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S adrzaj: Proizvodnja hrane iz akvakulture obezbeduje oko 40% svetske potrebe stanovnistva za ribom. Potraznja
za ribom iz akvakulture se povecava jer su ribnjaci, uglavnom, udaljeni od velikih industrijskih zagadivaca i, na taj nacin,
zagadenje ribe antropogenim zagadivacima iz Zivotne sredine je svedeno na minimum. Cilj ovog rada je bio pracenje stanja
zagadenja ekosistema ribnjaka, kvaliteta i bezbednosti mesa sarana (Cyprinus carpio) iz akvakulture u toku uzgoja. Stanje
zagadenja ekosistema, u ovom slucaju vode i sedimenta/mulja, hemijskim i mikrobioloskim kontaminentima direktno se odraza-
va na kvalitet akvakulturnih proizvoda. Proizvodnja kvalitetne i higijenski ispravne ribe, koja ne sadrzi hemijske, mikrobioloske
i druge kontaminente predstavlja osnovni zahtev u proizvodnyji.

U ovom radu ispitan je sadrzaj mikro- i makroelemenata (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn i Mn) u mulju ribnjaka. U vodi
ekosistema za uzgoj ribe odredene su koncentracije mikro- i makroelemenata (Pb, Cd, As, Hg, Cu, Fe, Zn i Mn), organohlornih
pesticida (gama- HCH, alfa- HCH, beta- HCH, aldrin, dieldrin, heptahlor, cis- i trans- heptahlorepoksid, p,p’-DDT, p,p’-DDE,
p.p -DDD, endrin, HCB, alfa- i gama- hlordan). Takode, u istim uzorcima vode odredeni su i kongeneri polihlorovanih bifenila
(IUPAC brojevi 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180). U toku jednoipogodisnjeg uzgoja Sarana u filetima ribe odreden je hemijski
sastav, sadrzaj mikro- i makroelemenata, organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila i veterinarskih lekova (antibiotici,
nitroimidazoli, metaboliti nitrofurana, kvinoloni, benzimidazoli i makrociklicni laktoni). Rezultati su pokazali da riba koja se
gaji u kontrolisanim uslovima ima konstantni kvalitet, tj. ne karakterise se varijacijama u hemijskom sastavu. Sadrzaj elemena-
ta u mulju direktno se reflektuje na koncentraciju tih elemenata u vodi. Najveci sadrzaj u mulju, ali i najvecu koncentraciju
u vodi imali su gvozde i mangan. Maksimalno dozvoljene kolicine organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila, toksicnih
elemenata, odredene Pravilnikom, u ispitanim uzorcima Sarana u toku uzgoja kao ni u konzumnom Saranu nisu prekoracene.
Sadrzaji veterinarskih lekova u uzorcima konzumnog Sarana bili su ispod granice detekcije za svako ispitano jedinjenje.

Kljucne reci: saran, hemijski sastav, mikro elementi, pesticidi, polihlorovani bifenili, veterinarski lekovi, ekosistem,
radionuklidi.

Uvod kvalitet i bezbednost akvakulturnih proizvoda. Pored

proizvodnje znacajne koli¢ine hrane, akvakulturni

Akvakultura je sektor proizvodnje hrane koji se
najbrze razvijao u svetu poslednjih trideset godina
XX veka i obezbeduje oko 40% svetske potrebe sta-
novnistva za ribom (Josupeit i Lem, 2000; Cole i dr.,
2009). Pored toga, akvakultura ima vaznu ulogu jer
omogucava zaposljavanje ljudi, pogotovo u ruralnim
sredinama. U mnogim slucajevima, planirani okviri
proizvodnje i zakonodavstvo nisu mogli da prate
brzi razvoj akvakulturnog sektora (Jia i dr, 2000).
Stoga, uticaj razvoja akvakulture na Zivotnu sredinu
i akvakulturni marketing postaju od izuzetne vazno-
sti. U isto vreme, znac¢ajno se poostravaju zahtevi za

sektor obezbeduje i jednu vrstu socijalne sigurnosti
stanovnistva kroz nova radna mesta. Sve ovo govori
o znacajnosti ulaganja u razvoj akvakulture u svetu,
a posebno u Srbiji, u kojoj je ova grana proizvodnje
hrane u zacetku. Akvakultura kao sektor u razvoju
doprinosi jacanju konkurentnosti regionalne poljo-
privrede, a posebna paznja mora da se posveti proiz-
vodnji zdravstveno bezbednih i kvalitetnih proizvo-
da ribarstva.

Potraznja za ribom iz akvakulture se povecava,
jer je potroSaci smatraju zdravijom i bezbednijom od
ribe iz slobodnog izlova, s obzirom na Cinjenicu da

*Napomena: Rezultati su proistekli iz rada na realizaciji Projekta ,,Monitoring vodenih ekosistema u cilju
dobijanja higijenski ispravnih i kvalitetnih akvakulturnih proizvoda, konkurentnih na trzistu EU®, ev. br.
20122, koji, u okviru Programa istrazivanja u oblasti tehnoloskog razvoja, finansira Ministarstvo za nauku i

tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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su ribnjaci, uglavnom, udaljeni od velikih industrij-
skih zagadivaca. Medutim, potrosaci bi bili iznena-
deni rezultatima nekih istrazivanja koja pokazuju
da je koncentracija nekih zagadivaca veca u ribi iz
akvakulture u odnosu na ribu iz slobodnog izlova
(Minh i dr., 2006; Pinto i dr., 2008). U tabeli 1 dat
je prikaz iz literature zagadivaca dokazanih u ribi iz
akvakulture 1 iz slobodnog izlova (Cole i dr., 2009).
I pored navedenog, neosporan je nutritivan znacaj
mesa ribe iz akvakulture, koji se, pre svega, ogleda
u velikim koli¢inama omega-3 polinezasi¢enih ma-
snih kiselina (n-3 PNMK), (vise od 4g/100g). U
istrazivanju Trbovica i dr. (2009), autori su utvrdili
da je sadrzaj n-3 masnih kiselina kod Sarana bio
5,1% 1 6,6% od ukupnih masnih kiselina. Takode, u
najnovijem istrazivanju Spiri¢ i dr. (2010) utvrden
sadrzaj n-3 PNMK kod $arana kretao se u obimu od
2,7% do 5,1% od ukupnih masnih kiselina.

Radi smanjenja rizika od nastanka kardiovasku-
larnih oboljenja, mentalnih disfunkcija i razlicitih
zapaljenja kao §to su crevna oboljenja, astma i ar-
tritis, Americko udruzenje za srce (American Heart
Association, AHA) preporucuje da se jede riba
dva puta nedeljno. Smatra se da dugolancane n-3
PNMK, pre svega, pentaen-eikozanska kiselina
(eicosapentaenoic acid, EPA) i heksaen-dokozanska
kiselina (docasahexaenoic acid, DHA) utic¢u na sma-
njenje pomenutog rizika (Dewailly i dr., 2007). Sa
druge strane, prisustvo perzistentnih zagadivaca sa
bioakumulativnim osobinama (polihlorovani bife-
nili, polihlorovani dioksini/furani, metil ziva) ogra-
nicava konzumiranje odredene vrste ribe. Tako je,
na primer, odgovarajuce radno telo americkog zdrav-
stva (USDHHS-USEPA, 2004), informisalo Zene,
da u reproduktivnom periodu ne jedu cetiri vrste
ribe za koje je utvrdeno da su zagadene metil zivom
(kraljevska skusa, ajkula, sabljarka i jedna riba iz
familije Malacanthidae — ,tilefish®). U isto vreme
trudnicama se preporucuje da jedu do 360 grama
drugih vrsta riba nedeljno. Generalno, preporucuje
se ishrana ribom visoke nutritivne vrednosti koja
sadrzi male koli¢ine kontaminenata. Ispitivanja he-
mijskih zagadivaca u ribi koja se koristi u ishrani
ljudi su neophodna, s obzirom na rezultate razli¢itih
autora koji ukazuju da izloZzenost morskih sisara
perzistentnim organskim zagadiva¢ima kao §to su
organohlorni pesticidi i polihlorovani bifenili, koji
mogu da uslove razlicite toksi¢ne efekte kod ljudi
(na primer reproduktivna disfunkcija, smanjenje
imuniteta, povecanje incidence kancera itd.), (Jep-
son i dr., 2005; Ylitalo i dr,, 2005). Ispitivanja ko-
li¢ina organohlornih jedinjenja, koja pokazuju ve-
liki afinitet prema lipidima, visoku hemijsku stabil-
nost i slabu isparljivost, od izuzetne je vaznosti,

jer ova jedinjenja imaju sposobnost akumulacije i
biomagnifikacije u lancu ishrane.

Pracenje stanja ekosistema ribnjaka je neop-
hodno (Vallod i Sarrazin, 2010; Kaur i Ansal, 2010)
radi konstantnog odrzavanja zdravlja ribe, koja, kao
konacan proizvod, treba da zadovolji sve kriterijume
bezbedne i kvalitetne hrane. Naime, potencijalni an-
tropogeni zagadivaci iz zivotne sredine mogu da do-
speju u ribnjake 1 na taj nacin kontaminiraju i meso
ribe zagadiva¢ima kao $to su pesticidi, polibromo-
vani difenil etri (polybrominated diphenyl ethers,
PBDE), polihlorovani bifenili (polychlorinated biph-
enyls, PCB), dioksini (Cole i dr., 2009) i dr.

Tabela 1. Zagadivaci u ribi iz akvakulture (AK) i
slobodnog izlova (SI), (Cole i dr., 2009)
Table 1. Contaminants found in aquaculture fish vs.
wild caught fish (Cole et al., 2009)

Zagadival/ AK=SI/ AC>SI/ SamoAK/
Contaminant AC=Wild AC>Wild AC only
Ziva/ XX

Mercury

PAH/PAH X

Dioksini/ XX

Dioxins

O.P./O.P. XX

PCB/PCB XX
PBDE/PBDE XX

Antibiotici/ X
Antibiotics

Legenda/Legend:

X = jedno istrazivanje zagadivaca u ribi iz akvakulture u
odnosu na ribu iz slobodnog izlova/

X = one study of the contaminants of aquaculture vs. wild fish

XX = dva istrazivanja/two studies

AK =riba iz akvakulture/AC = aquaculture fish

SI = riba iz slobodnog izlova/SI = wild caught fish

PAH = policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici/ PAH polycyclic
aromatic hydrocarbons

O.P. = organofosfati/organophosphates

PBDE = polibromovani difenil etri/polybrominated diphenyl
ethers, PBDE

PCB = polihlorovani bifenili/polychlorinated biphenyl, PCB.

Proucavanja toksi¢nih elemenata u rekama, je-
zerima, ribama i sedimentima bila su glavna tema
istrazivanja u zivotnoj sredini krajem devedesetih
godina proslog i poCetkom XXI veka (Grosheva i
dr., 2000; Bortoli i dr., 1998; Elbaz-Poulichet i dr.,
1996; Storelli i Marcotrigiano, 2001). Sediment je
vazan matriks u kome su prisutne znacajne koli¢ine
zagadivaca kao Sto su pesticidi, toksicni elementi, i
imaju vaznu ulogu u remobilizaciji kontaminenata
u vodenu sredinu. Direktan transfer zagadivaca iz
sedimenta u vodene organizme smatra se glavnim
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putem, tj. naCinom prelaska zagadivaca u mnoge
vodene vrste (Zoumis i dr., 2001). Transportovanje
metala iz sedimenta u vodene resurse 1, konsekvent-
no, u ribu, zavisi od oblika u kome su metali u se-
dimentu prisutni (na primer metali mogu da budu
percipitovani, adsorbovani, kompleksirani, itd.) i od
drugih ¢inilaca, kao $to je pH vrednost sedimenta i
fizicke 1 hemijske osobine vodenog sistema (Morgan
i Stumm, 1991). Pracenje zagadenja zemljista, sedi-
menta i vodenih resursa mikroelementima i teskim
metalima je vazno s obzirom na toksi¢nost, perzi-
stentnost i1 bioakumulativnu prirodu nekih mikro-
elemenata i teskih metala. Ova istrazivanja su po-
sebno vazna ukoliko se akvakulturni objekat nalazi
u blizini neke industrijske zone.

Snabdevanje potrosaca kvalitetnim i higijen-
sko ispravnim akvakulturnim proizvodima, koji
ne sadrze hemijske, mikrobioloske i druge konta-
minente predstavlja osnovni zahtev u proizvodnji.
Stanje zagadenja ekosistema, u ovom slucaju vode
i sedimenta/mulja, hemijskim 1 mikrobioloskim
kontaminentima direktno se odrazava na kvalitet
akvakulturnih proizvoda. Cilj ovog rada bio je da
se prati 1 utvrdi koli¢ina hemijskih kontaminenata
1 veterinarskih lekova u ribi, kao 1 hemijskih konta-
minenata u vodi ekosistema u toku jednogodisSnjeg
perioda uzgoja Sarana. Takode, ispitan je i sadrzaj
radionuklida u uzorcima vode iz ribnjaka.

Materijal i metode

Uzimanje uzoraka

Uzorci Sarana uzorkovani su na ribnjaku za po-
luintenzivni uzgoj ciprinidnih vrsta ribe, RG ,,Ec¢ka*
AD, Lukino Selo, od decembra 2008. do aprila
2010. godine. Posle donosenja u laboratoriju, ribi su
odvojeni glava i rep, pazljivo uklonjeni koza i utro-
ba, a zatim je filetirana. Fileti ribe homogenizovani
su u homogenizatoru Braun CombiMax 600. Anali-
ze osnovnog hemijskog sastava zapocete su odmah
posle filetiranja, a za potrebe ostalih ispitivanja uzor-
ci su ¢uvani u tamnim plasticnim kesama na tempe-
raturi od —18°C, do instrumentalnog odredivanja.

Analiza hemijskog sastava ribe

Sadrzaj proteina (N X 6,25) odreden je meto-
dom po Kjeldahlu, na aparatu Kjeltec Auto 1030
Analyzer (Tecator, Sweden). Sadrzaj vode odreden
je suSenjem na temperaturi od 103 £+ 2°C, do kon-
stantne mase (SPRS ISO 1442/1998). Ukupna mast
odredena je ekstrakcijom masti petroletrom, kori-
S¢enjem aparature po Soxhletu, nakon kisele hidro-
lize uzorka (SPRS ISO 1443/1992). Sadrzaj pepela

je odreden merenjem mase ostatka nakon Zarenja na
temperaturi od 550 + 25°C (SPRS ISO 936/1999).

Organohlorni pesticidi i polihlorovani bifenili

U miSiénom tkivu riba, kao 1 u uzorcima vo-
de, odredeni su ostaci slede¢ih organohlornih pesti-
cida: gama heksahlorcikloheksan (gama-HCH) tj.
lindan, alfa-HCH, beta-HCH, aldrin, dieldrin, he-
ptahlor, cis- i trans- heptahlorepoksid, p,p’-DDT
(dihlordifeniltrihloretan), p,p’-DDE (dihlordifenil-
dihloreten), p,p’-DDD (dihlordifenildihloretan), en-
drin, heksahlorbenzen (HCB), alfa- 1 gama-hlordan.
Takode, u istim uzorcima odredeni su kongeneri
polihlorovanih bifenila, i to: [IUPAC brojevi 28, 52,
101, 118, 138, 153, 180. Organohlorni pesticidi i
polihlorovani bifenili u ribi su kvalitativno i kvan-
titativno odredeni posle ekstrakcije 1 pre€iS¢avanja
ekstrakta masti, primenom gasne hromatografije de-
tektorom sa zahvatom elektrona (GC/ECD) na apa-
ratu VARIAN 3380.

Mikro i makroelementi

Razaranje uzoraka (misi¢no tkivo ribe, voda
1 mulj), radi odredivanja elemenata, uradeno je mi-
krotalasnom digestijom u smesi azotne kiseline i
vodonik-peroksida, u skladu sa uputstvom za ruko-
vanje aparatom za mikrotalasnu digestiju (ETHOS,
Milestone). Olovo i kadmijum su odredeni iz ra-
stvora atomskom apsorpcionom spektrometrijom,
grafitnom tehnikom, na aparatu VARIAN SpectrAA
220 sa grafitnom pe¢i VARIAN GTA 110. Bakar,
gvozde, cink i mangan odredeni su plamenom teh-
nikom na aparatu VARIAN SpectrAA 220. Arsen
je odreden hidridnom tehnikom, a Ziva tehnikom
hladnih para na uredaju VARIAN VGA 77.

Rezidue veterinarskih lekova

Rezidue veterinarskih lekova odredivane su u
misi¢nom tkivu riba razli¢itim metodama. Benzimi-
dazoli (albendazol, mebendazol, oksibendazol i fen-
bendazol) odredeni su metodom te¢ne hromatogra-
fije sa UV detekcijom (HPLC/UV), sa limitom de-
tekcije od 0,005 mg/kg. Kvinoloni (norfloksacin,
enrofloksacin, oksolinska kiselina i flumekvin)
odredeni su primenom te¢ne hromatografije sa fluo-
rescentnom detekcijom, HPLC/FL (limit detekcije
0,020 mg/kg), koja je, takode, koris¢ena za odredi-
vanje makrociklicnih laktona (limit detekcije 0,001
mg/kg). Metaboliti nitrofurana odredeni su meto-
dom tec¢ne hromatografije sa masenom detekcijom,
LC/MS/MS, sa limitom detekcije od 0,001 mg/kg.
Pored nitrofurana, LC/MS/MS metoda koriS¢ena
je 1 za odredivanje hloramfenikola, tiamfenikola i
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florfenikola sa limitom detekcije od 0,0003 mg/kg za
hloramfenikol, odnosno 0,001 mg/kg za tiamfenikol
i florefenikol. Nitroimidazoli (metronidazol, dime-
tridazol, ronidazol i ipronidazol) odredivani su
metodom te€ne hromatografije UV detekcijom
(HPLC/UV), sa limitom detekcije od 0,005 mg/kg.

Pored LC/MS/MS tehnike koja je koris¢ena za
konfirmaciju hloramfenikola, komercijalni ELISA
kitovi kori$¢eni su za detekciju hloramfenikola i
sulfonamida, supstancija sa antibimikrobnim delo-
vanjem. Kori§¢eni komercijalni testovi su zasnovani
na kompetitivnim antigen-antitelo reakcijama, a
rezultati su tumaceni u odnosu na kalibracione
standarde iz kita. Ekstrakcija hloramfenikola je
obavljena etilacetatom, uzorci su odmaséeni n-he-
ksanom i ovako pripremljen ekstrakt pipetiran je u
bunarc¢i¢e oblozene antitelima specificnim za hlo-
ramfenikol (Impens i dr., 2003). Minimalno zahte-
vana granica performanse (Minimum Required
Performance Limit, MRPL) za hloramfenikol je 0,3
ng/g (Commission Decision, 2003/181/EC). Ostaci
sulfonamida u misicu ribe ekstrahovani su iz uzorka
fosfatnim puferom i odredeni su ELISA testom.
Maksimalno dozvoljena koli¢ina za sulfonamide
je 0,1 pg/g u namirnicama Zzivotinjskog porekla
(Comission Regulation 37/2010).

Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava fileta
Sarana prikazani su u tabeli 2. U tabeli 3 dat je sadrzaj
mikro- i makroelemenata u mulju iz Saranskog ri-
bnjaka, dok su koncentracije kontaminenata u vodi
ckosistema za uzgoj Sarana date u tabeli 4. Sadrzaj
kontaminenata iz okoline i veterinarskih lekova u
filetima Sarana u toku uzgoja prikazan je u tabeli 5.

U vodi ekosistema za uzgoj Sarana i zemljiStu
u neposrednoj blizini ribnjaka ispitan je i sadrzaj
radionuklida. U vodi, sp. aktivnosti, [Bg/l], bile su:
28U < 1; 25U < 0,1; YK < 5; 2Ra < 0,5; 22Th <
0,5; ¥7Cs < 0,05. U zemlji$tu su analizirani navedeni
radionuklidi: 2®U, U, “K, ?*°Ra, *Th i “’Cs.

Sadrzaj radionuklida u analiziranim uzorcima vode
i zemljista se nalazio ispod dozvoljenih granica
propisanih ,,Pravilnikom o granicama radioaktivne
kontaminacije Zivotne sredine i o nainu sprovo-
denja dekontaminacije* (Sluzbeni list SRJ 9/99).

Hemijski sastav

U tabeli 2 prikazan je hemijski sastav trinaest
uzoraka Sarana u fazi uzgoja i dvadeset Cetiri uzor-
ka konzumnih $arana uzorkovanih u periodu od
decembra 2008. do aprila 2010. godine. Rezultati
pokazuju da se hemijski sastav $arana u toku uzgoja
neznatno menjao, na $ta ukazuju niske vrednosti
standardne devijacije. Ako se poredi hemijski sa-
stav Sarana u toku uzgoja sa hemijskim sastavom
konzumnog Sarana, konstatuju se razlike u sadrzaju
vode 1 masti. Naime, sadrzaj vode opada, a sadrzaj
masti raste, Sto je povezano sa povecanjem starosti
ribe. Dobijeni rezultati ukazuju da se u kontrolisa-
nim uslovima gajenja, pri ujednacenom kvalitetu
hrane kao glavnog cinioca koji utice na kvalitet ribe,
dobija riba konstantnog kvaliteta, tj. riba u kojoj ne
postoje varijacije u hemijskom sastavu. Varijacije su
u vezi sa porastom mase ribe i sezonom hranjenja.

Kontaminenti okoline

Podaci iz literature ukazuju na moguénost mo-
bilizacije zagadivaca iz ekosistema, pre svega toksi-
¢nih elemenata, u ribu (Balter i Lecuyer, 2010),
koji u ekosistem mogu da dospeju kao posledica
zagadenja neposrednog okruzenja kao $to su po-
sledice eksploatacije rudnih bogatstava (Mazej i
dr, 2010). Tako dospeli zagadivaci iz zivotne sre-
dine mogu da se i bioakumuliraju u zivom svetu
(Tabinda, 2010). Iz tih razloga, interesantno je da
se porede rezultati za toksi¢ne elemente do kojih
se doslo u ovom istrazivanju, u uzorcima mulja,
vode i ribe. Najveca koncentracija elemenata je u
mulju (tabela 3), tako da postoji realna potencijalna
opasnost migracije tih elemenata iz mulja u vodenu
sredinu. Koli¢ina elemenata koja je iz mulja mi-

Tabela 2. Hemijski sastav fileta Sarana (srednja vrednost + standardna devijacija)
Table 2. Chemical composition of carp fillets (mean value + standard deviation)

Parametri / Parameters

Saran u uzgoju, n =13
Farming carp

Konzumni §aran, n = 24
Table/marketable carp

Sadrzaj proteina, %/Protein content, %
Sadrzaj vode, %/Water content, %

Sadrzaj masti, %/Fat content, %

Sadrzaj pepela, %/Ash content, %
Energetska vrednost/Energy value, kcal/100g
Energetska vrednost/Energy value, kJ/100g

17,38 £ 0,15 17,55 £ 0,64
79,21 £ 0,49 77,17+ 1,33
2,31 +0,08 3,65+0,92
1,21 £ 0,06 1,70 £ 0,04
89,90 + 2,12 101,03 +9,07

374,05 + 11,67 422,80 + 37,89
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grirala u vodu je u direktnoj zavisnosti od pH,
oksido-redukcionog potencijala sredine, jonske sile,
prisustva kompleksiraju¢ih agenasa i sl. (Ololade,
2010). Sadrzaj Mn i Fe u mulju bio je najveci i do-
stizao je vrednost do 540 mg/kg za Mn i 950 mg/kg
za Fe (tabela 3). Sadrzaj Cu i Zn bio je znatno nizi
u opsegu od 7 do 47 mg/kg u za Cu, odnosno od
17 do 65 mg/kg u za Zn. Sadrzaji ostali ispitanih
elementa u mulju bili su znatno manji (tabela 3), a
njihove maksimalne vrednosti bile su 3,25 mg/kg za
Hg, 0,338 mg/kg za Cd i 0,1784 mg/kg za Hg.

Tabela 3. Sadrzaj mikro- i makroelemenata u mulju
iz Saranskog ribnjaka
Table 3. Content of trace and macro elements in

fish farm sludge
Mikro- i makroelementi, n=17 [mg/kg]
Trace and macro elements
Olovo — Pb 0,50-3,25
Kadmijum — Cd 0,025-0,338
Ziva—Hg 0,10-0,184
Bakar — Cu 7-47
Gvozde — Fe 123-950
Cink — Zn 17-65
Mangan — Mn 190-540

Kao i u mulju, i u ispitanim uzorcima vode
iz ekosistema za uzgoj Sarana (tabela 4), najvecu
koncentraciju imali su Fe (do 0,130 mg/kg) i Mn (do
0,140 mg/kg). Koncentracije bakra i cinka, kao i u
slu¢aju mulja, i u uzorcima vode bile su znatno nize
od koncentracija gvozda i mangana. Maksimalno
odredena koncentracija bakra u vodi bila je 0,005
mg/kg, a cinka 0,026 mg/kg. Koncentracije ostalih
ispitanih elemenata bile su ispod granice detekcije
(tabela 4). Rezultati ukazuju da se sadrzaj elemenata
u mulju direktno reflektuje na koncentraciju tih
elemenata u vodi.

U svim analiziranim uzorcima vode koncen-
tracija ve¢ine organohlornih pesticida bila je manja
od granice detekcije (0,001 mg/kg), izuzev za gama
HCH tj. lindan, koja se kretala u opsegu od granice
detekcije do 0,017 mg/kg (tabela 4). Takode, zbir
koncentracije heptahlora i heptahlorepoksida (cis- i
trans-) kretala se u opsegu od granice detekcije do
0,019 mg/kg (tabela 4).

Kontaminenti okoline, tj. organohlorni pestici-
di, polihlorovani bifenili i elementi (Pb, Cd, As,
Hg, Cu, Fe, Zn i Mn) analizirani su u svim uzor-
cima fileta Sarana (tabela 5). Prema Pravilniku o
koli¢inama pesticida, metala i metaloida i drugih
otrovnih supstancija, hemioterapeutika, anabolika
i drugih supstancija koje mogu da se nalaze u na-

Tabela 4. Koncentracija kontaminenata u vodi
ekosistema za uzgoj Sarana
Table 4. Concentration of contaminants in the
water of the fish farm eco system

Organohlorni pesticidi, n=31 [mg/kg]
Organochlorinated pesticides
Lindan/Lindan <0,001-0,017

HCH (o i p izomer)/HCH (o and B isomere) < 0,001
Aldrin i Dieldrin/Aldrin and dieldrin < 0,001
Heptahlor i heptahlorepoksid (cis- i trans-)/ < 0,001-0,019
Heptachlorine and heptachlorepoxide

(cis- and trans-)

p,p’-DDE+p,p’-DDD+p,p’-DDT <0,001
Endrin < 0,001

HCB <0,001
Hlordan (alfa- i gama-)/ <0,001
Chlordan (alfa- and gama-)

Polihlorovani bifenili, n=31/ [mg/kg]
Polychlorinated biphenyls

UPAC br: 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 < 0,001-0,089
Mikro- i makroelementi, n=31/ [mg/kg]
Trace and macro elements

Olovo — Pb [ug/kg] <0,1-1,6*
Kadmijum — Cd [ug/kg] <0,01-0,107*
Arsen — As <0,01
Ziva—Hg <0,001

Bakar — Cu <0,001-0,005
Gvozde — Fe 0,005-0,130
Cink — Zn 0,005-0,026
Mangan — Mn 0,001-0,140
*u [ug/kg]/in [ug/ke]

mirnicama (Sluzbeni list SRJ, 5/92, 11/92, -ispr. i
32/2002), maksimalno dozvoljene koli¢ine orga-
nohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila i to-
ksi¢nih elemenata, propisane ovim Pravilnikom,
nisu prekoracene u ispitanim uzorcima Sarana u toku
uzgoja kao ni u konzumnom Saranu. Sadrzaji alfa-
-HCH, beta-HCH, endrina i HCB bili su uvek manji
od granice detekcije (0,001 mg/kg). Sadrzaj ostalih
organohlornih pesticida bio je u opsegu od granice
detekcije (0,001 mg/kg) do 0,007 mg/kg za lindan, do
0,009 mg/kg za zbir aldrina i dieldrina, kao i za zbir
heptahlora i cis- i trans- heptahlorepoksida, do 0,028
mg/kg za zbir p,p’-DDT, p,p’-DDE i p,p’-DDD,
dok zbir alfa- i gama- hlordana nije prelazio 0,003
mg/kg. Sadrzaj polihlorovanih bifenila (kongeneri
28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180) bio je u obimu od
granice detekcije (0,001 mg/kg) do 0,030 mg/kg.
Rezultati su ukazali da se sadrzaj toksi¢nih
elemenata u mulju odrazio na koncentraciju istih
elemenata u vodi. Medutim, ako se posmatra odnos
elemenata u vodi i ribi, koncentracija elemenata u
vodi se ne odrazava na sadrzaj elemenata u ribi.
Naime, najvedi sadrzaj u filetima ribe imali su Fe (od
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3,10 do 6,78 mg/kg) i Zn (od 3,10 do 6,78 mg/kg),
(tabela 5), dok su u vodi maksimalnu koncentraciju
imali Fe i Mn (tabela 4). U ribi, sadrzaj mangana
bio je uvek ispod granice detekcije (0,5 mg/kg). S
obzirom na Cinjenicu da Hg nije detektovana u vodi
(tabela 4), a da je njen sadrzaj u ribi bio u obimu
od 0,005 do 0,045 mg/kg, moze da se zakljuci da
je ova koncentracija posledica bioakumulacije Hg
u tkivu ribe iz mulja. Stoga, povecan sadrzaj Hg u
ribi verovatno moze da bude rezultat migracije Hg
iz mulja u ribu, jer riba u potrazi za hranom uranja
u mulj. Sli¢no, i u sluaju Cu, gde je sadrzaj u
ribi bio u obimu od 0,10 do 0,42 mg/kg, tj. znatno
veci nego u vodi, moze da se zakljuci da je nastala
bioakumulacija Cu u tkivima ribe. Sadrzaji Pb, Cd i
As u tkivu ribe u ispitivanom periodu bili su manji
od granice detekcije (tabela 5).

Veterinarski lekovi

Benzimidazoli pripadaju grupi antihelminitika
i deluju protiv nematoda, trematoda, cestoda i pljo-
snatih crva. Primenjuju se per os, imaju Sirok spek-
tar delovanja i dobro se podnose. Kvinoloni tj.
fluorkvinoloni imaju Sirok antibakterijski spektar
delovanja. Koriste se u profilaksi kao i u leenju
bakterijskih infekcija. U akvakulturi primenjuju
se preko medicinirane hrane ili u mediciniranim
kupkama za ribe. Makrocikli¢ni laktoni — iverme-
ktin, abamektin i moksidektin imaju antiparazitsko
delovanje i efikasni su protiv larvi i odraslih oblika
gastrointestinalnih i pluénih nematoda i ektoparazita
kao $to su krpelji, buve, vasi i insekti. Nitrofurani —
furazolidon, furataldon, nitrofurazon i nitrofurantoin
pripadaju grupi antibiotika koji se efikasno koriste u
lecenju infekcija izazvanih bakterijama Salmonella i
Escherichia coli. Na osnovu podataka o toksi¢nosti,
od 1993. godine zabranjena je upotreba furatadona,
nitrofurazona 1 nitrofurantoina u uzgoju zivotinja
(Council Regulation 2901/93). Godine 1995. za-
branjena je i upotreba furazolidona (Council regu-
lation 1442/95). Pomenute zabrane su, takode, deo
zakonske regulative Republike Srbije (Sluzbeni
glasnik RS, br. 96/2009). Imajuci u vidu Cinjenicu
da se nitrofurani karakteriSu veoma kratkim vre-
menom poluzivota in vivo, ne duzim od nekoliko
sati, kao marker rezidue za kontrolu ilegalne upo-
trebe nitrofurana u tkivima zivotinja uzimaju se
njihovi metaboliti, i to l-aminohidantion (AHD),
semikarbazid (SEM), 3-amino-2-oksazolidinon

(AOZ) i 3-amino-5-morfolinometil-2-oksazolidinon
(AMOZ), koji su stabilniji (vreme poluzivota 4 do
9 dana). Hloramfenikol je antibiotik Sirokog spektra
delovanja, sa dokazanim karcinogenim delovanjem.
Iz tih razloga je zabranjena njegova upotreba kao
veterinarskog leka u uzgoju Zivotinja, ¢ije se meso
koristi za ljudsku ishranu. Sulfonamidi su sintetska
antimikrobna sredstva, €ija je upotreba u tretiranju
bolesti zivotinja, za razliku od hloramfenikola, do-
zvoljena.

U toku jednogodi$njeg uzgoja $arana, sadrzaj
veterinarskih lekova ispitan je u 24 uzorka konzum-
nog Sarana. Dobijeni rezultati (tabela 3) ukazuju da
su nadeni sadrzaji bili ispod granice detekcije za
svako ispitano jedinjenje.

Zakljucak

e U kontrolisanim uslovima gajenja ribe, pri
ujednacenom kvalitetu hrane, dobija se riba
konstantnog kvaliteta, u kojoj ne postoje
varijacije u sadrzaju proteina, vode, masti i
pepela. Varijacije su povezane sa porastom
mase ribe i sezonom uzgoja.

e Dobijeni rezultati ukazuju da se sadrzaj
elemenata u mulju direktno odrazava na
koncentraciju tih elemenata u vodi. Sadrzaj
mangana i gvozda je najveéi u mulju i, ta-
kode, njihove koncentracije su najvece i u
vodi.

e Sadrzaj radionuklida u analiziranim uzor-
cima vode i zemljiSta se nalazio ispod do-
zvoljenih granica propisanih odgovaraju¢im
Pravilnikom.

e Maksimalno dozvoljene koli¢ine organo-
hlornih pesticida, polihlorovanih bifenila,
toksi¢nih elemenata, odredene Pravilnikom,
u ispitanim uzorcima Sarana u toku uzgoja
kao ni u konzumnom S$aranu nisu prekora-
cene.

e Sadrzaji veterinarskih lekova u uzorcima
konzumnog Sarana bili su ispod granice
detekcije za svako ispitano jedinjenje.

e Poredenjem koncentracije ispitanih eleme-
nata u ribi sa sadrzajem istih elemenata u
vodi, moze da se pretpostavi da je u tkivima
ribe nastala bioakumulacija Hg i Cu, ali, ve-
rovatno, doslo je i do migracije Hg iz mulja
u ribu.
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The state of ecosystem, quality and safety of the carp
meat (Cyprinus carpio) from aquaculture during farming

Dinovi¢ Jasna, Trbovi¢ Dejana, Vranié Danijela, Jankovié Sasa, Spiri¢ Danka, Radicevi¢ Tatjana, Spiri¢
Aurelija

Summ ary: Production of food from aquaculture provides approx. 40% of the world population needs for fish. Demand
for fish from aquaculture is increasing because fish ponds, in most cases, are located away from big industrial polluters, and
in this way contamination of fish by antropogene pollutants from the environment is reduced to the minimum. Objective of this
paper was monitoring of the contamination/pollution of the fish pond eco system, quality and safety of carp meat (Cyprinus
carpio) from aquaculture during fish farming. State of pollution of eco system, in this case of water and sediment/sludge, by
chemical and microbiological contaminants reflects directly on quality of aquaculture products. Production of high quality and
hygienically compliant fish, which is free from chemical, microbiological and other contaminants, is the principal requirement
in production.

In this paper, the content of trace and macro elements (Pb, Cd, Hg, Cu, Fe, Zn and Mn) in fish pond sludge was
investigated. In the water of the eco system for fish farming, concentrations of trace and macro elements were determined (Pb,
Cd, As, Hg, Cu, Fe, Zn and Mn), also of organo-chlorine pesticides (gama- HCH, alfa- HCH, beta- HCH, aldrin, dieldrin,
heptachlorine, cis- and trans- heptachlorepoxide, p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD, endrin, HCB, alfa- and gama- chlordane
were determined. Also, in same water samples congeners of polychlorinated biphenyls were determined (IUPAC numbers
28, 52, 101, 118, 138, 153, 180). During one year of carp farming, in fish fillets the following was determined: chemical
composition, content of trace and macro elements, of organo-chlorine pesticides, polychlorinated biphenyls and veterinary
drugs (antibiotics, nitroimidazoles, metabolites of nitrofurans, quinolones, benzimidazoles and macro-cyclic lactones). Results
showed that fish farmed under controlled conditions has constant quality, i.e. it is not characterized by variations in chemical
composition. Content of elements in the sludge directly reflects on concentration of those elements in the water. The highest
content in the sludge, but also the highest concentration in the water was determined for iron and manganese. Maximum
residual limits of organo-chlorinated pesticides, poly-chlorinated biphenyls, toxic elements, as laid down in the rulebook, in
investigated carp samples during farming and also samples of marketable carp were not exceeded. Content of veterinary drugs
in samples of table/marketable carp was bellow detection limit for each investigated compound.

Key words: carp, chemical composition, trace elements, pesticides, polychlorinated biphenyls, veterinary drugs, eco-
system, radionucleids.
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