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GRGEČ (Perca fluviatilis) KAO BIOINDIKATOR ZAGAĐENJA AKUMULACIJA 

TOKSIČNIM ELEMENTIMA 

 
Dušan Nikolić1 

 

1Univerzitet u Beogradu – Institut za multidisciplinarna istraživanja, Odsek za biologiju i 

zaštitu kopnenih voda,  Kneza Višeslava 1, 11030 Beograd, Srbija, dusan@imsi.rs 

  

Izvod 

 

Istraživanje je vršeno 2017. godine na šest akumulacija u Srbiji izgrađenih sa različitom 

namenom: vodosnabdevanje (Garaši), proizvodnja električne energije (Vlasina, Perućac, 

Zaovine i Međuvršje) i rekreacija (Savsko jezero), različitih karakteristika i stupnjeva 

eutrofikacije. Analiza As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, i Zn u uzorcima vode, sedimenta, jetri, 

škrgama i mišiću grgeča izvršena je optičkom emisionom spektroskopijom sa induktivno 

spregnutom plazmom (ICP-OES). Histopatološke (HP) analize jetre i škrga i Fultonov faktor 

kondicije (CF) korišćeni su kao biomarkeri. Izračunate su vrednosti indeksa opterećenja 

zagađenjem (PLI), stepena kontaminacije (Cd), potencijalnog ekološkog rizika (RI) i rizika po 

zdravlje ljudi (THQ i TR). Koncentracije elemenata varirale su značajno između tkiva, kao i 

između ispitivanih akumulacija. Škrge su bile pod najvećim pritiskom zagađenja. Zabeležen 

je nizak nivo HP promena. Prema vrednosti PLI, sediment svih ispitivanih akumulacija bio je 

kontaminiran, ali su niske vrednosti zabeležene za Cd i RI. Veće vrednosti PLI, Cd, RI, i TR 

imale su akumulacije za proizvodnju električne energije. Na osnovu dobijenih rezultata može 

se zaključiti da su akumulacije za proizvodnju električne energije pod najvećim 

antropogenim pritiskom i/ili imaju lošiju politiku upravljanja zagađenjem u poređenju sa 

ostalim tipovima akumulacija. 

 

Ključne reči: riba, ksenobiotici, veštačka jezera, bioakumulacija, histopatologija, rizik po 

zdravlje ljudi. 

 

Uvod 

 

Tokom prošlog i ovog veka kao posledica intenziviranog procesa industrijalizacije, 

urbanizacije, poljoprivrede, sagorevanja fosilnih goriva, rudarstva, metalurgije itd., 

koncentracije mnogih elemenata su povećane u prirodnim ekosistemima, što predstavlja 

razlog za brigu [1], [2]. Određivanje koncentracija toksičnih elemenata prisutnih u vodi i 

sedimentu ima važnu 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 akvatičnih organizama kao bioindikatora neophodna jer bolje 

ukazuju na stanje i uslove koji vladaju u datom ekosistemu [2], [3].  

Ribe se izdvajaju kao jedna od najznačajnih i najčešće korišćenih bioindikatorskih grupa 

organizama za procenu zagađenja vodenih ekosistema [2], [4]. Razlozi za opravdanje ove 

tvrdnje su brojni: (1) lako se uzorkuju; (2) imaju dug životni vek; (3) akumuliraju različite 

ksenobiotike tokom života; (4) taksonomija i fiziologija riba dobro su proučene; (5) visoka 

pozicija u akvatičnim lanacima ishrane i (6) značajan su izvor hrane za ljude [1], [5]. Tri tkiva 

kod riba imaju poseban značaj u istraživanjima koja se bave proučavanjem uticaja 

ksenobiotika na životnu sredinu [5]: (1) škrge, zbog direktnog kontakta sa spoljašnjom 

sredinom i potencijala da odraze nivo toksičnih elemenata u njoj [6]; (2) jetra, zbog svoje 

uloge u akumulaciji i biotransformaciji ksenobiotika [1], [6]; (3) mišić, zbog upotrebe u 

ljudskoj ishrani [1]. 
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Grgeč (Perca fluviatilis) značajan je bioindikator u studijama koje se bave životnom 

sredinom, a to ogleda kroz njegovu: (1) trofičku poziciju –na vrhu je akvatičnih lanaca 

ishrane [7]; (2) veliku ekološku plastičnost i ontogenetsku promena ekološke niše [7], [8]; (3) 

abundantnost – često se sreće i brojan je u gotovo svim akumulacijama u Srbiji; (4) 

nutricionu vrednost – ima nizak nivo masti u mišićnom tkivu (oko 1%) [9]; (5) značajnost za 

komercijalni i sportski ribolov [8], [9]; (6) mogućnost lova tokom čitave godine [10]. 

Ciljevi ovog istraživanja bili su: određivanje koncentracija As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, i Zn u 

vodi, sedimentu, mišiću, škrgama i jetri grgeča iz ispitivanih akumulacija; poređenje 

dobijenih koncentracija sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) propisanim 

nacionalnom i međunarodnom legislativom; utvrđivanje nivoa histopatoloških promena na 

grgeča iz ispitivanih akumulacija; ispitivanje korelacija između akumulacije elemenata u 

tkivima i kondicije riba, kao i između histopatoloških promena na jetri i škrgama; procena 

potencijalnog ekološkog rizika i stepena kontaminacije; procena rizika po zdravlje ljudi; 

utvrđivanje postojanja veza između ispitivanih pojava i karakteristika veštačkih jezera i 

davanje odgovarajućih preporuka i zaključaka. 

 

Eksperimentalni deo 

 

Terenska istraživanja vršena su tokom leta 2017. godine na šest veštačkih jezera (akumulacija) 

u Srbiji: Garaši, Vlasina, Perućac, Zaovine, Međuvršje i Savsko jezero. Veštačka jezera se 

nalaze na različitim nadmorskim visinama, imaju različite karakteristike, kao i različite 

namene. 

Uzorci vode, sedimenta i tkiva grgeča su prikupljeni i pripremljeni za analizu koncentracije 

elemenata, kao i uzorci jetre i škrga za HP analizu, prema metodologiji koju su koristili Nikolić 

et al. [11], [12]. Nakon merenja totalne dužine (TL, cm) i težine (W, g), ribe su disekovane. 

Određen je i Fultonov faktor kondicije (CF) prema Ricker [13]. Analiza elemenata izvršena je 

pomoću optičke emisione spektroskopije sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES, 

Spectro Genesis EOP II, Spectro Analytical Instruments DmbH, Nemačka). Procenjene su 

koncentracije sledećih 7 elemenata: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, i Zn. Blank uzorci procesuirani su 

na isti način kao i uzorci tkiva, sedimenta i vode, a radi utvrđivanja i kontrole prisustva 

analiziranih elemenata u korišćenim hemikalijama. Semikvantitativni sistem skorovanja koji je 

razvijen od strane Bernet et al. [14] korišćen je za kvantifikaciju (HP) promena na jetri i 

škrgama. 

Koncentracije elemenata u vodi, sedimentu i mišićnom tkivu upoređene su sa propisanim 

maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) za vodu [15], sediment [15] i riblje meso 

prema nacionalnoj regulativi [16] i regulativi Evropske komisije [17]. Procena ukupnog statusa 

toksičnosti uzorka (koncentracije metala u tkivima grgeča i sedimentu) izvršena je upotrebom 

indeks zagađenja metalima (MPI) prema formuli iz Usero et al. [18], i indeks opterećenja 

zagađenjem (PLI) prema formuli iz Islam et al. [19]. Potencijalni ekološki rizik (RI) i stepen 

kontaminacije (Cd) izračunati su korišćenjem metodologije koju je predložio Hakanson [20], a 

zdravstveni rizik (THQ i TR) određen je prema metodologiji razvijenoj od strane USEPA [21]. 

U slučaju kada su podaci imali normalnu distribuciju, korišćena je jednosmerna ANOVA 

praćena Tukey-evim HSD post-hoc testom. U suprotnom, korišćen je Kruskal-Wallis H testa 

praćen Mann-Whitney U testom. Korelacije su ispitane korišćenjem Spearman-ovog 

korelacionog testa rangova. Obrada podataka vršena je u programu STATISTICA Software 

Package, Version 7.0, StatSoft Inc. Nivo vrednosti verovatnoće p ≤ 0,05 smatrao se statistički 

značajnim za sve sprovedene testove. 
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Rezultati i diskusija 

Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 1. Koncentracije elemenata u vodi bile su uglavnom 

niže u poređenju sa koncentracijama u tkivima grgeča i sedimentu, i nisu prelazile MDK 

vrednosti propisane za vodu. Zabeležene su  veće koncentracije elemenata u sedimentu u 

poređenju sa tkivima riba. Koncentracija Cr za Zaovine i Cu za Međuvršje prelazile MDK 

vrednosti propisane za sediment.  

 
Tabela 4. Koncentracija elemenata u vodi (μg/mL), sedimentu mišiću (μg/g), škrgama i jetri grgeča 

(μg/g), kao i indeks opterećenja zagađenjem (PLI), stepen kontaminacije (Cd), potencijalni ekološki rizik 

(RI), zdravstveni rizik (TTHQ i TR), kondicija riba (CF, kao i vrednosti HP indeksa organa (IG i IL) i 

ukupnog HP indeksa (IT) za šest ispitivanih veštačkih jezera. Vrednosti su predstavljene kao srednja 

vrednost ± standardna devijacija, dok ND znači da su koncentracije bile ispod praga detekcije. 

Tkivo Garaši Vlasina Perućac Zaovine Međuvršje Savsko jezero 

As Mišić 0,15±0,18 0,23±0,19 0,19±0,19 0,40±0,30 0,41±0,38 0,35±0,39 

 

Škrge* 0,06±0,09a 0,28±0,24bc 0,29±0,24bc 0,66±0,37c 0,18±0,24ab 0,44±0,35bc 

 

Jetra* 0,07, 1,02***a 0,06±0,16a 0,04**a 0,60±0,40b 0,46, 0,03***a 0,23±0,36ab 

 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 × 10-7 1.26 × 10-6 5.51 × 10-7 1.52 × 10-6 1.12 × 10-6 9.31 × 10-7 

Cd Mišić 0,12±0,05 0,16±0,05 0,14±0,04 0,07±0,09 0,14±0,06 0,09±0,08 

 

Škrge 0,20±0,12 0,33±0,21 0,25±0,05 0,08±0,11 0,24±0,07 0,18±0,14 

 

Jetra* 0,04±0,07ac 0,37±0,48b 0,02±0,03a 0,14±0,24abc 0,45±0,63abc 0,70±0,82bc 

 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 Mišić* 0,23±0,05c 0,16±0,11abc 0,21±0,08bc 0,06±0,07a 0,12±0,09a 0,29±0,65ab 

 

Škrge* 0,46**ab 0,07±0,12ab NDa 0,13±0,13b NDa NDa 

 

Jetra 0,23±0,13 0,28±0,26 0,30±0,13 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 Mišić 0,02** ND ND 0,10** ND 0,44** 

 

Škrge* NDa 0.62±1.30ab NDa 0.62±0.58b NDa 13.63**ab 

 

Jetra* 1,95±2,54a 9,91±8,69ab 6,97±3,26b 12,90±9,28b 17,96±21,29b 12,88±9,86b 

 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 Mišić* 1,35±0,86ab 0,52±0,23a 1,16±0,47b 1,07±0,34b 0,59±0,17a 1,19±0,47b 

 

Škrge* 0,54±0,63ab 0,30±0,28ab 0,35±0,15b 0,50±0,17b 0,19±0,14a 0,44±0,30ab 

 

Jetra 0,79±0,48 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 Mišić* 0,05±0,06a 0,18±0,16abc 0,28±0,20bc 0,06±0,11a 0,28±0,15c 1,45±4,45ab 

 

Škrge* 0,23±0,29ab 0,43±0,35bc 0,58±0,30c 0,10±0,15a 0,58±0,32c 2,15±5,52bc 

 

Jetra* 0,12±0,12ab 0,32±0,23c 0,26±0,25abc 0,12, 0,29***a 0,35±0,41bc 2,95±9,05ab 

 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 × 10-8 1.75 × 10-7 1.52 × 10-7 1.69 × 10-7 3.26 × 10-8 7.11 × 10-7 

Zn Mišić* 18,64±4,13ab 18,88±5,01a 22,85±5,27abc 23,89±6,52abc 27,27±9,28c 23,22±7,18bc 

 

Škrge* 59,78±14,17bc 71,10±17,61bc 62,06±7,72b 69,63±5,23c 70,0±6,85c 80,91±10,85a 

 Jetra* 58,76±10,74a 71,28±33,30a 57,36±8,55a 77,41±24,23ab 74,20±30,16ab 101,0±11,27b 

 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 Mišić 0.05 0.19 0.14 0.16 0.11 0.18 

 

Škrge 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 5,11 7,61 4,30 

Cd  2,69 4,06 4,24 3,52 6,23 3,10 



Voda 

VIII Memorijalni naučni skup iz zaštite životne sredine „Docent dr Milena Dalmacija“, 2021. 

V-03 

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 

IG  14.9±6.5 19.8±7.3 22.5±10.4 26.0±7.2 18.0±3.5 17.6±3.0 

IL  7.4±4.2 12.4±8.9 13.8±6.7 11.2±7.7 18.0±8.7 13.6±4.8 

IT  21.7±6.7 32.8±10.8 34.8±12.8 36.7±10.1 36.0±5.3 31.2±6.0 

a,b,c,d,e Vrednosti sa različitim slovima u istom redu ukazuju na statistički značajne razlike (Mann-Whitney U test, p 

≤ 0,05 ili Tukey HSD post-hoc test, p ≤ 0,05). 

* Statistički značajne razlike između veštačkih 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. 

 

Pronađene su statistički značajne razlike između veštačkih jezera za sve elemente. 

Koncentracije elemenata u mišićnom tkivu bile su uglavnom niže u poređenju sa škrgama i 

jetrom, što je u skladu sa podacima objavljenim u literaturi [3]. Rezultati su pokazali da nivo Hg 

u mišiću opada sa porastom nadmorske visine na kojoj se akumulacija nalazi. Manji 

antropogeni uticaj na višim nadmorskim visinama rezultat je manjeg broja naselja u ovim 

oblastima. Koncentracije Cd kod osam jedinki iz Vlasine, dve jedinke iz Zaovina, jedne jedinke 

iz Međuvršja, zatim Hg kod dve jedinke iz Garaša i jedne jedinke iz Perućca, 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, plućima i testisima [22]. IARC [23] 

klasifikuje Cd kao karcinogen kategorije 1, uprkos tome što sam po sebi ne predstavlja 

mutagen [22]. Statistički značajnih korelacija između akumulacije elemenata i kondicije riba nije 

bilo, što je zabeleženo kod više vrsta riba uzorkovanih kako na lokalitetima sa različitim 

stepenom zagađenja [24].  

Mišić je tkivo koje je najmanje izloženo pritisku zagađenja metalima u svim akumulacijama, 

dok su škrge najizloženije pomenutom zagađenju. Kod jedinki iz akumulacije Garaši uočen je 

najmanji uticaj zagađenja metalima, dok su jedinke iz Savskog jezera bile izložene najvećem 

zagađenju.  Ovakav rezultat za Garaše je očekivan, zato što se ova akumulacija koristi za 

vodosnabdevanje i pod malim je antropogenim pritiskom [25]. S druge strane, Savsko jezero je 

indirektno, preko reke Save i zbog blizine gradskog centra i intenziteta gradskog saobraćaja, 

kao što je već pomenuto, izloženo jakom antropogenom uticaju [3]. Sledeća akumulacija po 

veličini MPI indeksa jeste Međuvršje koje je takođe pod jakim antropogenim pritiskom [26]. Sve 

PLI vrednosti bile su veće od 1, što ukazuje da je sediment u svim akumulacijama 

kontaminiran, pri čemu je u akumulacijama za proizvodnju električne energije konstatovano 

veće zagađenje sedimenta od jezera za vodosnabdevanje i rekreaciju.. Yi et al. [27] uočili su da 

se toksični metali akumuliraju više u lentičkim u poređenju sa lotičkim ekosistemima zbog 

većeg protoka vode u rekama. 

Nisu dobijene statistički značajne razlike između ispitivanih veštačkih jezera u pogledu HP 

indeksa za jetru i škrge, kao ni za ukupni HP indeks. Kod uzorkovanih jedinki iz akumulacije 

Vlasina utvrđen je najniži intenzitet HP promena. Takođe, nisu nađene ni statistički značajne 

korelacije između pojedinih HP indeksa. Jetra je bila manje zahvaćena promenama u odnosu na 

škrge. Činjenica da je branhijalni aparat u konstantnom kontaktu sa vodenom sredinom, 

uzimajući u obzir i njegovu fiziološku ulogu (usvajanje kiseonika, oslobađanje ugljen-dioksida, 

osmoregulacija, ekskrecija azota, kiselinsko-bazna regulacija, metabolizam hormona, čulna 

funkcija), kao i to da je njegova građa veoma delikatna, čini ovaj organ najosetljivijim prema 

zagađivačima u vodi [14]. 

Zabeležen je nizak stepen kontaminacije u svim ispitivanim akumulacijama, a najviše vrednosti 

zabeležene su za akumulacije za proizvodnju električne energije. Takođe, zabeležen je nizak 

potencijalni ekološki rizik za sve ispitivane akumulacije, pri čemu su više vrednosti zabeležene 

za akumulacije za proizvodnju električne energije.  
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Indeks rizika pruža brzu i jednostavnu kvantitativnu procenu potencijalnog ekološkog rizika 

određene kontaminacije u ispitivanom akvatičnom ekosistemu [20], [27]. Vrednosti TTHQ (indeks 

opasnosti) u svakoj akumulaciji bile su manje od 1 (prag količnika ciljane opasnosti), što 

ukazuje na odsustvo nekancerogenog rizika po zdravlje ljudi usled unosa ispitivanih elemenata 
[28]. TR ukazuje na rastuću verovatnoću da se kod određenog čoveka razvije kancer tokom 

životnog ciklusa, kao rezultat izlaganja potencijalnim kancerogenima. Više vrednosti ciljnog 

kancerogenog faktora rizika (TR) zabeležene su za As u odnosu na Pb. Najniže vrednosti TR za 

neorganski As i Pb zabeležene su za Garaše, dok su najviše vrednosti zabeležene za veštačka 

jezera za proizvodnju električne energije.  

 

Zaključak 

 

Rezultati ukazuju na to da su akumulacije za proizvodnju električne energije pod većim 

antropogenim pritiskom i/ili je politika upravljanja zagađenjem lošija u poređenju sa ostalim 

tipovima veštačkih jezera uključenih u ovo istraživanje, naročito u poređenju sa akumulacijom 

za vodosnabdevanje. 
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