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vrstama riba

Nina Bilandzi¢*, Marija Sedak, B. Calopek, Maja Dokic,
Bozica Solomun Kolanovic, Ivana Varenina, Durdica BoZic i Ines Varga

Uvod

Riba i riblji proizvodi vazan su izvori
hranjivih tvari u prehrani, odnosno
proteina, vitamina, esencijalnih elementa,
omega-3 dugolancanih polinezasi¢enih
masnih kiselina, fitosterola, antioksidansa
i fosfolipida (Larsen i sur., 2011.).
Stoga se preporucuje njihova redovita
konzumacija posebice u ranijim fazama
zivota pri rastu i razvoju te pri prevenciji
kroni¢nih bolesti kao $to su koronarna
sréana bolest, hipertenzija i rak, tijekom
kasnijih faza Zivota (Khawaja i sur,
2014.).

Razlicite riblje vrste mogu sadrzavati
i poviSene koncentracije toksi¢nih
(ziva, arsen, kadmij, olovo) kao i
esencijalnih elemenata (cink, bakar)
koji mogu izazvati brojne negativne
ufinke na zdravlje konzumenata
riba (Storelli i sur., 2010.). U vodnom
okolisu, mikroorganizmi koji obitavaju
u sedimentima pretvaraju anorgansku
zivu (Hg) podrijetlom iz prirodnih i
antropogenih izvora u metilZzivu koja
se nakuplja u tkivu zivih organizama i
akumulira u sve veédim koli¢inama Sto
je vrsta vise u prehrambenom lancu
morskog sustava. MetilZziva se gotovo
potpuno  apsorbirana  (95-100%) u
probavnom traktu. Nakon apsorpcije,

metilziva ima relativno dug bioloski
poluzivot u ljudi, odnosno procjenjuje
se da se krece od 44 do 80 dana (USEPA,
1997.). Stoga su populacije s tradicionalno
visokim postotkom koriStenja ribe u
prehrani najvise izlozene bioakumulaciji
metilZive i Stetnim ucincima tog spoja na
zdravlje ljudi (Pirrone i sur., 2010.).

Glavni toksi¢ni ucinak metilZiva ima
na sredi$nji zivcani sustav te su simptomi
kroni¢nog izlaganja tom neurotoksikantu:
periferna neuropatija, cerebralna ataksija,
gréevi, gubitak pamcenja, demencija,
suzavanje vidnog polja, utjecaj na sluh,
umor, tremor i depresija (Patrick, 2002.).
Medunarodna agencija za istraZivanje
raka (IARC) Kklasificirala je Hg i
anorganski Hg u skupinu 3, kao spojeve
koji se ne mogu klasificirati u odnosu na
karcinogene ucinke na ljude. Medutim,
spojevi metilzive su klasificirani u
skupinu 2B kao mogudéi kancerogeni za
ljude (IARC, 2017.).

Metilziva je oblik koji prevladava
u misicnom tkivu ribe u postotku od
80 do 98%, ovisno o vrsti ribe (Afonso
i sur., 2013.). Ukupna Hg se stoga
smatra dobrim pokazateljem izloZenosti
metilZivi obzirom na najviSe dopustene
koli¢ine wu razlicitim ribljim vrstama
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prema Uredbi 1881/2006 od 0,5 mg/kg
odnosno za tunu od 1,0 mg/kg (Europska
komisija, 2006.). Koncentracija zive u
ribljim vrstama je promjenjiva, ovisno
o biotickim c¢imbenicima kao Sto su:
vrsta 1 hranidbene navike, trofi¢na
razina, stopa rasta, dob, spol, odnosno
o abiotickim ¢imbenicima kao Sto su
voda, sedimenti i kontaminacija (Di
Lena i sur., 2017.). Utvrdeno je da riblje
vrste iz Sredozemnog mora usljed
geokemijskih svojstava tog sustava,
sadrze viSe razine Hg u odnosu na vrste
iz drugih morskih sustava (Kotnik i sur.,
2014.). U nekim predatorskim vrstama
riba iz Mediteranskog mora utvrdene
su visoke koncentracije Hg, na primjer u
grdobini mrkulji (Lophius piscatorius) 2,20
mg/kg (Di Lena i sur.,, 2017.), odnosno
u atlantskoj plavoperajnoj tuni (Tunnus
thynnus) 3,03 mg/kg (Licata i sur., 2005.).
Danas se gotovo polovima ribe za
prehranu u svijetu realizira kroz razlicite
tehnike kultiviranja odnosno akvakulturu
(FAO, 2014.). Smatra se da se time postize
i veca kvaliteta i sigurnost u zdravstvenu
ispravnost ribe uzgojene u kontroliranim
uvjetima u odnosu na divlje vrste iz
ulova (Di Lena i sur., 2017.). U odnosu
na Hrvatsku ¢ija proizvodnja ribe iznosi
12 043 t, Italija proizvodi 474 000 tona,
odnosno Ujedinjeno Kraljvstvo 148 438
t (MP, 2015., EFSA, 2016.). U Hrvatskoj
uzgoj morske ribe ukljucuje bijelu ribu
medu kojima su najznacajnije vrste lubin
(Dicentrarchus labrax) i komarca (Sparus
aurata) te plavu ribu, odnosno atlantsku
plavoperajnu tunu (Tunnus thynnus)
(MP, 2015.). Isto je tako i potrosnja ribe
u Hrvatskoj mnogo manja, odnosno, oko
10 kg po stanovniku na godinu, dok je u
Italiji oko 20 kg (Di Lena i sur., 2017.).
Zbog svega navedenog od velikog
je znacenja kontrola i procjena rizika
konzumacije ribe i ribljih proizvoda iz
prehrambenog lanca u odnosu na kolicine
Hg, a u odnosu na zakonske granice
Europske unije (EU). Stoga je svrha ovog
istrazivanja: i) odrediti koncentracije

Hg u razli¢itim vrstama svjeze ribe ili
konzervirane ribe prikupljene iz razlicitih
prodajnih lanca; ii) provjeriti da 1li su
izmjerene koncentracije Hg u skladu s
propisima EU; iii) procijeniti tjedne unose
Hg i usporediti ih s podnosljivim tjednim
unosom preporufenim od Europske
agencije za sigurnost hrane (EFSA).

Materijali i metode

Uzorkovanje skoljaka

U istrazivanju je analizirano ukupno
84 uzoraka ribe. Podrijetlom iz Hrvatske
analizirane su vrste riba: atlanska plavorepa
tuna (Thunnus thynnus), osli¢ (Merluccius
merluccius), konzervirana sardina (Sardina
pilchardus), zubatac (Dentex dentex), skusa
(Scomber scombrus), lokarda (Scomber
japonicus), lubin (Dicentrarchus labrax),
orada (Sparus aurata), hama Argyrosomus
regius) i Saran (Cyprinus  carpio).
Podrijetlom iz drugih zemalja su bakalar
(Gadus morhua) i pastrva (Oncorhynchus
mykiss). Uzorci su do analize ¢uvani
zapakirani u polietilenskim vredicama i
smrznuti na -18 °C.

Odredivanje koncentracija Hg
primjenom analizatora zive

Koncentracije = Hg  mjerene su
bez pripreme, odnosno digestije na
analizatoru zive AMA-254 (Advanced
Mercury Analyzer, Leco, Poljska).
Instrumentalni uvjeti i postavke za
mjerenje Hg sazeti su u Tabeli 1.

Koncentracije Hg su odredene na
osnovi mokre teZine i izrazene u ug/kg.
Uzorci su analizirani u serijama koje su
sadrzavale standarde za kalibracijsku
krivulju i dva wuzorka s dodanom
koncentracijom Hg. Granica detekcije
(LOD) za Hg od 04 pg/kg odredena
je kao koncentracija koja odgovara tri
puta standardnim devijacijama deset
negativnih uzoraka.

Kontrola kvaliteta rezultata provjere-
na je analizom certificiranog referentnog

VETERINARSKA STANICA 48 (4), 267-276, 2017.



Koncentracije Zive u razlicitim vrstama riba / Mercury concentrations in different fish species

Tabela 1. Instrumentalni uvjeti za analizator Zive za odredivanje Hg.

Uvjeti odredivanja

Valna duljina

Vrijeme susenja
Vrijeme raspadanja
Vrijeme zadrzavanja
Tezina / volumen uzorka

Radni raspon

materijala miSi¢a ribe kostelja (Dogfish
DORM-2, National Research Council,
Kanada). Rezultati odredivanja pokazali
su dobru to¢nost rezultata odnosno isko-
riStenje od 98,1%.

Izracun procjene tjednog unosa (EWI)

Izratun procjene dnevnog unosa
(EDI) proveden je prema formuli (Copat
isur., 2013.):

EDI (ug/kg/t.m./dan) =

(koncentracija Hg, ug/kg) / (koli¢ina
obroka ili dnevni unos hrane, kg)

tezina odrasle osobe (70 kg)

U proracunu je koriStenja tjelesna
tezina odrasle osobe/potrosaca od 70 kg.
Prema studiji koju je provela Hrvatska
agencija za hranu u opcoj populaciji
Hrvatske, prosjecna dnevna konzumacija
ribe je (g/dan): morska riba 6,94,
slatkovodna riba 2,81 (HAA, 2014.). Za
izra¢unavanje EDI vrijednosti za svjezu
ribu takoder je koristen obrok od 150 g
svjeZe ribe (Di Lena i sur., 2017.).

Procjena tjednog unosa Hg izrazena
je kao pg/tjedan/t.m. te izratunata prema
jednadzbi: EWI=EDI x 7

Izracunate EDI i EWI vrijednosti
koriStene su za izracunavanje doprinosa
koncentracija Hg prema toksikoloskoj
vrijednosti, = odnosno  podnosljivom
tiednom unosu (tolerable weekly intake
level, TWI).

253,65 nm
60s
150 s
45s
100 mg / 100 mL
0,05 - 600 ng

Statisticka analiza

Statisticka analiza provedena je
primjenom programa STATISTICA ver. 10
(StatSoft® Inc., Tulsa, SAD). Koncentracije
Hg izrazavane su kao srednja vrijednost
+standardna devijacija (SD) te minimalna

i maksimalna vrijednost. Rezultati
su analizirani studentovim f-testom
kako bi wutvrdile statisticke razlike

izmedu pojedinih vrsta riba. Statisticki
znacajne razlike izrazavane su na nivou
vjerojatnosti < 0,05.

Rezultati i rasprava

Globalna emisija Hg nastaje iz
antropogenih i prirodnih  izvora.
Antropogeni izvori ukljucuju veliki
broj industrijskih tockastih izvora,
medu kojima najvazniji doprinos imaju
elektrane na fosilno gorivo, rudnici,
proizvodnje nezeljeznih metala,
cementa i kausticne sode (Pirrone i sur.,
2010.). U buducdnosti se ocekuju porast
antropogene emisije Hg ili da ¢e najmanje
ostati u okviru sadasnjih vrijednosti,
uglavnom zbog ekspanzije izgaranja
ugljena u Aziji (Streets i sur., 2009.). Zbog
toga se razina Hg u ribama povecava,
a time i izloZzenost ljudske populacije
metrilzivi jer se njena proizvodnja u
oceanskim ekosustavima odvija prema
dostupnoj anorganskoj Hg (Vieira i sur.,
2015.). Emisija Hg u atmosferu u velikom
postotku nastaje iz oceana i povrsinskih
voda te se smatra da priobalne vode i
samo Mediteransko more ima najveci
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fluks Hg u atmosferu (Pirrone i sur.,
2003.). Razlic¢ite studije potvrdile su da
ribe i morski sisavci bioloski nakupljaju
visoku razinu Hg i glavni su izvor
izlozenosti opée populacije tom metalu
(ATSDR, 2003., Kim i sur., 2016.).

Koncentracije Zive u ribi

Koncentracije Hg odredene u 11 vrsta
ribe prikazane su u Tabeli 2. Statisticka
analiza pokazala je raspon koncentracija
od 6,3 do 276,6 ug/kg. Najniza srednja
vrijednost od 15,2 pg/kg utvrdena je za
pastrvu, a najvisa 141,3 ug/kg za tunu.
Za morske ribe osli¢, skusu i lokardu
izmjerene su slicne srednje koncentracije
Hg od 31,8, 32,2 i 48,0 ug/kg. Slicne su
srednje koncentracije Hg izmjerne i za
oradu i hamu. Utvrdene su statisticki
znacajne razlike u koncentracijama Hg
izmedu vrsta riba. Tuna i lubin imaju
statisticki znacajno viSe razine Hg u
odnosu one utvrdene za osli¢, sardinu,
skusu, lokardu, bakalar, pastrvu i Sarana

izmjerene za tunu (p < 0,01), medutim
znacajno viSe prema onima za pastrvu

(p < 0,01). Sardina i zubatac pokazale su
znacajno visi sadrzaj Hg u odnosu na
skusu i bakalar (p < 0,01 do p < 0,001).
Hama ima znacajno vise koncentracije
Hg prema razinama odredenim za skusu,
bakalar, lokardu, te pastrvu i Saranu (p <
0,01 do p <0,0001).

Veéina svjetskih zemalja su clanice
Organizacija za hranu i poljoprivredu
(FAO) i koriste najvecu dopustenu
koli¢cinu (NDK) Hg u ribi za ljudsku
potrosnju od 500 ug/kg, a iznimka je
Japan gdje je ta granica 300 ug/kg. Za
predatorske vrste riba kao $to su morski
psi, sabljarke i tune definirana je NDK od
1000 pg/kg. Iznad tih razina, riba se ne
preporucuje za konzumaciju. U ovome
istraZivanju ni u jednoj vrsti riba nisu
utvrdene koncentracije iznad 500 pg/
kg. U nedavnom istraZivanju u Italiji za
20% analiziranih vrsta riba je utvrdeno
prekoracenje NDK vrijednosti (Di Lena
isur., 2017.). Istrazivanje je objedinjavalo
viSe predatorskih grabezljivih vrsta s
vecom tjelesnom masom, a time i ve¢om
koncentracijom Hg. Utvrdeno je da su
vece razine Hg u rasponu 600-1 200 ug/
kg odredene u grabezljivim vrstama koje

Tabela 2. Koncentracije Hg (ug/kg, mokre tezine) u razli¢itim morskim ribama, lignjama te slatkovodnim

ribama.

7 141,3 243 79,6 237,1
19 15,6 15,9 50,8 276,7
13 744 14,3 26,2 204,3
6 53,7 8,19 27,1 79,9
5 32,2 414 20,2 43,1
6 31,8 17,5 6,30 118,7
7 48,0 7,01 22,1 74,2
[Hama [ 80,9 8,69 65,8 97,8
4 66,7 8,46 50,9 89,8
4 23,2 0,58 21,8 24,2
5 15,2 1,36 113 197
4 26,3 7,59 13,1 478
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zive u kontaktu s morskim dnom, kao
§to su trlja i grdobina mrkulj, odnosno
u pelagickim grabeZljivcima kao $to su
tuna ili palamida (Di Lena i sur., 2017.).
Literaturni podatci pokazuju i da su veée
koncentracije Hg opcenito odredene
u vedim i starijim ribama u odnosu na
koncentracije u manjih i mladih riba,
posebice u razli¢itim vrstama tuna
(Storelli i sur., 2002., Kojadinovi¢ i sur.,
2007.).

U ovome istraZivanju srednja
vrijednost Hg u tuni je 141,4 ug/kg, a
raspon koncetracija od 79,6 do 237,1 ug/
kg. Nizi raspon koncentracija 20 - 110 pg/
kg odreden je u tuni iz Irana (Andayesh i
sur., 2014). Vise srednje vrijednosti Hg od
284,8 izmjerene su u konzerviranoj tuni
iz Sjedinjenih Drzava (Ikem i Egiebor,
2005.). Znacajno viSe vrijednosti Hg
odredene su u svjezoj tuni iz Italije: 446 i
660 ug/kg iz Mediteranskog mora (Renzi
isur., 2014., Di Bella i sur., 2015.), 801 pg/
kg iz srediSnjeg Tirenskog mora (Di Lena
i sur., 2017.). Takoder viSe vrijednosti
Hg od 470 pg/kg izmjerene su u svjezoj
tuni iz Spanjolske (Olmedo i sur., 2013.),
odnosno od 596 pg/kg iz Indonezije
(Miklavéi¢ i sur., 2011.) te od 570 pg/
kg iz Grcke (Milatou i sur., 2015.). U
prijasnjem istrazivanju u tuni podrijetlom
iz Hrvatske utvrdene su znacajno vise
koncentracije Hg od 899 ug/kg (Srebocan
isur., 2007.). Izrazito visoke koncentracije
od 3 030 izmjerene su u svjeZoj tuni
iz Mediteranskog mora (Licata i sur.,
2005.). Utvdeno je da su koncentracije
Hg u svjezoj tuna i konzerviranoj tuni
slicne i da se kre¢u u rasponima 70-1760,
odnosno 40-1790 ug/kg (Storelli i sur.,
2010.). U drugoj studiji koncentracije Hg
u svjezoj tuna i konzerviranoj tuni su bile
znacajno razli¢ite, odnosno 306 i 765 g/
kg (Garcia i sur., 2016.).

Koncentracije Hg u lubinu kretale
su se od 50,8-276,6 pg/kg. Utvrdena
srednja vrijednost od 115,6 pg/kg sli¢na
je onoj utvrdenoj u Italiji od 103 pg/
kg (Di Lena i sur., 2017.), odnosno u

lubinu podrijetlom iz Hrvatske (137 pg/
kg) u istrazivanju sa slovenskog trzista
(Miklavé¢i¢ i sur., 2011.). Razine Hg u
oradi izmjerene su od 26,2 do 204,3 pg/
kg pri ¢emu je srednja vrijednost 74,4 pg/
kg. Sli¢na srednja vrijednost utvrdena je
u oradi s Kanarskih otoka od 82 pg/kg
(Hardisson i sur., 2012.) dok je raspon
Hg od 57 do 140 ug/kg odreden u Italiji
(Di Lenai sur., 2017.), odnosno 138 ug/kg
(podrijetlo Turska) u Sloveniji (Miklav¢ic
isur., 2011.).

Srednja vrijednost Hg u konzerviranoj
sardini iznosila je 53,7 pug/kg, a
maksimalna vrijednost 79,9 ug/kg. Slicna
vrijednost od 67,3 ug/kg izmjerena je u
konzervama sardine u Italiji (Di Lena i
sur., 2017.). Medutim, u konzerviranim
sardinama iz Sjedinjenih Drzava i Italije
(Sicilija) odredene su viSe koncentracije
Hg, odnosno 106,6 ug/kg i 80-310 pg/
kg (Ikem i Egiebor, 2005., Copat i sur.,
2012.) kao i 94 ug/kg u konzervama
s trziSta iz Slovenije (Miklav¢ic¢ i sur.,
2011.). Niske koncentracije Hg manje od
9 ug/kg, odnosno 18,2 pg/kg odredene
su u sardinama iz Sjedinjenih Drzava
i Portugala (Shiber, 2011., Vieira i sur.,
2011.).

Srednja koncentracija Hg od 32,2 ug/
kg izmjerena je u ovome istrazivanju
u skusi i niza je od 56 pg/kg, odnosno
raspona 46,3-528 ug/kg odredenih u
Sloveniji i Italiji (Miklavci¢ i sur., 2011,
Di Lena i sur., 2017.). Koncentracije Hg u
osli¢u kretale su se u rasponu 6,30-118,7
ug/kg, a srednja vrijednost je znacajno
niZza od koncentracija 180 i 85 pg/kg
odredenih u Italiji (Storelli i sur., 2005., Di
Lenaisur., 2017.), odnosno od 52 pg/kg u
Sloveniji (Miklav¢ic i sur., 2011.).

Srednja vrijednost koncentracija Hg
za zubatac je 66,7 ug/kg sto je slicno
literaturnim vrijednostima od 77 ug/
kg (podrijetlo Maroko) iz Slovenije
(Miklav¢ic i sur., 2011.). U ribi lokardi u
ovome istrazivanju izmjerena je srednja
vrijednost Hg od 48,0 ug/kg sto je nize
u odnosu na prijasnje vrijednosti (60 pg/
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kg) odredene u Hrvatskoj (Bilandzi¢ i
sur., 2011.). Znatno viSe koncentracije Hg
odredene su u lokardi iz Mediteranskog
mora od 106 ug/kg (Di Lena i sur., 2017.),
odnosno podrijetlom iz Turske (138
ug/kg) u studiji provedenoj u Sloveniji
(Miklav¢ic i sur., 2011.).

U ovome istrazivanju su za bakalar
te slatkovodne ribe pastrva i Saran
odredene najnize koncentracije Hg.
Srednja koncentracija Hg u bakalaru
iznosila je 23,2 ug/kg i niza je u odnosu
na sadrZaj u sjeveroisto¢nom arktickom
bakalaru od 36 pg/kg (Julshamn i sur.,
2013.), odnosno bakalaru podrijetlom iz
Nizozemske od 36 pg/kg sa slovenskog
trzista (Miklavcic i sur., 2011.).

Razine utvrdene za pastrvu su u
rasponu od 11,3 do 19,7 ug/kg. Srednja
vrijednost od 15,2 ug/kg znacajno je
niZza od onih utvrdenih za pastrvu iz
Slovenije (45 ug/kg) (Miklavcic i sur.,
2011.), odnosno s Kanarskih otoka od
23 pg/kg (Hardisson i sur., 2012.) te u
konzerviranoj pastrvi od 26 ug/kg iz
Turske (Mol, 2011.). Koncentracije Hg u
Saranu su u rasponu od 13,1 do 47,8 pg/
kg te je srednja vrijednost od 26,3 pg/kg
znacajno niza od vrijednosti za Sarana
utvrdene u Bosni i Hercegovini od 83 g/
kg (Djedjibegovic i sur., 2012.).

Procjena tjednog unosa Hg

Zajednicki stru¢ni odbor Organizacije
za hranu i poljoprivredu i Svjetske
zdravstvene organizacije (Joint FAO/
WHO Expert Committee) preporucio
je privremeni podnosljivi tjedni unos
(PTWI) za Hg putem hrane, kao
smjernicu, odnosno vrijednost koja
predstavlja dopustenu tjednu izlozenost s
kumulativnim svojstvima koja proizvode
Stetne ucinke i povecavaju ucestalost raka
(WHO, 2005). Tako je prvotno odredena
PTWI vrijednost za metilzivu od 1,6
ug/kg/tm. (WHO, 2007.), odnosno 4
ug/kg/tm. za anorgansku Hg (WHO,
2011). Nedavno je Europska agencija
za sigurnost hrane (EFSA) revidirala

vrijednost za metilzivu kao podnosljivi
tiedni unos (TWI) od 1,3 pg/kg/tm./
tjedan (EFSA, 2012.).

U ovome istrazivanju odredena je
ukupna Ziva no obzirom na cinjenicu
da je metilziva u miSicnom tkivu ribe
sadrzana u rasponu 80-98%, za procjenu
razine Hg s implikacijama na zdravlje
pretpostavljeno je da je 100% Hg u ribi i
ribljim proizvodima u obliku ovog spoja.
Tabela 3 prikazuje izracunate EDI i EWI
vrijednosti unosa Hg za analizirane vrste
riba i analizu rizika izraZenu kao postotak
doprinosa u odnosu na TWI vrijednost
od 1,3 pg/kg t.m./tjedan, Sto odgovara
sigurnosnoj granici od 0,19 pg/kg/dan
(EFSA, 2012.). Najvedi doprinos utvrdenih
koncentracija Hg prema TWI vrijednosti
izracunat obzirom na prosjecnu dnevnu
koli¢inu konzumirane ribe u Hrvatskoj je
nizak te je u najvecem postotku odreden
za tunu od 7,54% te lubin od 6,08%. Ostale
vrste ribe doprinose TWI vrijednosti u
rasponu od 0,85 do 4,23%. Medutim, ako
se izra¢un provede primjenom obroka
od 150 g/dan doprinos TWI vrijednosti
prelazi 100%, odnosno 163,1 i 134,6%
za tunu i lubin dajudi 2,12 i 1,75 pg/
kg/dan. Stoga viSekratna konzumacija
tune i lubina u tjednu kroz duZi period
moze imati toksikoloske posljedice na
konzumente. Medu analiziranim ribama
koncentracije Hg za hamu daju 0,17
ug/kg/dan, odnosno 91,5% doprinos
TWI. Konzervirana sardina po obroku
konzerve daje 0,12 pg/kg/dan te daje
dopinos TWI vrijednosti od 64,6%. Nizak
rizik za zdravlje konzumenata procjenjen
je za potrosnju slatkovodne ribe pastrve
i Sarana bilo kao izracun na prosje¢nu
potrosnju po danu ili po velicini obroka.

U prijaSnjim studijama koje su
progjenjivale kolicine Hg u ribama
utvrdeno je da veli¢ina ribe kljucni
pokazatelj koji odreduje visoku razinu
bioakumlacije Hg. Unos Hg koji
premasuje TWI bio je opcenito povezan
s potrosnjom vec¢ih primjeraka tune,
dok je koli¢cina Hg ostala na sigurnoj
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Tablica 3. Procjena dnevnih (EDI) i tjednih unosa (EWI) Hg i doprinos toksikolo$koj vrijednosti.

Tuna
Lubin
Orada
Sardina
Skusa
Osli¢
Lokarda
Hama
Zubatac
Bakalar

Pastrva

Prema prosjecnoj
kolicini
konzumirane
ribe na dan ?

Saran
Tuna
Lubin
Orada
Skusa
Osli¢
Lokarda
Hama
Zubatac
Bakalar

Pastrva

Prema obroku
svjeze ribe ®

Saran

Prema pakiranju .
P ! Sardina
konzerve ¢

Nadéin izra¢una Vrsta ribe EDI EWI
(ug/kg/dan) | (pg/kg/tjedan)

Doprinos TWI
vrijednosti (%)
0,014 0,098 7,54
0,011 0,079 6,08
0,0073 0,051 3,92
0,0053 0,037 2,85
0,0032 0,022 1,69
0,0031 0,022 1,69
0,0047 0,033 2,54
0,0079 0,055 4,23
0,0066 0,046 3,54
0,0023 0,016 1,23
0,0015 0,011 0,85
0,0026 0,018 1,38
0,303 2,12 1631
0,25 1,75 134,6
0,16 1,12 86,2
0,069 0,48 36,9
0,068 0,48 36,6
0,10 0,72 55,4
0,17 1,19 91,5
0,14 0,98 75,4
0,049 0,34 26,2
0,033 0,23 17,7
0,056 0,39 30,0
0,12 0,84 64,6

2 prosjecne kolic¢ine konzumirane ribe dnevno (g/dan): morska 6,94, slatkovodna 2,81 (HAA, 2014.)

® obrok svjeze ribe od 150 g
¢pakiranje konzerve od 105 g
4TWI=1,3 pug/kg/t.m. (EFSA, 2012.)

razini s potrosnjom manjih primjeraka
tune (Storelli i sur., 2010.). U ovome
istrazivanju procjena zdravstvenog rizika
prema toksikoloskoj vrijednosti TWI
za slatkovodne ribe pastrvu i Sarana
te morske ribe osli¢, sardinu, skusu,
zubatac, lokardu i bakalar, ukazuje da

konzumacija ovih riba predstavlja mali
rizik za ljudsko zdravlje. Medutim,
budu¢i da prehrambeni unos Hg
potro$njom tune i lubina znacajniji u
odnosu na druge vrste riba potrebno je
redovito pratiti i procjenjivati sadrzaj
ovog metala u tim vrstama ribe.
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Sazetak

Koncentracije zive (Hg) odredene su u
9 morskih vrsta ribe i 2 slatkovodne ribe s
trzista. Raspon koncentracija Hg kretao se od
6,3 do 276,6 ug/kg. Najniza srednja vrijednost
od 15,2 ug/kg utvrdena je za pastrvu, a najvisa
141,3 ug/kg za tunu. Za morske ribe osli¢,
skuSa i lokarda izmjerene su sli¢ne srednje
koncentracije Hg od 31,8, 32,2 i 48,0 ug/kg.
Slicne srednje koncentracije Hg odredene su
za oradu i hamu, odnosno 74,4 i 80,9 ug/kg.
Utvrdeno je da tuna i lubin imaju statisticki
znacajno viSe razine Hg u odnosu na osli¢,
sardinu, skusu, lokardu, bakalar, pastrvu i
arana (p <0,05 dop <0,0001). Koncentracije Hg
odredene za oradu su znacajno nize u odnosu
na one za tunu (p < 0,01), medutim znacajno
viSe prema onima za pastrvu (p <0,01). Sardina
i zubatac pokazale su znacajno visi sadrzaj Hg
u odnosu na skusu i bakalar (p < 0,01 do p <
0,001). Hama ima znacajno vise koncentracije
Hg prema razinama odredenim za skusu,
bakalar, lokardu te pastrvu i Saranu (p < 0,01
do p<0,0001). U ovome istrazivanju ni u jednoj
vrsti riba nisu utvrdene koncentracije iznad
najvisih dopustenih granica za Hg od 1000 pg/
kg za tunu, odnosno 500 pg/kg za ostale vrste
riba. Usporedbom dobivenih koncentracija s
literaturnim podatcima, moze se generalno
zakljuciti da su dobivene koncentracije Zive u
analiziranima vrstama ribe niZze u odnosu na
one iz Mediteranskog mora. Zdravstveni rizik
koji proizlazi iz utvrdenih razina Hg procjenjen
je usporedbom s dostupnom toksikoloskom
granicom podnosljivog tjednog unosa (TWI)
od 1,3 pg/kg/t.m./tiedan. Doprinos razina
Hg prema TWI vrijednosti obzirom na
prosjecnu dnevnu koli¢inu konzumirane ribe
u Hrvatskoj je nizak i u najvecem postotku
odreden je za tunu od 7,54% i lubin od 6,08%.
Ostale vrste ribe doprinose TWI vrijednosti
u rasponu od 0,85 do 4,23%. Doprinos TWI
vrijednosti primjenom obroka ribe od 150 g/
dan prelazi 100%, odnosno 163,1 i 134,6%
za tunu i lubin dajudi 2,12 i 1,75 ug/kg/dan
(sigurnosna granica je 0,19 pg/kg/dan). Stoga
viSekratna konzumacija tune i lubina u tjednu
kroz duzi period moze imati toksikoloSke
posljedice na konzumente. Prema tome,
unos Hg potrosnjom tune i lubina je znacajan
posebice prema drugim vrstama ribe i za te
vrste je potrebno redovito pratiti i procjenjivati
sadrzaj Hg.

Kljucne rijeci: Ziva, morske ribe, slatkovodne
ribe, toksikoloska granica
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Mercury concentrations in different fish species
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Mercury (Hg) concentrations were
determined in nine marine fish species and
two freshwater fish species obtained from the
market. Concentrations ranged from 6.3 to
276.6 ug/kg. The lowest mean value of 15.2 ug/
kg was determined for trout and the highest
of 141.3 ug/kg for tuna. Similar mean Hg
concentrations (31.8, 32.2 and 48.0 ug/kg) were
measured for the marine fishes: hake, Atlantic
mackerel and mackerel. Similar mean Hg
values (74.4 and 80.9 ug/kg) were determined
for gilthead sea bream and salmon-bass. Hg
concentrations were statistically significant
higherin tunaand European seabass compared
to hake, sardine, Atlantic mackerel, mackerel,
cod, trout and carp (p<0.05 to p<0.0001). Hg
levels in gilthead sea bream were significant
lower than in tuna (p<0.01), but significantly
higher than in trout (p<0.01). Sardines and
common dentex showed significantly higher
Hg content in comparison to Atlantic mackerel
and cod (p<0.01 to p<0.001). Salmon-bass
had a significantly higher Hg content than
Atlantic mackerel, cod, mackerel, and trout
and carp (p<0.01 to p<0.0001). In this study,
no Hg concentration exceeded the maximum
permissible limits of 1000 pg/kg for tuna or
500 ug/kg for other fish species. Comparing
the obtained concentrations with the literature

data, it can be concluded that the measured
Hg levels in the analysed fish species are
lower than those from the Mediterranean Sea.
The health risk deriving from the measured
Hg levels was estimated using the available
toxicological limit of tolerable weekly
intake (TWI) of 1.3 pg/kg/b.w/week. The
contribution of the Hg levels to the TWI value
using the average daily consumption of fish in
Croatia is low, and the highest percentage was
determined for tuna (7.54%) and European
sea bass (6.08%). For other fish species, the
contribution to the TWI ranged from 0.85 to
4.23%. The contribution to the TWI value
based on a fish meal of 150 g/day exceeded
100%, i.e. 163.1% and 134.6% for tuna and
European sea bass, giving 2.12 and 1.75 pg/
kg/day (the safety margin is 0.19 ug/kg/day).
Therefore, the frequently consumption of tuna
and European sea bass per week over longer
periods may have toxicological consequences
on consumers. Therefore, the intake of Hg
via the consumption of tuna and European
sea bass is significant, especially compared
to other fish species, and therefore regularly
monitoring and evaluation of the Hg content
in these two species is necessary.

Key words: mercury, sea fish, freshwater fish,
toxicological limit
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