Mann-Whitney

U test,* P<0,05).
XucronaroJomke npoMeHe JdeBepuka Cwmyh P - Bpexnoct
IIxpre

Xurnepemuja 5,1+0,9* | 1,4+0,7* <0,001
AHeypuzma 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
WNHuTtepuienynapau enem 1,8+1,6 1,8+1,5 1,000
CtpykTypaiiHe IpoMeHe 0,4+1,0 1,0+0,8 0,054
Xuneprpoduja peciupaTopHOT enuTena 1,7£1,5* | 4,5+1,4* 0,002
Xunepruiasuja enurena 1,4+1,8 1,1+1,1 0,938
Xurnepruiazuja nexapactux hemnuja 4,8+1,5* | 0,5+0,7* <0,001
[Texapacte henuje y cekyHIapHUM 0,0+0,0* 1,5+1,3* 0,002
W3nn3ame ennrena 3,3+1,9 2,1+1.8 0,205
[Tornyne dy3uje namena 0,2+0,7 0,1+0,2 0,942
[pucycrso MMC-a 0,4+1,0 0,2+0,6 0,543
Ipucycrso EGC-a” 1,5¢1,9* | 0,0+0.0* 0,005
Hexkpoza 0,5+0,8 0,0+0,0 0,068
Wunexc mxpra (Ig) 32,7£7,7* | 16,3+4,3* <0,001
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Jerpa

ITukHO3a jenpa 0,4+0,8 0,0+0,0 0,146
Konrecruja cunyconyia 2,0+2,1 1,6+1,6 0,748
Xumepemuja 0,6+1,0 0,0+0,0 0,067
Craza 1,4+1,3 2,4+1.3 0,102
ITpucycteo 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
®ubpo3a KPBHHUX CyI0BA 0,2+0,6* 2,8+2,9* 0,016
WNudunrpanuja neykorura 1,441,0* 0,2+0,6* 0,007
WNuduntpanuja nunuga 0,4+1,3 0,6+1,3 0,584
Bakyonm3anuja xenaTomnura 1,6+1.,8 3,6+2,6 0,091
Wunekc jerpe (1) 10,2+2,4 14,2+8,4 0,381

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

# MMC - menano-makpodaruu HeHTpu
® EGC — c03HHO(MIHI IPaHyIOATH

PesynraTi XUCTOJIOIIKE aHAIM3€ IIKPra ykasyjy Jla cy KOJ JIEBEpPHUKE yOdeHE
BUIIIE TIPOCEYHE BPEIHOCTH XHUCTOMATONIOMIKMX CKOpOBa. BpeaHoctu xumnepemuje, craza
U XUMepIuIa3uje nexapactux hemmja Ousie Cy ca BUIIMM MPOCEYHUM BPETHOCTUMA KOJI
nesepuke. Kox cmyha je KOHCTaTOBaHO 3HAYajHO BUIIIE TPUCYCTBO JIBE MPOMEHE XHUIIep-
Tpouja pecnupaTOpHOT €MUTEeNa W MPUCYCTBO MexapacTux henmja y CeKyHIapHUM
JaMernaMa, y OJHOCY Ha JieBepuKy. Takole, mpucycTBo €03MHO(DUIHUX TpaHyJIOLUTa
(EGC) 6m10 je cTaTUCTUYKU 3HAYaJHO U M3paKEHHU]€ KOJI JeBEpHKe. JOII jeHa mpoMeHa
KOJl KOje HHCY yO4eHEe 3HayajHe pa3JIMKe, ajld CE jaBJhajla Ca BHUCOKHUM IPOCEUYHUM

CKOpOM, OUJIO je U3/IM3abE CIUTENA.

Canka 11. [Texapacre henuje y cekyHIapHUM JlaMenama U XUIepeMuja y npernapaTtuma
mIKpra feBepuke ca Jokaimureta beorpan — Bexnko patao octpso (HE x 100)
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e e T
Cauka 12. Xunepruiazuja BpxoBa NpUMapHHX jJaMelia y npenaparuma mkpra
neBepuke ca JokanuteTa beorpan — Benmnko patao octpBo (HE x 200)

Cauxka 13. U3gu3ame enurena u npucycrso EGC-a y npenapaTtuma mkpra
neBepuke ca JokanuteTa beorpan — Bemnko patao octpso (HE x 100)

lITo ce TMye pa3iuka y mpoMeHaMa Ha jeTpu u3Mel)y JABe MCTpakuBaHE BPCTE,
KOHCTAaTOBAaHO je Jla Cy Ce JBE NPOMEHE 3HadajHO pasznukoBaie. dubpo3a KpBHUX
cynoBa Omna je Beher wmHeHT3mTeta Kon cmyha (p<0,05), mok je wuHHITpanuja
JeykonuTa Omia u3paxennja kox nesepuke (p<0,005). [IpomeHa kox Koje HUCY youeHe
3HauajHEe pa3jIvKe, aId CE jaBJhbajia ca BUCOKUM MPOCEYHUM CKOPOM Koja cmyha, Ouia je

BaKYOJ'II/I3aI_II/Ij a xeraronura.
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Canka 14. Madurtpanuja 1eykouuTa y npernapaTiMa jeTpe IeBeprKe

ca nmokanurera beorpax — Benmko parHo octpso (HE x 50)

Camuka 15. ITpucycrso MMC-a y npenapatimMa jeTpe JIeBepuKe

ca nmokanurera beorpax — Benmko parHo octpso (HE x 50)
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jerpe cmyha ca nokanutera beorpan — Benuko parso octpso (HE x 200)

Nunexe mkpra (Ig) ce 3HauajHo pasznukoBao uzMel)y neBepuke u cMyha, 1ok 3a

unzaekc jerpe (I ) Hucy 3abenexene 3Ha4ajHE paziuKe.

45.3. Konuentpauuje PCB u necruuuau

Konnenrpanuje PCB u mectunmaa kKoa aHATW3UPAaHUX jEeAWHKH JCBEPHKE U
cmyha mpukazane cy y Tabemu 18. Onpelene cy KOHIIEHTpaIyje 1MojeAMHAYHIX KOHTe-
Hepa (28, 52, 101, 138, 153, 180) u cyma PCB kao u Merabonwuku IerpagairoHu
npoaykt DDT (DDE u DDD) u muxoBa cyma.

Konnenrpanuje PCB n mectunmaa ko aHanM3WpaHWX BpcTa OWie Cy HCION

Bpeanoctu MJIK npommcanux 3akornma EY u Pemmyonuke Cpowuje.
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Tabena 18. Konnentparuje PCB u nectuniuna DDD kon neBepuke u cmyha. Konnenrpanuje cy uzpaxere kao mg/kg mace y3opka.

28 52 101 153 138 180 >PCB DDE DDD DDT Y MeCTUINIA
0,001 0,001 0,003 0,007 0,007 0,004 0,028 0,008 0,003 0,004 0,014
0,001 0,001 0,004 0,012 0,012 0,008 0,047 0,011 0,004 0,004 0,019
0,000 0,001 0,002 0,006 0,006 0,004 0,024 0,007 0,003 0,003 0,012
0,000 0,001 0,003 0,006 0,008 0,003 0,028 0,007 0,003 0,000 0,011

Cwmyh 0,001 0,001 0,003 0,009 0,007 0,004 0,033 0,008 0,004 0,002 0,013
0,003 0,002 0,004 0,009 0,007 0,005 0,037 0,008 0,003 0,004 0,015

0,001 0,001 0,002 0,006 0,004 0,003 0,020 0,007 0,003 0,001 0,011

0,001 0,001 0,004 0,018 0,014 0,006 0,053 0,014 0,004 0,007 0,024

0,001 0,001 0,002 0,007 0,005 0,003 0,023 0,005 0,002 0,002 0,009

0,002 0,002 0,004 0,012 0,010 0,005 0,043 0,009 0,003 0,000 0,012

0,001 0,001 0,002 0,008 0,006 0,004 0,029 0,060 0,003 0,000 0,010

0,002 0,003 0,005 0,008 0,009 0,003 0,042 0,008 0,005 0,002 0,014

0,001 0,001 0,002 0,005 0,005 0,002 0,020 0,005 0,003 0,001 0,009

0,002 0,006 0,011 0,008 0,014 0,005 0,064 0,006 0,004 0,001 0,011

Jleepika 0,000 0,002 0,004 0,009 0,006 0,003 0,032 0,011 0,003 0,000 0,014
0,001 0,002 0,004 0,006 0,005 0,003 0,027 0,007 0,003 0,001 0,011

0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,002 0,032 0,008 0,004 0,002 0,013

0,006 0,003 0,004 0,003 0,003 0,001 0,026 0,004 0,002 0,001 0,007

0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,002 0,031 0,007 0,004 0,001 0,013

0,001 0,002 0,004 0,008 0,006 0,003 0,032 0,008 0,004 0,001 0,013
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CrartucTHuke aHaidM3e Cy YyKaszajle Ha OJICYyCTBO 3HAYajHUX pas3liuka y

koHieHTpanrjamaPCBu nectumaa n3mely nesepuke u cmyha.

Ta6ena 19.Cpenma BpemHocT =+ craHgapaHa [aeBujanvja KoHmeHtparnuja PCB u
MeCTUIIU/IA y IIKprama M jeTpu JeBepuke u cMmyha Ha jokanutety beorpan (Bemuko
patHo ocTpBo). P — BpemHocT ykasyje Ha 3Hauajue pasmuke (Mann-Whitney).

Bpennoctu y 3arpaau npukasyjy MeinjaHy.

JeBepuka Cwmyh P - BpegnoCT
PCB 0,03+0,01 0,03+0,01 0.912
(0,03) (0,03) ’
[ecTummau 0,01+0,00 0,01+0,00 0280
(0,01) (0,01) ’

4.6. AHAJIM3A EKOTOKCHUKOJIOWKE JIUTEPATYPE

[TperpaxkuBame €KOTOKCHKOJIOIIKE JIUTEPAType yKa3alo je Ha TO Ja Cy MHOra
TKMBa W opraHu puba ciaabo mpoydaBaHU, TOCEOHO OMEPKYIyM, pUOJbH MEXYp, KydHa
Keca, KHIMEHH MPIUbEH, M0o3akK, xenynan u cpue ([Ipumor 1 u 2). Takohe, noka3zano ce
Jla TIOCTOjJM HEIOCTAaTaK MCTpaKUBamba aKyMyaluje eJeMeHaTa y *Ky4H, Kao U J1a cy y
cnabo mpoyyaBaHUM TKHMBHUMA PETKO oJipehuBaHe KOHIIEHTpaIije As u Se.

AHanuza JOCTyIHE JHTepaType YyKa3ajla je Ha OuuIiieflaH HeI0CTaTaK
CTaHJApAM3UBAHOI TPUCTYINA Y30pKOBamby TKUBAa pHbOa Kao M Ja ayTOpu PEeTKO
00e30elyjy nHpopmanmje o npoueaypu y3opkoBama TkuBa puba (Jovici¢ et al. 2016).
VY 77% panoBa HUje HABEICHO Jia JIK j& KOXa 0JIBOjeHa O] MUIIMNHOT TKHUBa WUJIU Cy 00a
TKUBa aHajau3upaHa 3ajeqHo. Camo MamH Opoj ayTopa je HaBeo Ja Cy KOXKY OJIBOjHIIH
ol mumuha, WK Ja cy aHaJU3UpPaId CBAKO TKUBO 3ace0HO, JOK je caMO jeJjaH ayTop
HaBeo Ja cy MHIIMh W Koka aHanusupanu 3ajeqHo. Ilpema Crafford & Avenant-
Oldewage (2010), ayropu wiH yKJjbyde WJIM M37IBOj€ KOXY OJ MUIIHMha, ajld 4ecTo He
HaBedy Koju metoj cy kopuctuinu. Camo 5% ayTopa je HaBello Ja Cy LIKPXKHH JTyK
OJIBOJHJTM OJ] IIKPXKHUX (pUSIaMeHaTa, JIOK j€ caMo jellaH ayTop HaBeo Ja Cy Y Y30pKY
y3€TH U puIaMeHTu U JyK. Hujeman ayrop HHje HaBeO KOjU J1€o0 jeTpe je KopuurheH y

ananm3ama. Camo jenan ayTop je 006e30earo JeTabe 0 ey 1peBa KOjH je Y30PKOBaH.
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5. AHUCKYCHJA

5.1 HHIUKATOPU CTAIBA PUBJ/BEI' ®OHJIA
N KBAJIMTETA PUBJ/BETI' MECA

3a mporpame mpahema 3araljema akBaTUYHE >XKMBOTHE CPEIMHE HEOIXOJHO je
omabpatu oarosapajyhe nnnukatopcke Bpcre. M300p HHINKATOPCKUX BPCTa 3aCHUBA CE
Ha HEKOJIMKO OCHOBHUX KpUTEpHjyMa: Ja ce IUJbHU 3arahuBadu MOTy aKyMyIupaTH y
TKHBUMa JlaTe€ BPCTe, Ja j€ BpPCTAa y JOBOJbHO] MEpU MPHUCYTHA y HCIUTUBAHUM
€KOCHCTEeMHMa, JIa C€ YeCTO MOke Hahu y yloBuMa pubdapa, 1a Hije MUTpaTOpHa, HUTH
TOJIEpaHTHA Ha 3aral)eme, Kao U Ja Cy MPUCYTHE JeIMHKE 3a70BOJbaBajyhe BeIMYMHE,
mto oMoryhasa y3umame JI0BOJbHE KOJMIMYKMHE TKKBa 3a aHanu3y (Manning et al. 1992).

Ha ocHoOBYy neduHuCaHuX KpUTEpUjyMa, Y OBHUM HCTpa)kMBamuMa ofpeheHe cy
ONTUMaJHE WHIMKATOpcKe BpcTe puba. Omabpane BpcTe oOyxBaTajy CBE OCHOBHE
TpopuUIKe HUBOEC y aKBAaTUYHO] 3ajCIHUIIM: MUCIHUBOPHE BpcTe (IITyKa, COM, cMmyh),
OMHHBOpHE BpCTe (AeBepuka) U OeHTodarHe BpcTe ca MEKHX MOJyiora (KpymaTuia —
MyJb). HaBenmene BpcTe KapakTepulle BHUCOKa aOyHIaHTHOCT, IOCTYITHOCT Y CBHUM
ce30HaMa, 3Hayuaj 3a KOMEPIMjaTHU U PeKpeaTHBHU PUOOJIOB M Jlaka WJICHTU(HUKAIIH]a.
On n3abpaHux BpCTa, IeBepUKa U cMyl) cy nManu HajOOJbH TTOTSHITHjal 32 KOpHIIhemne
Ka0 MHJAUKATOPCKE BPCTE 32 MOHUTOPUHT KBAIUTETA pUOJBET Meca, y IPBOM pey ycies
CTAJIHOT TIPHCYCTBA Ha MpoydyaBaHUM Jokanutetuma. OOe Bpcre cy Owuie Iako
JOCTYIIHE HAa CBUM HCIUTUBAaHUM JIOKAJUTETHMa, a OJUIMKOBAaJla UX J€ U BHCOKa
a0yHIaHIIMja W 3HAYajaH MAaceHH yneo y yinoBy. Mehyrum, mpuimkom mpuMeHe
porpamMa MOHUTOPHHTA MOTPEOHO je YKIbYUUTH YIPAaBO M €KOHOMCKHU 3HA4ajHE BPCTE
(ocuM aHANM3UPAHUX BPCTa Takohe HIIp. U IIapaHa, MPEHY, UTII.), KA0 U HEKE aJIOXTOHE

BpCTE, Kao 1mTo je 6adymka (Hegedis et al. 2013).

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

VY OKBHpPY HCTpa)XMBama YOUECH je€ BUCOK HUBO Au(epeHLrjanHe akymyJsanuje

esleMeHara Mel)y aHaTM3MpaHuUM TKUBUMaA y coMmy u3 JlyHaBa. 3abenexxeHe paziuke y
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HUBOMMA aKyMyJalldje MeTajla M elieMeHaTa y TpParoBUMa y pPa3lIU4uTHM OpraHuMa
prba BEpOBaTHO ce€ MOTY MPHUIUCATH pa3iruKaMa y (PU3HOJIOMKUM (YHKIIHjaMa CBaKOT
oprana y teny pube (Karuppasamy 2004).

TkuBo ca HajBehMM NPOCEYHUM CTENEHOM aKyMmylaiuje Ouo je KUUMEHHU
MpILUBEH, Y KOME Cy JETEeKTOBaHE W HajBulle KoHIeHTpamuwje Pb m Mn. Manran
Npe/ICTaB/ba CIEMEHT KOJH C€ HOPMAIHO Hala3W y CKEJIETHOM TKHUBY W CMarpa ce
€CeHIIMjaIHUM 3a mporec MuHepanusanuje (Guggenheim & Gaster 1973; Love 1980).
OnoBo, ca npyre cTpaHe, HE MPEJICTaBIba eNEMEHT KOjU je €CeHUUjallaH 3a (opMHpare
KOCTH]Y, aJli C€ y KOIITAaHOM TKHBY aKyMYJIHpa yCJIe]] CINYHOCTH ca kammujymom (Ca)
(Seymore et al.1995). Komrana TkuBa mpeacTaBibajy HajBehe 1ieHTpe akymyamuje Pb
¥ Mn, mTo UX YMHU JOOPUM HMHIMKAaTopuMa 3a oBe eieMeHte (Seymore et al. 1995;
Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta 2008). OBu pesynratd Cy y CKIagy ca
ucrpaxkuBamuma Rashed et al. (2001) koju cy mponanuiu Buille KoHIEHTpanuje Pb y
KAHYMEHOM TIpIbeHy M KpJbymTuma Bpcte Oreochromis niloticus (Erunar) y ogHocy
Ha JIpyra TKuBa (MuIuh, mkpre, xkeiayzaail, IpeBo U jeTpa).

VY OKBHpY NpHKa3aHUX HCTpaXKHBama, OyOpe3n M IPEeBO Cy MMajd HajBUIIE
koHneHntpanuje Cd. byOpe3u npeacraibajy neHTpe akymynanuje 3a Cd, koju ce mpBo
NIPEHOCH JIO jeTpe IyTeM KPBH, IJIe CE Be3yje Y KOMIUIEKCE ca MPOTEHHUMA U MPEHOCH
nasbe 1o O0yopera (Squadrone et al. 2013; Mashroofeh et al. 2013). Squadrone et al.
(2013) cy ananmu3uWpaiu KOHIEHTpAalMje MeTaja U eJeMeHaTa y TparoBuma Yy
Mumuhuma, IKprama, jeTpu ©u OyOpery coMa W YTBpAWIM Ja CYy HajBUIIE
KOHIICHTpAIlKje OBOT eJeMeHTa Omiie y OyOpery, mTo je y CKIaay ca pe3yJiTaTuMa OBe
nucepranuje. Has-Schon et al. (2015) cy takohe yrBpaumu Buiie koHIeHTpaiuje Pb u
Cd y 6ybOpery Ha y3opumma mapaHa u coma u3 akymynamnuje bymko 6nato (bocHa u
XepleropuHa) y 0OJHOCY Ha KOHIIEHTpaIfje y MumuhuMa, jeTpu u roHajaama.

Caunune pesynrate mooman cy u Atobatele et al. (2015) mpunukom aHammze
MeTaja W eleMeHara y TparoBuma koja 11 paznuuuTux BpcTa W3 akymynauuje Aunba
(Hurepuja). Bucoke konnentpanuje Cd y npeBy mory Outu pesynrar ancoprmuje Cd
U3 XpaHe M HBEroBOT CIIOPOT TPAaHCIOPTa y apyre yHyrpaiimke oprane (Le et al. 2010).
Atobatele et al. (2015) naBoge Takohe ma cy y 1peBy u Muinmhy HaljeHe HajHIKE
koHneHntpauuje Cd, ma mpema oBUM ayropuMma HHCKe KoHueHTpanuje Cd y npeBuma
MOTY YKa3WBaTH Ha Mamy YJIOTY XpaHe y aKyMyJalliju KaJMHjyMma Koj puba ca oBOT

JJOKAJINTETA.
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VY OyOpe3uMma coMa y MpHUKa3aHUM HCTPaXHBAakUMa Takohe Cy JETEeKTOBaHE U
HajBuIre kKoHueHTpamuje Co. OBo ce MOXe 00jaCHUTH YMEHCHUIIOM JIa C€ OBaj €JIEMEHT
akymynupa y Behoj Mepu y OeHTOodarHuM pubama yciiel HBUXOBOT KOHTAaKTa ca
CeIMMEHTOM, IITO je Takohe y CKiaxy ca pe3yiaTaruma J0OWjeHUM Y UCTPAKUBAY
Murtala et al. (2012).

Jerpa mpencraB/ba TKUBO Ca HAJBUIIIOM CIIOCOOHOIINY akyMynamyje MeTana u
eJeMeHaTa y TparoBuMa, IIOMITO C€ Yy jJeTpd Haja3ze NPOTEMHH Kao IITO je
MeTaIOTHOHEeWH Kkoju Be3yjy merane (Hmp. Cu, Cd u Zn) m Tume omoryhaBajy
aKyMyJalyjy BUIIMX KOHIIEHTpalHja y OJHOCY Ha Jpyre opraHe, YuMe UCTOBPEMEHO U
penykyjy muxoBy Tokcuunoct (Ploetz et al. 2007; Uysal et al. 2009; Wu et al. 2006).
HajBume konnentpanuje Cu, Fe u Se 3abenexene cy y jerpu coma. CIU4HU pe3yiaTaTu
nobujeHu cy y uctpaxuBamy Sunjog et al. (2012), xoju cy npoyyaBaiy akyMmyJamujy
TENIKUX MeTaja y TKHBUMa MpeHe y JlyHaBy. Y OKBHpY NMpHUKa3aHUX UCTpaKUBamba, Y
jeTpu Ccy M3MepeHe HajBuIle KoHmeHTpanuje Cu, JOK Cy HajBUIE KOHIEHTpaiuje Fe
Ooune y mkprama. Lenhardt et al. (2012) cy aHanM3oM KOHIIEHTpalMja MeTana |
eJIeMeHaTa y TparoBMMa €KOHOMCKH 3HauajHUX Bpcra y JlyHaBy (11apaH, JeBepHKa,
IIPHOOKA JIEBEpUKa, OCITNU TOJICTOJIOOMK U COM) YTBPIWIM J1a Cy Yy jeTpH Ouiie HajBHIIE
koHIeHTpanyje Cu kao 1 KOHIeHTpanyje As u moiauoaeHa (Mo).

[open jerpe, HajBuIIe KOHLIEHTpalje Fe y OBUM HcTpaxuBambUMa 3a0esexeHe
cy y OyOpery, clie3uHu W Cpiy, IITO je y CKJIamy ca pesynraruma Yamazaki et al.
(1996). Cne3una u 6yoper koa puda MpencTaBibajy XeMaTOMOCTCKE OpraHe, KO/ KOJUX
je koHleHTpanyja Fe moBe3aHa ca KOJIMYUHOM KPBU U IIPOLIECOM H-€HE CUHTE3E.

VY ronagama coma HM3MepeHe Cy HajBHIIE KOHIEeHTpanuje As u Zn. Bucoke
KOHIICHTpalije Zn y jajHunnMa 3adesnexeHe cy u on crpade Le et al. (2010) kox sxeHKH
jerysbe w3 Bujernama. IloBehane koHmeHTpanmje Zn MOTY BOJIUTH TOPEKIO O]
XenmaTHyHoOr 7Zn, jep jJajHUK 3pejie jeAMHKE MOXE ycBajaTh Zn W3 JeTpe TMOJHUM
xopMoHOM, 17b-ectpagunonom (Hogstrand & Wood 1996). Mehytum, y uctpaxubamu-
Ma y OKBHpY OBe Te3e, BehMHY y30pKOBaHUX jEAMHKH YMHHIIM Cy MyXjalH. ApceH ce
YEeCTO jaBJba 3ajeqHo ca GochopoM, ¢ 003UPOM Ha CIMYHE XEMH]CKE KapaKTEPUCTHKE,
TaKo Jia BUINE KOHIICHTpamuje As Mory OuTH y3pokoBaHe ociobahamem ¢ocdara us
nereprieHata u hyopusa y xuBotHy cpeauny (Harkabusova et al. 2012).

[Ikpre ce cMaTpajy HEHTPOM arcopIiifje MeTaja U eleMeHaTa y TparoBuma u3

BOJIe, Ia BHUCOKE KOHIIEHTpallije MeTajla y IIKprama MOTY YKa3uBaTH Ha BOJYy Kao
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rmaBHU u3Bop KontamuHaije (Bervoets & Blust 2003; Storelli et al. 2006). YV oBom
uctpaxuBamwy, Cr je HWMao HajBUIIE KOHIIGHTpAllMjeé y IIKpraMa, ca CTEleHOM
aKyMmyJiangje Koju je Ouo BHIIM O] CBUX JPYIHX eneMeHara, u3y3eB Pb. OmnoBo ce
HajBUILE aKyMyJIMpa y IIKprama, MOLITO y TeJIO pude yla3u TUPEKTHO U3 CIIOJbAllhe
cpenune, ok ce Cr y mKprama akymyJldpa y BUIIUM KOHIIEHTpalyjama yclie]l beroBe
criope crome ekckpeuuje (Qadir & Malik 2011). Bucoke koHIeHTpammje oJioBa y
HIKpraMa MOTy NpEeICTaBJbaTH M IOCIEAUIly aJCOpILHMje OJ0Ba Ha WIKprama y
YEeCTUYHOM WJIM OpraHckoMm oOmuky. Hmwxka pH Bpeanoct moBpmuHe mkpra (300r
pecniuparje CO2) mMoxe pactBoputu Pb, kxoju 3atum moxke audy3ujoM MpoapeTd y
tkuBo mikpra (Squadrone et al. 2013). Pube Ha BummMM TpohHUYKMM HHBOMMA
akymynupajy Behe konuenrpanuje Cr (Bakshi & Panigrahi 2018). ¥V uctpaxkuBamy
Squadrone et al. (2013) cy kox jenuHKM coma 3a0eiexeHe HajBHIne KoHIeHTpauuje Cr
y LIKprama, y nopehemy ca Ipyrum aHaJu3upaHUM TKUBUMA.

OnepkyinyMm coMa je 6Mo Ha APYroM MECTY IO BUCHHHU KoHIeHTpanuja Cr, Kao u
ca HajHmkuM KoHIeHTparmjama Cu. [Ipema Culioli et al. (2009), mxkpre u onepkyinym
Cmajajy y Haj3HayajHUja TKUBA y IMOTJIEAY CKIATUINTEHha As, KA0 U Y HAjOCET/HUBH]E
WMHAMKATOPE 3a MPOIIEHY OMOJIOMIKE TOCTYIMHOCTH OBOI e€JeMeHTa y Boau. MehyTtum, y
OBOM HCTpa)KHBamYy, 00a TKMBA Cy MMalla 3HaTHO HIKE KOHIEHTpaluje As y 0JJHOCY Ha
ocTasa TKUBA.

AxyMmynanyja MeTana ¥ eleMeHaTa y TparoBuma y Cie3uHH je Omna ciabo
3aCTyIJbCHA Y JocafammuM nerpaxuamuMma (Yancheva et al. 2014). Ipema Yancheva
et al. (2014) cnesuna je mMomjeqHAKO BaXKHO TKHMBO 3a CKIQJUINTECH-C METaga H
eJleMeHaTa y TparoBuma kao u OyOpe3u u jerpa. MehyTum, y OBOM HCTpaxuBamy,
aKyMmyliangja MeTaja M eleMeHaTa y TparoBUMa y CIIe3WHU HHUje MaHHu(decToBaHA y
3Ha4YajHHjeM 00UMY, HaKo Cy KoHIeHTpanuje Fe u Se Omne nu3nan npoceka. Yamazaki et
al. (1996) cy Ttakohe yTBpAwIu MOBHIICHE KOHICHTpamuje Fe m Se y ciesunu
OPUIMKOM MCTpaXHBamkba akyMylalyje MeTajga U ejleMeHara y TparoBuma y 13
pasnmmunTHX TKHBa Bpcre Carassius auratus langsdorfii. Le et al. (2010) u Beltcheva et
al. (2011) cy mpuaukoM MCTpaKUBarmba aKyMyJlallije MeTajla M eieMeHaTa y TparoBuma
YTBPAWINA TIPUCYCTBO BUCOKHMX KOHIIEHTpaIrja Pb y cie3nnwu, mro ce Moxe 00jaCHUTH
aKyMyJIallijoM OBOT elieMeHTa y epurpouutuma (Sorenson 1991), nok cy y OKBHUpY

NPUKa3aHUX UCTPAXXHBaba KOHLIEHTPAIMje OBOT eJIeMEHTa Oniie HUCKE.
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AKyMmynaiyja MeTajia M eJieMEHaTa y TparoBMMa y JKy4HO] KECH je JO caja
peTKo Omila MpeaMeT UCTpakMBama. JKydHa Keca ca )Ky4d UMa 3Ha4yajHy YIory y
exckpenju Pb y npeBo, kao u qpyrux Merana, Koju ce Be3yjy 3a xyd (Sures & Siddall
1999). Mebhytum, >kydyHa Keca je y OBHMM HCTpaXKHMBambUMa HMalla HajHHUXKE
KOHIICHTpAIIMje MeTalla ¥ eJIeMeHaTa y TParoBuMa.

Pubsbu Mexyp je Takohe mpencTaB/bao TKUBO Ca HUCKUM CTETICHOM aKyMyJallnje
MeTaja W eJleMeHaTra y TparoBuma. Y puObeM Mexypy cy 3a0elie)KeHe HajHHKe
xonueHrpauuje Fe, Mn, Hg u As, mto je y ckiany ca pesynraruma Fu et al. (2010) u
yKa3yje J1a OBO TKMBO HHUJ€ aKTHBHO y aKyMyJIalliju JaTUX eJIeMeHara.

Mumuh nocenyje cnabd akymynamuonu noteHijan (Bervoets & Blust 2003;
Erdogrul & Erbilir 2007; Uysal et al. 2009). ¥ oBoM wucTpaxuBamy je TCHEPAITHO
3a0eie)KeH HU3aK CTEIeH akyMyJlalldje MeTaja U eJeMeHaTa y TparoBumMa y MUIIHhHOM
TKUBY, Kao W HajHmke KoHueHtpamuje Pb, Fe um Zn. Konmentpammje Zn, kao
€CEHIIMJAJTHOT €JIEMEHTa, Y MHUIIMhy Cy KOHTPOJIMCAHE XOMEOCTAaTCKOM peryJialiijoM
(Bervoets & Blust 2003). Ca ppyre crpane, y Mumuhy cy yo4deHE HajBHUIIE
koHueHrpauuje Hg. ¥V ucrpaxusamy Havelkova et al. (2008) moOujeno je nma ce y
BeoMa 3arahjenuMm cranmmrTuma Hg HajBuie akymynupaina y jeTpH, IITO CE€ MOXKeE
00jaCHUTH HHEHOM CIIOCOOHOIINY aKyMylanuje BEIMKHAX KOJMYWHA TOJIyTaHaTa W3
CHOJhAIIBE CPEANHE, AO0K ce y crnabuje 3arajeHuM ctaHMIITHMA BEhMHOM aKyMmylupasia
y wmumuhy. Takohe, Bume konueHtpamuje Hg ce odekyjy y MummhHOM TKHUBY
npeIaToOpCKUX BPCTa, yCiea akMynanuje ayx jtania ucxpane (Havelkova et al. 2008).

Mo3zak je moOpo 3amrTuheH 0] KOHTaMHHAIMje KPBHO/MOXXIAHOM OapHjepoM,
uaKo onpeheHn MeTanu U eIMEHTH Y TparoBMMa Mory jaa npolhy Kpo3 iy, Kao IITO Cy
Ni u Cd (Sloman et al. 2003; Jiang et al. 2012). Y oBoMm ucTpakuBamy, MO3aK je OHO
Mel)y TKUBHMA ca HajJHKUM CTEIIEHOM aKyMmyJjalije, Majaa ¢y KoHIeHTpaluje Ni ouie
W3HAJI TTPOCEKa.

PCA je ykazana Ha jacHy audepenuujanujy onpehenor Opoja aHaaM3mpaHUX
TKUBa, WTO je Beh youeHo oxn crpane npyrux ayropa (Yamazaki et al. 1996; Rashed
2001; Storelli et al. 2006; Squadrone et al. 2013). Pa3nuke meljy TkuBrMa y oOpaciima
aKyMyJaigje MeTaja yIrJaBHOM Cy Y3pOKOBaHE HHXOBOM crocoOHomrhy amcopmiyje,
peryinaigje, CKIaauIlTemha U Mexanu3muma ekckpenuje (Storelli et al. 2006). Tkusa
KOja Cy ce HajBUIIE U3/Bajajia 10 KapaKTepUCTHUKaMa aKkymyJaluje cy jerpa u Oyoper,

KOJH Cy ce mu(epeHIIMpad 0 IPYyruX TKUBA HA OCHOBY BHCOKHUX KOHIIeHTparrja Cd,
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Co, Cu, Fe, Se u Zn. Jerpa u OyOper npencraBsbajy TJIaBHE OpPraHe 3a aKyMmyJalujy
MeTaja W elleMeHaTa y TparoBUMa, ycjell HbHXOBE BHCOKE METa0OJIMYKE aKTUBHOCTH
(Ebrahimpour et al. 2011; Mashroofeh et al. 2013). Pezynratu PCA cy takohe ykazanu
Jla cy LIKpre, KWYMEHU MPIUbEH U ONEPKYIyM IPYHNUCAHU 33jeHO U IuepeHIupaHu
OJ1 IpYruxX TKHBa Ha OCHOBY BHCOKEe KOHIeHTpamuje Pb m Mn. Mummh ce Takohe
W3/IBajao0 O] APYTMX TKHMBa Ha OCHOBY BHCOKE KOHIIeHTpanuje Hg, nok Huje youeHa
3HayajHUja nudepeHIjanrja ciae3uHe, IpeBa, Kelyla, cpla, MOo3ra, >KyyHe Kece,
pubsber Mexypa M roHaga. BehmHa oBuX TKHMBa je MMana HIKU OIIITH HHUBO
aKyMyJiaimje.

VrBphene BpeaHoctm MPI 3a mummh u jerpy Owmiie cy HIKE Y OBOM
UCTPaXUBamky O] BPEAHOCTH 3a0€leKCHHMX 3a UCTY BpPCTy on cTpaHe Suboti¢ et al.
(2013), onpehenux Ha ocHOBY aHanm3e mect enemeHata (As, Cu, Fe, Hg, Mn u Zn).
Hare paznuke y BpenHocty MPI mocneanna cy pa3auyuTUx rpyna ejJeMeHaTa
KopuITheHHX 3a padyHame OBOT MHJIEKCA.

Konnenrpanuje enemenara qo6ujeHe y Npuka3aHuM UCTpakuBambuMa nopehene
Cy ca JOCTYIHHM I[ojaluMa y JuTeparypu. Pesyaratu yka3yjy Ha To Ja cy
KOHIICHTpaIje M00ujeHe y OBOM HCTPaXHBAWBY Y OICETY BPEAHOCTH 00jaBJHEHHUX Y
JUTEpaTypu, Majga cy OWie HEIITO HUXKE OJ MPOCEYHHX BpemHocTH. JlureparypHu
NoJaly cy Takohe Mokasanu Jja cy MHOTra TKHBa M OpraHu puba Omiam a0 cana cinabo
NpOy4YaBaHU, a HAPOUUTO OIMEPKYIyM, pHOJbM MEXyp M )KydHa Keca, Ka0 U KUUMEHHU
NPIUBECH, MO3aK, )KeTyAall U cpiie. Y HaBeJICHUM TKUBUMa HAPOUHUTO Cy peTKo npaheHe
KOHIIEHTpalije apcena u cenena (Hauser-Davis et al. 2012).

OBO HCcTpaXUBame yKaszyje Ha NMPUCYCTBO 3HA4YajHOI HHMBOA AM(epeHLurjanHe
akymynanuje wMel)y opranuma u TKMBUMa puba. HajBumm CBEyKYNHH HUBO
aKyMyJaliyje yOoueH je y KHIMEHOM IpILbeHy, OyOpe3uMa u jeTpH, 10K CY MUHHMAITHE
BPEIHOCTH YOUCHE Yy JKY4YHO] Kecu, muimmhy, mMo3ry u pubibem Mmexypy. Huso
akymynangje y wmumuhy ykasyje nga ce, IpeMa HalMOHAIHUM U E€BPOICKUM
CTaHJapAMMa, MEecOo coMa yJoBJbeHOr y penu JlyHaB Ha Tepuropuju beorpama moxe

KOPHUCTUTH y JbY/ICKO] UCXPaHHU.
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5.3. OJPEBUBAIBE KOHUEHTPALMUJE METAJIA U EJIEMEHATA Y
TPAI'OBUMA Y PASJIMYUTUM CETTMEHTUMA MHUIIINRA,
IIKPT'A, JETPE U HPEBA JEJJUHKHN COMA

Y OKBHpPY NpUKa3aHUX HCTPaXKHBamka Takohe Cy WUCIHTaHE KOHIECHTpAIHje
eJIeMeHaTa y pa3iIMYUTHM CETMEHTHMa MHIIWha, ImKpra, jeTpe W IpeBa KOJI coMa U3
JlyHaBa kako OM ce ojpenuie NOTEHIMjaJHE pa3liuke, ¢ 003MPOM Ja je MpUCyTaH
OUUTJeaH HEeAOCTaTaK CTaHJapAM30BAHOT MPUCTYIA y30pKOBamYy TKHUBa pubda (Jovicié
et al. 2015).

[MpunukoM aHanM3e aKkymylalije MeTaja U eJleMeHaTa y TparoBuMa y MHUIIuhy
U KOXH youeHe cy Behe konuentpamuje As, Co, Cu, Fe, Mn u Zn y K0u y oHOCY Ha
mumuh. OBH pe3ynTaTh Cy y CKIaay ca pesyiaratima apyrux ayropa (Al-Yousuf et al.
2000; Al-Weher 2008; Storelli et al. 2006). Burie koHIeHTpanuje y KOXKH MOTY OWTH
pesyaTaTt hopmupama KoMmIuiekca mMetana u mykyca (Al-Weher 2008). Meranuu jonn
U3 BOJIC UMajy CIIOCOOHOCT BE3MBaba 32 MyKYCHH CJIOj Ha TIOBPILIMHU KOXE, IITO MOXKE
nosectH J10 Beher yHoca u ancopnuuje y koxu (Tao et al. 2000). To je moceOHO ciyuaj
KoJl prba Koje HeMajy KpJbYIITH, Kao IITO j€ COM, II€ MYKYCHH CJI0j UMa 3HAudajHY
yIOTY Yy CIpeYaBamy TpOIUpaka XEMUKalHja W TMaTOreHa W3 JKHUBOTHE CpEIUHE
(Ferreira et al. 1984; Rose et al. 1999; Peatman et al. 2015). Enunepmanna cexpermja
MyKyca IpeJcTaBjba 3alITHTY O moyiyraHara U Heopranckux yectuiia (Coello & Khan
1996). Ca gapyre crpane, mumuh moceayje ciaad aKyMylaldOHH TOTCHIHjal M
Hajuenthe mpeacTaB/ba TKUBO Ca HAJHMKUM KOHIIEHTpalyjamMa elieMeHaTra KoJ puba
(Bervoets & Blust 2003; Erdogrul & Erbilir 2007; Lenhardt et al. 2012). Storelli et al.
(2006) cy aHanM30M KOHIIGHTpallMdja MeTajla M eJieMeHaTa y TparoBuma y mumuhy,
HIKprama, jeTpu u Koxku pubda u3 pamuiamje Mugilidae uz CpenozemMHor Mopa yTBpAKIH
HajJBHIIIE KOHIICHTpaINHje Zn y KOXH, IITO ce Takohe objalimaBa CTBapameM KOMIUICKCa
ca MmykycoMm Ha noBpimHu Tena (Yilmaz 2003).

Uysal et al. (2009) cy youmnu Hemocrarak jacHHX oOpaszama akymyJanuje y
MUIUNY U KOXH, C 003UPOM J1a Cy MaKCUMaJHE KOHIICHTPaIj€ KO Pa3IMIuTUX BpCTa
puba Owiie y pa3mMYuTUM TKUBUMA. Y OBOj CTYIW]jH, BUIIe KOHIIeHTpauje Hg yodene
cy y mumuhy, mox Storelli et al. (2006) Hucy youwmnu mpucycTtBo pasziuka mehy
tkuBuMa. [Ipema Fu et al. (2010) koxa HHMje akTHBHO TKHBO 3a Omoakymysanujy Hg.

VYKJbyunBame KOXKE Yy y30paK MOKe YTUIIATH Ha 3a0eJIe)keHe KOHIICHTpaIlje Y MUIuhy
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(Environmental Protection Agency — EPA 2000) u He mpyXa MpaBy CIHKYy HHBOA
MeTana y pubsbeM TKUBY. [Ipyru ayTopu cy Takohe mpoHamum pasiuke u3mely oa asa
TKUBa y ogHocy Ha akymynanujy 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 HUje youeHO y OBOj CTyauju. Y
NPOTOKOJIMMAa 32 Y30pKOBamke puba 3a aHanM3y MeTaja YecTo Ce Mpernopydyje
yKIambame Koxke u3 y3opka ca munmmhem (EPA 2000; Sharma et al. 2009; UNEP 1984).

[IpucyctBo pasnuka u3Mel)y IIKpXKHOT Jyka M (uiaaMeHata y TOTJIEAY
aKyMyJaiuje eaemMeHarta Ouio je penatuBHo yecto ucnutubano. Crafford and Avenant-
Oldewage (2010) cy yrBpaunu Bumy akymynanujy Ni u Pb y mkpxHOM JIyKy, IITO
HHUje yOueHO Yy OBOj cTyauju. MehyTtum, KomTaHa TKHBa Ce€ CMarpajy IJIaBHUM
aKyMyJIallMOHUM IIeHTpuMa 3a Pb, rae ce oH akymynupa ycies CBoje JOHCKE CIIMYHOCTH
ca kanmujymom (Castro-Gonzalez & Meéndez-Armenta 2008; Seymore et al. 1995).
Pesynratn oBIe mpuKazaHUX HCTPAXKMBamka YKalyjy Ha BHIIE KOHIIGHTpamuje Mn y
IIKP)KHOM JIyKY, JOK je BehMHa OCTaluX aHaJM3HpPAHUX elIEMEHATa WMajia HIDKe
KOHLICHTPALlMje Yy IIKPKHOM JIYKY OJl OHHUX Y IIKpKHUM (prnamentuma. MaHraH ce
akyMyn#pa y HajBeheM HHMBOY y KOINTaHOM TKWBY W Takole MpelcTaB/ba HOPMAaHU
YMHMJIAIl CKEJIETHOT TKWBa Kuumemaka (Castro-Gonzélez & Méndez-Armenta 2008;
Seymore et al. 1995). Behu crenen akymynamuje Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg u Se y
MIKPXKHUM (HIaMEHTHMA TPETEeXHO je MOoCIeaulla AUPEKTHOT yCBajama M3 BOJE, C
003upoM Ja IMIKpre TMpeJCTaB/ba]y OCHOBHM MYT KOHTAaMUHAIMjE IIyTEM BOJIE
(Golovanova 2008; Storelli et al. 2006). ITojeauan MeTamu Takohe UMajy TECHACHIH]Y
nosehaHe akymyJsanyje y mKprama ycjiel BUXoBe crope crorne ekckpernuje (Qadir &
Malik 2010).

PesynTatn ykasyjy Ha 0JCYyCTBO pasiiKa y aKyMyJialldju eJieMeHaTa usmehy asa
npoy4yaBaHa peruoHa jerpe. Ha OCHOBY HOCTYIMHUX JUTEpaTypHUX IOJaTaka MOXE Ce
3aKJbYYHTH J1a OBO NMUTAK-E HUje OWJI0 10 cajia Mpoy4yaBaHO y IPETXOAHUM CTyAHjama.

AHanuza akymyInalpje MeTaia u elieMeHaTa y TparoBuMa y IpeBy yKasaia je Ha
pasnuke y koHneHTpamnujama Co, Mn u Zn uzmely nucramHor nena 1peBa U OHUX y JIBa
Jpyra CerMEHTa IpeBa, KOJU C€ Y TOM moryieny Hucy mehycoono paznukoBanmm. OBakBa
mudepeHMjaTHa akymynanuja mel)y aHalM3MpaHUM CEerMEHTHMa IIpeBa MOXKE ce
00jacCHUTH pa3lrKaMa y HBUXOBO] aKTMBHOCTU. [IpeMa JOCTyIHO] JUTEpaTypH, OBO je

MpBa CTy/IMja Koja ce 0aBH OBHM MHUTAHEM.
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Wmajyhu cBe HaBeieHO y BUAY, Kao M JOCTYIIHE JIMTEpPAaTypHE MOIATKE, OIl
M3Y3€THOT je 3Hayaja 00e30eUTH JAeTajbHE MOJAAaTKE O MPOLEYPH Y30PKOBamha pUOJbHX
TKHBa. HapounTo je Ba)KHO HArJIACUTH Ja JIM je KOXKa YKJbY4eHa y y30pak 3ajelHO ca
mumuheM, Kao ¥ Ja JM Cy MIKPXKHH JyK U (QUIaMEHTH aHaJIu3upaHu 3ajeqHo. Takohe,
0J1 3Hauaja je 00e30enuT HHPOpPMaIIHje O TAYHOM CETMEHTY IIpeBa KOjU j& Y30pPKOBaH,
MOCEOHO aKo Cy Yy MPEAMET CTY/IMj€ YKIbYUYCHH €IEMEHTH KOJ KOjUX Cy YOUCHE Pa3JInKe
y creneny akymynanuje. Ca apyre cTpaHe, pe3yliTaTH yKa3yjy /a HUje HEOIXO0IHO Ja ce
Harjacu KOjH je CerMEeHT jeTpe KopuiheH y aHanu3u. [Ipukazanu pesynrata MOory OUTH
0J1 3Hayaja IUPO] HAYYHO] 3aj€HUIIM, HAPOUMUTO 3a Pa3BOj MeToja mpahema HUBOA

MeTalla y XpaHU U )KMBOTHO] CPEANHH.

54. HCIUTHUBAIBE MOI'YRHOCTHU KOPUII'REIA KP/JbYIITHU U
AHAJIHOI' ITIEPAJA KAO MAIBE UHBA3BUBHE METO/IE IIPAREIbA
AKYMYJIAIIMJE METAJIA U EJIEMEHATA Y TPAI'OBUMA

[Totpeba 3a cMmamemeM JIETATHOT Y30pKOBama W HETAaTUBHOT YTHUIlAja
MOHHUTOPHHT MpOrpamMa Ha )KUBOTHY CPEIUHY, TOMPUHEIN CYy KOHTHHYHPAHOM pPa3Bojy
HelleTaTHUX MeToja mpahema KOHTaMHWHAHATAa y JXKUBOTHO] cpeauHu. [IpemHoctn
OBAaKBUX MeETO/a YKJbydyjy MoryhHocT no0ujama Beher y3opka H IOHOBHOT
Y30pKOBamka UCTUX JEIUHKH, KaKO OM ce JTOOWIM MOJaly O BPEMEHCKUM TPEHIOBHMA,
Kao ¥ UCUTHBame 3amTrhenux Bpcra (Anderson et al. 2017).

JleTaJbHOM aHATU30M JIOCTYIHUX JHUTEPATypHUX MOJaTaka YO4YEHO je Ja cy
J0CaIallibe CTYAMje MPeTeXHo Omie (poKycHpaHe Ha JKUBY, 32 KOjy je 3a pubibe Meco
nporricana MJIK ycnen HeratuBHOr edekTa MO JbYACKO 37ApaBibe. Pesynratu oBne
MpUKa3aHUX HWCTpaXWBama YKa3dyjy Ha TOCTOjalkbe Major Opoja Kopesaruja
KOHIICHTpallKja MeTajla y MUIIKMNY ca KOHIIEHTpalKjamMa y KpJbYIITH U aHAJTHOM TIepajy.

Mumnh w  KpJbymTH Ccy OWIM TO3UTHBHO KOpPEIMCAaHH y OJHOCY Ha
koHmeHtpanuje Hg xox jemunku cmyha (p<0,01). XKua ynasu y Teno puba y dopmu
METHJI-)KUBE, TAE Ce Be3yje 3a epuTpouuTe W TpaHcmopryje y oprane (Wiener &
Spry1996). Merun-xuBa JOCeBa y TKHBAa M OpraHe puda W3 CIOJbAIlbe CPEIUHE H
OyTeM HCXpaHe U ICHE KOHLEHTpAlMje ce, HAKOH IIpecTaHKa H3jaramba OBOM

JemUmBeky, CMamyjy y KpBH, CIe3WHH, OyOpery, jeTpu M MO3ry, IOK MHUIIHh
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npecTaB/ba MPUMApHO MECTO CKIQJMIITCHA PEIUCTPUOyHpaHEe METHII-)KHBE, TIE Ce
Be3yje 3a cyndxuapuinHe rpyme y nporenauma. Hajsume konnentpamnuje Hg y TknBuma
Hajuemhe ce Hanase kox nucuuBOpHUX Bpcta puda (Wiener & Spry 1996). Kpsbymtu
NpEeCTaB/bajy TBPAEC U KaIIU(PHUKOBAHE CTPYKTYpe, KOje Ce Haja3e Ha YUTABOM Tely
Kao 3allTUTa KOXe prba, YCIled yera Cy U3JIOKEHE Pa3IMdUTAM CIOJbAlIFbUM yCIOBUMA
(Khanna et al. 2017). Tlpematopcke BpcTe akymynupajy HajBehe komumumbne Hg y
TkmBuMa, amu My kpipymruma (Cervenka et al. 2011). Cervenka et al. (2011) cy
UCTIIMTUBAIN Be3y u3Mel)y konuentpanuje Hg y mummhy ca xpspymruma u nepajem Koj
jenuHKM OOJ0pKe, NeBepuke W rpreda Ha peru Xpyaumkn (Yemka). Mako Hucy
YTBPAMIN TPUCYCTBO 3HAYAjHUX Kopenaruja Mel)y HCIUTHBaHUM TKHBHAMA Yy TIOTIIENY
KoHIeHTpauuja Hg, 3akibyunnu cy na kopuinheme U3MEpEeHUX KOHILIEHTpaIfja KUBE y
KpJbYIITHMA MOXKE OMTH KOPUCHO 32 ojipehrBame KOHTaMuHalMje MUIInha, Kao MeTojie
paHor yImo3opema Ha croJsbalimke 3araleme. Farell et al. (2000) cy yrBpaunm oacycTBO
Be3e m3Mely koHmeHtpanuje Se, Pb m Hg y mummhy u kpspymTuma Ko jeAWHKH
apktrukor ymsbeHa (Thymallus arcticus), mTo cy ayropu 00jacHHIIM YCKUM OIICETOM
KOHIICHTpAllMja UCTUTUBAHUX €JIeMeHaTa.

Y cnuuHOM HMCeTpaxkuBamy of crpaHe Valova et al. (2013) o Be3u m3mely
koHmenrpanuja Hg u Pb y mummhy u kpseymtu kinexa (Squalius cephalus), mucy
3a0ene)XeHE 3HAuYajHE KoOpejamMje oBa JBa TKuBAa. Mumumh moceayje BHCOKH
OMoaKyMyJallMoOHU TOTEeHLHUjal U cinady crmocobHoct Metabonuszma Hg, kao u cnaly
crocoOHOCT akymyianuje Pb. Ayropu cy 3ak/bydniu Ja KpJbYIITH HE MOTY Ja ce
KOPHUCTE 32 MpeABulame KOHIIEHTPAIlM]ja OBUX eJieMeHaTa y MUIIuhy.

Lake et al. (2006) cy ucnutuBameM KoHueHTpauuja Hg y kpipymruMa u
mumuhy jenuaku Oaca (Micropterus salmoides), y mmiby npoueHe MoryhHocTH
ynorpebe KpJbyIITH Kao HeleTalHe MeTojie Tpahema KOHIICHTpaIlMja OBOT €JIEMEHTa y
MUIKNy, 3aKJbYYWJIA Ja KPJBYIIT HWMa J00ap TMOTEHIMjadl 3a TMPOIEHY OIMIITHX
TPEHIOBa y KOHIEHTpalMjaMa y OJIHOCY Ha Jpyra TKHBA, Kao W 3a MpPOIECHY
KOHTaMUHAIIMj€ TKUBA KA0 METO/I€ PAHOT YIO30peHa.

Y 0BOM HCTpaxuBamy 3a0€lIeKeHE Cy 3Ha4YajHE KOpeJalnje KOHIEHTpalje As
n3mehy mummha u anamHOT Tiepaja koj mryke u cMmyha, Hg xox kpymarune u Cu xon
coma (p<0,01). C o63upom 1a je pubama moTpeOHO BHIIIE BPEMEHA JIa CE OMOPaBE HAKOH
y30pKOBama aHanHor nepaja, Cervenka et al. (2011) npenopyuyjy aHanu3y KpsbymTH 3a

npeaBuhame KOHIICHTPAIMja YKYITHE )KUBE Y MUIITUNY KOJl KpymaTHIIE.
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Gremillion et al. (2005) cy ucnutuBamem yrmorpede aHAIHOT Iepaja 3a MPeIBU-
hHame konrerpanuja Hg y mumumhy xox jemuHkH ceBepHoamepudkor cmyha (Sander
Vitreus) u mTyke yTBPIWJIM NPUCYCTBO TO3UTHBHUX KOpeianuja m3mely HaBeIeHHX
TkrBa. OBM ayTOpPH HABOJIE JIa MO3UIMja y TPOPHUUKOM JIaHIly UCXpaHe U (uznonoruja
yTU4y Ha omHoCc akymynamnuje Hg y mumumhy u anaaHom mepajy. Mako mumuh mipen-
CTaBJba aKyMYJIAIIMOHU TIeHTap 3a Hg, mpu BUCOKMM KOHIIEHTpAIIMjaMa OBOT jeIUCHa
y Teny puba meroBe KOHIEHTpanuje ce nmosehasajy U y octaqum opraHuma.

Konnenrpanuja As y TkuBUMa prda rmoBe3aHa je ca leroBUM KOHLIEHTpalfjaMa
NpUCYTHUM Y JaHiuMa ucxpane puda (Edmonds & Francesconi 1981). Ilopen Tora,
KOopenainuje KOHIIEHTpaIje As yKazyjy Ha TO Ja c€ AS TpaHCIIOPTYje MyTeM KPBHU Y CBa
TKMBa y 00MKy morogHoM 3a akymynanujy (Maher et al. 1999). Williams et al. (2006)
cy aHanu3oMm Beher Opoja UCTpakuBamba 0 aKyMyJaliju AS YOUMJIHM J1a Cy HajBUIIIE KOH-
[EHTpaIMje y TKHBUMa M3MepeHe KOj OCHTOCHUX BPCTa KOj€ Ce XpaHe OMJbHUM Mate-
pYjaoM, JOK Cy HaJHIKE BPEAHOCTH JCTEKTOBAaHE KOJ BpCTa KOje Ce€ XpaHe

3000€HTOCOM.

5.5, XHUCTOIIATOJIOIIKE NPOMEHE, METAJIM U EJIEMEHTHU Y
TPAI'OBUMA, PCB 1 IECTUIININ KO/ BPCTA PA3JIMUUTHUX
TPOPUYIKUX HUBOA

AHanu3a akyMylalyje MeTajia U elieMeHaTa y TparoBuma y IIKprama u jeTpu
neBepuke M cMmyha ykaszama je Ha mocTojambe Beher Opoja 3HaYajHMX pasivka y
KOHIICHTpPALIMjU OBUX €JIeMeHara y mkprama u jerpu usmely ase Bpcre. llkpre cmyha u
JIEBEpUKE pa3lIMKOBAJIE Cy CE€ MO KOHIICHTpalHjamMa BehwHe eneMeHara (pa3iuka je
n3ocrana camo koa Cu u Se), 0K Cy ce Y30pIM jeTpe UCIUTHBAHMX BPCTa 3HAYAJHO
pasznukoBaie y norneny As, Cd, Hg u Zn. Bume konnentpanuje As u Hg nerektoBane
Cy y mkprama cmyha, OK Cy KOJ JeBepuke youeHe BHILIE KoHIeHTpauuje Co u
Mn.Ikpre puba cy y cTaTHOM KOHTAKTy ca CyICTaHIlaMa KOje ce Haja3e y BOJM Koja
WX OKpYXKYyje M CTOTa MPEJCTaBJbajy pEJICBaHTHE HWHIAMKATOPE H3JI0KEHOCTH puda
3arahuBaunma y Bonu (Perry & Laurent 1993). V jerpu cmyha nerekToBaHe cy Bulle
KOHIICHTpALKj€ CKOPO CBHX €JeMeHaTa 3a KOje je MOoCTojajia CTaTUCTHYKA 3HAYajHOCT

(As, Cd u Hg), nok je xox neBepuke Owmia MOBHUIIEHA KOHIEHTpamuja Zn. Bucoke
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KOHIIEHTpAllj€ OBHUX eJieMeHaTa MOr'y HpoucTehr M3 aKTUBHOCTH METaJlOTMOHEHHHA,
MPOTEWHA KOjU MMa CITIOCOOHOCT J1a Be3yje onpehene metaie (kao mro cy Cd, Cu u Zn),
IITO CMamyje HHXOBY TOKCHUYHOCT M Ha Taj HaYMH UX jeTpa aKyMyJIupa y BUCOKHM
xonueHrpauujama (Uysal et al. 2009; Wuet al. 2006).Ha pasnuke y akymynanuju
MeTalla U ejieMeHaTa y TparoBMMa y TKHUBUMa pubOa yTH4Yy Kako OMOTHYKH, TaKo M
abMoTHYKM (PaKTOpH, KAo INTO Cy CTAaHUIITE, XEMHJCKH OOJMK MeTajia y BOJIH,
Temreparypa Boje U pH, KOHIIEHTpalija paCTBOPEHOT KMCEOHHKA, Ka0 M CTapocT pHoe,
noi, TeiaecHa Maca u  (usmonomku ycnoBu (Has-Schonet al. 2006). Takobe,
aKkyMyJaimgja MeTana Bapupa Mel)y BpcTama, IITO 3aBHCH O] HbHXOBOT TIOJIOXKaja Y
TpobuukuM JannpMa wucxpane (Agah et al. 2009). KapuuBopue Bpcre puba
aKyMyJIupajy BHUIIM HHBO MeTalla W eJieMeHaTa y TparoBuMma OJ XepOWBOPHHX,
oMHUBOpHUX WM TutaHkTuBopHEUX Bpcta (Phillips et al. 1980), mTo mMoxke oOjacHUTH
BUIIM HUBO aKyMmyJjaldje IojequHuXx eineMmeHara koa cmyha. Ca apyre cTpane,
OeHTOCHE BpCTe, TJe CHaja U JeBepuKa, MOTY MOHEKaJ aKyMyJIHpaTH BHUIIM HUBO
enemenara oj] kapuuBopHuX (Tayel & Shriadah 1996) ycBajamem u3 ceaumenTa.
[lonmoxaj pube y JaHIly HCXpaHe W CajAp)Kaj JUMNHIA MPEICTaBJbajy BakaH
dbaxTop y akymynamnuju opraHoxJopHux jeaumema (Rocheet al.2000; Zhou & Wong,
2004). Pube cy u3loxkeHe OpraHOXJIOPDHUM 3araljuBaumma IHUPEKTHO M3 BOJE Kao U
npeko xpane, mehyTum ycien cinabe pacTBOpJbUBOCTH OBHX jeIME-CHA y BOJAU CMarpa
ce n1a BehuHa jeumema oTHYE U3 XpaHe Mpe Hero U3 )KUBOTHE cpenuHe (Brazova et al.
2012). C o63upoM Ha crmocoOHOCT OmomMarHuduKaiuje Kpo3 JaHIe UCXpaHe, cMaTpa ce
Jla IpeIaTOPCKE BPCTE aKyMYJIMPajy BHUIIE KOHIICHTPAIlMj€ OpraHOXJOpHHX 3arahjuBada
O/l BPCTA Ha IPYTUM MO3MIHjama y jJaniy ucxpane (Brazova et al. 2012). Brézova et al.
(2012) cy wucrpaxuBanu akymyinanujy PCB y mpemaropckum M HempeaaTOpCKUM
BpcTamMa puba y OJHOCY Ha TOJIOXKA] y TPOPHUUYKOM JaHIly HCXpaHe. AyTopH Cy
YIBpAWIM MPHUCYCTBO HAJBHUILMX KOHIIEHTpAllMja OBHUX JEeIUICHA Yy MPEJaTOPCKUM
BpcTama, Kao IITO Cy Ipredy, ITyKa U cMyl) alnu cy KOHILIEHTpalije Takohe Ouiie BUCOKe
U KOJ JeBepHKe, Koja je OecHrocHa Bpcta (Brazova et al. 2012). V namem
HUCTpaXMBamky, KOHIICHTPAIM]jE OBOT jeUIEHha Ouie cy ciauvde koa obe Bpcre. C
003upoM Ha TO Jla je JeBepuKa Kao OCHTOCHAa BPCTa Yy JMPEKTHOM KOHTAKTy ca
CeIMMEHTOM U He IpeJly3uMa BeJMKEe MUTpaIlHje, cMaTrpa ce J00pHUM WHAMKATOPOM 3a

MOHUTOPHHT 3araljema CIATKOBOAHMX €KOCHUCTeMa, UMajyhul y BUAY 1a HEeMHUIPaTOpHE
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BpCTE Ha HajOOJbM HAYMH OJIpa’kaBajy HUBO 3aral)ema y )KMBOTHO] cpenuuu (Marth et
al. 1997).

Cagpxaj nunuaa, Kao mTo je Beh CIOMEeHyTO, 3HaYajHO YTHUYE Ha aKyMyJamujy
oBHUX JiunoconyomtHux jenumerma (Roche et al. 2000; Zhou & Wong, 2004). Covaci et
al. (2006) cy ucrpaxkuBajiau Be3y u3Melyy caapkaja JIumuaa, OHOJIOMIKUX ImapaMerapa
caMHUX KapakTepHucTHKa BpcTe. Pe3ynraTu OBOr HMCTpaKMBama yKa3ald Cy Ja je Ha
Cpemby BPEeIHOCT ca/ipikaja JIMMUIa yTHLada UCXpaHa, 1a Cy MUCIUBOPHE BPCTE MMaJje
MambH MPOIEHAT JIMMUAA 0] OCHTUBOPHUX U XepOMBOPHUX BpCTa KOj€ Cy MMalle HUKHU
caapikaj aunuaa ox oMHUBOpHHUX. Caapikaj JuUmuaa y MeCcy pa3IMuMTUX BpcTa puba
Bapupa usmehy 0,5% u 22% u mnpema TOoM caapxkajy pube ce y moryieny Jbyacke
UCXpaHe MOTY IOJICJIUTH Ha IMOCHEe (ca Mame o 5% macTH), rae crnaga cmyl), momy-
macHe (ca 5-10% wmactu), Te cnaaa neBepuka, U macHe (ca Bume on 10% mactn)
(Balti¢ & Teodorovi¢ 1997; Pavlicevi¢ et al. 2014). ¥V namrem ucrpaxkubamy, 00e BpcTe
Cy MMaJie CIUYHE CPeih¢ BPeIHOCTH YKyIHe KoHneHTpanuje PCB (meBepuka — cp.Bp.
> PCB 33,46 ng/g; cmyh — cp.Bp. £ PCB 33,66 ng/g), ma ce Ha OCHOBY pe3ylTata He
MOY€e U3/IBOJUTH HHjellHa OJ1 OBE JIBE BPCTE Kao 00JbHM MHAMKATOp 3aralema.

Jankovi¢ et al.(2011) cy Tokom 2001. u 2006. roauHe mMpoydaBaiu KOHIIEHTpPA-
nuje PCB y JlynaBy y CpOuju Ha 1Be JjoKaije, y3BOAHO W HU3BOAHO oj I[laHuesa.
Amnanuza je oOyxBatana 64 jenuHke, Koje cy npeacrasibaie 10 Bpcra pubda. Ha noxanu-
TeTy y3BonHo op IlanueBa, cpenme BpenHoctu cyme PCB HucCy ce 3HayajHO
pasnukoBane y aBe aHanusupane rogune (2001: cp.p. £ PCB 22,8 ng/g; 2006: cp.Bp.
> PCB 24,5 ng/g) nok cy ce cpeliibe BPSAHOCTH Ha JIOKAIUTETY HU3BOAHO o1 [laHueBa
3Ha4yajHo paznukoBaie (2001: cp.Bp. X PCB 22,7 ng/g; 2006: cp.sp. ¥ PCB 42,9 ng/g).
[MoBumene xoHneHTpaiyje Tokom 2006. ronrHe Ha HU3BOJHOM JIOKAUTETY ayTOPH CY
00jacHIIIM TIOTEHIIMjAJTHUM YTHIIAjeM BEJIWKUX HMHAYCTPHJCKHX IIEHTapa CMEIITCHUX Y
[TanueBy. Y Hamem uctpaxuBamy, . PCB (meBepuka: cp.Bp. X PCB 33,5 ng/g u cmyb:
cp.Bp. X PCB 33,7 ng/g) je 6wmna 6nucka apurmernykoj cpenunau 2001. u 2006. roguHe
y IOMEHYTOM HCTpaXHBamby, T€ CMaTpaMmo Jia cy n1o0ujeHe BpeJHOCTH y ckiiany ca Beh
o0jaBsbeHUM pesynTaTuMa. Hucke KoHIeTpanuje Mory ce 00jaCHHTH TJI00aTHUM
TPEHIOM CMameiha yIoTpede oBuX jeaumema y uaaycrpuju (Jankovic et al. 2011).

Dinovi¢-Stojanovi¢ et al.(2013) cy aHanmu3upaiu KOHICHTpAIMje OPTraHCKHX
3arahuBaua (OpPraHOXJIOPHUX TECTHIMIA | TOJUXJIOPOBAHUX OudeHuna) Kox

Kpynatuiie 1 MpeHe u3 /lynasa xox barajaurie. YTBpheHo je na je caapikaj HCTIMTaHUX
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OpPraHOXJIOPHUX jeuibea y KpynaTuiu Behu Hero y mpenu. Cpelma BpeIHOCT cyMe
DDT ca cranmapaHoMm paeBujanujom m3Hocwia je 13,80+£2,59 ng/g 3a kpynartumy, a
2,57+0,52 ng/g 3a mpeny. Cpenma Bpennoct cyme PCB ca cranmapaHOM JeBHjaIiidjoM
u3Hocwia je kop kpynaruie 40,91+4,44 ng/g a xon mpene 7,16+0,98 ng/g. Bpeanoctu
no0ujeHe 3a KpynaTUIly MOTY C€ YIIOPEIUTH ca BPEAHOCTUMA T0OMjEHUM 3a JICBEPHUKY Y
MPUKa3aHUM HCTPAXKUBABLUMa, C 003UPOM J1a OBE JIBE BPCTE 3ay3UMajy MCTH IMOJI0XKA] Y
nannuma ucxpane (Kottelat & Freyhof 2007). Cpeame Bpemnnoctu cyme DDT 3a
JIeBEpUKY y TPUKa3aHUM UCTpakuBamuma uzHocuie cy 11,584 ng/g, nok je 3a PCB Ta
BpeaHocT m3Hocwia 33,460 ng/g mro je y oba ciaydaja HUKE OJl BPEAHOCTH KOje CY
3abenexnan Dinovié-Stojanovic et al. (2013).

Konnenrpanuje opraHoxjiopHux 3araljiBaua y OBOM HCTpaXuMBamy OWie Cy
HUCKE U HMCIOJ MAaKCUMAITHO JI03BOJbEHUX KOHILIEHTpaluja. MehyTum, akBaTUYHH opra-
HU3MH Cy U3JIO)KEHHM KOMIUIEKCHO] MEIIaBMHU XEMH]CKUX 3arahuBada Koja MOXKe
MOHEKa/l MPOY3POKOBATH KyMYJIaTUBHE TOKCHYHE e(eKTe, YIPKOC TOME ILITO CE CBAKU
nojeqMHayHu 3araljiBau jaBjba y KOHIEHTpalMjaMa HIDKHUM OJl Tpara KOju Mexe
npousBecTn HeratuBHe edekre (ener. No Observable Effect Concentration — NOEC;
Kapan 2010). C 063upom 1a ce nporeHa XeMHjCKe TOKCHYHOCTH 0OOWYHO BPIIIH T10j€/IH-
HAYHO 3a CBAaKy CYICTAHIy 3aHEMapyje C€ TMOTEHIMjATHO KYMYJATHBHO [I€]JCTBO
3arahuBaua. 3arahuBaum melycoOHO MOry yTHIATH HAa TOKCHYHOCT M MOTY HMMAaTH
AINTUBHO, CHHEPTUCTHUYKO WU aHTarOHUCTHYKO JejcTBo. Hexemujcku (akTopu kao
mTo cy ¢pu3udku akropu (JoHU3yjyhe 3paueme, Temneparypau crpec, UV 3pademne),
OMoTHYKH cTpec (mapa3uTH, 0akTepuje), Kao u (PaKTopu Be3aHU 3a MMPOMEHE CTAHMIIITA
(ryOMTaK cTaHMILITA, HECTAIIHMIIA XpaHe), MOT'y Takole JenoBaTu Kao M3BOpU CTpeca U
yTUIIATH Ha KOoMOWHOBaHO nejctBo 3arahuBaua (Beyer et al. 2014). Bpcre koje ce
Hajla3e Ha BpXY JIaHIIa UCXpaHE M3JI0KEHE Cy MoBehaHOM pPU3HKY 01 KOMOMHOBAHOT
nejctBa 3arahuBaua ycien OwmomarHmdukanuje 3arahuBada Kpo3 JlaHAIl HCXpaHe.
Bucoko XjopoBaHM KOHTeHEpu ce Hajuemhe OMOaKyMylnupajy M JOCTHUXKY BHCOKE
KOHIICHTpAlMje Ha BUIIUM TPO(YUUKUM HHUBOMMA (HIIp. MUCIUBOPHE BpcTe prbda; Niimi,
1996).

XHCTOMATOJIONIKAM aHAJIM3aMa IIKIpa U jeTpe YTBphEeH je Behu cTerneH mpoMeHa
KO/ JIeBepuKe y oJHOoCcy Ha cmyha y JlyHaBy. Y y3opIuma HIKpra JIeTeKTOBaH je Behu
O0poj 3Ha4yajHHX IPOMEHA y OJHOCY Ha jeTpy Koa o0e BpcTe, JOK je YKYIHH

XUCTOMATOJIONIKY MHACKC IIKpra 0uo Behu Koj 1eBeprKe HeTo Koj cMmybha.
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3aral)yjyhe Marepuje U KCEHOOMOTUIIA Y3POKY]Y Pa3IuduTe IPOMEHE Ha IIKpra-
Ma (Au 2004). Mako Bua/pbMBE, TPOMEHE HA MIKpramMa cy HecnenududHe u Mory OuUTH
IPOY3POKOBAHE IIUPOKUM OICETOM IMOJIyTaHaTa, JOK HUBO MPOMEHA 3aBHCH OJ1 KOHIICH-
Tpalnuje W nepuona m3narama 3arahuBaunma (Reddy and Rawat 2013; Jonssonet al.
2004). C 063upom 1a Ccy y CTaJHOM KOHTAKTy ca BOJIOM, METAIM MPOJIUPY KPO3 CIHUTEI
IIKpra U JOBOJE JO I0jaBe OKCHIATHUBHOT CTpeca M T€HOTOKCHYHOCTH y henmjama
(Vinodhini & Narayanan 2009; Javed et al. 2016). CriocoGHOCT ycBajamba KCEHOOMOTH-
Ka U3 BoJie oJpehyje ce MPeHOCHUM KanaluTeTOM IIKpra U (U3NIKO-XEMHU)CKUM 0COOH-
Hama jenumema (Randall et al. 1996). TIpoMene momyT cekperuje MyKo3HHX hendja u
XunepTpoduja pecrupaTOpHOT €MUTeNa MPEACTaBJbajy MPOMEHE KOje ce MOBe3yjy ca
npucyctBoM Metana (Mallat 1985). Ilopen merana, mkpre Takohe 3HauajHO arncopOyjy
NIECTUIIMIC PAaCTBOPJBMBE Y BOJAM M JUIoconyOmiHa jenumema (Randall et al. 1996).
Benuku O6poj opraHckux KceHOOMOTHKAa yTude Ha Mopdonorujy mkpra. [lectummmm,
kao mTto je DDT, TokcHdHHM cy yenen Tora mTo nHxuoupajy Na'-K* ATP-a3y (Evans,
1987). MehyTum, y 0BOM UCTpakuBamy, KOHIIEHTPAllMj€ OPraHCKUX MOJyTaHara Ouie
Cy Y HUCKMM KOHIIEHTpaIfjaMa M UCIOJ] MAaKCUMAITHO J103BOJbEHUX KOHIICHTpaLWja, Te
je mpeTrnocTaBKa Aa je BehnHa HacTaaumxX TKUBHUX TPOMEHA y3pOKOBaHA MPHUCYCTBOM
MeTasa y BOJIH.

Haj3nauajHuja mupkynaTopHa NMpoOMEHa Ha LIKprama KoJ JeBepuke Ouna je
xurnepeMuja. Xurepemuja ykasyje Ha mnoBehame cHa0neBama KpBJbY Kako O ce
jenuHke m30opmie ca HapymeHoM pecrnmpanujom (Raskovi¢ et al. 2010). dudysuja
racoBa IPEKO JIaMeJIapHOT enuTesa OOpPHYTO je MPOMOPIMOHAIHA pacTojamy m3Mely
BOJIC M KpBH, I1a Xunepemuja (paBopusyje pa3MeHy racoBa epuTpOIMTa KOjU ce Hajase
omu3y enwmrena (Fernandes et al. 2007). [Ipyru mexaHu3aM KOjH MOXE JIOBECTH JIO
MojaBe XWIIEpEMHje jeCTe 3acTOj y UHMPKYJIAlMju KPBHU, KOJjU j€ Y3POKOBaH Tope
MOMEHYTHM TioBehamem Oapujepe u3melyy KpBu U BOJE, Kaja ce€ pecrupaliija cropuje
o0aBJba.

VY mnpukazaHuUM HCTpaKMBambHMMa, XUIEpIUla3dja MyKO3HHX hemuja Ouna je y
Behoj Mepu 3acTyrnJbeHa KOJI IEBEpUKE y OJTHOCY Ha cmyha. OBa mpoMeHa MpeAcTaBiba
JIOIaTHH 010paMOCHU MEXaHW3aM, KaJla ce U3JIy4dyje MyKO3HHU CJIO] ca TIUKOMPOTCHHH-
Ma M TJIMKOJIMIIUAMMA M CTBapa 3aIITUTHH CJI0j OKO IIKpxHOT enurena (Breseghelo et
al. 2004; Pereira et al. 2012). OBa nporpecrBHa MpOMEHa CE jaBJba yCJe] XPOHUYHE

usnoxenoctu 3arahuBaunma (Benli et al. 2008;Miron et al. 2008; Spencer et al. 2008).
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Kon neBepuke cy ce yuectamje jaBjbajie U CTase, Koje MpeACcTaBibajy ycropaBa-
e TOKa KpBU y BehuM kpBHUM cynoBuMa (Raskovi¢ 2013). IIpucycTtBo eo3nHOPUITHIX
rpanynonuta (EGC) Ouno je u3paxkeHuje Koj IeBEepHKEe Yy ogHocy Ha cmyha. OBa
IPOMEHA C€ YEeCTO jaBJba Ha MECTHUMa TJe Ce JCYKOLMTH MHDUITPUPA]y Y MapeHXUM
jetpe (Raskovi¢ et al. 2013), mrro je citydaj ¥ y OBOM HCTPaXKHBabY.

Kon cmyha je Ouna 3acTymbeHrja Xxumneprpoduja pecnupaTopHOT enuTena, Koja
npezcTaBba jeHy O] MPOMEHA Koja ce jaBJba Kao OJroBOp Ha MPHCYTBO 3arahuBaya y
BOJM, Kao INITO cy opraHodocdaru, xepouuuan u meranu (Giari et al. 2007). Osa
MPOMEHa MpEJCTaBha OJ0pPaMOCHH MEXaHHW3aM OpraHuW3Ma W JOBOJAW 10 moBehama
pacrojama usMmel)y Bozme u kpBH, cTBapajyhu 6apujepy 3a ynasak 3arahuBava (Poleksi¢
& Mitrovi¢-Tutundzi¢ 1994).

[IpucyctBo Myko3HuX henuja y cekyHIapHMM JaMmeiama je OWIo ydecTauuje
Ko cMyha. MyKo3HU €J10j IpecTaBba 3alTUTY 01 3aral)yjyhux maTtepuja mpuUCyTHUX Y
BOJIM T1a BUXOB MToBehaH Opoj ykazyje Ha moBehaHo mpucycTBo 3aral)yjyhux marepuja y
Bosu (Paulino et al. 2012; Shephard 1994).

[Ipomena koja ce Takohe jaBibana KOX JieBepUKe M cMmyha, anu 0e3 3HauajHUX
pasnuka mely BpcTama, jecTe M3Iu3ame pecHUpaTopHOr enurtena. M3ausame enutena
JIOoBOAM 10 ToBehama Mu(dy3MOHOT pacTojama, MTO PE3yATyje Y CMamemhy pa3MEHE
racoBa (Dane et al. 2015). OBa npoMeHa MOXe OMTH KOMITCH3AI[MOHH MEXaHU3aM KaKO
O6u ce moBehama neGsbMHA enuTENa M CIPEYMO YIa3aKk TOKCHUYHHMX jOHAa MeTala y
KPBOTOK, MJIM Ka0 KOMIIEH3allija 3a He0CcTaTak 0OCMOTCKe paBHOTEXke (Arnaudova et al.
2008).

VYKyIHH XUCTONATOJIOIIKKA MHJEKC jeTpe ce HHje 3HauajHO pa3iukoBao Mmehy
BpcTama. Jerpa puba je moceOHO MmoaoxkHa omrehemruMa Koja IOTUYY O] Pa3TUIUTUX
Bpcra Tokcukanata (Hinton et al. 2001). V wucto Bpeme, YKOJIHKO c€ IMOCMATpajy
nojeIMHAYHE MPOMEHe, CaMo JIBE Cy C€ 3Ha4ajHO pasjIMKoBalie u3Mely oBe JABE BPCTE:
npucycTBo (ubpo3e KpBHHX cynoBa Koa cMmyha M MHQHUATpanyja JIEyKOLUTa KOX
nesepuke. MHunrpanuja jgeykonuTa IMpencTaB/ba MPOMEHY H3a3BaHy IPHCYCTBOM
3araljiBavya W MpecTaBba MPBY JUHU]Y UMYHOJIOIIKOT OJTroBOpa yciesa cMpTH hemuje
(Liebel et al. 2013), anmu moxe na Oyde m3a3BaHa W mpucycTBoM matoreHa (Raine et
al.2017), te He cmyxu kao modap mHAMKaTop 3arahema. OBaj TUI XHUCTOMATOJOIIKHX
IPOMEHAa YeCTO Ce jaBJba ycien 3araljema MeTaauma U eIeMEHTHMa y TparoBuMa, JOK

¢bubpo3a npeacTaBiba 3aMEHy BUCOKO AU(EPEHIIMPAHOT TKHBA BE3UBHUM TKHBOM, KOj€
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j€ MHOTO Mame OCETJbUBO, M TIPEJICTaBJba MOYy3AaH JOKa3 Ja je jenHKa OrIa U3JI0KeHa
nonyrantuma (Poleksi¢ et al. 2010).

Criermuduune pasjiyke y MaToJIOMKOM OATOBOPY MOjEAMHUX BPCTA HA TOJTYyTaHTE
MOry ce 00jaCHUTH pa3iiuKama y MeTaboJIn3My, KUBOTHO] UCTOPUjU, CTAHUILTY, Ka0 U
noJI0kajy y nanity ucxpane (Stehr et al. 1998). V eKOTOKCHKOJIOIMIKMM HCTpakUBabUMa
MOKa3aHO je J1a 4aK W JBE BPCTE KOje MPHUMazajy UCTOM POy, JKMBEhW Ha HCTOM
CTAaHUIITY WMAjy pPAa3IU4YUT XUCTOMATOJIOIIKM OJrOBOp Ha mpucycTBo 3aralyjyhumx
marepuja (Danget al.2017). VYV wHaBemeHoj cTyamju, KOI JABE BpCTe W3 pona
Myoxocephalus (M. quadricornis m M. Scorpius) y3opkoBaHe y OJU3WHH pPyIHHKA
OJIOBa M LIMHKA Ha ['peHaHIy youeHe Cy pas3iuke y (DpeKBEHIMjH W WHTCH3UTETY
XOHJIpoIiasuje y mkprama u Gudpose kpBHUX cynosa y jerpu (Danget al.2017). Ose
IpOMEHE ce 00jalllkbaBajy pa3IMYUTUM €KOJIOIIKUM HUIIaMa y OKBUPY UCTOT CTAHHILITA
Koje puOe HacesbaBajy, IITO CE y HAIO] CTYAUJU MOKa3aJl0 Kpo3 MPUCYCTBO pasiidKa y
UCXPaHU, OJHOCHO KPO3 MPHIAIHOCT PAa3IMYUTAM TPOPHUKUM HHBOUMA. Pazmuuut
TKUBHH OJI'OBOp je OMO KapakTepucTHuaH U 3a appuukor coma (Clarias gariepinus) u
Mo3amOuuky twianujy (Oreochromis mossambicus) koje <cy okuBene y
xurnepeyTpodHoM jesepy y JyxHoj Adpuim, morotoBy 3a jerpy u 6yoper (Marchand et
al. 2012), a cauuHu pe3ynaTaTv Cy MOKa3aHW W Kaja Cy CTyIHje jeTpe W IIKpra Be
oentodarne Bpcre y nutamy (Raskovi¢ et al.2015; Louizet al.2018). MuTepecanTHO je
na ce y cryauju Raskovi¢ et al. (2015) xucronmaroyiomiku MHIACKCH jeTpe W IIKpra
keunre (Acipenser ruthenus) m mpene (Barbus barbus) mucy pasnaukoBagm, and je
TKUBHHU OJITOBOP y MOTIYHOCTH OMO Pa3JIMYUT M Y CBaKOj BPCTH je JOMUHHPAO IPYTH
TUI XUCTONATOJIOIIKUX IMPOMEHa. XHUCTOMATOJIOIIKM WHAEKC IKpra cmyha, coma u
NacTPMKE YJIOBJbEHUX Y peln TamuIl mokas3ao je pasjiuKy camo u3Mel)y coma u IITyKe,
JOK Cy BpeaHocTH 3a cmyha Omie uatepmenujepue (Lujic et al. 2015). U y apyrum
HUCTpaXHBAakbMMa HANMOMEHYTO j€ Ja OCEHTOCHE BpPCTe IIOCEAY]y BEIHUKH Opoj
NAaTOJIOIIKKUX MTPOMEHA, IITO TOBOPH Y MPHJIOT TOME J1a CTAaHHILTE, a HE BUCOK IMOJIOXKA]
y JIaHIly UCXpaHe, MO’KE YTHIIATH Ha KOHTAMHHALIM]y TKUBA MojenuHux Bpcta (Skinner
& Kandrashoff 1988; Mondon et al. 2001). ITogarak ma GeHTOCHE BpcTe MMajy Behy
(GpEKBEHIIM]Y W HMHTEH3UTET XHUCTOMATOJOIIKUX IPOMEHa TOTBpheH je U y OBOM
UCTPaXHBalky, HAKO C€ apceH, KaJMUjyM, >XHBa M TBOXhe Hajaze y BHILO]
KOHIIGHTPALWjU y jeTpu U mKprama cmyha. OBaj mojgaTak 3HauM Ja XHUCTOIMATOJOIIKE

IpoMEHEe M KOHIIEHTpalfja MeTajla U eJieMeHaTa y TparoBumMa y TKUBUMa HHUCY Yy

83


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18300390#!

KOpeNanuju, T€ MPETHOCTaB/baMo /1a Cy Yy Ciiy4ajy cMmyha M BHCOK TIOJIOKA] Y JIAHITY
HCXPaHE U Jpyravrje CTAaHUIITE MOKa3aau eexaT Ha MUKPOCKOIICKY aHaTOMHU]Y TKHUBA.
Hcxpana puba moxe 1a uma edekaT Ha jeTpy, a MOroTOBO Ha CTPYKTYpHE IMPOMEHE Ha
xernarouutuma (Wolf & Wolfe 2005), nako ce y oB0j CTyauju OHE CTAaTHCTUYKH HE

pasnukyjy usmehy Bpcra.
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6. 3SAK/bYYIIHN

Ha ocHOBy mpoueHe aOyHaaHIMje ¥ MaceHOT yjena BpcTa Ha HCTPaKUBAHUM
JOKAINTETUMa, Ka0 M OWOJIOMIKMX M EKOJIOMIKMX KapaKTepPHCTHKa BPCTa, Kao
ONTUMAJIHE UHIUKATOPCKE BPCTE KBAIMTETa BOje U pubber Meca y /lyHaBy Ha
noapy4jy beorpana uznsojuse cy ce neBepuka, KpynaTuia u cMmyl), a y HEHmrTo
Mam0j Mepu M coM M MpeHa. HaBeneHe BpcTe KapakTepucaia je JOCTYIMHOCT y
CBUM Ce30HaMa, Jlakoha wmaeHTHU(UKaIMje, Ka0 W 3Ha4yaj 3a KOMEPIUjaTHU U
pekpeatuBHH pubooB. [lopen HaBeneHor, ogadpaHe BpcTe 00yXBaTajy OCHOBHE

TpouUKe HUBOE y 3ajeTHUIN pHoa.

VY OKBHpY HCTpaXKMBamba yOUYeH jeé BHCOK HHMBO AU(EpEHIHjaTHE aKyMyJiallnje
enemeHara Mel)y aHammsupanuM TKuBMMa y comy u3 /JlynaBa. Hajsumm
CBEYKYIIHH HHMBO aKyMyJall{je yOueH je y KHUMEHOM IpIljbeHy, OyOpe3uma u
jeTpu, 0K Cy MUHUMAJIHE BPEJHOCTH YOUueHe Yy *KY4YHO) KecH, MUIIihy, MO3Ty U

pubibeM Mexypy.

Konnentpanuje As, Cd, Pb, Cu, Fe, u Zn y mummuhy 6une cy ucmog MK
nponucaHux 3akoHonaBcTBoM EBpomncke Yuuje u Peny6nuke CpOuje. Huso
akyMynamnuje y mumuhy ykasyje aa ce, nmpeMa HallMOHAaJTHUM W E€BPOIICKUM

CTaHJapAUMa, MECO COMA MOK€ KOPUCTUTH Y JbYACKO] UCXPAHHU.

On wu3y3eTHor je 3Hayaja 00e30eAWTH JeTajbHE IMOJaTKE O MpOLerypH
y30pKOBama pUOJBMX TKHBAa. HanMe, KOHIICHTpalMje MeTaja M ejleMeHara y
Muinuhy Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJI TOTAa Jla JIM je y y30paK IpH aHAIHU3U
yKJby4deHa U koxa. CIMYHO je U ca MIKpraMa U UIKP>KHUM JIYKOM U Pa3IuduTUM
JeIOBMMa JWTEeCTUBHOT CHCTeMa, aiu He W ca TkuBoMm jerpe. Crora je
Ipernopyka Ja ce KOoka M IIKP)KHU JIYK He KOPHUCTE NMPH aHAIM3H MUIIMha U
HIKpra Kao W J1a je HEONMXOIHO HArjacuTH KOjH CE JIe0 JUTECTUBHOI TpaKTa

KOPHUCTH IIPYU aHAIN3H.

AHanuza akymynangje ejeMeHara y KpJbyIITHMa W aHajJHOM Iepajy He

Mpe/cCTaB/ba 3a0BOJbaBajyhy METOJy 3a TpOIeHY KOHTaMUHalMje Muinnha
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OBUM CJICMCHTHMA, aJId C€ MOXKE KOPUCTUTH KaO METOJA paHOI' YIIO30pCHma 3a

MPOLIEHY KOHTaMUHAI[Mj€ TKUBA M0JeUHUM eJleMEHTHMA.

Behu cremen maronomkux mTpoMeHa Ha IIKprama je y3pOKOBaH CTaTHUM
KOHTaKTOM ca CyIICTaHIlaMa KOje c€ Hajla3e y BOAM KOja MX OKpPYXKYyje, Ia IKpPre
CTOTa MPEACTaBIba]y PeJICBAaHTHE MHIAMKATOPE M3JI0KEHOCTH prba 3arahuBaunma

y BOJIH.

JleBepuka, ka0 OCHTOCHA BpPCTa, j€ Y JUPEKTHOM KOHTAKTy ca CEANMEHTOMH HE
npeay3nuMa BeJTUKEe MHUTpalnje300r yera MpelcTaBiba J00ap WHIUKATOP 3a

MOHUTOPHUHT 3ara1jefba CJIATKOBOAHHUX €KOCHCTEMA.

[IpomeHe Ha TKMBHUMA Cy Hecenu(UIHE M HE MOTY yKa3aTH Ha IOJIYyTaHT KOjU
n3a3uBa ojipeheHy MpoMmeHy, ma je NMPUIMKOM mnpahema cTama y >KUBOTHO]
CpEOMHH HEONXOAHO IIOpEN OBE METOAE IPUMEHUTH U Jpyre MeToxAe

MOHUTOPHHTA.

KoHmnenTpanuyje opraHoxJopHux 3arahjuBaya Owie Cy HHCKE U HCIOJ
MaKCHUMaJHO J03BOJbEHHX KOHIIEHTpaluja, adu Tpeba MMaTh y BHUAY Ja Cy
aKBaTUYHU OPraHU3MH HU3JIOKEHH KOMIUIEKCHO] MEIIABUHU  XEMH])CKHX

3araljBadya Koja MOK€ MPOY3POKOBATH KyMYJaTUBHE TOKCHYHE e(DEeKTe.
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Hpuaor 1. Konnernrpamuje As, Cd, Co, Cr, Cu u Fe y paznumautum TKHUBIMa puda, MpHjaBbeHNX O] CTPaHe APYTuX ayTopa (g g'1 cyBe Mace). KoHIleHTpanumje cy n3paxeHe

Kao MpOCEeYHE BPEJHOCTH (Cpelrba BPEeIHOCT + CTaHAapHa JeBHjalija, MUHUMAaJIHE U MaKCUMaJHE BPEIHOCTH Cy IpHKa3aHe y 3arpagama) mehy oHuma objaBibeHUM Y

npyruMm crynijama. HJ] — BpeaHOCTH HUCY TIpH]jaBJbeHE.

TxkuBo As Cd Co Cr Cu Fe Pedepenue
Mot 18,77+54,46 0,13%0,11 0,18+0,19 0,710,69 3,473 42 29,62+26,06 [1:2-22]
(0,2-164) (0,006-0,36) (0,0001-0,5) (0,04-2) (0,26-9) (2,18-95,1) '
Uore 27,4665 42 0,641,08 0,53£0,57 1,01#1,33 68521353 | 18562:13168 | [N
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 o7 .
Yorpa 29,08+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-
(0,52-251) (0,004-3,9) (0,006-1,35) (0,02-6,3) (0,68-675,3) (153-4023.8) 21;23]
Eveoer 097 286.0° 1,30%1,93 1,5420,77 1,92+2,17 12,85%15,03 663,11£486,99 | [2-4;7,10-12;16—
yope 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 b 0,36+0,14 10,48+13,50 ’
Cresuna HJI e 0,17; 0,95 DY ’ ' +2013,46 [2-4;7:11;13:16]
(0,13-0,41) (0,28-0,53) (0,02-38) (68,5-4087 5)
R 0,10%0,12 b b 10,13%8,92 146,45+140,46 N
Tonaze 1,41 (0,00-0.24) 0,05; 0,26 0,10; 0,46 0.15.2.3) 5153078 | [247:11:19:20]
R 0,48+0,79 aash 1,4622,17 12,39+19,66 R o
Kenyran 3,59 (0,0021.39) 0,228; 1,15 (0.14-3.96) (0,08-416) 12,70 [1;5:7;11]
Lipeso 253 0,96+1,28 0,66+0,55 0,99+1,17 13,92+13,68 160,08+238,89 [1;3-
P ' (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 1,0920,82 0,71+0,80 22,15+12,77 _ b 1
Cpue HJI (0,03-054) (0.15-167) (0.2-163) (13.41) 420,00;520,95° | [2-4;11;17;18]
Kuumenn
[PLUUBEH HJI 0,29° 0,28,0,90° 0,28;1,34° 0,35;12,00° 434° [3;5;18]
Onepkynym 2,362 0,29 ? 0,952 0,972 HJ HIT [9;18]
Pubsbu Mexyp 151,02 HJT HJI HJI HJI 2,712 [10;23]
R 0,58+0,89 R R 68,36+50,60 _ b o
Mo3axk 1,29 (0.091.6) 0,08 32,89 (10-100) 60,0; 729,2 [3;4:6:8;12]
Kyuna keca HJI HJT 0,102 0,432 61,0° 100,02 [4]

? BpeaHOCTH TIPHjaBJbEHE CaMO Y jETHOM UCTPaKUBAkbY
® BpeasocTH npujaBibeHe CaMo y ABa HCTPAKHBAKSA
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Hpunaor2. Konnearpanuje Hg, Mn, Ni, Pb, Se u Zn y pa3nuunTiM TKHBHMa puda, IPHjaB/LEHNX O CTpaHEe APYTUX ayTropa (Ug g'l cyBe Mace). KoHnenTparyje cy uzpaxeHe

Kao TpOCeYHe BPEIHOCTH (CpeAma BPEIHOCT *+ CTaHJIapjAHA JeBHjalllja, MUHUMAaIHE W MakCHMallHE BPEJHOCTH Cy IIpHKasaHe y 3arpanama) mehy oHmma o0jaBibeHHM Yy

npyruMm crynijama. HJl — BpeaHoCTH HUCY TIpH]jaBJbEHE.

TkuBo Hg Mn Ni Pb Se Zn Pedepenue
Moot 4,32+9,74 2,344,11 1,28%1,22 0,800,71 1,5820,91 33,13+26,91 [1:2-8:10-22]
(0,29-28,4) (0,03-13,9) (0,06-3,4) (0,02-2) (0,04-2,3) (0,63-100) 0
2,06+2,98 9,34%7,61 1,15%1,34 4,024 87 1,53%0,87 149,17+159,15 | . . ..o . _
[Hipre (0,45-7,4) (0,22-23) (0,13-3,1) (0,05-12,9) (0,52-2,06) (1.37-500)  |[12~578:11:13,15,17-21;23]
18,6349,04 6,979,20 0,92+0,97 4,74+7,16 3,932,32 91,8767,91 A _
Jerpa (0,68-140) (0.26-31,8) (0,03-1.8) (0,2-18,5) (0,5-5.5) (0.3-239.7) [1:2,4-7:10-17:19-21,23]
21,4745,02 5,13+4,82 b 0,770,98 \ 169,52+185,71 . _
By6per 071.102) (0.36.12) 2,60; 4,47 (0,03-2.4) 5,40 (0.16.550) [2-4;7:10-12;16-19]
o anh 2,33+1,10 R 1,20%1,85 ) 101,15274,92 o
Crie3una 0,90; 1,35 (0,951 1,80 0.1.3.33) 5,50 (05.200) [2-4;7:11;13;16]
0,47+0,33 3,872,93 R R ) 103,82%67,62 P
Tonaze (0,09-067) (055-6,07) 0,80 0,02 2,40 (1.95.206.6) [2;4:7:11;19;20]
Kenynan 0,48 0,95; 13,30 ° 0,20 0,07;12,11° HJL 2?1,947_17219,14;3 [1:5:7:11]
) 4,38+4,87 1,77%1,99 2,60%3,76 b 269,31£595,63 PN
Lipeso 0,64 (0.42-12.6) (0,09-4.58) (0,08-8,06) 2,14;4,18 (0,94-1850) [1:3-58,11,15,16,23]
) 2,1620,37 o ab 3,24%5 41 ) 143,7342,51 o
Cpue 1,05 (L80.258) 1,20: 2,68 (0.08-9.48) 3,15 (1005-196) [2-4;11:17;18]
Kiramenn HJI 0,26 1,15:1,23° 0,022 HJI 0,99; 75,00 [3:5;18]
MPILBEH
Onepkynym HJ HJ 1,81° 0,07 ° HJI HJT [18]
Pubsbu Mexyp 56,90 ? 0,04 ? HJ HJ HJT 1,162 [10;23]
0,72+0,15 _ b ) 2,42+2,33 ) 108,64+128,42 o
Mo3axk (062-0,83) 1,50:20,10 77,00 (0.47-5) 1,80 (80-335) [3;4:6:8;12]
Kyuna keca HJT 2,502 1,102 HJI 3,802 50,02 [4]

? BpeaHOCTH TIPHjaBJbEHE CAMO Y jETHOM UCTPaKUBAkbY

® BpeamnocTH mpujaBbeHe CaMo y 1Ba HCTPAKHBAESA
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buorpadmuja

Karapuna M. JoBuuuh pohena je 21.02.1987. romune y beorpany, rue je 3aBprimia
ocHOBHY mkony u IX Georpancky rumuasujy. buonomku Qaxynrer YHuBepsurera y
beorpany ymucana je mkosncke 2006/2007 romuHe, CTyaujcka Trpyra €KoOJoTHja U
3aIlITUTA )KUBOTHE cpeanHe. Jummomupana je 2012. roguse ca mpocedyHoM orieHoM 8,91
u orneHoMm 10 Ha mumiiomckoMm ucnuty. Ox oktobpa 2013. roguHe aHra)koBaHa je Ha
HNHcTuTyTy 32 MYITHIMCIUIUIMHAPHA MCTPAXKUBaMkHa KA0 UCTPaXKUBA4 MPHUIPABHUK, a
on okrtobOpa 2014. rogmHe Ha WHcTUTyTy 3a OHOINIOIIKA HCTpakuBama ,,CHHHUIIA
CrankoBuh” Kao HMCTpaXHWBa4 CapaJHUK, Ha TMpojeKTMMa MMUHHCTApCTBa MPOCBETE,
Hayke U TexHoJomkor pas3Boja Penybmuke Cpouje OU 173045 ,Pube kao
OMOMHINKATOPU CTama KBaiuTeTa oTBopeHHX Boga Cpouje” u TP 37009 ,Mepewme u
Mojenupame (HU3NIKUX, XEMHUJCKUX, OHMOJIOMKUX ¥ MOpPHOAMHAMUYKUX TapaMmerapa
peka u BogHux akymynanuja (MOPE)”. Jlo caga je o6jaBuna cegaM HayYHHX pajioBa,
0]l KOjUX Cy Tpu pajaa u3 kareropuje M21, jeman pan u3 kareropuje M22 kao U TpH
pana u3 kareropuje M23 kao u npexo 10 caonmrema Ha HAYYHUM CKYIIOBUMA Y 3eMJbU

U UTHOCTPAHCTBY.
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