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GRGEC (Perca fluviatilis) KAO BIOINDIKATOR ZAGAPENJA AKUMULACIJA
TOKSICNIM ELEMENTIMA

Dusan Nikoli¢!

tUniverzitet u Beogradu — Institut za multidisciplinarna istrazivanja, Odsek za biologiju i
zastitu kopnenih voda, Kneza Viseslava 1, 11030 Beograd, Srbija, dusan@imsi.rs

Izvod

Istrazivanje je vrSeno 2017. godine na Sest akumulacija u Srbiji izgradenih sa razli¢itom
namenom: vodosnabdevanje (Gara$i), proizvodnja elektricne energije (Vlasina, Perucac,
Zaovine i Meduvrsje) i rekreacija (Savsko jezero), razliCitih karakteristika i stupnjeva
eutrofikacije. Analiza As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, i Zn u uzorcima vode, sedimenta, jetri,
Skrgama i miSi¢u grgeca izvrSena je optiCkom emisionom spektroskopijom sa induktivno
spregnutom plazmom (ICP-OES). Histopatoloske (HP) analize jetre i $krga i Fultonov faktor
kondicije (CF) koris¢eni su kao biomarkeri. lzracunate su vrednosti indeksa opterecenja
zagadenjem (PLI), stepena kontaminacije (Cqg), potencijalnog ekoloskog rizika (RI) i rizika po
zdravlje ljudi (THQ i TR). Koncentracije elemenata varirale su znacajno izmedu tkiva, kao i
izmedu ispitivanih akumulacija. Skrge su bile pod najveéim pritiskom zagadenja. ZabeleZen
je nizak nivo HP promena. Prema vrednosti PLI, sediment svih ispitivanih akumulacija bio je
kontaminiran, ali su niske vrednosti zabelezene za Cq i RIl. Vece vrednosti PLI, Cq, RI, i TR
imale su akumulacije za proizvodnju elektri¢ne energije. Na osnovu dobijenih rezultata moze
se zakljuciti da su akumulacije za proizvodnju elektricne energije pod najvecim
antropogenim pritiskom i/ili imaju loSiju politiku upravljanja zagadenjem u poredenju sa
ostalim tipovima akumulacija.

Kljuéne redi: riba, ksenobiotici, vestacka jezera, bioakumulacija, histopatologija, rizik po
zdravlje ljudi.

Uvod

Tokom proslog 1 ovog veka kao posledica intenziviranog procesa industrijalizacije,
urbanizacije, poljoprivrede, sagorevanja fosilnih goriva, rudarstva, metalurgije itd.,
koncentracije mnogih elemenata su povecane u prirodnim ekosistemima, §to predstavlja
razlog za brigu ™ 2. Odredivanje koncentracija toksi¢nih elemenata prisutnih u vodi i
sedimentu ima vaznu ulogu u razmatranju njihove biodostupnosti. S druge strane, analiza
samo vode ili sedimenta ne daje dovoljno informacija o posledicama koje ovi elementi imaju
na ekosistem. Stoga je upotreba akvaticnih organizama kao bioindikatora neophodna jer bolje
ukazuju na stanje i uslove koji vladaju u datom ekosistemu [ %1,

Ribe se izdvajaju kao jedna od najznacajnih i najc¢esce koriscenih bioindikatorskih grupa
organizama za procenu zagadenja vodenih ekosistema 2! ¥l Razlozi za opravdanje ove
tvrdnje su brojni: (1) lako se uzorkuju; (2) imaju dug zivotni vek; (3) akumuliraju razli¢ite
ksenobiotike tokom Zivota; (4) taksonomija i fiziologija riba dobro su proucene; (5) visoka
pozicija u akvati¢nim lanacima ishrane i (6) znacajan su izvor hrane za ljude [ Bl Tri tkiva
kod riba imaju poseban znaCaj u istrazivanjima koja se bave proucavanjem uticaja
ksenobiotika na Zzivotnu sredinu Bl (1) $krge, zbog direktnog kontakta sa spoljasnjom
sredinom i potencijala da odraze nivo toksi¢nih elemenata u njoj ®; (2) jetra, zbog svoje
uloge u akumulaciji i biotransformaciji ksenobiotika M [ (3) misi¢, zbog upotrebe u
ljudskoj ishrani 41,
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Grge¢ (Perca fluviatilis) znacajan je bioindikator u studijama koje se bave Zivotnom
sredinom, a to ogleda kroz njegovu: (1) troficku poziciju —na vrhu je akvati¢nih lanaca
ishrane ["1: (2) veliku ekolosku plasti¢nost i ontogenetsku promena ekoloske nise [l [€]; (3)
abundantnost — cCesto se srece i brojan je u gotovo svim akumulacijama u Srbiji; (4)
nutricionu vrednost — ima nizak nivo masti u migi¢nom tkivu (oko 1%) ©: (5) znacajnost za
komercijalni i sportski ribolov [ BI: (6) moguénost lova tokom &itave godine 17,

Ciljevi ovog istrazivanja bili su: odredivanje koncentracija As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, i Zn u
vodi, sedimentu, miSi¢u, Skrgama i jetri grgeca iz ispitivanih akumulacija; poredenje
dobijenih koncentracija sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) propisanim
nacionalnom i medunarodnom legislativom; utvrdivanje nivoa histopatoloskih promena na
grgeca iz ispitivanih akumulacija; ispitivanje korelacija izmedu akumulacije elemenata u
tkivima i kondicije riba, kao i izmedu histopatoloskih promena na jetri i Skrgama; procena
potencijalnog ekoloskog rizika i stepena kontaminacije; procena rizika po zdravlje ljudi;
utvrdivanje postojanja veza izmedu ispitivanih pojava i karakteristika veStackih jezera i
davanje odgovarajucih preporuka i zakljucaka.

Eksperimentalni deo

Terenska istrazivanja vrSena su tokom leta 2017. godine na Sest veStackih jezera (akumulacija)
u Srbiji: Gara8i, Vlasina, Peru¢ac, Zaovine, Meduvr§je 1 Savsko jezero. VesStacka jezera se
nalaze na razli¢itim nadmorskim visinama, imaju razliCite karakteristike, kao 1 razliCite
namene.

Uzorci vode, sedimenta i tkiva grgeca su prikupljeni i pripremljeni za analizu koncentracije
elemenata, kao 1 uzorci jetre 1 Skrga za HP analizu, prema metodologiji koju su koristili Nikoli¢
et al. 1 122 Nakon merenja totalne duZine (TL, cm) i tezine (W, g), ribe su disekovane.
Odreden je i Fultonov faktor kondicije (CF) prema Ricker ™. Analiza elemenata izvrena je
pomocu opticke emisione spektroskopije sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES,
Spectro Genesis EOP 11, Spectro Analytical Instruments DmbH, Nemacka). Procenjene su
koncentracije slede¢ih 7 elemenata: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, i Zn. Blank uzorci procesuirani su
na isti nacin kao i uzorci tkiva, sedimenta i vode, a radi utvrdivanja 1 kontrole prisustva
analiziranih elemenata u kori$¢enim hemikalijama. Semikvantitativni sistem skorovanja koji je
razvijen od strane Bernet et al. [l korii¢en je za kvantifikaciju (HP) promena na jetri i
Skrgama.

Koncentracije elemenata u vodi, sedimentu i misi¢nom tkivu uporedene su sa propisanim
maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) za vodu 1% sediment [*° i riblje meso
prema nacionalnoj regulativi [*®1 i regulativi Evropske komisije [*l. Procena ukupnog statusa
toksi¢nosti uzorka (koncentracije metala u tkivima grgeca i sedimentu) izvrSena je upotrebom
indeks zagadenja metalima (MPI) prema formuli iz Usero et al. '8 i indeks optereéenja
zagadenjem (PLI) prema formuli iz Islam et al. M. Potencijalni ekologki rizik (RI) i stepen
kontaminacije (Cq) izratunati su koris¢enjem metodologije koju je predlozio Hakanson %], a
zdravstveni rizik (THQ i TR) odreden je prema metodologiji razvijenoj od strane USEPA [21],

U slu¢aju kada su podaci imali normalnu distribuciju, koris¢ena je jednosmerna ANOVA
pracena Tukey-evim HSD post-hoc testom. U suprotnom, koriséen je Kruskal-Wallis H testa
pracen Mann-Whitney U testom. Korelacije su ispitane koriséenjem Spearman-0vog
korelacionog testa rangova. Obrada podataka vrSena je u programu STATISTICA Software
Package, Version 7.0, StatSoft Inc. Nivo vrednosti verovatnoce p < 0,05 smatrao se statisticki
znacajnim za sve sprovedene testove.
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Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 1. Koncentracije elemenata u vodi bile su uglavnhom
nize u poredenju sa koncentracijama u tkivima grgeca i sedimentu, i nisu prelazile MDK
vrednosti propisane za vodu. Zabelezene su vecée koncentracije elemenata u sedimentu u
poredenju sa tkivima riba. Koncentracija Cr za Zaovine i Cu za Meduvrsje prelazile MDK
vrednosti propisane za sediment.

Tabela 4. Koncentracija elemenata u vodi (ug/mL), sedimentu misicu (ug/g), skrgama i jetri grgeca
(ug/g), kao i indeks opterecenja zagadenjem (PLI), stepen kontaminacije (Cq), potencijalni ekoloski rizik
(RI), zdravstveni rizik (TTHQ i TR), kondicija riba (CF, kao i vrednosti HP indeksa organa (lg i I) i
ukupnog HP indeksa (1) za Sest ispitivanih vestackih jezera. Vrednosti su predstavijene kao srednja
vrednost + standardna devijacija, dok ND znaci da su koncentracije bile ispod praga detekcije.

Tkivo Garasi Vlasina Perucac Zaovine Meduvr§je  Savsko jezerc
As Misié¢ 0,1540,18 0,23+0,19 0,19+0,19 0,40+0,30 0,41+0,38 0,35+0,39
Skrge* 0,06+£0,09°  0,28+0,24  0,29+0,24*  0,66+0,37¢ 0,1840,24%®  0,44+0,35"
Jetra* 0,07, 1,02*** 0,060,162 0,04**2 0,60+0,40° 0,46, 0,03***¢  0,23+0,36%
Voda 0,002 0,002 0,005 0,008 0,004 0,003
Sediment 7,30 1,49 3,02 1,08 8,31 3,56
TR 4.66 x 10”7 1.26 x10% 551 x107 1.52 x 107 1.12 x 10°® 9.31 x 107
Cd Misié¢ 0,1240,05 0,16+0,05 0,14+0,04 0,07+0,09 0,14+0,06 0,09+0,08
Skrge 0,2040,12 0,33+0,21 0,25+0,05 0,0840,11 0,24+0,07 0,18+0,14
Jetra* 0,04+0,07*  0,37+0,48°  0,02+0,03*  0,14+0,24*¢  0,45+0,63*  0,70+0,82"
Voda 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Sediment 0,82 1,57 1,03 1,33 0,98 0,79
Cr Migié* 0,23+0,05°  0,16+0,11%¢ 0,21+0,08*  0,06+0,072 0,12+0,09°  0,29+0,65%
Skrge* 0,46**®  0,07+0,12% ND? 0,13+0,13° ND? ND?
Jetra 0,2340,13 0,28+0,26 0,3040,13 0,14+0,06 0,21+0,40 0,15+0,21
Voda 0,052 0,053 0,054 0,050 0,052 0,054
Sediment 25,66 48,01 79,29 949,58 93,73 48,81
Cu Misi¢ 0,02** ND ND 0,10** ND 0,44**
Skrge* ND? 0.62+1.30% ND? 0.62+0.58° ND? 13.63**a®
Jetra* 1,95+254%  991+8,69%  6,97+3,26°  12,90+9,28° 17,96+21,29° 12,88+9,86"
Voda 0,024 0,024 0,026 0,016 0,019 0,024
Sediment 9,34 17,63 31,83 11,46 110,26 22,31
Hg Misic* 1,35+0,86*  0,52+0,23*  1,16+0,47° 1,07+0,34° 0,59+0,172 1,19+0,47"
Skrge* 0,54+0,63*  0,30+0,28%*  0,35+0,15° 0,50+0,17° 0,19+0,14*  0,44+0,30%
Jetra 0,7940,48 0,48+0,18 0,71+0,12 0,54+0,11 0,53+0,31 0,66+0,28
Voda 0,038 0,036 0,038 0,037 0,035 0,038
Sediment ND ND ND ND ND ND
Pb Misi¢* 0,05+0,06°  0,18+0,16%®¢  0,28+0,20°  0,06+0,112 0,2840,15°  1,45+4,45%
Skrge* 0,23+0,29®  0,43+0,35*  0,58+0,30° 0,10+0,15% 0,58+0,32°  2,15+5,52"
Jetra* 0,12+#0,12®  0,32+0,23°  0,26+0,25%° 0,12, 0,29***  0,35+0,41”  2,95+9,05%
Voda 0,036 0,041 0,042 0,040 0,043 0,043
Sediment 46,07 69,45 64,52 32,23 55,62 50,95
TR 2.96 x 108 1.75 x 107 1.52 x 107 1.69 x 107 3.26 x 108 7.11 x 107
Zn Misi¢* 18,64+4,13  18,88+5,01* 22,8545,27% 23,89+6,523¢ 27,2749,28° 23,22+7,18
Skrge* 59,78+14,17* 71,10+17,61™ 62,06+7,72° 69,63+5,23°  70,0+6,85°  80,91+10,85%
Jetra* 58,76+10,74% 71,28+33,30*° 57,36+8,55° 77,41+24,23% 74,20+30,16*® 101,0+11,27°
Voda 0,014 0,024 0,006 0,019 0,025 0,013
Sediment 43,85 89,82 198,97 65,20 114,82 62,66
MPI  Misi¢ 0.05 0.19 0.14 0.16 0.11 0.18
Skrge 0.10 0.15 0.29 0.22 0.41 0.16
Jetra 0.13 0.25 0.13 0.27 0.41 0.25
PLI 3,61 4,44 5,43 511 7,61 4,30
Cq 2,69 4,06 4,24 3,52 6,23 3,10
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RI 34,50 56,48 43,08 46,52 52,59 33,42
TTHQ 0.58 0.39 0.53 0.32 0.36 0.48
CF 1.65+0.16 1.42+0.11 1.40+0.12 1.43+0.17 1.38+0.09 1.34+0.11
I 14.9+6.5 19.8+7.3 22.5+10.4 26.0+7.2 18.0+3.5 17.63.0
I 7.4+4.2 12.4+8.9 13.846.7 11.247.7 18.0+8.7 13.6+4.8
It 21.746.7 32.8+10.8 34.8+12.8 36.7+10.1 36.0+5.3 31.246.0

abcde Vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu ukazuju na statisti¢ki znac¢ajne razlike (Mann-Whitney U test, p
< 0,05 ili Tukey HSD post-hoc test, p < 0,05).

* Statisti¢ki znaCajne razlike izmedu vestackih jezera (Kruskal-Wallis H test, p < 0,05 ili jednosmerna ANOVA p
<0,05).

** Koncentracije iznad granica detekcije samo u jednom uzorku.

*** Koncentracije iznad granica detekcije samo u dva uzorka.

Pronadene su statisticki znacajne razlike izmedu vestackih jezera za sve elemente.
Koncentracije elemenata u miSi¢nom tkivu bile su uglavnom nize u poredenju sa Skrgama i
jetrom, $to je u skladu sa podacima objavljenim u literaturi 1. Rezultati su pokazali da nivo Hg
u miSicu opada sa porastom nadmorske visine na kojoj se akumulacija nalazi. Manji
antropogeni uticaj na vi§im nadmorskim visinama rezultat je manjeg broja naselja u ovim
oblastima. Koncentracije Cd kod osam jedinki iz Vlasine, dve jedinke iz Zaovina, jedne jedinke
iz Meduvrsja, zatim Hg kod dve jedinke iz Garasa i jedne jedinke iz Peruéca, kao i Pb kod
jedne jedinke iz Savskog jezera prelazile su MDK vrednosti za pomenute elemente. Razlog za
brigu jeste veliki broj uzoraka u kojima Cd prelazi propisanu MDK vrednost, jer su akutna
trovanja ljudi ovim elementom dovode do promena na jetri, pluéima i testisima ?2. |ARC 2]
klasifikuje Cd kao karcinogen kategorije 1, uprkos tome $to sam po sebi ne predstavlja
mutagen 2?1, Statisti¢ki znacajnih korelacija izmedu akumulacije elemenata i kondicije riba nije
bilo, §to je zabeleZzeno kod viSe vrsta riba uzorkovanih kako na lokalitetima sa razli¢itim
stepenom zagadenja [24],

Misi¢ je tkivo koje je najmanje izloZeno pritisku zagadenja metalima u svim akumulacijama,
dok su skrge najizlozenije pomenutom zagadenju. Kod jedinki iz akumulacije GaraSi uocen je
najmanji uticaj zagadenja metalima, dok su jedinke iz Savskog jezera bile izlozene najve¢em
zagadenju. Ovakav rezultat za GaraSe je oCekivan, zato Sto se ova akumulacija koristi za
vodosnabdevanje i pod malim je antropogenim pritiskom 2. S druge strane, Savsko jezero je
indirektno, preko reke Save i zbog blizine gradskog centra i intenziteta gradskog saobracaja,
kao §to je veé pomenuto, izlozeno jakom antropogenom uticaju . Slede¢a akumulacija po
veli¢ini MPI indeksa jeste Meduvrsje koje je takode pod jakim antropogenim pritiskom [?¢1. Sve
PLI vrednosti bile su veée od 1, Sto ukazuje da je sediment u svim akumulacijama
kontaminiran, pri ¢emu je u akumulacijama za proizvodnju elektri¢ne energije konstatovano
veée zagadenje sedimenta od jezera za vodosnabdevanje i rekreaciju.. Yi et al. 27 yocili su da
se toksi¢ni metali akumuliraju viSe u lentickim u poredenju sa lotiCkim ekosistemima zbog
veéeg protoka vode u rekama.

Nisu dobijene statisti¢ki znacajne razlike izmedu ispitivanih vestackih jezera u pogledu HP
indeksa za jetru i skrge, kao ni za ukupni HP indeks. Kod uzorkovanih jedinki iz akumulacije
Vlasina utvrden je najnizi intenzitet HP promena. Takode, nisu nadene ni statisticki znacajne
korelacije izmedu pojedinih HP indeksa. Jetra je bila manje zahva¢ena promenama u odnosu na
skrge. Cinjenica da je branhijalni aparat u konstantnom kontaktu sa vodenom sredinom,
uzimajuéi u obzir i njegovu fiziolosku ulogu (usvajanje kiseonika, oslobadanje ugljen-dioksida,
osmoregulacija, ekskrecija azota, kiselinsko-bazna regulacija, metabolizam hormona, ¢ulna
zagadiva¢ima u vodi 14,

Zabelezen je nizak stepen kontaminacije u svim ispitivanim akumulacijama, a najvise vrednosti
zabeleZene su za akumulacije za proizvodnju elektriéne energije. Takode, zabelezen je nizak
potencijalni ekoloski rizik za sve ispitivane akumulacije, pri ¢emu su vise vrednosti zabelezene
za akumulacije za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Indeks rizika pruza brzu i jednostavnu kvantitativnu procenu potencijalnog ekoloSkog rizika
odredene kontaminacije u ispitivanom akvati¢nom ekosistemu 2% 271, \/rednosti TTHQ (indeks
opasnosti) u svakoj akumulaciji bile su manje od 1 (prag koli¢nika ciljane opasnosti), §to
ukazuje na odsustvo nekancerogenog rizika po zdravlje ljudi usled unosa ispitivanih elemenata
[28] TR ukazuje na rastuéu verovatnoéu da se kod odredenog ¢oveka razvije kancer tokom
zivotnog ciklusa, kao rezultat izlaganja potencijalnim kancerogenima. ViSe vrednosti ciljnog
kancerogenog faktora rizika (TR) zabeleZene su za As u odnosu na Pb. Najnize vrednosti TR za
neorganski As 1 Pb zabelezene su za GaraSe, dok su najviSe vrednosti zabelezene za veStacka
jezera za proizvodnju elektricne energije.

Zakljucak

Rezultati ukazuju na to da su akumulacije za proizvodnju elektriéne energije pod vecim
antropogenim pritiskom i/ili je politika upravljanja zagadenjem loSija u poredenju sa ostalim
tipovima vestackih jezera uklju¢enih u ovo istrazivanje, narocito u poredenju sa akumulacijom
za vodosnabdevanje.
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