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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati istraZivanja optereéenosti teSkim metalima na re-
laciji tlo-biljka-Zivotinja podrucja Srednje-bosanskog kantona .

Istrazivanja su obuhvatila analizu sadrzaja kadmija (Cd), zive (Hg) i zeljeza (Fe)
u jetrenom i bubreznom tkivu domace janjadi. S podrucja opéine Kakanj zrtvovano
je 8 janjadi, od kojih su uzeti uzorci tkiva jetre i bubrega, a Zenice 7 janjadi, od kojih
su takoder uzeti uzorci tkiva jetre i bubrega.

Sadrzaj teSkih metala (Cd, Hg i Fe) u uzetim uzorcima, utvrden je na ICP-MS
(masena spektrometrija s induktivho spregnutom plazmom), u skladu s evropskim
standardima (EN 13805 : 2002, IDT) i (EN 15763, 2009, IDT).

Utvrdena srednja koli¢ina Cd u uzorcima tkiva jetre s podrucja opéine Kakanj
iznosila je 0,115, a Zenice 0,261 mg/kg. Srednja vrijednost koli¢ine Cd u uzorcima
tkiva bubrega sa podrucja op¢ine Kakanj iznosila je 0,197, a Zenice 0,476 mg/kg.
Sadrzaj kadmija je veoma varijabilan na oba lokaliteta. Nije utvrdena statisti¢ki zna-
¢ajna razlika izmedu lokaliteta. Opcenito, sadrzaj kadmija je ispod gornje granice
dozvoljene koli¢ine prema Direktivi Europske Komisije. Utvrdene koliCine Fe na oba
istrazivana lokaliteta su znatno ispod gornje granice dozvoljenih vrijednosti. Na oba
lokaliteta u uzetim uzorcima istrazivanih tkiva nije utvrdena prisutnost Zive.

Klju€ne rijeci: teski metali, kadmij, Ziva, zeljezo, jetra, bubrezi, janjad

uvoD

Teski metali, pri viSim koncentracijama u obro-
ku, ispoljavaju toksi¢ne ucinke ¢ime negativno dje-
luju na zdravlje zivotinja i ljudi. Od teskih metala, po-
sebno opasni za ljudski organizam su: arsen (As),
kadmij (Cd), olovo (Pb), ziva (Hg) i nikal (Ni).

U lancu tlo-biljka-Zivotinja zagadenje se ne
ograni¢ava samo na kariku koju inicijalno zahvati,
nego ono predstavlja poCetno zariste daljnjih poslje-
dica na biljnu i animalnu proizvodnju, a time i na
zdravlje ljudi.
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Tragovi kadmija i Zive su otrovni za ljude i Zivoti-
nje. Ovi elementi se u nekontaminiranim tlima nala-
ze u veoma niskim koncentracijama (0,09 mg Hg/kg
STi 0,5 mg Cd/kg ST, prema Suttle, 2010.) ali zbog
povecanih antropogenih utjecaja raste zabrinitost
od porasta koncentracije u tkivima biljaka i Zivotinja
koje konzumira Covijek.

Kadmija (Cd) ima u anorganskim gnojivima
(posebno superfosfatima) i atmosferskim padavi-
nama.

Njegova akumulacija u najve¢oj mjeri je u jetri
i bubrezima, a u manjoj mjeri u pljuvaénim zlijezda-
ma, reproduktivnim organima i pankreasu. |z orga-
nizma se izlu€uje preko intestinalne mukoze tankog
crijeva i preko urina.

Ziva je teski metal koji u hranu najée$ée dolazi
upotrebom pesticida. Trovanje zivom inicijano utjece
na probavu, a zatim i na ziv€ani sustav. Svi spojevi
Zive (CH,HgCI, HgCl, i sl.) su toksicni za biljke i Zivo-
tinje. Maksimalno dozvoljene koncentracije kadmija
u obrocima zivotinja iznose 0,5 odnosno 1,0 mg u
krmivima biljnog porijekla i potpunim koncentratnim
smjesama koje sadrze 12% vlage (EC/2002/32).

Mikroelementi, iako korisni u malim koli¢inama,
postaju Stetni ukoliko zemljiSte sadrzi pristupacne
forme ovih elemenata u visokim koncentracijama.
Prirodne koncentracije jednog ili viSe elemenata,
pod uticajem antropogenog faktora i daljinskog
transporta polutanata, mogu se zna¢ajno povecati,
tako da u pojedinim fazama djelovanja mogu pre-
masiti kritiCne ili toksi¢ne koncentracije za odredeni
ekosustav ili pojedine njegove komponente (Kneze-
vi¢, 2002.). Najopasniji zagadivaci zivotne sredine
su pesticidi, odmah nakon njih dolaze teSki metali
(Muratovic¢ i sur., 2002.).

Zbog svoje toksi¢nosti i kancerogenosti olovo,
ziva i kadmij privlace posebnu paznju u industrijski
razvijenim zemljama (NRC, 1980.). Pored tzv. prlja-
ve industrije, zna€ajan izvor ovog zagadenja jesu
ispusni plinovi motornih vozila, narocito u urbanim
sredinama i podrucjima koja gravitiraju ve¢im pro-
metnicama (Muratovi¢ i sur., 2002.).

Podrucje opc¢ina Zenica i Kakanj su tipi¢an pri-
mjer zagadenja Zivotne sredine prljavom industri-
jom i ispu$nim plinovima automobila (termoelektra-
ne na kruto gorivo, sirovina za proizvodnju cementa

i medunarodni autoput. U lancu tlo-biljka-Zivotinja
zagadenje se ogranic¢ava na kariku koju inicijalno
zahvati, ono predstavlja polaznu to¢ku za dalje po-
sljedice na biljke i Zivotinje, a time i na zdravlje ljudi
(Muratovi¢ i sur., 2002.).

Zajedno s esencijalnim materijama biljke i Zivo-
tinje usvajaju male koli¢ine teskih metala i akumuli-
raju ih (Bilandzi¢ i sur., 2010.).

Pri akutnoj i kroni¢noj izlozenosti teSkim meta-
lima dolazi do akumulacije u gotovo svim tkivima
Zivotinja, a najveée koli¢ine nadene su u jetri i bu-
brezima (Satarug i sur., 2003.).

TeSki metali mogu utjecati na pojavu niza nega-
tivnih posljedica po Zzivotinje, mogu izazvati nepo-
vratne mutagene, teratogene i kancerogene ucinke
(Goyer, 1996.).

lako nije predmet istrazivanja provedenog po-
kusa, kroz pregled literature uvida se na znacaj kon-
tinuiranog monitoringa olova u lancu tlo-biljka-zivo-
tinja-Covjek. Olovo je jedan od glavnih zagadivaca
okoli8a, te stoga moze izazvati trovanje domacih
Zivotinja (Humphreeys, 1991.).

Djeluje na centralni ziv€ani i periferni sustav
Zivotinja uzrokuju¢i encefalopatiju, nemir, akutnu ili
kroni¢nu nefropatiju, gastroenteritis i degenaraciju
perifernog zivéanog sustava, posebno u sluc¢ajevi-
ma dugoro¢ne ingestije malih koli¢ina (Van Osdam
i sur., 1999.).

Pored kancerogenog djelovanja olovnih spo-
jeva na zivotinje, a time i Covjeka, potvrdeno je da
velike koli¢ine olova uzrokuju toksi¢ne ucinke na
reproduktivne organe, odnosno da djeluju teratoge-
no, ¢ak i letalno na fetus (Lu, 1991.).

Kadmij je kumulativni otrov, kada ude u orga-
nizam taloZi se u bubrezima i ostaje gotovo cijelog
Zivota. Rizik trovanja i koncentracija kadmija u bu-
brezima se gotovo linearno povecava s duzinom
konzumacije povecéanih koli¢ina kadmija (Petersen i
sur., 1991.). Kadmija ima najviSe u Skoljkama (Sto je
posljedica zagadenosti morske vode) u instant kavi,
Caju (Sto je posljedica procesa prerade).

Glavna kontaminacija poljoprivrednog prostora
kadmijem je intenzivna gnojidba fosfornim gnojivi-
ma (Flick i sur., 1971.), vulkanska aktivnost, odno-
sno blizina rudnika (Hemphil, 1974.) i autoputeva
(McDowell, 1992.).
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Kroni¢na akumulacija kadmija pospjesuje oste-
¢enja tubula bubrega, pospjeSuje atrofiju testisa
u Zivotinja i smanjuje spermatogenezu (Lu, 1991.).
U goveda moze izazvati gubitak apetita, anemiju,
slab rast, pobacaje i teratogene lezije (Seimiyai sur.,
1991.).

Kroni€no izlaganje spojevima kadmija najc¢e$ce
napada bubrege uz ostecenja tubula i funkcionalne
poremecaje (Moris i sur. 2005.).

lako su i ziva i kadmij prili¢no inertni u tlu i kao
takvi u kratkom vremenskom periodu se akumuli-
raju u veoma ograni¢enim koli¢inama, dugotrajna
izlozenost supstrata izvoru kontaminacije moze
uzrokovati povecanje akumulacije ova dva ele-
menta. Kontaminirano tlo akumulira teSke metale,
a bilike ih apsorbiraju iz tla. Poveéanje kiselosti tla
zbog aplikacije umjetnih gnoijiva ili kiselih kisa po-
vecava topivost teskih metala i ubrzava njihovu ap-
sorpciju, a zivotinje ih akumuliraju u svojim tkivima.
U industrijski razvijenom podru¢ju BiH (dolina
rijeke Bosne) zbog intenzivnije poljoprivrede, blizi-
ne tzv. ,prljave industrije” i frekventnih prometnica
mogu se oCekivati poveéane koncetracije kadmija.
Ujedno, dolina rijeke Bosne predstavlja i najnase-
lienije podrucje BiH s velikim trziStem poljoprivred-
nih proizvoda. Postojanje trziSta s jedne, i prirodnih
uvjeta za organizaciju stoCarske proizvodnje s druge
strane, uvjetovalo je da je ova regija i najznacajniji
proizvodni potencijal u tom smislu. Ranije provede-
na istraZzivanja na podrucju opcina Kakanj i Zenice
pokazale su znacajnu kontaminiranost biljnog sup-
strata teSkim metalima.

Muratovi¢ i sur. (2002.) su nasli prisutnost tes-
kih metala na travnjacima, odnosno zelenoj masi,
sijenu i korjenasto-krtolastim krmivima na podrucju
opc¢ine Kakan.

Stoga je cilj ovog istrazivanja sagledavanje pri-
sutnost teskih metala u tkivima jetre i bubrega ovaca
hranjenih krmom proizvedenom na poljoprivrednim
podrucjima opéina Kakanj i Zenica.

MATERIJAL | METODE RADA

Istrazivanje je provedeno na podrucju opcéina
Kakanj i Zenica u centralnom dijelu Bosne i Herce-
govine. Buduéi da se teSki metali uglavhom depo-
niraju u mekim tkivima utvrden je sadrzaj kadmija,

Zeljeza i Zive u jetri i bubrezima janjadi (8 uzoraka
jetre i bubrega s podrucja Kaknja i 7 uzoraka jetre i
bubrega s podrué¢ja Zenice) uzgajanim na navede-
nim podrucjima. Uzorci su Cuvani na temepraturi od
-20°C do analize.

Uzorci homogeniziranog tkiva pripremani su
mokrim spaljivanjem u mikrovalnoj pe¢nici Multiwa-
ve 3000 (Anton Paar, Germany). Odvagano je po 2
g svakog uzorka u teflonsku posudicu, te se tome
dodavalo po 1 ml H,0, (30%) i 5 ml HNO, (65%).
Mikrovalna digestija provela se na 1200 W u koraci-
ma po 10, zadrzavanjem 10 minuta. Bistra otopina
kvantitativno je prenesena u odmjerne tikvice od 50
ml koje su dopunjavane do oznake dekontaminira-
nom (super pure) vodom . Isti postupak koristi se
za slijepu probu ali bez uzorka. Bistre otopine se
kvantitativno prenose u odmijerne tikvice od 50 ml
te dopune do oznake sa dekontaminiranom (super
pure) vodom.

Kadmij i zeljezo odredeni su atomskom ap-
sorpcijskom spektrometrijom na aparatu Analyst
800 (Perkin Elmer, USA) primjenom grafitne tehnike
(PN-EN 14084:2004), a ziva direktnim spaljivanjem
na zivinom analizatoru AMA 254 (Advanced Mer-
cury Analyzer, Leco, Poland) koristeéi atomsku ap-
sorpcijsku spektrofotometriju (PN-EN 13806:2003).
Za kalibraciju instrumenta koristeni su certificira-
ni standardi za Cd, Hg i Fe od 1000 mg/I (Perkin
Elmer, USA). Radni standardi su pripremljeni razr-
jedivanjem certificiranin standarda s 0,2% HNO,.
U analizama su koriSteni modifikatori (Perkin
Elmer, USA) magnezij nitrat Mg(NQ,), koncentraci-
je 10000 mg/I i paladij-nitrat Pd(NO,), koncentracije
10 000 mg/l .

Za statisticku obradu podataka koristen je
statistiCki programski paket IBM SPSS, verzija 20.
Usporedba razlika srednjih vrijednosti sadrzaja kad-
mija, Zeljeza i zive izmedu pojedinih lokaliteta (op¢i-
na) uradena je t testom, a koristena je i korelacijska
analiza za usporedbu sadrzaja teSkih metala u jetri
i bubrezima.

REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA
Usporedni prikaz sadrzaja kadmija, Zeljeza i

Zive U uzorcima jetre i bubrega ovaca na podrucju
Kaknja i podrucju Zenice dat je u tablicama 1, 21i 3.
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Tablica 1. Sadrzaj kadmija (mg/kg) u tkivu jetre i bubrega janjadi

Table 1 Concentration of Cd (mg/kg) in liver and kidney tissue of lambs

Tkivo Lokalitet Srednja vrijednost 95% Cl .
. . N SD - min. max.
Tissue Locality Mean min. max.
Kakanj 0,115 0,102 0,03 0,20 0,017 0,316
Jetra Zenica 7 0,261 0,204 0,72 0,45 0,031 0,633
Liver
Ukupno 15 0,183 0,170 0,89 0,28 0,017 0,633
Total
Kakanj 8 0,197 0,170 0,06 0,34 0,025 0,487
Bubrezi Zenica 7 0,476 0,331 0,17 0,78 0,064 1,020
Kidney
Ukupno 15 0,327 0,286 0,17 0,49 0,025 1,020
Total
N-broj uzoraka, SD-standardna devijacija, Cl-raspon pouzdanosti
N-number of samples, SD-standard deviation, Cl-confidence interval
Tablica 2. Sadrzaj zeljeza (mg/kg) u tkivu jetre i bubrega janjadi
Table 2 Concentration of iron (mg/kg) in liver and kidney tissue of lambs
Tkivo Lokalitet Srednja vrijednost 95% Cl .
) . N SD - min. max.
Tissue Locality Mean min. max.
Kakanj 71,341 19,828 54,76 87,92 37,25 93,60
Jetra Zenica 7 53,516 12,179 42,25 64,78 34,87 68,61
Liver
U'krgtpaTO 15 63,023 18571 | 5274 | 7331 34,87 | 9360
Kakanj 21,986 5,272 17,58 26,39 13,93 31,40
Bubrezi Zenica 7 27,364 8,083 18,89 34,84 15,34 40,92
Kidney
U%&TO 15 24,496 7,044 | 2060 | 2840 | 1393 | 4092

N-broj uzoraka, SD-standardna devijacija, Cl-raspon pouzdanosti
N-number of samples, SD-standard deviation, Cl-confidence interval

Na oba ispitivana lokaliteta nije detektirana pri-
sutnost Zive ni u tkivima bubrega niti u tkivu jetre
janjadi.

Sadrzaj kadmija u tkivima jetre i bubrega je ve-
oma varijabilan na oba ispitivana lokaliteta (standar-
dna devijacija je gotovo jednaka prosje¢nim vrijed-
nostima).

Sadrzaj kadmija i u jetri i u bubrezima na loka-
litetu Zenica je numericki znatno visi ali zbog iska-
zane visoke varijabilnosti njegovog sadrzaja unu-
tar pojedinih lokaliteta nisu ustanovljene statisticki
opravdane razlike izmedu pojedinih lokaliteta.

Mada je primjena fosfatnih gnojiva glavni izvor
zagadenja zemljista i biljaka kadmijem (Flick i sar.,
1971.), vulkanska aktivnost odnosno blizina rudnika

(posebno olova) (Hemphil, 1974.) i blizina autopu-
teva (McDowell, 1992.) takode utjeCu na povecanje
sadrzaja kadmija u biljkama. Pored toga, Zivotinje u
organizam kadmij unose i inhalacijom.

lako je wustanovljeno da su koncentracije
kadmija od 5 mg/kg ST hrane za Zivotinje poveza-
ne s negativnim efektom na zdravlje Zivotnja, mak-
simalno dozvoljene doze kadmija u sto€noj hrani,
prema direktivi EC (2002/32/EC) iznose samo 0,5-
1,0 mg/kg (pri sadrzaju vlage od 12 %). Razlog
ovome jeste nepostojanje homeostatskih kontrol-
nih mehanizama u limitiranju retencije kadmija u
Zivotnjskom organizmu. Stoga je koli¢ina kadmija
u zivotinjskim tkivima direktno vezana za koli¢inu
konzumiranog kadmija (Miller, 1979.) i veoma mala
koli¢ina tjelesnog kadmija se izluuje. Prema nekim
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istrazivanjima (Fox, 1983.) bioloski poluzivot kadmi-
ja u bubrezima iznosi izmedu 20 i 30 godina i otuda
se sadrzaj kadmija u njenom organizmu povecava s
njenom starosti.

Komparirajuéi nadene koncentracije kadmija
u jetri (0,115-0,261 mg/kg) i bubrezima (0,183-
0,197 mg/kg) janjadi na oba lokaliteta sa sli¢nim
istrazivanjima moze se konstatirati da je nadeni sa-
drzaj kadmija daleko vi$i u odnosu na istrazivanja
na Islandu (Reykdal i Thorlacius, 2001.) gdje je utvr-
dena koncentracija kadmija od 0,045 i 0, 058 mg/kg
tkiva jetre odnosno bubrega ovaca. S druge strane,
Froslie i sur. (1985.) su utvrdili vi§i sadrzaj kadmija u
jetri (0,39 mg/kg) i bubrezima (0,577 mg/kg) ovaca
u Norveskoj.

Opcenito, sadrzaj kadmija je ispod gornjeg do-
zvoljenog nivoa, njegove koli€ine u jetri i bubrezima
ovaca za ljudsku konzumaciju koji prema propisima
EZ iznose 0,5 mg/kg za jetru i 1 mg/kg za bubrege.

Apsorbirani kadmij se prvobitno akumulira u
jetri odakle se transportira u bubrege. Stoga po-
stoji korelacija koli¢ine kadmija u jetri i bubrezima.
Ustanovljena korelacija od r = 0,889 (Grafikon 1.) u
skladu je sa sli¢nim istrazivanjima mada je odnos
apsolutnih koli¢ina kadmija u jetri i bubrezima vari-
jabilan: Rejkdal i Thoriacius (2001.) su ustanovili sli-
¢an odnos kao u provedenom istrazivanju (sadrzaj
kadmija je u bubrezima za oko 30% viSi u odnosu
na jetru); s druge strane u istraZivanjima Jorhema
(1999.), Nuurtamoa i sur. (1980.) i Vosa i sur. (1988.)
sadrzaj kadmija u bubrezima ovaca je ¢etverostruko
vi§i u odnosu na jetru.

Za razliku od kadmija Zeljezo je esencijalni
element s veoma visokim gornjim granicama to-
lerantnih vrijednosti u ishrani zivotinja. Prema Mc
Dowellu (1992.) maksimalne dozvoljene granice u
ishrani ovaca iznose 500 mg/kg. U prirodnim uvjeti-
ma rijetko se javljaju toksikoze izazvane zeljezom, a
do nesto poveéanog unosa Zeljeza dolazi konzuma-
cijom Cestica zemljiSta bogatog spojevima zeljeza
(vulkanska zemljista, erozije i sl.). Poveznica zelje-
za i kadmija se ogleda u njihovom antagonizmu.
Ammerman i sur. (1973.) nalaze da uz neke druge
hranjive materije i Zeljezo ima odredenu protektivnu
ulogu u toksi¢nosti kadmija. S druge strane, kadmij
znatno utjeCe na biosintezu porfirina, hema i citohro-
ma te otuda znacajno mijenja metabolizam Zeljeza.

U ispitivanim uzorcima tkiva bubrega i jetre
sadrzaj Zeljeza je bio znatno ispod gornje granice
tolerantnih vrijednosti koje prema Suttleju (2010.)
iznose viSe od 1000 mg/kg. Prema istom autoru sa-
drzaj zeljeza u jetri ispod 69,8-100 mg/kg moze uka-
zivati na nedostatak Zeljeza. Za razliku od kadmija
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zabiljezena je znatno manja varijabilnost u sadrza-
ju Zeljeza unutar pojednih lokaliteta, ali ni u ovome
slu€aju nisu utvrdene razlike u njegovom sadrzaju
izmedu lokaliteta. Sli¢na istrazivanja (Falandysz i
sur. 1994., Coleman i sur., 1992., Nutrient Data La-
boratory, 2000.) su dobila vrijednosti koje korespon-
diraju nadenim vrijednostima zeljeza, s tim da se
mora naglasiti velika varijabilnost literaturnih vrijed-
nosti: od 4,9 do 335 mg/kg u tkivu jetre iod 17 do
338 mg/kg u tkivu bubrega.

U organizmu Zeljezo se uglavnom deponira
kao feritin i hemosiderin koji se nalaze u svim tki-
vima, a najviSe u jetri. Nije u potpunosti jasno, da
li povecane dijetalne koncentracije Zeljeza dovode
do njegovog povec¢anog odlaganja u jetri: Grace i
sur. (1996.) nisu nasli pozitivnhu korelaciju dok su
Grun i sur. (1978.) ustanovili vezu izmedu koli¢ine
konzumiranog Zeljeza i njegove koncentracije u je-
tri. U ovome istrazivanju nije zabiljezena korelacija
uzmedu ova dva faktora (r=0,031).

ZAKLJUGAK

Utvrdene koncentracije kadmija i Zeljeza u tki-
vima bubrega i jetre janjadi su ispod gornjih tole-
rantnih vrijednosti. Razlog ovome je i Cinjenica da
je istrazivanje provedeno na mladim Zivotinjama (ja-
njadi) zbog Cega se kumulativni u¢inak kadmija nije
mogao ispoljiti. Zbog iskazane visoke varijabilnosti
unutar lokaliteta nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike izmedu lokaliteta. Istovremeno, nije detekti-
rana prisutnost Zive u tkivima jetre i bubrega. Budu-
¢i da istrazivano poducje karakterizira potencijalni
rizik kontaminiranosti teSkim metalima potrebno je
nastaviti njihovu kontrolu u lancu tlo-biljka-zivotinja.
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SUMMARY

This paper presents the results of research on heavy metal load on the relation
soil-plant-animal in the Central Bosnia Canton.

This research included analysis of cadmium (Cd), mercury (Hg) and iron (Fe)
content in liver and kidney tissue of domestic lambs. From the areas of Kakanj nad
Zenica eight and seven lambs were sacrificed from which liver and kidney samples
were taken.

Heavy metals concentration in samples was determined using the ICP-MS (In-
ductively coupled plasma mass spectrometry), in accordance with European stan-
dards (EN 13805:2002, IDT) and (EN 15763,2009, IDT).

Mean Cd content in samples of liver tissue was 0.115 ppm in Kakanj municipa-
lity, and 0.261 ppm in Zenica municipality. Mean Cd content in samples of kidney
tissue was 0.197 ppm in Kakanj municipality and 0.476 in Zenica municipality. Cad-
mium content was very variable in both regions. Cd content was below the upper
limit of allowable quantity according to EU regulations. Determined amounts of iron
in both regions were well below the upper limit of allowed quantities. In both regions
mercury was not found.

Keywords: heavy metals, cadmium, mercury, iron, liver, kidney, lamb
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