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REZIME

U ovoj studiji utvrdene su koncentracije sedam metala kod dve komercijalne vrste riba,
bodorke i krupatice ulovljenih na dve razli¢ite lokacije u beogradskom delu Dunava.
Izmerene koncentracije metala bile su ispod standardnih koncentracija preporucenih
propisima EU i Republike Srbije. Vrednosti indeksa procenjenog dnevnog unosa (EDI) su
daleko ispod referentnih doza, §to znadi da je rizik od konzumiranja analizirane ribe
minimalan. lako dobijeni rezultati ne pokazuju jasan uticaj neprecis¢enih otpadnih voda na
koncentraciju metala u misi¢ima riba, kontinuirano praenje ovih zagadivaca se i dalje
preporucuje.

KLJUCNE RECI: bodorka, krupatica, metali, EDI, Dunav

HEALTH ASPECT OF TWO COMMERCIAL FISH
SPECIES FROM THE BELGRADE DANUBE
SECTOR

ABSTRACT

In this study, the concentrations of seven metals were determined in two commercial fish
species, roach and white bream caught at two different sites in the Belgrade part of the
Danube. The measured metal concentrations were below the standard concentrations
recommended EU and the Republic of Serbia regulations. The EDI index values are far
below the reference doses, which means that the risk of eating the fish analysed is minimal.
The results obtained show no clear influence of untreated wastewater on the concentration
of metals in the muscle of fish, but continuous monitoring of these pollutants is still
necessary.

KEY WORDS: roach, white bream, metals, EDI, Danube
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UvOD

Reke su recipijenti svih tipova otpadnih voda (industrijskih, poljoprivrednih, komunalnih).
Ribe su Cesto izlozene visokom stepenu zagadenja u vodi Sto dovodi do razli¢itih promena,
koje se mogu kretati od biohemijskih promena na nivou pojedinacne ¢elije do promena u
celoj populaciji. Pored toga, malo se zna o nivou kontaminiranosti riba kao namirnica za
ishranu teskim metalima i drugim polutantima.

Teski metali se, usled njihove sposobnosti da se akumuliraju duz lanaca ishrane, smatraju
jednim od kljucnih zagadivaca akvati¢nih ekosistema. S obzirom da se ribe obi¢no nalaze
na vrhu lanaca ishrane u vodenoj sredini, ¢esto u organizmu akumuliraju velike koli¢ine

prisustvo toksi¢nih materija u vodi.

Bodorka (Rutilus rutilus) je svastojed i hrani se biljkama i raznim malim beski¢menjacima
kao $to su insekti, rakovi i mekusci. Krupatica (Blicca bjoerkna) je bentivorna riba koja se
hrani bentosnim beski¢menjacima kao §to su larve insekata, mekusci, rakovi i sitne ribe,
kao i vodenom vegetacijom (Kottelat i Freihof, 2007).

Beograd je najznacajnija industrijska zona u Srbiji, a najveéi industrijski kapaciteti nalaze
se uglavnom na obalama Dunava. Glavni problem zagadenja u Beogradu je ispustanje
otpadnih voda u reke Savu i Dunav bez prethodnog tretmana (Milanovié i sar., 2010).

Sasvim je izvesno da su i ribe iz ribolovnih voda Beograda izlozene i organskim i
neorganskim polutantima koji mogu uticati na zdravlje ljudi koji ih konzumiraju. Ukupan
godisnji ulov rekreativnih ribolovaca i alasa oko Beograda ¢ini izmedu 24 % i 31 %
ukupnog godi$njeg ulova u Srbiji, i krece se izmedu 772 i1 1.386 tona ribe, sa prosekom od
1.036 tona, u periodu od 2006. do 2012. godine.

Cilj rada je da se proceni rizik u slu¢aju konzumiranja bodorke i krupatice iz beogradskog
sektora Dunava.

MATERIJAL I METODE

Uzorci bodorke i krupatice prikupljeni su uz pomo¢ profesionalnih alasa u aprilu 2021.
godine. Ovo istrazivanje je sprovedeno na Dunavu: lokalitet Visnjica (1162 rkm), koji je
izloZen najve¢em kolektoru otpadnh voda u Beogradu i lokalitet Veliko Ratno ostrvo (1170
rkm) koji se nalazi na uscu reke Save u Dunav, a uzvodno od kolektora otpadnih voda
(Slika 1). Na terenu su mereni tezina (g) i totalna duzina (cm) svake individue, a
identifikacija vrsta izvrSena je prema Simonovi¢ (2006) i Kottelat i Freyhof (2007). Uzorci
misi¢nog tkiva uzeti su od svake jedinke radi analize koncentracije metala i elemenata u
tragovima.
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Slika 1. Lokaliteti uzorkovanja materijala
Figure 2. Sampling locations

Oderedjen je i Fultonov faktor kondicije (CF) po formuli:

CF=WTL"x 100, gde je W teZina ribe, a TL njena totalna duzina (Ricker, 1975).

Priprema uzoraka

Uzorci misi¢nog tkiva svake jedinke osuSeni su procesom liofilizacije, a zatim je oko 0,3 g
svakog uzorka suvog materijala procesuirano u mikrotalasnom digestoru (ETHOS EASY,
Milestone, Italy), uz dodavanje 6 ml 65 % HNO3 (Merck, Germany) i 4 ml 30 % H,O;
(Merck, Germany), koris¢enjem temperaturnog programa 180-240 °C tokom 35 minuta.

Analiza elemenata

Analiza elemenata izvrSena je pomocu opticke emisione spektroskopije sa induktivno
spregnutom plazmom (ICP-OES, Spectro Genesis EOP II, Spectro Analytical Instruments
DmbH, Germany). Izmerene su koncentracije slede¢ih elemenata: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb i Zn. Vrednosti koncentracija su bile u opsegu 90—115% sertifikovanih vrednosti za sve
ispitivane elemente. Blank uzorci procesuirani su na isti nacin radi utvrdivanja i kontrole
prisustva analiziranih elemenata u koriS¢enim reagensima. Nakon procesuiranja, te¢ni
uzorci filtrirani su i razblazeni destilovanom vodom do ukupne zapremine od 25 ml.
Koncentracije elemenata izrazene su u pg/g suve mase.

Dobijene vrednosti koncentracije analiziranih elemenata uporedene su sa propisanim
maksimalno dozvoljenim koncentracijama za upotrebu u ljudskoj ishrani (MDK), koje se
izrazavaju po jedinici sveze mase, prema Zakonodavstvu Evropske Unije (EU, 2006) i
nacionalnom zakonodavstvu (Sluzbeni glasnik RS", 22/2018-3, 90/2018-22, 76/2019-35,
81/2019-17).
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Procenjeni dnevni unos

Procenjeni dnevni unos (EDI; u mg kg' dan') metala i elemenata u tragovima kroz
potrosnju miSi¢a ribe izracunat je koriS¢enjem sledeée jednacine (Javed and Usmani,
2016):

EDI=Mcx IR)/Bm

gde je: Mc koncentracija elementa u misi¢u ribe (mg kg-1 vlazne tezine); IR je stopa
usvajanja miSi¢a ribe (13.4 x 10-3 kg day') prema navodima Speedy (2003), a Bm je
prosecna telesna tezina (70 kg za odrasle).

Dobijene vrednosti EDI su uporedene sa referentnom (bezbednom) oralnom dozom
elementa (RfD). Ako je odnos EDI vrednosti elementa prema vrednosti referentne doze ili
prihvatljivog dnevnog unosa (RfD) jednak ili manji od RfD, rizik ¢e biti na minimalnom
nivou; ako je 1-5 puta veci od RfD, rizik je nizak; ako je 5-10 puta veci od RfD, rizik je
nizak; ako je 10 puta veci od RfD, rizik ¢e biti visok.

REZULTATI I DISKUSIJA

Sakupljene jedinke bodorke i krupatice iz beogradskog sektora Dunava bile su uzrasta od 3*
do 5". Kondicioni faktor jedinki na lokalitetu Veliko ratno ostrvo bio je ujednacen (1,45-
1,98), dok je na lokalitetu Vi$njica bio visi i kretao se u rasponu od 1,22 do 2,50. Izmerene
duzine i tezine jedinki prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1. DuZina, tezina i uzrast sakupljenih jedinki riba na lokalitetima uzorkovanja
Table 1. Size and age of the two fish species sampled for each sampling site

Veliko Ratno ostrvo Visnjica
R. rutilus B. bjoerkna R. rutilus B. bjoerkna
Duzina (cm)
Min — max 27.0-29.0 30.2-34.0 24.0-27.0 22.0-27.5
Srednja vrednost 28.05 32.25 253 24.87
TeZina (g)
Min — max 360.0—400.0 400.0-780.0 200.0-300.0 190.0-390.0
Srednja vrednost 380.0 607.5 247.5 267.5
Uzrast 4+ 5" 4+ 3t 4"

Izmerene koncentracije elemenata bile su razli¢ite u zavisnosti od lokaliteta uzorkovanja i
od vrste ribe. Krupatice sa lokaliteta Veliko ratno ostrvo se izdvajaju po najviSim
koncentracijama As, Cr, Hg i Ni, dok su u misi¢ima bodorki sa lokaliteta Visnjica izmerene
najvise koncentracije Cu, Pb i Zn.
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Tabela 2. Koncentracije analiziranih elemenata u misi¢u krupatice i bodorke, beogradski sektor

Dunava
Table 2. Concentration of analzed elements in roach and white bream muscle, belgrade sector of the

Danube

Visnjica Veliko Ratno ostrvo

Element Krupatica Bodorka Krupatica Bodorka
As 0.036+ 0.467 0.048+ 0.049 0.095+0.074 0.019+0.003
Cr 0.038+0.0337 0.012+0.026 0.088+0.194 0.019+0.033
Cu 0.229+0.155 0.473+0.157 0.191£0.205 0.264+ 0.255
Hg 0.049+ 0.0222 0.075+ 0.041 0.1014 0.042 0.080+ 0.067
Ni 0.378+ 0.467 0.163+0.087 0.536+0.232 0.317+0.510
Pb 0.048+ 0.0627 0.103+0.171 0.026+ 0.008 0.023+ 0.004
Zn 15.92249.515 21.945+ 9.940 11.407+ 7.420 9.002+ 8.040

Koncentracije metala i elemenata u tragovima su bile ispod dozvoljenih vrednosti prema
nacionalnom zakonodavstvu kao i zakonodavstvu Evropske Unije, s tim S§to je
koncentracija Pb prevazilazila tu vrednost u jednom uzorku.

Ribe akumuliraju toksi¢éne hemikalije direktno iz vode i kroz lance ishrane, tako da
polutanti i njihovi ostaci na kraju mogu dosti¢i koncentracije koje su stotine ili hiljade puta
veée od onih u vodi, sedimentu i njihovoj prirodnoj hrani. Iz tog razloga, pracenje
kontaminacije tkiva riba ima vaznu funkciju kao indikator ranog upozorenja na probleme
vezane za kvalitet vode i sedimenta. Pracdenje kontaminacije omogucéava otkrivanje
toksicnih hemikalija u ribama koje mogu biti Stetne za potrosace, §to omogucava
preduzimanje odgovaraju¢ih mera radi zastite javnog zdravlja i okruzenja.

Prema Babovi¢ i sar. (2011) poslednjih godina u Srbiji proizvodnja ribe se krece oko
12,500 tona godisnje, dok potrosnja per capita iznosi 5,7 kg. Oko 30 % u potro$nji odnosi
se na domacu proizvodnju i ulov iz reka i jezera. Dakle, u Srbiji potrosnja ribe poreklom iz
otvorenih voda iznosi oko 0,51 kg per capita, a u Beogradu je i neSto veca i iznosi oko
0,63kg.

EDI indeks je pokazao da su dobijene vrednosti daleko manje od referentnih doza, §to znaci
da je rizik konzumiranja ispitivanih riba na minimalnom nivou.

Nasi rezultati se razlikuju od prethodnih analiza koncentracija metala u misi¢ima ribe na
istim mestima uzorkovanja kao u prethodnim studijama (Kosti¢-Vukovi¢ i sar., 2021;
Suboti¢ i sar., 2015; Suboti¢ i sar., 2019). Sto se ti¢e lokaliteta Veliko Ratno ostrvo,
koncentracije Cr u miSi¢ima ribe odredene u ovoj studiji su u skladu sa rezultatima Suboti¢
isar., (2015, 2019). Koncentracije As, Cr i Cu u miSi¢ima jedinki na zagadenom lokalitetu
Visnjica bile su znatno niZze nego u deverici uzorkovanoj na istom lokalitetu 2014. godine
(Kosti¢-Vukovi¢ i sar., 2021).
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ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati ne pokazuju jasan uticaj neprecis¢enih otpadnih voda na koncentraciju
metala u misicu bentivornih riba beogradskog sektora Dunava, medutim neophodno je
kontinuirano pra¢enje pomenutih polutanata.
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