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SAZETAK

Uslijed neizbjezne uporabe toksi¢nih metala u raznim granama suvremene industrijske proizvodnje te
uslijed urbanih onecis¢enja naseg okoliSa u danasnje je vriieme nemoguce izbjeci izlaganje takvim
tvarima. Dostupni znanstveni podaci ukazuju na statisticki znacajnu korelaciju izmedu voda
oneciScenih toksiénim metalima i kolicéine tih metala u akvatiénim organizmima, odnosno u
organizmima njihovih konzumenata. Hrvatska agencija za hranu provela tijekom 2012. i 2013. godine
istrazivanje koje je za cilj imao utvrditi razinu oneciSéenosti toksiénim metalima (kadmij, olovo, ziva i
arsen) akvati¢nih organizama te procijeniti razinu rizika na zdravlje potro$aca. Uzorkovanje je
provedeno tijekom proljeéa i jeseni 2012. i 2013. godine u Zagrebu, Splitu, Rijeci i Osijeku. Ukupno je
uzorkovan 161 uzorak morske i slatkovodne ribe, rakova i Skoljkasa te glavonozaca.

Od 161 uzorka analiziranog na prisustvo zive, 9 uzoraka prelazilo je NDK vrijednosti. Razina zive bila
je ispod granice kvantifikacije kod 25 uzoraka, a detekcije 1 uzorka. Najveéi medijan koncentracije
zive utvrden je u skupini morskih riba (0,095 mg/kg), a najnizi u rakovima i Skoljkasima (0,025 mg/kg)..
Koncentracije olova vece od dopustenih utvrdene samo kod 2 uzorka riba (1,5%). Medijan
koncentracije kadmija bio je najnizi u uzorcima slatkovodne i morske ribe, nesto visi kod glavonozaca,
a najviSi u skupini rakova i Skoljkasa. Koncentracije kadmija ve¢e od dopustenih utvrdene su samo
kod 2 uzorka (2,06%) misicnog mesa riba. NajviSi medijan koncentracije arsena (3,51 mg/kg)
zabiljezen je kod glavonozaca kod kojih je 30% uzoraka imalo koncentracije vece od 16,9 mg/kg.
Utvrdeno je kako se prosjeCna tjedna izloZzenost metil-Zzivi (MeHg) kod prosjec¢nih konzumenata
akvati¢nih organizama kre¢e u rasponu od 0,01 do 0,07 pyg MeHg /kg t.m. tjedno, a kod visokih
konzumenata od 0,035 do 0,409 pg MeHg /kg t.m. tjedno. ProsjeCna tjedna izlozenost anorganskoj
Zivi kod prosje¢nih konzumenata akvati¢nih organizama kre¢e se u rasponu od 0,002 do 0,013 pg
Hg/kg t.m. tjedno, a kod visokih konzumenata od 0,023 do 0,144 pg MeHg /kg t.m. tjedno.
Procijenjena prehrambena izloZzenost olovu kod prosje¢nih konzumenata akvatiCnih organizama krecée
se od 0,002 do 0,005 pg/kg t.m./dan. Kod visokih konzumenata akvati¢nih organizama prehrambena
izlozenost olovu kreée se od 0,013 do 0,042 pg/kg t.m./dan. Prosje¢na tjedna izlozenost kadmiju kod
prosjeCnih konzumenata akvatiénih organizama kretala se od 0,001 do 0,007 pg Cd/kg t.m. tjedno.
Prosjecna tjedna izlozenost kadmiju kod visokih konzumenata akvati¢nih organizama kretala se od
0,047 do 0,115 pg Cd/kg t.m. tjedno. Prehrambena izloZzenost ukupnom arsenu (uAs) kod prosjecnih
konzumenata kretala se od 0,003 do 0,120 ug/kg t.m./dan, a kod visokih konzumenata od 0,013 do
1,857 pg/kg t.m./dan. Procijenjena prehrambena izlozenost aAs kod prosjecnih konzumenata kretala
se od 0,001 do 0,003 pg/kg t.m./dan, a kod visokih konzumenata od 0,018 do 0,053 pg/kg t.m./dan.

Iz procijenjene prosjecne tjedne izlozenosti metil-zivi visokih konzumenata vidljivo je kako se takva
izloZzenost nalazi znatno ispod utvrdene vrijednosti TWI od 1,3 pg/kg tjelesne mase te da je rizik za
zdravlje potroSaca zanemariv. Rizik za zdravlje prosje¢nih konzumenata akvati¢nih organizama jos je

zanemariviji jer su procijenjene prosjecne tjedne izlozenosti metil-zivi kod daleko ispod utvrdene
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vrijednosti TWI. 1z procijenjene prosje¢ne tjedne izloZzenosti anorganskoj Zivi visokih konzumenata
vidljivo je kako se takva izlozenost nalazi znatno ispod utvrdene vrijednosti TWI od 4 ug/kg tjelesne
mase te da je rizik za zdravlje potroSata zanemariv. Rizik za zdravlje prosje¢nih konzumenata
akvati¢nih organizama jo$ je zanemariviji jer se procijenjene prosjecne tjedne izlozenosti anorganskoj
zivi daleko ispod utvrdene vrijednosti TWI.

Vrijednosti prehrambene izloZzenost olovu visokih i prosje€¢nih konzumenata akvatiénih organizama
manje su od utvrdenih vrijednosti BMDLo+ za Stetne ucinke na sistoliCki krvni tlak (1,50 pg/kg t.m./dan)
i BMDL1o unosnih vrijednosti za prevalenciju Stetnih u€inaka na kroni¢ne bolesti bubrega (0,63 pg/kg
t.m./dan). Kod visokih konzumenata MOE za kardiovaskularne ucinke krece se u rasponu od 35,71 do
115,38, a za bubrezne ulinke od 15 do 48,46. Kod prosjecnih konzumenata MOE za
kardiovaskularne ucinke krece se u rasponu od 300 do 750, a za bubrezne ucinke od 126 do 315.

Kod visokih i prosjecnih konzumenata akvati¢nih organizama prosjeéna prehrambena izloZzenost
kadmiju nalazi se znatno ispod grani¢ne vrijednosti od 2,5 pg/kg tjelesne mase tjedno te se stoga
moze reci kako je razina rizika vrlo niska.

Procijenjene vrijednosti prehrambene izlozenosti aAs visokih i prosjec¢nih konzumenata akvati¢nih
organizama nalaze se ispod raspona utvrdenih vrijednosti BMDLo1 za kozne lezije (2,2-5,7 odnosno
0,93-3,7 pg/kg t.m./dan), karcinom pluéa (0,34-0,69 pg/kg t.m./dan) i karcinom mokraénog mjehura
(3,2-7,5 pg/kg t.m./dan). Kod visokih konzumenata MOE za kozne lezije kre¢e se u rasponu od 108 do
317, za karcinom pluéa od 13 do 38, a za karcinom mokracnog mjehura od 142 do 417. Kod
prosjecnih konzumenata MOE za kozne lezije kre¢e u rasponu od 1900 do 5700, za karcinom pluéa
od 230 do 690, a za karcinom mokra¢nog mjehura od 2500 do 7500.

KLJUCNE RIJECI

Procjena rizika, toksicni elementi, akvati¢ni organizmi
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SUMMARY

Due to the unavoidable use of toxic metals in various branches of modern industrial production, and
due to urban pollution of our environment in the world today, it is impossible to avoid exposure to such
substances. The available data indicate a statistically significant correlation between water
contaminated with toxic metals and amounts of these metals in aquatic organisms, or in organisms of
their consumers. During 2012 and 2013 Croatian Food Agency conducted the study aimed to
determine the level of contamination of toxic metals (cadmium, lead, mercury and arsenic) in aquatic
organisms and to assess the level of risk on the health of consumers. Sampling was conducted during
the spring and autumn of 2012 and 2013 in Zagreb, Split, Rijeka and Osijek. A total of 161 samples
from marine and freshwater fish, crustaceans and molluscs and cephalopods were collected for this
study.

Only 9 of 161 samples analyzed for the presence of Hg exceeded the maximum levels (ML). Hg level
was below the LOQ in 25 samples, and below LOD in 1 sample. The highest median concentration of
Hg was found in the group of marine fish (0.095 mg/kg) and lowest in crustaceans and shellfish (0.025
mg/kg). The Pb concentration exceeding the ML only in two samples of fish (1.5%). The median
concentration of cadmium was the lowest in samples of freshwater and saltwater fish, slightly higher
for cephalopods, and the highest in the group of crustaceans and shellfish. The cadmium
concentrations exceeding the ML were found only in two samples (2.06%) of fish. Highest median
concentration of arsenic (3.51 mg/kg) was recorded for cephalopods at which 30% of the samples had
concentrations greater than 16.9 mg/kg.

Average weekly exposure to Methylmercury (MeHg) for the average consumer of aquatic organisms
ranged from 0.01 to 0.07 ug MeHg/kg bw per week, and for the high consumers from 0.035 to 0.409
Mg MeHg/kg bw per week. Average weekly exposure to inorganic mercury (iHg) for the average
consumers ranged from 0.002 to 0.013 pg Hg/kg bw per week, and for the high consumers from 0.023
to 0.144 pg Hg/kg bw per week. Estimated dietary exposure to lead for the average consumers
ranged from 0.002 to 0.005 ug/kg bw/day. For high consumers of aquatic organisms dietary exposure
to lead ranged from 0.013 to 0.042 pg/kg bw/day. Average weekly exposure to cadmium for the
average consumers ranged from 0.001 to 0.007 pug Cd/kg per week. Average weekly exposure to
cadmium for the high consumers ranged from 0.047 to 0.115 ug Cd/kg per week. Estimated dietary
exposure to total arsenic (tAs) for the average consumers ranged from 0.003 to 0.120 pg/kg bw/day,
and for the high consumers from 0.013 to 1.857 pg/kg bw/day. Estimated dietary exposure to
inorganic arsenic (iAs) for the average consumers ranged from 0.001 to 0.003 pg/kg bw per day, and
for the high consumers from 0.018 to 0.053 pg/kg bw per day.

Estimated average weekly exposure to MeHg for the high consumers showed that such exposure is
well below the established TWI value of 1.3 pg/kg bw, and does not pose a health risk for such

consumers.
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The health risk for the average consumers is negligible because the estimated average weekly
exposure to MeHg is well below the established TWI value.

Estimated average weekly exposure to iAs for the high consumers showed that such exposure is well
below the established TWI value of 4 pg/kg bw and does not pose a health risk for such consumers.
The health risk for the average consumers is negligible because the estimated average weekly
exposure to iAs is well below the established TWI value.

Values of dietary exposure to lead for the high and average consumers are lower than the established
BMDLo1 value for adverse effects on systolic blood pressure (1.50 pg/kg bw/day) and BMDL1o value
for the prevalence of adverse effects on chronic kidney disease (0.63 pg/kg bw/day). For the high
consumers MOE for cardiovascular effects ranged from 35.71 to 115.38, and for the renal effects
ranged from 15 to 48.46. For the average consumers MOE for cardiovascular effects ranged from 300
to 750, and for the renal effects ranged from 126 to 315.

For high and average consumers of aquatic organisms, the average dietary exposure to cadmium is
well below the threshold of 2.5 pug/kg bw per week and therefore the level of risk is very low.

Estimated dietary exposure to iAs for the high and average consumers is below the range of
determined BMDLo+ values for skin lesions (2.2 to 5.7 or 0.93 to 3.7 ug/kg bw/day), lung cancer (0, 34
to 0.69 pg/kg bw/day) and bladder carcinoma (3.2 to 7.5 pg/ kg bw/day). For the high consumers MOE
for skin lesions ranged from 108 to 317, for lung cancer from 13 to 38, and for the bladder carcinoma
from 142 to 417. For the average consumer MOE for the skin lesions ranged from 1900 to 5700, for

lung cancer from 230 to 690 and the bladder carcinoma from 2500 to7500.

KEY WORDS

Risk assesment, toxic elements, aquatic organisms

ZAHVALE
Hrvatska agencija za hranu zahvaljuje svim ¢lanovima Radne grupe na doprinosu u izradi ovog

znanstvenog misljenja.
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POPIS KRATICA

aAs: anorganski arsen
BMDL: Benchmark Dose Level (statisticka donja granica pouzdanosti referentnih doza)
B-Pb: Blood lead level (koncentracija olova u krvi)

CONTAM Panel: EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (EFSA-in Odbor za kontaminanate
u lancu prehrane)
EFSA: European Food Safety Agency (Europska agencija za sigurnost hrane)

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacija za hranu i poljoprivredu
UN-a)

HAH: Hrvatska agencija za hranu

IARC: International Agency for Research on Cancer (Medunarodna agencija za istrazivanje raka)
JECFA: Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (Zajedni¢ki WHO/FAO stru¢ni odbor za
aditive u hrani)

MOE: Margin of Exposure (granica izloZzenosti)

NDK: Najveca dopustena koli¢ina

PTWI: Provisional Tolerable Weekly Intake (Priviemeno dopustena koli€ina tjiednog unosa)

SKT: Sistolicki krvni tlak

TB-Pb: Tibia bone lead concentration (koncentracija olova u goljenici)

uAs: ukupni arsen

US EPA: U.S. Environmental Protection Agency (Agencija za zastitu okoliSa SAD)

WHO: World Health Organization (Svjetska zdravstvena organizacija)
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POZADINA SLUCAJA

Hrvatska agencija za hranu provela je tijekom 2012. i 2013. godine projekt koji je za cilj imao utvrditi
razinu oneciScenosti teSkim metalima (kadmij, olovo, ziva i arsen) akvati¢nih organizama, te izraditi
znanstveno misljenje kojim bi se procijenila razina rizika od tedkih metala u akvati¢énim organizmima
na zdravlje potroSaca.

Hrana Zzivotinjskog podrijetla iz vodenog okolisa ima daleko veéi udio u prehrani ljudi u odnosu na
hranu biljnog podrijetla iz vodenog okolisa. Cine ju predstavnici bezkraljeznjaka ili kraljeznjaka koji
imaju velik raspon taksonomske razliCitosti. Razvoj znanosti i tehni¢ko-tehnoloskih postupaka u
znatnoj su mjeri povecali utjecaj Covjeka na zivotnu sredinu. Uslijed neizbjezne i intenzivne uporabe
teSkih metala u raznim granama suvremene industrijske proizvodnje te uslijed urbanih oneciséenja
koja doprinose zagadenju nasSeg okoliSa, (voda, zrak, tlo) u danasnje je vriieme nemoguce izbjeéi
izlaganje teskim metalima (Scoullos i sur., 2005; Mikac i sur., 2006; Burger i sur., 2002; Tuzen i
Soylak, 2007). Zbog odredenih bio-geokemijskih ciklusa u prirodi se moze nadi vise razli€itih kemijskih
vrsta nekog metala s razli€itim fizikalno-kemijskim svojstvima koja se ocituju u njihovoj razli€itoj
postojanosti i toksi¢nosti (FSA, 2005; Srebocan i Srebo¢an, 2009).

Dostupni znanstveni podaci ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu korelaciju izmedu voda onecis¢enih teSkim
metalima i koli€ine teSkih metala u akvati€nim organizmima, odnosno koli¢ine teSkih metala u
organizmima njihovih konzumenata (Krzelj i sur., 2011; Eisler,1985; Eisler, 1987; Eisler, 1988;
Alibabi¢, 2005; Bervoets i sur., 2001; De Mora i sur., 2004; Dural i sur., 2007).

Sve izrazenije pogorsanje kvalitete voda, u kojima se mogu naci najraznovrsniji oneciscivaci, bilo u
izvornom ili transformiranom obliku, dovelo je do povecéanog interesa za utvrdivanje koli¢ina metala u
ribama (DHSS, 1980; Srebocan i sur., 1992; Srebocan i sur., 1993; Srebocan i sur., 1996; Gavrilovi¢ i
sur., 2004; Gavrilovi¢ i sur., 2007; Srebocan i sur., 2007; Srebocan, 2009). Naime, zbog svojih
prehrambeno-nutritivnih svojstava ribe predstavljaju vrlo vaznu vrstu hrane putem koje se u ljudski
organizam unose tvari prijeko potrebne za njegovo funkcioniranje (riblie meso je bogat izvor
esencijalnih elemenata). Na znacaj ribljeg mesa u prehrani ljudi ukazuje sve veéa potraznja za ovom
vrstom namirnice i posljedi¢no, sve intenzivniji, razvoj ribarstva, kako u svijetu, tako i u Republici
Hrvatskoj. Osim toga konverzija hrane u farmskom uzgoju ribe daleko je najpovoljnija u odnosu na
ostale vrste domacih zivotinja koje se takoder uzgajaju farmski. U ribama i proizvodima od ribe moze
se pronadi preko 20 razli¢itih teSkih metala koji mogu izazvati niz Stetnih uc€inaka na ljudsko zdravlje, a
medu znacajnije ubrajaju se kadmij, olovo, ziva i arsen (Blanus$a i JureSa, 2001; Dural i sur., 2007).
Zbog sve uCestalije konzumacije ribe, pokrenute su brojne studije koje ispituju prisutnost teskih metala
u pojedinim akvaticnim vrstama kako bi se procjenile razine njihove oneciS¢enosti (Catsiki i
Strogyloudi, 1999, Usero i sur., 2003, Keskin i sur., 2007, Uluozlu i sur., 2007, Tirkmen i sur., 2009) i
posljedi¢no, procjene rizika za zdravlje potroSaca uslijed njihove konzumacije (EFSA, 2004; Copat i
sur., 2012; Amirah i sur., 2013; Olmedo i sur., 2013).
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Kako bi odgovorila na ista pitanja na nacionalnoj razini, Hrvatska agencija za hranu provela je

spomenuto istrazivanje te izradila predmetno znanstveno misljenje.
PROCJENA RIZIKA

1. IDENTIFIKACIJA OPASNOSTI

1.1. Prisutnost teSkih metala u okoliSu i akvati¢nim organizmima

Teski metali su kemijski elementi s relativnom gustoc¢om veéom od 5 g/cm3. Neki od njih, poput
zeljeza, cinka, nikla, mangana, molibdena, kroma, bakra i kobalta esencijalni su za pravilno
funkcioniranje organizma, pa njihov nedostatak moze biti Stetan za organizam, isto kao i njihova
visoka koncentracija u organizmu. U neesencijalne se ubrajaju ziva, olovo, kadmij, arsen, nikal i
kositar i oni nemaju poznatu funkciju u organizmu te mogu biti Stetni po zdravlje ¢ovjeka, a njihovi
Stetni ucinci ovise o unesenoj koli€ini (dozi), oksidacijskom stanju i kemijskom obliku. TeSki metali se
nalaze u Zemljinoj atmosferi, hidrosferi, biosferi i litosferi, ne razgraduju se ve¢ kruze u prirodi u
razliitim oksidacijskim i kemijskim oblicima. Emisije iz antropogenih izvora povecéavaju prirodno
prisutne razine teSkih metala u okolisu (Mikac i Picer, 1984). Vodene i zrane struje prenose ih na
velike udaljenosti od izvora oneciSc¢enja, tako dolaze u tlo i bilike, a prehrambenim lancem i u Zivotinje
te u konacnici i u Covjeka.

Akvati¢ni organizmi smatraju se pogodnim bioindikatorom onecid¢enosti okolisa teskim metalima
(BoSnir i sur., 1999). Razlike u koncentracijama metala izmedu razli¢itih vrsta riba ovise o starosti,
veli€ini ribe, njezinim hranidbenim navikama, koncentraciji metala u vodi i vr.emenu izlaganja. Takoder,
razlike u koncentracijama metala izmedu razliCitih vrsta riba ovise i o fizikalnim i kemijskim
karakteristikama vode koje imaju znatan utjecaj na nakupljanje metala u riba kao $to su: slanost, pH,
tvrdo¢a i temperatura vode (Bryan i Langston, 1992, Al-Yousuf i sur., 2000, Canli i Atli, 2003,
Watanabe i sur., 2003, Dural i sur., 2007).

Rezultati raznih znanstvenih studija provedenih na podrucju Republike Hrvatske pokazali su kako se u
ribama i proizvodima od riba utvrdene razli€ite koli¢ine teSkih metala. Pojedine koli¢ine bile su unutar
granica propisanih legislativom, a pojedine su prelazile dopustene granice (Zvonari¢ i sur., 1988;
Bogut i sur., 1998; Gacic i Ritz, 1998; Jureda i Blanusa, 2003; Filipovi¢ i Raspor, 2003; Bilandzi¢ i sur.,
2011, Bukvi¢ i sur., 2010; Vuli¢ i sur., 2012; Pinter i sur., 2013).

Razine zive, kadmija, olova i arsena u izlovljenih riba i riba koje potje€u iz uzgoja razlikuju se jer
slobodno Zivuéa riba ima slobodu izbora hrane, prehrana im ovisi 0 sezonskoj raspolozivosti odredene
vrste hrane, hrane se na velikom teritoriju te ve¢inom Zive duze od riba iz uzgoja kojima je prehrana
kontrolirana (Vuli¢ i sur., 2012). Razli¢ite tehnologije uzgoja akvati¢nih organizama u intenzivnim i

poluintenzivnim oblicima, takoder utjeCu na razine teskih metala u njima. Primjerice, hranidba riba na
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Saranskim ribnjacima kod koje se upotrebljavaju Zzitarice uzgajane na relativno neonecis¢enim

podrucjima doprinosi smanjenju pojave teSkih metala u mesu riba (Ljubojevi¢ i sur., 2011).
1.2. Zakonodavstvo

S obzirom na to da akvati¢ni organizmi predstavljaju vrlo cijenjenu i, u pojedinim geografskim
podrucjima Republike Hrvatske, u¢estalo konzumiranu vrstu hrane, vrlo je vazno da takva hrana bude
Sto nizeg rizika za zdravlje potroSaca. S ciljem najve¢e moguce zastite zdravlja potroSaca u Republici
Hrvatskoj odredena je Zakonom o kontaminantima (NN 39/13) obveza provedbe Uredbe Komisije
(EZ) br. 1881/2006 o utvrdivanju najvec¢ih dopustenih koli¢ina odredenih kontaminanata u hrani,
uklju€ujuéi i sve njene izmjene i dopune. Navedenom Uredbom i njenim izmjenama odredene su
najvece dopustene koli¢ine olova, kadmija i Zive u ribi, rakovima i Skoljkasima te glavonoscima.
Najvece dopustene koliCine arsena, navedenim Zakonom, odnosno Uredbom nisu odredene.
Medutim, iako na razini Europske unije ne postoje legislativom odredene najve¢e dopustene koliine
arsena u hrani, pojedine su drzave ¢lanice Europske unije nacionalnim zakonodavstvom odredile
njegove najvece dopustene koliine u pojednim vrstama hrane.

U istrazivaCkom projektu koje je provela Hrvatska agencija za hranu, temeljem kojeg se izradilo ovo
znanstveno misljenje, odredivana je njegova koli¢ina u odabranim vrstama akvati¢nih organizama

kako bi se dobio uvid u njihovu oneciS¢enost te dale preporuke za daljnje postupanje.
1.3. Odredivanje koncentracije teSkih metala u tkivima
1.3.1. Kriteriji odabira vrste akvati¢nih organizama

Kao kriterij za odabir relevantne vrste akvati¢nih organizama koje treba uzeti u obzir u istrazivanju
koriSteni su podaci proizasli iz istrazivanja prehrambenih navika gradana Republike Hrvatske koje je
provela Hrvatska agencija za hranu tijekom 2012. i 2013. godine, te podaci o ulovu i uzgoju iz
StatistiCkog ljetopisa Republike Hrvatske (DZS, 2012). Riblje vrste Cesto su kategorizirane u
mesojede, biljojede i svejede (Silva i Anderson, 1994). Prilikom odabira relevantnih vrsta akvati¢nih
organizama za uzorkovanje u obzir je uzeta ovakva kategorizacija jer ima utjecaj na koncentracije
oneciscujucih tvari koje potje€u iz prehrambenog lanca. Na temelju dostupnih europskih statistickih
podataka EFSA navodi da oko dvije trecine riba koje se konzumiraju u Europskoj uniji potje€e iz divljih
izvora, a jedna trecina iz uzgoja (EFSA, 2005), a slicna je situacija i u Republici Hrvatskoj (DZS,
2012).
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Komparacija koli¢ina olova, kadmija, zZive i arsena u akvati¢nih organizama je kompleksna zbog
varijacija u dobi, geografskom podrijetlu i godiSnjem dobu u kojem su akvati¢ni organizmi uhvaceni
odnosno izlovljeni. Slobodnozivuée starije ribe su opéenito vecée, te su u mogucnosti uloviti i pojesti
vedi ulov. Zbog toga takve ribe sadrze vece koliine teSkih metala od mladih i manjih istovrsnih jedinki
u populaciji.

Pohrana lipida u masno tkivo, koje predstavlja glavno odlagaliSte za lipofiine onecisc¢ivace u ribi,
znatno varira u odnosu na godiSnja doba i dob §to dovodi do znacajne nedosljednosti u zabiljezenim
koli¢inama kontaminanata, ovisno o vrsti, dobi i tkivnom uzorku. Primjerice, sve riblje vrste pohranjuju
lipide prije spolnog sazrijevanja te, posliedi¢no, hranjive tvari transferiraju u razvoj gonada. Zbog toga
¢e ribe ulovljene ili izlovljene u ranim fazama sazrijevanja imati visok udio lipida u tkivu i organima,
dok ¢ée one ulovljene ili izlovliene nakon mrijesta imati niski udio lipida u tkivu i organima. Isto tako
pojedine riblje vrste (bakalar) su vrlo masne u proljetnim i ljetnim mjesecima kada su razine planktona
i/ili plijena visoke, a vecina tih lipida pohranjena je u jetri dok se tijekom zime te razine smanjuju.
Suprotno navedenom losos ne pohranjuje vecinu lipida u jetru nego u trbusnu Supljinu, unutrasnje
organe i potkozno tkivo, a osobito u dermis koze. SkuSa, tuna i ostale masnije ribe, pohranjuju
masnoce u fascije skeletnih miSi¢a. Slijedom navedenog razine lipida i kontaminanata koja ¢e se
utvrditi u riba uvelike ovisi o tome koje je tkivo uzorkovano i u koje doba godine (EFSA, 2005).

Razlike u dobi takoder pridonose kompleksnosti usporedbe razina kontaminiranosti izmedu uzgojnih i
divljih riba (npr. lososa). Uzgojeni losos uglavnom se izlovljava i prije postizanja spolne zrelosti, dok se
divlji losos uglavnom lovi kada dode u rijeke na mrijest. U toj fazi divlji lososi su prestali jesti i vecina
njihovih lipida je ve¢ transferirana iz miSi¢nih fascije do gonada. To ¢e utjecati na usporedbu izmedu
razina kontaminanata u jestivim tkivima uzgojene i divlje ribe (EFSA, 2005).

S obzirom na navedeno, vidljiva je potreba za standardizacijom postupaka uzorkovanja, kao i
standardizacijom analitickih protokola prilikom usporedbe razine oneciséiva¢a izmedu razli€itih ribljih

vrsta te izmedu ribe koja potjeCe iz uzgoja i prirodnih izvora.
1.3.3. Uzorkovanje, analitiCki parametri i analiticke metode
Bioloski uzorci

Uzorkovanje je provedeno tijekom prolje¢a i jeseni 2012. i 2013. godine, na razliCitim trznim
lokalitetima (trgovacki centri i ribarnice) u Republici Hrvatskoj. Uzorci su prikupljeni u Zagrebu, Splitu,
Rijeci i Osijeku, gradovima s najve¢im brojem stanovnika i najveCom mogucnosti izbora ribe za
uzorkovanje. Uzorkovanje su metodom slu¢ajnog uzorka proveli stru¢ni djelatnici Zavoda za javno
zdravstvo ,Dr. Andrija Stampar®, a masa svakog uzorkovanog uzorka iznosila je minimalno 1 kg. Svi

su uzorci, nakon uzorkovanja pohranjeni u prijenosne rashladne uredaje, te su uz pridrzavanje pravila
11
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shladnog lanca“ u vozilima s kalibriranom hladnjaom, u najkracem roku dostavljeni u laboratorij za
analizu. Do poCetka analize uzorci su smrznuti i skladiSteni na temperaturi od -18°C.

Ukupno je uzorkovan 161 uzorak. U proljethom periodu 2012. godine sveukupno je prikupljen i
analiziran 41 uzorak akvati¢nih organizama od ¢ega 9 uzoraka slatkovodne ribe, 28 uzorka morske
ribe te rakovi i Skoljkasi (4 uzoraka). U jesenkom periodu iste godine uzorkovano je i analizirano 40
uzoraka riba: 9 uzoraka slatkovodne ribe, 27 uzoraka morske ribe, te 4 uzoraka Skoljka3a i rakova.

U proljethom periodu 2013. godine sveukupno je uzorkovano i analizirano 40 uzoraka: 10 uzoraka
slatkovodne ribe, 10 uzoraka plave morske ribe, 10 uzoraka bijele morske ribe te 10 uzoraka
glavonozaca. U jesenkom periodu iste godine takoder je uzorkovano i analizirano 40 uzoraka: 10
uzoraka slatkovodne ribe, 10 uzoraka plave morske ribe, 10 uzoraka bijele morske ribe te 10 uzoraka
glavonozaca.

Od slatkovodnih riba uzorkovani su som, Saran, Stuka i smud te pastrva, amur i tolstolobik. Uzorci
morskih akvati¢nih Zivotinja podijelieni su na plavu i bijelu morsku ribu, landovinu, glavonosce te
rakove i Skoljkase. Od bijele morske ribe uzorkovani su osli¢, Skrpina, brancin orada, Sarun i cipal, dok
je iz skupine plave ribe uzorkovana tuna, srdela, skusa, palamida, papalina i lokarda. U skupni
landovine uzorkovani su morski pas, ugor, morska lastavica i raza, dok su kozice, Skampi i dagnje

predstavnici skupine rakova i Skoljki. Skupinu glavonozaca sacinjavali su uzorci lignji, sipa i hobotnica.

Reagensi i materijal

Standardne otopine za Hg, Pb, Cd i As (Multielementarna standardna otopina, /V CertiPUR,
Njemacka) koriStene su se za izradu krivulje kalibracije. Razrjedenja su pripravljena iz pocetnog
koncentracijskog nivoa standardne otopine (tzv. stock otopine) od 1000 mg/L, uzastopnim
razriedenjem za svaki metal. Vodene otopine reagensa i standarda su pripravijene upotrebom
ultraCiste vode (18,2 MQ/cm, Milli-Q Millipore; Merck, Njemacka).

Ostali regansi koji su koriSteni u ispitivanju su dusi¢na kiselina (HNOs3), 60% - suprapure (Merck,
Njemacka) i vodikov peroksid (H202), 40% (Kemika, Zagreb).

Za osiguranje kvalitete rezultata i prevenciju od krizne kontaminacije, sav laboratorijski stakleni pribor i
posude nakon koristenja za analizu bili su u kontaktu sa 10% (v/v) HNOs kroz 24 sata, nakon ¢ega su
ispirani s ultraCistom destiliranom vodom. Kivete za mikrovalnu razgradnju nakon digestije uzoraka
takoder su ¢iS¢ene posebnim programom. Program za ispiranje koji je predefiniran u softveru
mikrovalne pecnice ukljuCuje koristenje 10 ml 10%-tne duSicne Kiseline te se sastoji od tri koraka.
Nakon $to zavrSi program pranja, posudice se izvade iz uredaja a po hladenju se sadrzaj baca, a

kivete jo§ jednom peru s ultracistom vodom.

Priprema uzoraka

Posebna paznja dana je na homogenizaciju jestivog miSi¢nog dijela akvati¢nih organizama. Princip
12
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pripreme je da se svaki uzorak za potrebe odredivanja Pb, Cd i As organska tvar razgradi uz
koncentriranu HNO3 i H202 u uredaju za mikrovalnu razgradnju (MULTIWAVE 3000, Anton Paar). U
postupku pripreme, prema validiranom protokolu odvagano je oko 1,0 g uzorka, dodano 5 ml HNO3 i
0,5 ml H202. Tako pripremljeni uzorak podvrgava se prema predvidenom programu snazi mikrovalova
u zatvorenom sustavu pod kontroliranim uvjetima, prema slijede¢im postavkama: limit snage 1400 W;
limit tlaka 80 bara; vrijeme digestije 20 min (rampa 10 min; vrijeme drzanja 10 min; vrijeme hladenja
20 min). Nakon zavrSetka programa digestije, uzorak se hladi, prebacuje u odmjernu tikvicu
odredenog volumena, iz koje se vrsi identifikacija i kvantifikacija teSkih metala i metaloida koristedi
atomski apsorpcijski spektrometar (AAS). Priprema mikrovalnom digestijom za analizu zive nije bila

potrebna.

Laboratorijski uredaji

Analize su provedene u akreditiranom podruc¢ju sukladno Normi HRN EN ISO/IEC 17025 koristeci
direktni analizator zive (DMA) i atomski apsorpcijski spektrometar (AAS, Perkin Elmer, Norwalk, USA).

Odredivanje koli€ine Zive DMA metodom.

Analiza zapocinje u oksigeniranoj peci za razlaganje uz kontrolirano zagrijavanje. Uzorak se osusi, te
se toplinski i kemijski razlozi unutar peci za razlaganje. Tekuéi kisik nosi razlozene produkte u
kataliticki dio peci, gdje se zavrSava proces oksidacije. Halogenidi i duSikovi/sumporni oksidi ovdje
ostaju, a preostali produkti razlaganja noSeni su u amalgamator koji selektivno hvata zivu. Nakon sto
je sistem ispran kisikom, kako bi se otklonio svaki eventualno zaostali plin ili produkt razlaganja,
amalgam se brzo zagrije otpustajuci Zivine pare. Tekudi kisik prenosi Zivine pare kroz apsorpcijske

¢elije smjestene u svjetlom dijelu. Apsorpcija se mjeri kod 253,7 nm kao funkcija koncentracije zive.

Tablica 1: Uvjeti snimanja Zive na DMA 80:

Uvjeti Hg
Valna duljina, nm 253,7
Slit, nm 0,7
Masa uzorka, g 0,5
Nacin mjerenja Visina pika

Odredivanje koli€ine olova, kadmija i arsena AAS tehnikom.

Za analizu je koristen sustav AAnalyst 800 (Perkin Elmer, Norwalk, SAD) opremljen grafithom peci i

AS-800 autosamplerom, te Zeeman sustavom i grafitnim cijevima. Mjerenje As vrSeno je izravnim
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ubrizgavanjem protoka kroz sustav generatora hidrida (Perkin-Elmer FIAS-100) koji je spojen na
atomski apsorpcijski spektrometar AAnalyst 800.

Metoda se temelji na sposobnosti atoma da apsorbira svjetlost. Lampe odredivanog elementa
emitiraju svjetlost na specificnoj valnoj duljini za taj element. Prolaskom emitirane zrake svjetlosti kroz
atomizirani uzorak u plamenu ili grafitnoj kiveti, ona apsorbira svjetlost na specifi€¢noj valnoj duljini.
Koncentracija elementa kojeg odredujemo u uzorku, odreduje se usporedbom apsorbancije uzorka i
apsorbancije standardne otopine. Uvjeti snimanja za olovo, kadmij i arsen na AAS-u prikazani su u
tablici 2.

Tablica 2: Uvjeti snimanja za olovo, kadmij i arsen

Uvjeti Pb Cd As

AAS tehnika -

PE Analyst 600 PE Analyst 600
AAS-tehnika hidridna
grafitna grafitna

PE Analyst 600
Lampa Pb Cd As
Valna duljina, nm 283,3 228,8 193,7
Slit, nm 0,7 0,7 0,7
Volumen uzorka pl 20 20 500
Nacin mjerenja Povrsina pika Povrsina pika Visina pika

Analitike procedure

Odredivanje ukupne zive provedeno je prema EPA metodi 7473:2007, a koli¢ine olova, kadmija i
arsena prema AOAC metodi 999.10 (19th, 2012).

Prije poCetka mjerenja koncentracije metala u uzorcima napravljena je kalibracija uredaja. Otopine
multielementnog standarda elemenata za kalibraciju napravljene su u koncentracijama od 0; 0,1; 0,2;
0,5; 1; 1,51 2 mg/L, a za razrjedivanje je koriStena 2%-tna HNOs. Nakon kalibracije uredaja provedeno
je mjerenje koncentracije odabranih elemenata. Prije mjerenja, bistre otopine dobivene mikrovalnom
razgradnjom razrijedene su u kivete u omjeru 1:9. Sva mjerenja provedena su u tri ponavljanja te je za
svaki uzorak izraCunata srednja vrijednost sadrzaja svakog elementa. U svrhu provjere tocnosti
nacina pripreme uzoraka mikrovalnom razgradnjom i mjerenja tehnikom AAS, provjereno je analizom

certificiranog referentnog materijala (NIST-SRM).
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2. KARAKTERIZACIJA OPASNOSTI

U ljudski se organizam teSki metali mogu unijeti inhalacijom i ingestijom, a procijenjeno je da se
hranom unese oko 90 % metala prisutnih u organizmu (Sutlovi¢ i sur., 2011). Djeca i trudnice dio su
populacije posebno osjetljive na toksi€ne ulinke Zive, kadmija, olova i arsena. Nakon 5to ovi elementi
udu u pluca inhalacijom, ili u probavni sustav putem hrane i pitke vode, taloze se na stjenke diSnih
putova ili se apsorbiraju kroz sluznicu probavnog sustava, od kuda odredeni postotak ulazi u krv.
Stupanj disocijacije kemijskog spoja u kojem je vezan metal u procesu apsorpcije povezan je s
otrovnosti metala. Cimbenik koji utjieSe na otrovnost je poveéanje kiselosti probavnog sadrzaja kada
se povecCava resorpcija nekih esencijalnih metala, kao Sto su Zeljezo i bakar, $to pak smanjuje
resorpciju otrovnih metala. Drugi ¢imbenici toksi¢nosti su dob i nacin Zivota osobe. Vec¢ina metala
oSte€uje organe i organske sustave putem djelovanja na specificne biokemijske procese (enzimi) ili
staniénu membranu pa ¢ak i organele. (Sunderman, 1978; Goyer 1986; Kiss i Osipenko, 1994; Jarup i
sur., 1998; NAS/NRC, 2000; Merian i sur. 2004).

2.1. Ziva (Hg)

Ziva (lat. Hydrargyrum) je kemijski element koji pripada skupini teSkih metala, a koji se na sobnoj
temperaturi nalazi u tekuéem stanju (Risher i Amler, 2005). Ziva u okoli§ dospijeva iz prirodnih i
antropogenih izvora te je u okoliSu Siroko rasprostranjena (Clarkson i sur., 2003; Keil i sur., 2011).
Biogeokemijskim ciklusom kruzi okoliSem te ju se moze pronaci u atmosferi, hidrosferi, biosferi i
litosferi (Pacyna i sur., 2010). Erozije tla i ispiranje stijena, erupcije vulkana, bakterijska razgradnja
organskih Zivinih spojeva, ali i bakterijska indukcija stvaranja organske Zive, posebno metil Zive,
ubrajaju se medu znacajnije prirodne izvore zive u okoliSu (Pirrone i sur., 2010). Industrije koje koriste
Zivu u tehnoloskim procesima, rudarska industrija, izgaranje fosilnih goriva, termoelektrane,
spaljivanje otpada ubrajaju se medu znadajnije antropogene izvore Zive u okoli$u. Ziva se u okoli$u
nalazi u tri kemijska oblika - elementarna, anorganska i organska ziva, koji imaju razli€itu toksi¢nost,
uvjetovanu razlikom u resorpciji i distribuciji u organizmu i njenom koncentracijom u pojedinom
organizmu (Srebocan i sur., 2007). Ovisno o nacinu ulaska u hidrosferu ziva se moze pronaci u
razli€itim spojevima. U moru se naj¢esc¢e nalazi u organskim spojevima ili u obliku spojeva Zivinog
klorida (HgCls i HgCls). U anoksi¢nim sedimentima najce$¢e se nalazi u spojevima zivinog sulfida
(HgS i HgS2) ili kao elementarna ziva. Metil-ziva (HgCHs) najCeséi je oblik organske zive u
prehrambenom lancu. Morski mikroorganizmi imaju sposobnost pretvaranja anorganskih oblika Zive u
organski oblik zive (metil-zivu) koja se moze akumulirati u morskim organizmima (Bose-O’Reilly i sur.,
2010). Ziva je pet puta otrovnija od olova dok je metil-Ziva 50 puta otrovniji spoj od elementarne Zive,

te je stoga najvazniji oblik zive u okoliSu koji se akumulira u zivotinjama i Covjeku.
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Od svih vrsta hrane upravo morski organizmi sadrze najvi$e razine metil-Zive. Ziva iz vode, sedimenta
i drugih biota ulazi u hranidbeni lanac u kojem se biokoncentrira, odnosno biomagnificira, dosezuci
najviSe razine u predatorskim vrstama na vrhu hranidbenog lanca (Merian i sur. 2004). Cestom
konzumacijom velikih riba koje dugo zive i pri vrhu su prehrambenog lanca (morski pas, tuna) Covjek
moze viSestruko povecati unos zive u organizam (Castro-Gonzalez i Méndez-Armenta, 2008).

Metil-Ziva ima Stetno djelovanje na kardiovaskularni sustav, a ujedno je i neurotoksiCna kako za
odrasle tako i za djecu (razvojna neurotoksi¢nost). Anorganska ziva pretezno ima toksi¢no djelovanije
na bubrege ali moze toksiéno djelovati i na druge organe i sustave poput jetre te Zziv€anog,
imunoloSkog i reproduktivnhog sustava. S obzirom na to da zZiva prelazi kroz placentu do fetusa ovakva
je vrsta trovanja posebice Stetna za razvoj zivéanog sustava male djece te moze utjecati na razvoj
ploda uzrokujuéi paralizu i mentalnu zaostalost (Jarup, 2003; Morris i sur., 2005). Maniji dio zive se iz
organizma izluuje i mlijekom te se trudnicama, dojiljama i maloj djeci ne preporu¢a ucestala

konzumacija morskih organizama, (Merian i sur., 2004).
2.2.0lovo (Pb)

Olovo (lat. Plumbum) je plavkasto-sivi metal bez posebnog okusa i mirisa koji se ubraja u skupinu
teSkih metala, a moze ga se naéi u svim dijelovima nasSeg okoliSa (u kopnenim vodama, moru, tlu i
zraku). Ljudske aktivnosti poput rudarstva te proizvodnje i izgaranja fosilnih goriva glavni su izvori
olova u okolisu (Keil i sur., 2011). Uporaba olova je vrlo raznolika — koristilo se u proizvodnji motornih
goriva, baterija, streljiva, metalnih proizvoda, za zastitu od x-zraka, bilo je primjesa boja, amalgama, a
upotrebljava se i na razne druge nacine. Olovo postoji u organskom i anorganskom obliku, a u okolidu
je anorgansko olovo ¢eSée od organskog olova. Glavna oksidacijska stanja olova su +2 i +4, iako je
+2 u okoliSu rasprostranjeniji oblik. Anorganski spojevi olova, poput olovo-fosfata i olovo-karbonata,
obi¢no sadrze olovo u svojem divalentnnom stanju (+2). Topljivost spojeva olova u vodi ovisi 0 njenom
aciditetu (pKa), tvrdoci, slanosti i prisutnost humusnih materijala (US ATSDR, 2007). Organsko i
anorgansko olovo razlikuju se u toksokinetici i toksodinamici. Organospojevi olova, poput tri-alkil-olova
i tetraalkil-olova su toksi¢niji od anorganskog oblika olova (US ATSDR, 2007; UNEP, 2008). Organski
spojevi olova se do odredene razine metaboliziraju u anorgansko olovo i kod ljudi i kod Zivotinja
(IARC, 2006). Industrijski sintetizirani organski spojevi olova, poput spojeva alkil-olova, koristeni su
uglavnom kao aditivi motornih goriva. Tetraetil olovo (Pb(C2Hs)s) i tetrametil olovo (Pb(CHs)a)
najceS¢e su koriSteni spojevi alkil-olova. Tijekom 1970-ih utvrdivanje dokaza o povezanosti Stetnih
nuspojava uzrokovanih olovom dovelo je do implementacije kontrolnih mjera u Europi i SAD-u
(Federal Clean Air Act, 1970), koje su zna€ajno smanijile razine izloZzenosti opc¢e populacije. Postupno
su olovne boje, olovni benzin (Direktiva 98/70/EC; US EPA, 1973, 1996) i olovni lemovi u konzervama
za hranu i cijevima strogo regulirani ili zabranjeni. Prodaja olovnog benzina u Republici Hrvatskoj

prestala je po¢etkom 2006. godine €¢ime se znatno smanijila razina izlozenosti opée populacije sto
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najbolje pokazuju podaci iz 1995. godine. Tada je potroSnja bezolovnog benzina u ukupnoj potrosniji
benzina iznosila samo 26% te je 90,6% ukupne emisije olova potjecalo od izgaranja olovnog benzina
(MosSe i sur. 1999).

Unos olova u ljudski organizam naj¢esée se odvija putem konzumacije hrane i vode te putem zraka,
prasine i tla oneciscenih olovom (US EPA, 2000). U prosje¢nih odraslih potrosaca u Europi izlozenost
putem prehrane varira od 0,36 - 1,24 pa sve do 2,43 ug/kg tjelesne mase po danu kod vecih
potroSaca. Izlozenost se kod novorodene djece krece u rasponu od 0,21 do 0,94 ug/kg tielesne mase
po danu, a kod djece 0,80 - 3,10 (prosjecni potroSaci) do 5,51 (veci potrosaci) ug/kg tielesne mase po
danu (EFSA, 2010).

Bilike i zivotinje mogu biokoncentrirati olovo, ali do njegovog biomagnificiranja u prehrambenom lancu
ne dolazi (US ATSDR, 2007). Navedeno se dijelom objasnjava €injenicom da se u kraljeznjaka olovo
pohranjuje uglavnom u kosti, Sto smanijuje rizik od prijenosa olova na druge organizme (Tukker i sur.,
2001). Utvrdeno je kako organizmi inkorporiraju olovo iz okoli§a razmjerno stupnju oneciséenja
okolia.

Kod riba unos olova doseze ravnotezu tek nakon niza tjedana izloZzenosti. Koncentracije olova su,
uglavnom zbog adsorpcije, vece u Skrgama i kozi ali se olovo akumulira i u jetri, bubregu i kostima dok
se u miSicnom tkivu riba olovo ne akumulira (Somero i sur., 1977). Razina olova u jetri zna¢ajno se
povecava s dobi. lako olovo postoji u mnogim razli¢itim oblicima u morskim i kopnenim vodama
najviSe olova kojeg mozemo naci u okoliSu i u ribi je anorganske prirode, te je vezano za bjelan¢evine.
Za razliku od anorganskih spojeva olova, olovo-tetraalkil se brze unosi i brze uklanja iz riba nakon
zavrSetka izlaganja (WHO/IPCS, 1989). Unos i nakupljanje olova iz vode i sedimenta u vodenim
organizmima odvija se pod utjecajem razli€itih okoliSnih ¢imbenika poput temperature, saliniteta i pH.
U onecis¢enim vodenim sustavima gotovo cjelokupne koliine olova ¢vrsto su vezane za sediment, a
samo je maniji dio otoplien u vodi u meduprostoru izmedu sedimentnih Cestica. Distribucija olova
izmedu Zivotinja Cesto se povezuje s metabolizmom odnosno prometom kalcija. U Skoljkama je
koncentracija olova viSa u kalcijem bogatoj ljuSturi nego u mekom tkivu, zavisno od koncentracije
olova u sedimentu. U odnosu na Zivu, akumulacija olova u morskih Zivotinja je niska (Dietz i sur.,
1996).

Olovo uneseno u ljudsko tijelo akumulira se prvenstveno u kostano tkivo. Iz koStanog tkiva postepeno
se otpusta nazad u krvotok, osobito pri fizioloSkim ili patoloSkim razdobljima demineralizacije kostiju
kao $to su trudnoca, dojenje i osteoporoza, ¢ak i ako je izlozenost olovu ve¢ prestala. Olovo se moze
prenijeti s majke na fetus/dijete u maternici, ali i putem majcinog mlijeka. Olovo utje€e na gotovo svaki
sustav u tijelu, ukljuéujuci krv i krvozilni sustav, endokrini, probavni, imunoloski te reproduktivni sustav.
Naijkritiénije ciljno tkivo za olovo je sredisniji Zivéani sustav (SZS), osobito mozak u razvoju kod kojeg
olovo moze Stetno djelovati na kognitivni razvoj i intelektualne performanse u djece, ¢ak i pri niskim

razinama izlozenosti. EFSA-in Odbor za oneciSéivace u lancu prehrane utvrdio je da su kritiCni Stetni
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ucinci vrlo bitni za procjenu rizika razvoja neurotoksiénosti kod male djece te nefrotoksi¢nosti i Stetnih
kardiovaskularnih u€inaka kod odraslih (EFSA, 2010). Medunarodna agencija za istrazivanje raka
klasificira je olovo kao karcinogen klase 2A (IARC, 2006). Zajednicki WHO/FAO stru¢ni odbor za
aditive u hrani — JECFA (engl. Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) 2010. godine
potvrdio je da neurotoksi¢nost olova smanjuje djecji 1Q, a takoder je utvrdeno kako olovo povecava

sistolicki krvni tlak u odraslih (za priblizno 3 mmHg).

2.3. Kadmij (Cd)

Kadmij (lat. Cadmium) je mekan, savitljiv, srebrno-bijeli ili plavkasto-bijeli metal koji se prirodno javlja u
okoliSu u neorganskom obliku kao posljedica vulkanskih emisija i troSenje stijena, a njegovu koli¢inu u
tlu, vodi i zivim organizmima dodatno povecéavaju antropogeni izvori poput izgaranja ugljena, nafte,
spaljivanja otpada, izgaranja benzina, proizvodnje i uporabe mineralnih gnojiva i dr. (Keil i sur., 2011).
Povecanje razine kadmija u tlu rezultira porastom unosa kadmija u biljke, ovisno o biljnoj vrsti, pH i
ostalim karakteristikama tla. Na taj nacin dolazi i do posrednog unosa kod Zzivotinja koje se hrane tim
biljkama.

Povecanje razine kadmija u vodi moZe dovesti do kontaminacije akvati¢nih organizama. Razine
kadmija su viSe kod morskih organizama (Skoljka$i i rakovi) u odnosu na razine kod slatkovodnih
organizama. Kadmij se akumulira prvenstveno u crijevu, jetri i bubregu ribe (Kraal i sur., 1995;
Berntssen i sur., 2001), dok je distribucija u misi¢no tkivo riba niska (2-6%) (Cincieri sur., 1998).
Berntssen i sur., (2001) eksperimentalnim su putem utvrdili kako se nakon Cetveromjesecnog
razdoblja hranjenja lososa hranom s koncentracijama kadmija do 250 mg/kg hrane za ribe kadmij
akumulacija (100 puta) utvrdena u crijevima. U njihovom istrazivanju nije utvrdena znacajna
akumulacije kod koncentracija kadmija do 5 mg/kg hrane za ribe.

Kadmij nema poznatu bioloSku funkciju u organizmu zivotinja i ljudi, ali oponasa druge divalentne
metale koji su bitni za razli€ite bioloSke funkcije. Kadmij moze prelaziti razne bioloSke membrane
pomocu razli¢itih mehanizama, a jednom kada se nade unutar stanice veze se na ligande s iznimnim
afinitetom (npr. niskomolekularnim bjelanéevinama - metalotioneinima) (Filipovi¢, 2004). Zbog niske
ucinkovitosti eksportnih stani¢nih sustava, kadmij se zadrzava u stanicama Sto objaSnjava njegovo
dugo vrijeme zadrzavanja u tkivima poput crijeva, jetre i bubrega.

Ljudska je populacija izlozena kadmiju iz viSe izvora. Unos hranom Ccini otprilike 90% izloZenosti
kadmiju kod nepusacke populacije. Manje od 10% od ukupne izlozenosti kod nepusacke populacije
javlja se zbog udisanja niskih razina kadmija u zraku (Vahter i sur., 1991; 2002) i konzumacije vode za
pi¢e (Olsson i sur., 2002). Apsorpcija kadmija nakon izlaganja putem prehrane kod ljudi relativno je
niska (3-5%). Medutim, kadmij se zadrzava u bubrezima i jetri, a ujedno ima i vrlo dug bioloSki

poluZzivot koji se krece u rasponu od 10 do 30 godina. Prvenstveno je toksi¢an za bubrege, posebno
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za proksimalne tubularne stanice gdje se akumulira tijekom vremena i moze uzrokovati smanjenje
brzine glomerularne filtracije, a na kraju i zatajenje rada bubrega. Takoder moze uzrokovati
demineralizaciju kostiju, bilo putem izravnog oSteéenja kostiju ili neizravno, kao rezultat disfunkcije
bubrega. Medunarodna agencija za istrazivanje raka klasificirala je kadmij na temelju odredenih
studija kao karcinogen te ga svrstala u Grupu 1 (IARC, 1993). Noviji podaci o izlozenosti ljudi kadmiju
u opcoj populaciji statistiCki su povezani s povecanim rizikom od nastanka raka u pluéima,
endometrija, mokracnog mijehura i dojke. Izlozenost kadmiju moze se povezati s nefrotoksi¢noséu,
osteoporozom, neurotoksi¢no$éu, karcinogeno$c¢u, genotoksiénoséu, teratogenosti i Stetnim
endokrinim i reproduktivnim ucincima. Kriti€na koncentracija kadmija u kori bubrega kod koje dolazi do
njihova ostecenja iznosi kod ¢ovjeka 200 pg/g mokre mase tkiva (Wolkers i sur., 1994). Koncentracija
od 200 pg kadmija/g mokrog ljudskog bubreznog korteksa je najviSa razina koja nije povezana s

znacajnom proteinurijom (US EPA, 1985).

2.4. Arsen (As)

Arsen (lat. Arsenium) je metaloid koji se u okoliSu nalazi u dvije alotropske modifikacije: zuti i
postojaniji sivi arsen. Najrasprostranjeniji je u litosferi, a nalazi se i u vodama, atmosferi i u
organizmima (Matschullat, 2000; Keil i sur., 2011). U okoliSsu se nalazi u Cetiri oksidacijska stanja:
arsin (-3), arsen (0), arsenit (+3) i arsenat (+5). Arsen se javlja u razli¢itim anorganskim i organskim
oblicima, od kojih su anorganski (arsenit, arsenat) viSe toksi¢ni u odnosu na organske (npr.
arsenobetain, arseno$eceri, arsenolipidi) koji se javljaju u hrani.

Vazniji izvori arsena u okoliSu su vulkanske aktivnosti, otapanje minerala u podzemnim vodama,
izgaranje fosilnih goriva, rudarenje, uporaba u drvnoj i tekstilnoj industriji, a u proslosti i uporaba u
proizvodniji zastitnih sredstava u poljoprivredi.

Kemizam arsena u mnogim je aspektima sli¢an kemizmu dus$ika i fosfora. Ta kemijska sli¢nost moze
biti razlog pojavljivanja arsena u visokim razinama u mnogim morskim organizmima odnosno hrani
koja potje€e iz mora (Francesconi i Edmonds, 1997). Primjerice, anorganski ioni arsenata javljaju se u
morskoj vodi, zajedno sa strukturno slinim fosfatima. Morske ih alge nisu u stanju razlikovati te se u
njihovim nastojanjima da unesu esencijalne fosfate dogada da nehotice uzimaju i potencijalno
toksi¢ne arsenate. Procesom detoksikacije, koji poCinje metilacijom alge arsenat pretvaraju u grupu
arsena koji sadrzi SecCere nazvanu arsenoSeceri. Ovaj proces predstavlja najznacajniji
bioakumulacijski korak za arsen u okoliSu u kojem se anorganski arsen u morskoj vodi pretvara u
organski arsen. ProsjeCna koncentracije arsena u rijeénim vodama kre¢e se oko 0,1-0,8 ug/l, u
jezerima <1 pg/l, a na otvorenom moru oko 1,5 ug/l (Smedley i Kinniburgh, 2002).

Bioakumulacija uzrokovanja strukturnom sliéno$¢u vidljiva je i kod arsenobetaina koji je strukturno
sli¢an glicin-betainu [(CH3) 3N + CH2COO-], dusik-betainu kojeg akvati¢ni organizmi koristi kao
osmolit za odrZzavanje osmotske ravnoteze u uvjetima promjene saliniteta (kad je okoliSna slanost
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visoka, razina glicin-betaina organizma je visoka). Strukturna sli¢nost izmedu arsenobetaina i glicin
betaina objasnjava zasto su razine arsenobetaina znatno vec¢e u morskim zivotinjama u odnosu na
slatkovodne Zivotinje.

Bioakumulacija arsena u vodenom okoliSu ovisi o uvjetima okolisa, vrstama, trofickoj razini u
prehrambenom lancu i naéinu unosa (Williams i sur., 2006). Bioakumuliranje se odnosi na neto
akumulaciju iz svih okolisnih izvora poput vode, hrane i sedimenta dok se biokoncentracija odnosi
samo na unos putem vode (US EPA, 2003). U hranidbenom lancu vodenih ekosustava
bioakumulacija se ne pojavljuje u veéoj mijeri (Mason i sur., 2000; Williams i sur., 2006) dok se
biokoncentracija arsena javlja prvenstveno kod algi i nizih vodenih beskraljeznjaka. Pridnene vrste
riba izlozene su veéim koli¢inama metala, ukljuujuci i arsen te stoga imaju relativho visoke razine
arsena. Isto vrijedi i za Skoljkase koje Zive u pijesku na morskom dnu. Arsen se uglavhom akumulira u
egzoskeletu beskraljeSnjaka i u jetri riba. Mason i sur. (2000) u svom su istrazivanju utvrdili kako
nema razlika u razinama arsena izmedu biljojednih i mesojednih vrsta riba, ali su utvrdili velike razlike
u koncentraciji arsena u filetima masnije ribe (haringe) i manje masnije ribe (bakalar). Medutim, u istoj
studiji Mason i sur., (2000) nisu utvrdili dokaze o biomagnifikaciji buduc¢i da su koncentracije arsena u
organizmima pokazivale tendenciju smanjenja s povec¢anjem trofi¢ne razine. Dostupni podaci o udjelu
ukupnog arsena u hrani pokazuju kako riba i riblji proizvodi imaju najviSe koncentracije arsena. Meta-
analiza objavljenih podataka o koncentracijama arsena koje se nalaze u hrani, koju su proveli
Uneyama i sur. (2007.), pokazala je kako su riba i riblji proizvodi, uklju€ujuéi alge, glavni izvori
ukupnog arsena za ljude u svijetu. ProsjeCna koncentracija ukupnog arsena u mjesSovitom uzorku
morskih i slatkovodnih riba i druge hrane porijeklom iz mora kre¢e se u rasponu od 0,100 - 1,8 mg/kg
(SCOOP, 2004). Najvazniji prehrambeni izvor ukupnog arsena u ljudi Cine ribe i Skoljkasi (64-92%) u
kojima se viSe od 90% arsena nalazi u obliku relativho netoksiénog organskog spoja arsenobetaina. Iz
gastrointestinalnog trakta apsorbira se oko 60-90% arsena. Medutim, vise od 90% brzo nestaje iz krvi,
a iz organizma se izlu€i u roku od 48 sati te ne dolazi do znac&ajnije akumulacije i porasta njegove
koli¢ine u prehrambenom lancu.

IzvjeS¢a o akutnim (jedna doza) i subakutnim (izloZenost <2-3 tjedna) trovanjima pokazuju da mogu
biti zahvaceni gotovo svi fizioloski sustavi tijela uklju€ujuci probavni, kardiovaskularni, renalni i ziv€ani
sustav, te u manjoj mjeri respiratorni, jetreni, hematoloski i dermalni sustav. Vecina izvje$¢a vezana
su za anorganski arsen (arsenit ili arsenat). Kod dugotrajne izloZzenost visokim razinama anorganskog
arsena dolazi do promjena pigmentacije koze, lezija na kozi, konjuktivitisa, periferne neuropatije,
gastrointestinalnih simptoma, bolesti krvozilnog sustava, te do malignih stanja koze, mokraénog
mjehura, pluc¢a, bubrega, jetre i prostate (IARC, 2012). Organski arsen koji se nalazi u morskim
organizmima brzo se eliminira iz tijela, a ujedno ne uzrokuje znacajno Stetne zdravstvene posljedice
IPCS (2001).
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Nakon analize podataka prikupljenih u 19 europskih zemalja EFSA-in CONTAM odbor zakljucio je
kako se dnevni unos anorganskog arsena hranom kod prosje¢nog odraslog potroSac¢a krece izmedu
0,13 i 0,56 ug/kg tielesne mase, dok se unos kod izlozenijih potroSaca krece izmedu 0,37 i 1,22 ug/kg
tielesne mase (EFSA, 2014). Modeliranjem podataka doza-odgovor, dobivenih iz kljuénih
epidemioloSkih studija, CONTAM odbor je zakljucio kako PTWI od 15 pg/kg tjelesne mase viSe nije
prikladan, te je predlozio da bi se pri karakterizaciji rizika za anorganski arsen umjesto jedne
referentne vrijednosti trebao koristiti raspon vrijednosti nizih granica intervala pouzdanosti referentne
doze (BMDLo1) izmedu 0,3 i 8 pg/kg tjelesne mase na dan.

Analize koje pruzaju informacije o vrsti arsena tedko su izvedive te ih obavlja relativno mali broj
laboratorija. Zbog toga se veéina prikupljenih podataka odnosi na ukupni arsen, bez diferencijacije
njegovih oblika. Potreba za diferencijacijom podataka posebice je vidljiva kod hrane koja potjece iz
mora, a kod koje je vecina arsena prisutna kao organski arsen koji je manje toksi¢ni oblik.

Slijedom navedenog, procjena rizika koja ne uzima u obzir razli¢ite oblike arsena, nego uzima u obzir
ukupan arsen prisutan iskljuivo kao anorganski arsen, dovest ¢e do znatnog precjenjivanja

zdravstvenih rizika vezanih uz izloZzenost arsenu putem prehrane.

3. PROCJENA IZLOZENOSTI

3.1. Konzumacija akvatiénih organizama

Hrvatska agencija za hranu provela je tijekom 2011. i 2012. godine istrazivanje prehrambenih navika
odrasle populacije u Republici Hrvatskoj. Istrazivanje je provedeno na reprezentativhom uzorku,
metodologijom 24-satnog prisje¢anja, ,licem u lice“, za ukupno 3 dana (dva radna s minimalnim
razmakom od dva tjedna i jedan dan vikenda), dva godiSnja doba (jesen 2011 i ljeto 2012), 2 x 1000
ispitanika. Upitnik se sastojao od dva dijela, zatvorenog (socio-demografski parametri) i otvorenog
dijela (hrana i pi¢e). Zatvoreni upitnik podrazumijeva da su bila postavljana pitanja, te su ponudeni
odgovori, dok otvoreni upitnik podrazumijeva samo postavljeno pitanje bez ponudenog odgovora. Kod
hrane su bili ponudeni odgovori jedino za ucestalost (podijeliena na 10 razina, od nekoliko puta
dnevno do jednom godiSnje ili rjede).

Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju kako se najveéi postotak konzumenata akvati¢nih
organizama nalazi u Zagrebu i okolici (28,33%) te Dalmaciji (24,38%). Nakon tih regija slijede
Sjeverna Hrvatska (13,79%), Istra i primorje (13,55%), Slavonija 11,82% te Lika i Banovina (8,13%)
(slika1).
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Slika 1: Postotak konzumenata akvati¢nih organizama po regijama

Za potrebe izrade ovog misljenja u obzir nisu uzeti podaci kod kojih nije jasno iskazana vrsta

akvati¢nog organizma, bilo da se radi o jelu u kojem je sastav riblje vrste nepoznat ili samoj vrsti ribe

(primjer: jelo fi§ paprikas u slu€aju kada nije navedena vrsta ribe).

Rezultati istrazivanja koje je provela Hrvatska agencija za hranu pokazali su da prosjecna potrosnja

akvatiCnih organizama iznosi: za slatkovodnu ribu 58,14, za morsku ribu 43,03, za rakove i Skoljke

17,68, a za glavonosce 37,05 grama na dan po konzumentu. Podaci o potrosnji akvati¢nih

organizama konzumenata prikazani su u tablici 3, a u tablici 4 prikazani su podaci o potrosnji

akvati¢nih organizama unutar opc¢e populacije Republike Hrvatske.

Tablica 3 : Prikaz prosjeéne konzumacije konzumenata akvati¢nih organizama u Republici Hrvatskoj

Vrsta ribe n Mjerna jedinica Srednja vrijednost
Slatkovodna riba 96 g/dan/konzument 58,14
Morska riba 331 g/dan/konzument 43,03
Rakovi i Skoljke 21 g/dan/konzument 17,68
Glavonosci 129 g/dan/konzument 37,05

n: broj ispitanika
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Tablica 4 : Prikaz prosje€¢ne konzumacije akvati€nih organizama unutar opc¢e populacije Republike

Hrvatske

Vrsta ribe n Mjerna jedinica Srednja vrijednost
Slatkovodna riba 96 g/dan 2,81
Morska riba 331 g/dan 6,94
Rakovi i Skoljke 21 g/dan 0,2
Glavonosci 129 g/dan 24

n: broj ispitanika

3.2. Analiza rezultata laboratorijskih pretraga

Tijekom 2012. i 2013. godine ukupno je analiziran 161 uzorak ribe, glavonozaca, rakova i Skoljkasa.

Koncentracije zive, kadmija, olova i arsena u jestivom dijelu istrazivanih akvati¢nih organizmima

prikazane su u tablici 5 kao medijan te 5. i 95. percentil.

Analize su sukladno prijaSnjim saznanjima dokazale da su koncentracije toksi¢nih elemenata kod

razli¢itih vrsta riba i ostalih organizma razlicite.

Tablica 5: Koncentracije Hg, Pb, Cd i As (mg/kg mokre tezine) u jestivim dijelovima analiziranih

akvati¢nih organizama

Hg Pb Cd As
Vrsta uzorka n Medijan Medijan Medijan Medijan
(P5-P95) (P5-P95) (P5 - P95) (P5 - P95)
0,038 0,051 0,012 0,074
Slatkovodnariba | 39
(0,012-0,684) (0,050-0,0562 (0,010-0,020) (0,051-0,279
0,095 0,052 0,011 0,158
Morska riba 94
(0,024-1,32) (0,050-0,061) (0,010-0,014) (0,041-4,786)
0,025 0,051 0,065 0,053
Rakovi i $koljkasi 8
(0,020-0,050) (0,05-0,668) (0,01-0,287) (0,028-0,499)
0,078 0,053 0,031 3,51
Glavonosci 20

(0,012-0,384)

(0,050-0,063)

(0,011-1,405)

(0,278-54,38)

n: broj uzoraka; P5: peti percentil; P95: devedesetpeti percentil
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Tablica 6: Usporedba razina elemenata utvrdenih u analiziranim uzorcima i razina odredenih

Zakonom o kontaminantima (NN 39/13) odnosno EU Uredbom 1881/2006 i pripadajué¢im izmjenama i

dopunama
>NDK

Vrsta akvati¢nih organizama NDK n <LOD <LOQ P5 M P95 )
Hg
3.3.1. Proizvodi ribarstva i
misi¢no meso riba, osim 0,50 137 1 24 0,02 0,092 0,93 8 (5,84)
vrsta navedenih u tocki 3.3.2.
MiSi¢éno meso riba navedenih u

1,0 24 0 1 0,024 0,218 0,989 1(4,17)
tocki 3.3.2.
Pb
3.1.5. Misiéno meso riba 0,30 133 0 121 0,050 0,052 0,059 2 (1,50)
3.1.6. Ljuskavci 0,50 5 0 3 0,05 0,05 0,069 0
3.1.7. Skoljkasi 1,5 3 0 0 0,167 0
3.1.8. Glavonosci 1,0 20 0 16 0,050 0,053 0,063 0
cd
3.2.12. MiSiéno meso riba osim
vrsta navedenih u tockama 0,050 | 102 0 93 0,010 0,011 0,016 2(1,96)
3.2.13.,3.2.14.i 3.2.15.
3.2.13. MiSiéno meso sljedeéih

0,10 10 0 9 0,010 0,011 0,014 0
riba: skusa, tuna
3.2.15. MiSi¢no meso sljedecih

0,25 21 0 16 0,010 0,011 0,014 0
riba: in¢un, sabljarka i srdele
3.2.16. Ljuskavci: miSi¢éno meso
iz klijeSta i abdomena. U slucaju
rakova i rakovima sli¢nih 0,50 5 0 3 0,01 0,01 0,287 0
ljuskavaca misi¢no meso iz
klijesta
3.2.17. Skoljkasi 1,0 3 0 0 - 0,102 - 0
3.2.18. Glavonosci (bez utrobe) 1,0 20 0 5 0,01 0,03 0,42 0
As
Rije¢na riba - 39 0 23 0,051 0,074 0,279 -
Morska riba - 82 0 25 0,036 0,229 6,047 -
Landovina - 12 0 2 0,054 0,143 1,662 -
Rakovi i $koljke - 8 0 4 0,028 0,053 0,499 -
Glavonosci - 20 0 0 0,278 3,51 54,38 -
NDK: najveée dopustene kolicine; <LOD: broj uzoraka ispod granica detekcije; <LLOQ: broj uzoraka ispod granica kvantifikacije
>NDK (%): broj i postotak uzoraka iznad najvecih dopustenih koli¢ina; n: broj uzoraka; P5: peti percentil; P95: devedesetpeti percentil
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3.2.1. Analiza rezultata - Ziva

Laboratorijske analize su pokazale da je najveéa koncentracija zZive (iskazana medijanom) utvrdena u
skupini morskih riba (0,095 mg/kg) (tablica 5). Izmjerene pojedinacne vrijednosti kretale su se od
<0,02 mg/kg do 3,40 mg/kg. Pritom su viSe koncentracije od kojih neke prelaze NDK zabiljezene u
predatornim vrstama kao $to su tuna (0,72-1,98 mg/kg), morski pas (0,42-0,99 mg/kg), skusa (0,93
mg/kg), ugor (3,40 mg/kg). Istrazivanje SrebocCana i sur. (2007) na tunama pokazalo je sli¢an raspon
koncentracije zive (0,490 - 1,809 mg/kg) dok nesto nize vrijednosti navode Martorell i sur. (2011) i
Storelli i sur. (2012) u tuni (0,554 mg/kg, odnosno 0,530 mg/kg). lako su kod ostalih ispitivanih vrsta
zabiljezene nize koncentracije, Vuli¢ i sur. (2012) utvrdili su da pojedini uzorci orada i brancina (0,853
mg/kg) iz slobodnog ulova mogu imati vecéu koli¢inu zZive od dopustene.

U skupini glavonozaca medijan je iznosio 0,078 mg/kg (tablica 5). Raspon izmjerenih vrijednosti
kretao se od 0,02 mg/kg do 0,58 mg/kg. Nize razine zive utvrdili su Olmedo i sur. (2013) te su
zabiljezene koncentracija kod sipe 0,032 mg/kg, hobotnice 0,055 mg/kg dok kod lignji nije zabiljezena
njena prisutnost. Vrijednosti u rakovima (<0,02-0,042 mg/kg) i Skoljkasima (<0,02-0,046 mg/kg) bile
su vrlo niske pa je i vrijednost medijana najniza (0,025 mg/kg). Olmedo i sur. (2013) utvrdili su slicne
vrijednosti u rakovima (0-0,057 mg/kg). Veci rasponi koncentracija zabiljeZzeni su u Skoljkasima
Malostonskog zaljeva (dagnje: 0,04-0,408 mg/kg; kamenice: 0,11-0,413 mg/kg (Gavrilovi¢ i sur.,
2004), u dagnjama (0,05-0,23 mg/kg) uzorkovanim u Crnoj Gori (Markovi¢ i sur., 2012) dok su
recentna istrazivanja na Skoljkasima (dagnja, kamenice, brbavica, mala kapica) uzorkovanih duz
hrvatskog dijela Jadrana pokazala prisutnost zive u koncentraciji od 0,006 do 0,68 mg/kg.

Kod slatkovodnih vrsta Ciji medijan iznosi 0,038 mg/kg, pojedinacne koncentracije Zive su se kretale
od <0,02 do 1,05 mg/kg. Pritom su kod 34,21% uzoraka zabiljezene vrijednosti <0,02 mg/kg. Kod dva
uzorka soma (0,51 mg/kg, 1,05 mg/kg) te jednog uzorka smuda (0,645 mg/kg) utvrdene su vrijednosti
iznad NDK. Sli¢ne vrijednosti (0,51 do 1,43 mg/kg) utvrdene su i kod somova uzorkovanih u
talijanskim rijekama gdje je koncentracija zive u 18% analiziranih uzoraka bila ve¢a od one dopustene
zakonom (Squadrone i sur., 2013). Noél-a i sur. (2013) su analizom slatkovodnih riba uzorkovanih iz
razli¢itih podruc¢ja Francuske utvrdili da srednja koncentracija zive (0,142 mg/kg) ne prelazi zakonom
dopustene granice. Sliéne rezultate dobili su i Lidwin-Kazmierkiewicz i sur. (2009) u Poljskoj.

Ovo je istraZivanje pokazalo da je prema Zakonu o kontaminantima (NN 39/13) od 161 analiziranog
uzorka, 9 uzoraka prelazilo NDK vrijednosti (tablica 6). Razina zive bila je ispod granice kvantifikacije
kod 25 (15,53%) uzoraka, a detekcije 1 (0,62%) uzorka.

3.2.2. Analiza rezultata - Olovo

Koncentracija olova izrazena kao medijan bila je podjednaka u svima istrazivanim skupinama, osim u
Skoljkasa kod kojih je utvrdena nesto vec¢a koncentracija (tablica 5). Pojedinaéne koncentracije olova
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u slatkovodnoj ribi kretale su se od <0,05 mg/kg do 0,111 mg/kg. Pritom je 92,1 % analiziranih
uzoraka imalo razinu olova <0,05 mg/kg. Niske razine olova (0,003-0,19 mg/kg) zabiljezene su i u
drugim istrazivanjima na slatkovodnim ribljim vrstama (Kensova i sur., 2010; Mazej i sur., 2010;
Matasin i sur., 2011; Gul i sur., 2011; Noél i sur.,2013).

Razina olova u morskoj ribi kretala se od <0,05 mg/kg do 0,499 mg/kg. | u ovoj skupini je kod vecine
analiziranih uzoraka (89,47%) utvrdena koncentracija <0,05 mg/kg. Koncentracija iznad najveée
dopustene utvrdena je kod dva uzorka Skarpine te je iznosila 0,414 mg/kg odnosno 0,499 mg/kg.
Niske koncentracije olova (0,004 mg/kg) u morskoj ribi (skusa, srdela, tuna) zabiljezili su Olmedo i sur.
(2013), te Vuli¢ i sur. (2012) kod brancina i orada gdje su se srednje izmjerene vrijednosti kretale od
0,039-0,065 mg/kg odnosno 0,090 do 0,134 mg/kg.

Kod skoljkaSa izmjerene razine olova kretale su se od 0,072 do 0,668 kg/kg, a kod rakova od <0,05
do 0,069 mg/kg te ni jedan uzorak nije imao razine vece od dopustene. Sli¢ni rezultati utvrdeni su i u
prvoj francuskoj anketi o prehrambenim navikama, provednoj u razdoblju izmedu 2000. i 2001.
godine, u kojoj su utvrdene posjeCne razine olova od 0,055 i 0,1 mg/kg olova u iznutricama i
Skoljkasima (Leblanc i sur., 2005). Koncentracije koje su utvrdili Gavrilovi¢ i sur. (2004) te Olmedo i
sur. (2013) (0,004-0,025 mg/kg odnosno <0,01-0,27 mg/kg) nisu prelazile NDK dok su istrazivanja
Markovica i sur. (2012) i Bogdanovic¢a i sur. (2014) pokazala da Skoljkasi u Jadranu mogu sadrzavati i
veci raspon vrijednosti (0,24 do 3,3 mg/kg odnosno 0,14 do 2,072 mg/kg).

U skupini glavonozaca koncentracije olova su u vecini bile <0,05 mg/kg dok je kod preostalih uzoraka
koncentracija bila od 0,05 do 0,1 mg/kg $to je daleko ispod najvisSih zakonom dozvoljenih vrijednosti.

U EFSA-inom znanstvenom misljenju o olovu, u kojem je prikupljeno i obradeno 140 000 rezultata iz
14 zemalja ¢lanica Europske Unije i NorveSke, EFSA navodi kako prosje¢na koncentracija olova za
svu ribu i hranu porijeklom iz mora iznosi 0.0543 mg/kg $to je sukladno s rezultatima naSeg
istrazivanja (EFSA, 2010). U SCOOP studiji (SCOOP, 2004), u kojoj su na prisusutvo olova analizirani
uzorci hrane u 10 europskih zemalja, koncentracije olova u ribi i ribljim proizvodima varirale su u
rasponu izmedu ne detektiranog olova do 0.550 mg/kg, $to se takoder podudara s rezultatima naseg
istrazivanja.

U tablici 6, u kojoj je prikazana usporedba razina toksi¢nih elemenata utvrdenih u analiziranim
uzorcima i razina odredenih Zakonom o kontaminantima (NN 39/13), vidljivo je da su koncentracije
veée od dopustenih utvrdene samo kod 2 uzorka riba (1,5%). Kod 121 (90,97%) uzorka riba, 3
uzorka (60%) ljuskavaca i 16 (80%) uzoraka glavonozaca zabiljezene su vrijednosti ispod granice
kvantifikacije. Vrijednosti medijana bile su podjednake osim za Skoljkade gdje je medijan iznosio 0,167

mga/kg.
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3.2.3. Analiza rezultata - Kadmij

Analiza rezultata pokazala je da su razine kadmija bile u vrijednostima medijana najnize u uzorcima
slatkovodne i morske ribe, nesto viSe kod glavonozaca, a najviSe u skupini rakova i Skoljkasa (tablica
5). U svim uzorcima slatkovodne te u 77,89% uzoraka morske ribe izmjerene pojedinaCne
koncentracije bile su <0,01 mg/kg. Kod ostalih uzoraka morske ribe zabiljezene su vrijednosti od 0,01
do 0,111 mg/kg. Koncentracija iznad najveée dopustene (0,050 mg/kg) utvrdena je kod 2 uzorka
Skarpine te je iznosila 0,07 mg/kg odnosno 0,111 mg/kg. Niske koncentracije kadmija utvrdene su i u
drugim istrazivanjima provedenim na slatkovodnim (<0,005-0,023 mg/kg) (Pedibegovi¢ i sur., 2012;
Noél i sur.,2013) i morskim ribama (0,001-0,009 mg/kg) (Olmeda i sur.,2013; Vuli¢ i sur.,2013).

U skupini rakova i Skoljkasa u 60% uzoraka izmjerena je koncentracija <0,01 mg/kg. U ostalim
uzorcima vrijednosti su se kretale od 0,065 do 0,12 kg/kg za Skoljkase i od 0,267 do 0,287 mg/kg kod
rakova $to je ispod najviSse zakonom dopustene koncentracije (Skoljkasi -1,0 mg/kg; ljuskavci - 0,5
mg/kg). Druga istrazivanja (Gavrilovi¢ i sur., 2004; Markovi¢ i sur., 2012) na Skoljkasima iz Jadrana
pokazala su veci raspon koncentracija kadmija (0,054-0,606 mg/kg odnosno 0,18-0,74 mg/kg), a u
pojedinim slu€ajevima i koncentracije (1,27 mg/kg) koje prelaze NDK (Bogdanovic i sur. 2014).
Koncentracije kadmija u rakovima uzorkovanim u Spanjolskoj bile su nesto nize te su se kretala od
0,014 do 0,067 mg/kg (Olmedo i sur. 2013).

U skupini glavonozaca koncentracije kadmija <0,01 mg/kg izmjerena je kod 15 % uzoraka dok se kod
ostalih kretala od 0,01 do 0,47 mg/kg Sto je viSestruko manje od onih izmjerenih kod glavonozaca
(0,12 do 34,7 mg/kg) uzorkovanih u Turskoj (Duysak i sur., 2013).

Analizirajuéi detaljne informacije o koncentraciji kadmija u individualnim uzorcima hrane dobivenih iz
20 zemalja ¢lanica Europske unije, Islanda i Australije EFSA je utvrdila pojavnost kadmija u kategoriji
hrane ,Riba i morski plodovi“ u visini od 0,0923 mg/kg odnosno od 0,0268 mg/kg nakon primjene
faktora prilagodbe vezanog za uzorke (EFSA, 2009a). Takva je koncentracija kadmija gotovo
istovjetna koncentraciji kadmija utvrdenoj u akvati€nim organizmimama koji su ispitivani u HAH-ovo;j
studiji tijekom 2012/2013 godine, a koja iznosi 0,02975 mg/kg.

Prema podacima sumiranim u tablici 6 koncentracije kadmija veée od dopustenih utvrdene su samo
kod 2 uzorka (1,96%) misiénog mesa riba iz kategorije 3.2.12. Kod 118 (88,72%) uzoraka riba, 3
uzorka (60%) ljuskavaca i 5 (25%) uzoraka glavonozaca zabiljezene su vrijednosti ispod granice

kvantifikacije.
3.2.4. Analiza rezultata - Arsen

Vrijednosti medijana za pojedine skupine riba prikazane su u Tablici 5. NajviSa vrijednost (3,51 mg/kg)
zabiljezena je kod glavonozaca gdje su minimalne zabiljezene koncentracije bile 0,06 mg/kg, a

maksimalne 57,29 mg/kg (kod 30% uzoraka izmjerene su koncentracije veée od 16,9 mg/kg). Kod
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25% uzoraka morskih riba koncentracija je bila <0,05 mg/kg dok su najviSe vrijednosti dosezale 13,2
mg/kg (morski pas). Relativno velike raspone (0,298-6,849 mg/kg) u morskoj ribi uzorkovanoj u
Jadranu utvrdili su i Vuli¢ i sur. (2012). Visestruko nize vrijednosti i manji raspon kako u glavonoscima
(0,005-0,43 mg/kg) tako i u morskim ribama (0,025-0,561 mg/kg) uzorkovanim u Spanjolskoj utvrdili
su Olmedo i sur. (2013). Kod slatkovodnih vrsta riba arsen je utvrden u koncentraciji od <0,05 do 10,7
mg/kg. NajviSa vrijednost zabiljeZzena je kod soma te je bila peterostruko veéa od one izmjerene u
istrazivanjima Sqaudronea i sur. (2013). Vrijednosti <0,05 mg/kg izmjerene su u 55,26% analiziranih
uzoraka. Studije provedene na pet ribljih vrsta iz Neretve pokazale su mnogo manji raspon
koncentracija arsena (0,016-0,42 mg/kg) (Has-Schon i sur., 2006). Kod rakova i Skoljkasa razina
arsena je bila niza u odnosu na ostale istrazivane skupine te se kretala kod Skoljkasa od 0,06 do
0,312 mg/kg a kod rakova od <0,05 do 0,082 mg/kg. Vise razine arsena (1,42-9,575 mg/kg) u
SkoljkaSima uzorkovanim duz istoéne obale Jadrana utvrdene su u istrazivanjima Bogdanovic¢a i sur.
(2014) dok su one izmjerene u $koljkasima u Spanjolskoj imale vrijednosti (0,131 do 0,382 mg/kg)
sli¢nije rezultatima ove studije. Koncentracije arsena u rakovima bile su pak nize od vrijednosti (0,388-
0,884 mg/kg) koje su naveli Olmedo i sur. ( 2013).

S obzirom da je u svakom analiziranom uzorku utvrdena prisutnost zive, olova, kadmija i arsena, na
slici 2 prikazana je suma medijana ispitivanih toksi¢nih elemenata u pojedinim istrazivanim vrstama. 1z
slike 2 vidljivo je da vrste s najviSom koncentracijom toksi¢nih elemenata spadaju u skupinu
glavonozaca. Rezultati istrazivanja koje je provela FSA (engl. Food Standards Agency) pokazali su
kako rakovi i mekuSci sadrze najviSe razine vecine zagadivaca, uklju€ujuci Pb, Cd, Hg i As (FSA,
2005). Vise razine utvrdene su i kod predatorskih vrsta Sto se moze objasniti njihovim polozajem u
prehrambenom lancu. U slatkovodnim vrstama (amur, Saran, som, Stuka, pasrtva, izuzevsi

tostolobika) prisutnost analiziranih elemenata relativno je niska u odnosu na ostale istrazivane vrste.
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Slika 2: Suma medijana ispitivanih elemenata u pojedinim istrazivanim vrstama

3.3. Procjena izloZzenosti Zivi, olovu, kadmiju i arsenu

Procjena izlozenosti ljudi olovu, kadmiju, zivi i arsenu putem konzumacije hrane porijeklom od
akvati¢nih organizama, uzetih u obzir u ovom misljenju, temeljena je na medijanu koncentracije
navedenih elemenata. Naime, nakon provedenog laboratorijskih istraZivanja uzoraka te nakon
provedene statisticke obrade podataka utvrdeno je kako razine ispitivanih toksi¢nih elemenata ne
pokazuju normalnu distribuciju. Na srednje vrijednosti koncentracija znaajno su utjecale ekstremne
koncentracije utvrdene u pojedinim uzorcima.

Za procjenu izloZzenosti odraslih konzumenata u Republici Hrvatskoj u ovom su misljenju koristeni
podaci o prosje¢noj potrosnji akvati¢nih organizama, dobivenim iz istrazivanja prehrambenih navika

odrasle populacije u Republici Hrvatskoj, uzimaju¢i u obzir one ispitanike koji su izjavili da su
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konzumirali odredenu vrstu akvatiénih organizama (HAH, Prehrambene navike u RH 2011. i 2012.
godine, neobjavljeni podaci). Podaci o konzumaciji akvati¢nih organizama u odraslih konzumenata
iskoriSteni su za procjenu konzumacije u opc¢oj populaciji Republike Hrvatske, odnosno za procjenu
njihove izlozenosti.

S obzirom da EFSA preporuc¢a uporabu vrijednosti tjelesne masa od 70 kg kao zadanu vrijednost za
populaciju europskog odraslog stanovniStva (u dobi iznad 18 godina) pri procjenjivanju tjedne
izlozenosti u obzir je uzeta upravo ta vrijednost (EFSA, 2012). EFSA isti¢e da takva zadana vrijednost
moze u nekim slu¢ajevima dovesti do manje konzervativne procjene rizika u usporedbi s koristenjem
vrijednosti od 60 kg tjelesne mase, ali smatra da je 70 kg realnija procjena prosjec¢ne tjelesne mase
europske populacije.

KoristeCi ovakav konzervativan pristup izraCunat je unos za svaki toksi¢ni element, a dobiveni podaci
su iskorosteni za usporedbu s odgovarajuéim vrijednostima izlozenosti odredenim od strane
regulatornih agencija (EFSA i JECFA).

Pri procjeni izlozenost Zivi i kadmiju koriSten je izracun prosjecne tjedne izlozenosti, odnosno izracun
privriemeno dopustenog tjednog unosa TWI (engl. Tolerable Weekly Intake), izrazenog u ug elementa
po kilogramu tjelesne mase Covjeka. EFSA i JECFA koriste TWI za oneciSCivae koji se mogu
akumulirati u tijelu kako bi naglasili vaznost ograni¢avanja unosa takvih tvari tijekom vremena. Naime,
hrana koja sadrzi otrovne elemente moze predstavljati rizik za potroSaca, zavisno o koncentraciji
elementa u hrani i koli¢ini konzumirane hrane (Hajeb i sur., 2009). TWI predstavlja maksimalnu
zdravlje.

Pri procjeni izloZzenost olovu i arsenu koristen je izracun pribliznih granica izlozenosti - MOE (eng/.
Margin of Exposure). Ovaj metodoloski pristup koriSten je zbog manjkavosti podataka bitnih za
procjenu odnosa doza-odgovor, posebice kod izlozenosti niskim razinama olova i arsena. Zbog
navedenih manjkavosti u podacima EFSA je, s ciliem utvrdivanja odgovarajuéih vrijednosti, provela
niz modeliranja odnosa doza-odgovor. Ta su modeliranja rezultirala dobivanjem procijenjenih
vrijednosti za statistiCke donje granice pouzdanosti referentnih doza — BMDL-ove (BMDL - eng.
Benchmark Dose Level) (EFSA, 2009). EFSA navodi kako postoje odredene nesigurnosti povezane s
utvrdivanjem BMDL vrijednosti zbog mnogih nedoumica vezanih za njihovu tumacenje. Trenutni
epidemioloski podaci ne daju ili daju slabe dokaze za postojanje pragova za kriticne krajnje tocke.
Upravo zbog toga EFSA je zakljuCila kako ne bi bilo prikladno izracunavati vrijednosti kojima ¢e se
davati zdravstvene smjernice vezane za olovo i arsen (npr. TWI) nego da je prikladnije izraCunati

priblizne granice izlozenosti.
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3.3.1. Procjena izloZenosti Zivi

Prosje¢na prehrambena izlozenost metil-zivi varirala je prema podacima koje navodi EFSA (2012a) od
minimalno 0,06 ug/kg tjelesne mase tjedno u starijih osoba do najviSe 1,57 pg/kg tjelesne mase kod
male djece (od 1. do 3. godine Zivota). Riblje meso i riblji proizvodi navedeni su kao vrsta hrane koja
najviSe pridonosi prehrambenoj izlozenosti metil-zivi za sve dobne skupine. Tuna, sabljarka, bakalar i
Stuka najvise doprinose prehrambenoj izlozenosti metil-zivi u dobnim skupinama odraslih, a iste vrste
su, uz dodatak oslica, navedene kao najvaznije u dobnim skupinama djece. Procijenjena
prehrambena izlozenost kod visokih i ¢estih konzumenata ribljeg mesa (95. percentil, samo potrosaci)
opcenito je priblizno dva puta veéa u odnosu na ukupnu populaciju i varirala je od minimalno 0,54
pg/kg tielesne mase tjedno u starijin do maksimalno 7,48 pg/kg tjelesne mase tjedno kod djece.
ProsjeCna prehrambena izlozenost anorganskoj zivi varira od minimalne 0,13 pg/kg tjelesne mase
tiedno u starijih osoba do maksimalnih 2,16 pg/kg tielesne mase tjedno kod male djece (EFSA,
2012a).

QOdnos izmedu koncentracije ukupne Zive i metil-Zive

Prilikom procjenjivanja tjedne izlozenosti zivi potrebno je u obzir uzeti odnos izmedu koncentracije
ukupne Zive i metil-Zive u pojedinim vrstama akvati¢nih organizama. Zbog nedostatka specifi€nih
podataka o metil-zivi i anorganskoj zivi u analiziranim uzorcima, u ovom je istrazivanju, sukladno
EFSA-inoj metodologiji, procjena izloZzenosti temeljena na podacima za ukupnu Zivu. Analizirana
ukupna ziva pretvara se u metil-zivu i anorgansku zivu primjenom odredenih faktora pretvorbe koji se
temelji na odnosu udjela metil-zive i ukupne zive, dobivenog iz literature.

- Riba
Za riblje meso, proizvode od ribe, riblje iznutrice i neutvrdene vrste ribe za metil-zivu koristi se faktor
pretvorbe 1,0 dok se za anorgansku Zzivu Koristi faktor pretvorbe 0,2. Koristeci takav pristup pri
pretpostavio je da se 100% Zzive u ribi nalazi u obliku metil-Zive. Medutim, pri izraCunu prehrambene
izloZzenosti anorganskoj Zivi, isti je Odbor pretpostavio da je 20% od ukupne Zive u ribi anorganska
ziva kako bi se osiguralo da prehrambena izlozenost anorganskoj zivi nije podcijenjena (EFSA,
2012a).

- Drugi akvaticni organizmi
Za rakove, Skoljke i vodozemce za metil-Zivu se koristi faktor pretvorbe 0,8 dok se za anorgansku Zivu
koristi faktor pretvorbe 0,5. Koriste¢i takav pristup pri izraCunu prehrambene izlozenosti metil-Zivi
pretpostavljeno je da ova vrsta akvati¢nih organizama sadrzi koncentraciju metil-zive od 80% (EFSA,
2012). Pri procjeni prehrambene izloZzenosti vezano za Skoljkase pretpostavljeno je da oni sadrze 50%
anorganske zive kako bi se osiguralo da prehrambena izlozenost anorganskoj zivi nije podcijenjena

(EFSA, 2012a).
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Buduéi da je izabran ovakav pristup, prehrambena izloZzenost ukupnoj zivi ne moze se procjeniti
zajedniCkim spajanjem prehrambene izloZzenosti anorganskoj i metil-zivi. Procjena tjedne izloZzenosti
metil-Zivi i anorganskoj zivi s obzirom na razliitu potroSnju akvati¢nih organizama prikazana je

tablicama 7 i 8.

Tablica 7. Procjena tjedne izlozenosti metil-zivi s obzirom na razli¢itu potro$nju akvati¢nih organizama
—2012/2013. godina

Vrsta Koncentracija | PotroSnja akvatinih organizama Procjenjena tjedna izlozenost
. Hg/kg t.m. tjedno
akvati¢nog Hg (g/tiedan) (g Hglkg J )
organizma (mg/kg m. t.) Prosjeéni Visoki Prosjeéni Visoki
Medijan konzumenti? konzumentiz konzumenti? konzumenti2
Slatkovodna 19,67 406,98
0,038 0,01 0,221
riba (n=96) (n=96)
. 48,58 301,21
Morska riba 0,095 0,07 0,409
(n=331) (n=331)
Rakovi i 0,025 1,4 123,76
- 0,035
Skoljkasi (0,02)* (n=21) (n=21)
0,078 16,8 259,35
GlavonoSci 0,02 0,230
(0,062)* (n=129) (n=129)

* faktor pretvorbe 0,8; ' Prema podacima o potrosnji akvati¢nih organizama u populaciji Republike Hrvatske u 2011. i 2012.
godini, istrazivanje HAH-a o prehrambenim navikama potroSaca; 2 Prema podacima o potrosnji akvati¢nih organizama u
konzumenata Republike Hrvatske u 2011. i 2012. godini, istrazivanje HAH-a o prehrambenim navikama potroSaca

m. t.: mokra tezina; t. m.: tielesna masa; Hg: Ziva; n: broj ispitanika

Iz tablice 7 vidljivo je kako se prosje¢na tjedna izloZenost metil-Zivi kod prosjecnih konzumenata
akvatic¢nih organizama kreée u rasponu od 0,01 do 0,07 yg MeHg/kg t.m. tjedno, a kod visokoh
konzumenata od 0,035 do 0,409 pg MeHg/kg t.m. tjedno.

EFSA-ini znanstvenici su se u svom znanstvenom misljenju o riziku za javno zdravstvo vezano uz
prisutnost Zive i metil-Zive u hrani usredotodili na izraCun prehrambene izloZzenosti metil-zivi uzimajuéi
u obzir samo skupinu hrane ,riba i morski plodovi“. Takav pristup odabran je zbog pretpostavke da se
u hrani koja ne pripada kategoriji ,riba i morski plodovi“ Ziva nalazi u anorganskom obliku. EFSA je
takoder procijenila kako kategorija hrane ,riba i morski plodovi“ pridonose kroniénoj prehrambenoj
izlozenosti u rasponu koji se kod odraslih kre¢e od 81-100% za riblje meso, 0-13% za riblje proizvode,
0-7,2% za glavonosce te 0,0-6,4 za rakove. Navedeni doprinos ribljeg mesa prehrambenoj izloZzenosti,

ukazuje na to da bi visoki i esti konzumenti riblieg mesa mogli imati poviSenu razinu prehrambene
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izloZzenosti metil-Zivi te su stoga EFSA-ini znanstvenici procijenili prehrambenu izlozenost takvih
konzumenata.

EFSA (2012a) je procijenila kako medijan prehrambene izlozenosti metil-zZivi visokih konzumenata ribe
koji pripadaju odrasloj populaciji iznosi 2.08 ug MeHg/kg t.m. tjedno, s tim da su se vrijednosti
izlozenosti kretale u rasponu od minimuma koji iznosi 0.57 do maksimuma koji iznosi 6.16 ug
MeHg/kg t.m. tjedno. Podaci prikazani u tablici 7 ukazuju na to da je prosje¢na tjedna izloZzenost
visokih konzumenata ribe koji pripadaju odrasloj populaciji Republike Hrvatske niza od od navedenih
vrijednosti tjedne izlozenosti visokih konzumenata ribe iz raznih zemalja ¢lanica Europske unije koje je
procijenila EFSA (EFSA, 2012a).

Tablica 8. Procjena tjedne izlozenosti anorganskoj zivi s obzirom na razli€itu potro$nju akvati¢nih

organizama — 2012/2013. godina

. Potro$nja akvati¢nih organizama Prosjecna tjedna izlozenost
Vrsta Koncentracija
(g/tjedan) (Mg Hg/kg t.m. tjedno)
akvatiénog Hg
organizma | (mg/kgm.t) Prosjeéni Visoki Prosjeéni Visoki
Medijan konzumenti? konzumenti2 konzumenti? konzumenti2
Slatkovodna 0,038 19,67 406,98
0,002 0,044
riba (0,0076)* (n=96) (n=96)
0,095 48,58 301,21
Morska riba 0,013 0,082
(0,019)* (n=331) (n=331)
Rakovi i 0,025 1,4 123,76
- 0,023
Skoljkasi (0,013)** (n=21) (n=21)
0,078 16,8 259,35
Glavonosci 0,009 0,144
(0,039)** (n=129) (n=129)

“faktor pretvorbe 0,2; ™ faktor pretvorbe 0,5; ' Prema podacima o potro$nji akvati¢nih organizama u populaciji Republike
Hrvatske u 2011. i 2012. godini, istrazivanje HAH-a o prehrambenim navikama potroSaca; 2 Prema podacima o potrosniji
akvatiénih organizama u konzumenata Republike Hrvatske u 2011. i 2012. godini, istrazivanje HAH-a o prehrambenim

navikama potroSaca m.t.: mokra tezina; t.m.: tielesna masa; Hg: Ziva; n: broj ispitanika

Iz tablice 8 vidljivo je kako se prosje¢na tjedna izloZzenost anorganskoj Zivi kod prosjeénih
konzumenata akvati¢nih organizama krec¢e u rasponu od 0,002 do 0,013 pg Hg/kg t.m. tjedno, a kod
visokoh konzumenata od 0,023 do 0,144 pg Hg/kg t.m. tjedno.

EFSA navodi kako medijan prosjecne prehrambene izlozenosti odrasle populacije anorganskoj zivi
iznosi 0,41 pg Hg/kg t.m. tjedno dok kod 95. percentila medijan iznosi 0,78 pg Hg/kg t.m. tjedno, s tim
da riba takvoj izlozenosti pridonosi s 34%, Skoljke s 8%, a rakovi s 10% (EFSA, 2012a). Uzimajuci u
obzir navedene medijane i doprinose prosje¢noj prehrambenoj izlozenosti odrasle populacije
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anorganskoj zivi koje navodi EFSA moze se izraCunati kako izlozenost nakon konzumacije ribe iznosi
0,14 pg Hg/kg t.m. tjedno, nakon konzumacije Skoljki 0,033 pg Hg/kg t.m. tjedno te 0,041 ug Hg/kg
t.m. tjedno nakon konzumacije rakova. Iz tih je vrijednosti vidljivo kako je izlozenost prosjecnih
odraslih konzumenata Republike Hrvatske znatno niza od izloZenosti prosjeénih konzumenata iz
europskih zemalja navedenih u EFSA-inom znanstvenom misljenju. Istovietnom metodologijom moze
se izraCunati kako izloZzenost visokih konzumenata ribe, koji pripadaju odrasloj populaciji pojedinm
zemljama c¢lanicama EU, iznosi 0,26 pg Hg/kg t.m. tjedno dok kod visokih konzumenata Skoljki
izlozenost iznosi 0,062 pg Hg/kg t.m. tjedno, a kod visokih konzumenata rakova izloZzenost iznosi
0,078 pg Hg/kg t.m. tjedno. Iz navedenih je vrijednosti vidljivo kako je izlozenost visokih konzumenata
Republike Hrvatske znatno niza od izloZzenosti visokih konzumenata iz europskih zemalja navedenih u

EFSA-inom znanstvenom mis$ljenju.

3.3.2. Progjena izloZenosti olovu

U europskoj populaciji prosjecna zivotna izlozenost ljudi olovu procijenjena je na 0,68 pg/kg tjelesne
mase dnevno. lzlozenost je najvisa za djecu od 1. do 3. godine i drugu djecu (1,32 i 1,03 pg/kg
tielesne mase dnevno). IzloZzenost u odraslih procjenjuje se na 0,50 pg/kg tjelesne mase dnevno
EFSA, 2012b). Distribucija olova u Zivotinjama povezana je s koli€inom kalcija. U SkoljkaSima su
koncentracije olova veée u kalcijem bogatim ljuSturama u odnosu na meko tkivo. Unos olova u riba
dosegne ravnotezu tek nakon nekoliko tjedana izlozenosti (WHO/IPCS, 1989).

Od prve evaluacije izlaganja ljudi olovu, koju je provela JECFA 1972. godine, medunarodne i
europske vrijednosti i smjernice za izlaganje olovu izmjenjivale su se i dopunjavale nekoliko puta, u
zavisnosti od novih znanstvenih informacija. Donesen je zaklju¢ak da PTWI standardni viSe nisu

prikladni te su u skladu s tim, relevantni standardni PTWI povuceni (JECFA, 2010).

Odabir kriticne referentne focke

EFSA (2013) je utvrdila niz moguc¢ih Stetnih ucinaka olova na ljudsko zdravlje za koje postoje i
eksperimentalni i epidemioloski dokazi. Medutim, trenutni izvori podataka, iako znacajni, imaju
nedostatke koji ograni¢avaju procjenu odnosa doza-odgovor, posebice kod izlozenosti niskoj razini
olova. Zbog toga je EFSA, kako bi dobila odgovarajuée vrijednosti vezane za Stetne ucinke, provela
niz modeliranja odnosa doza-odgovor S$to je rezultiralo dobivanjem procijenjenih vrijednosti za
statistiCke donje granice pouzdanosti referentnih doza — BMDL-ove (BMDL - eng. Benchmark Dose
Level). Medutim, EFSA navodi kako postoje odredene nesigurnosti i nedoumice vezane za njihovo
utvrdivanje i interpretaciju. Trenutni epidemioloski podaci ne daju ili daju slabe dokaze za postojanje
pragova kriti¢nih krajnjih to€aka. Upravo zbog toga EFSA je zakljuCila kako ne bi bilo prikladno davati
vrijednosti koje ¢e sluziti kao zdravstvene smijernice vezane za olovo (npr. PTWI) nego da je

prikladnije izraunati priblizne granice izloZzenosti (eng/. Margin of Exposure - MOE).
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Izbor referentnih odgovora temelji se na nacelima preporu¢enim u EFSA-inom misljenju o referentnim
dozama (EFSA, 2005).

Razvojna neurotoksicnost

Kao odgovor na referentnu dozu (engl. benchmark response — BMR) za ovaj je ishod EFSA odredila
promjenu od 1% u punom opsegu IQ rezultata, tj. smanjenje kvocijenta inteligencije od 1 bod od
ukupne skale 1Q rezultata. Ovakav BMR odabran je zbog toga jer je takva promjena unutar raspona
promatranih vrijednosti, a moze imati znacajne posljedice za ljudsko zdravlje na populacijskoj razini
(Grosse i sur., 2002). Temeliem epidemiolo$kih studija EFSA je 2013. godine utvrdila 95. percentil
donje granice pouzdanosti referentne doze 1% dodatnog rizika (BMDLo1) od 0,50 pg/kg tjelesne mase
dnevno za razvoj neurotoksi¢nost kod male djece (EFSA, 2010). EFSA navodi kako referentna
granica doze (BMDL) za 1 stupanj opadanja 1Q iznosi 12 pg/L razine olova u krvi (B-Pb) (engl. Blood
lead level), Sto odgovara vrijednosti prehrambenom unosu olova od 0,50 ug/kg tjelesne mase dnevno
(EFSA, 2010).

BMDLo1 za razvojnu neurotoksi¢nost = 12 ug/L (B-Pb)

Kardijovaskularni ucinci

Kao BMR za ovaj ishod EFSA je odredila promjenu od 1% sistolickog krvnog tlaka (SKT), sto
odgovara povecanju od 1.2 mmHg od osnovne vrijednosti od 120 mmHg kod kontrolnog odraslog
pojedinca. Ovakva je BMR vrijednost odredena jer je takva promjena unutar raspona promatranih
vrijednosti, a moze imati zna¢ajne posljedice za ljudsko zdravlje na populacijskoj razini (Selmer i sur.,
2000). EFSA je svoje procjene BMDLo1 temeljila na podacima doza-odgovor koje su objavili razli€iti
autori (u svojim su radovima koristili linearni model odgovora na dozu). Takav je pristup koristen jer
EFSA nije imala pristup sirovim podacima ili odgovaraju¢im skupnim podacima. Navedeni pristup
smatra se prihvatljivim, jer je nejasno postoji li prag za Stetne promjene u SKT (Nawrot i sur., 2002;
Schwartz, 1995; Staessen i sur., 1994). S obzirom da su u koriStenim radovima procjene BMDLo1
temeljene na razini olova u krvi i razini olova u goljenici (TB-Pb, engl. Tibia bone lead concentration)
temeljem kojih EFSA nije mogla zakljuciti koji su podaci pouzdaniji, odlu¢eno je da se kao referentna

vrijednost koristi aritmeticka sredina BMDLo1 procijenjena za B-Pb i TB-Pb.

Ucinak na SKT kod odraslih: BMDLo1 = 36 ug/L (B-Pb);
Ucinak na SKT kod odraslih: BMDLo1 = 8.1 ug/g (TB-Pb)

EFSA takoder navodi kako BMDLo1 od 1,50 pg/kg tjelesne mase dnevno moze uzrokovati potencijalno

Stetne zdravstvene udinke olova na kardiovaskularni sustav (EFSA, 2010).
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Bubrezni ucinci

Kao BMR za ovaj ishod EFSA je odredila promjenu od 10% u prevalenciji kroni¢nih oboljenja bubrega
(engl. Chronic kidney disease — CKD), definiranoj kao stopi glomerularne filtracije (eng. Glomerular
filtration rate, GFR) ispod 60mL/1.73 m2 povrSine tijela/min. BMR od 10% odabran je jer se takva
promjena nalazi unutar raspona promatranih vrijednosti i moze imati znacajne posljedice za ljudsko

zdravlje na razini populacije (EFSA, 2010).
Ucinak na bubrege u odraslih: BMDL10 = 15 pg/L (B-Pb)

EFSA takoder navodi kako BMDL10 od 0,63 pg/kg tjelesne mase dnevno moze uzrokovati potencijalno

Stetne zdravstvene ucinke olova na bubrege (EFSA, 2010).
Konverzija BMDL-ova izraZzenih kao razina B-Pb u vrijednosti prehrambene izloZenosti

U tablici 9 prikazana je konverzija razina B-Pb u prehrambenu izlozenost temeliem BMDL-ova.
Pomocu jednadzbe Carlisle i Wadea (1992) utvrdeno je kako za bubrezne uc€inke u odraslih BMDL10
od 15 pg/L, temeljen na razini B-Pb, odgovara prehrambenoj izlozenosti olovu od 0,63 pg/kg tielesne
mase dnevno. Za kardiovaskularne ucinke kod odraslih, koristeCi jednadzbu Carlisle i Wadea (1992),
utvrdeno je kako BMDLo1 36 pg/L, temeljen na razine B-Pb, odgovara prehrambenoj izloZzenosti olovu
od 1,50 pg/kg tjelesne mase dnevno. Kod djece je koristenjem IEUBK modela (engl. Integrated
Exposure Uptake Biokinetic) utvrdeno kako kod razvojnih neurotoksi¢nih u€¢inaka BMDLo1 od 12 pgl/L,
temeljen na razini B-Pb, odgovara prehrambenoj izloZenosti olovu u dojen¢adi i djece od 0,5 ug
olova/kg tjelesne mase dnevno (EFSA, 2010). U navedenim slu€ajevima pretpostavijena je

zanemariva izlozenost iz zraka, tla i praSine.

Tablica 9: Konverzija razina B-Pb u prehrambenu izloZzenost temeljem BMDL-ova

. BMDL Odgovarajuc¢a prehrambena izlozenost
Stetni u¢inak Populacija
B-Pb (pg/L) pg/kg t. m./dan pg/osoba/dan
Razvojna )
Djeca 12 0,50 10"
neurotoksi¢nost
Kardiovaskularni
L Odrasli 36 1,50 90**
ucinci

Bubrezni ucinci Odrasli 15 0,63 37,5

* temeljeno na masi djeteta od 20 kg, ** temeljeno na masi odrasle osobe od 60 kg; BMDL: granica referentne doze , t. m.:

tielesna masa

U tablici 10 prikazana je procijenjena prehrambena izlozenost olovu kod odrasle populacije Republike

Hrvatske. Iz tablice je vidljivo kako se procijenjena prehrambena izlozenost olovu kod prosjecnih
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konzumenata akvati¢nih organizama krec¢e od 0,002 do 0,005 ug/kg t.m./dan. Iz tablice 10 takoder je
vidljivo kako se procijenjena prehrambena izloZenost olovu kod visokih konzumenata akvatiénih

organizama krece od 0,013 do 0,042 pg/kg t.m./dan.

Tablica 10: Procijenjena prehrambena izloZzenost olovu kod odrasle populacije Republike Hrvatske

Procijenjena izlozenost Pb
PotroSnja akvati¢nih organizama
(ug/kg t.m./dan)
Pb
Vrsta akvati¢nog B
) Medijan Prosjeéni Visoki
organizma . . Prosjecni Visoki
(mg/kg) konzumenti konzumenti
konzumenti konzumenti
(g/dan) (g/dan/konz.)
Slatkovodna riba | 0,051 2,81 58,14 0,002 0,042
Morska riba 0,052 6,94 43,03 0,005 0,032
Rakovi i Skoljkasi | 0,051 0,2 17,68 - 0,013
Glavonosci 0,053 24 37,05 0,002 0,028

3.3.3. Procjena izloZenosti kadmiju

Prema podacima koje navodi EFSA-a u svom znanstvenom izvije$¢u o prehrambenoj izlozenosti
europske populacije kadmiju relativni doprinos (%) kategorije hrane .riba i drugi morski plodovi*
ukupnoj donjoj granici izloZzenosti kod odraslih konzumenata kreée se od minimalno 1.20% do
maksimalno 31.2% (EFSA, 2012c). Specifi¢ni relativni doprinos (%) pojednihi vrsta unutar nevedenog
ukupnog udjela kategorije hrane ,riba i drugi morski plodovi® iznosi za riblje meso 33,3%; rakove
16,8%; glavonoSce 44,1%; riblje proizvode 2,2%; iznutrice 0,6%; vodozemce, gmazove, puzeve i
kukce 0,6% te nespecificirane akvati¢ne organizme 2.5% (EFSA, 2012c).

Koristeéi sveobuhvatnu bazu podataka konzumacije hrane, u kojoj se nalaze podaci o prehrambenim
navikama vecine europskih zemalja, EFSA je procijenila kako trenutna prosje¢na (medijan) izlozenost
odraslog dijela populacije iznosi 1,77 (raspon od 1,50 do 2,23) pg/kg t. m. tjedno. Kod 95. percentila
odraslog dijela populacije prosje¢na izlozenost iznosi 3,13 (raspon 2,47-4,81) ug/kg t. m. tjedno
(EFSA, 2012c).

Pojedini autori navode kako prosjecni unos kadmija u Republici Hrvatskoj iznosi 17,3 pg/osoba/dan
odnosno 0,25 pg/kg tjelesne mase/dan za osobu teSku 70 kg (Sapunar-Postruznik i sur., 1996) dok
drugi kao prosje¢ni unos kadmija navode 8,5 pg/osobi/dan tj. 0,12 pg/kg tjelesne mase/dan (Blanu$a i
sur., 1991).
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U tablici 11 prikazana je procijenjena tjedna izlozenosti kadmiju odraslog dijela populacije Republike
Hrvatske. |z tablice 11 vidljivo je kako se prosje¢na tjedna izlozenost kadmiju kod prosjecnih
konzumenata akvati¢nih organizama kretala od 0,001 do 0,007 pg Cd/kg t.m. tjedno. Iz tablice 11
takoder je vidljivo kako se prosje¢na tjedna izlozenost kadmiju kod visokih konzumenata akvati¢nih

organizama kretala od 0,047 do 0,115 pg Cd/kg t.m. tjedno.

Tablica 11. Procjena tjedne izloZzenosti kadmiju s obzirom na razli€itu potroSnju akvatic¢nih organizama
—2012/2013. godina

. . o . Prosjecna tjedna izlozenost
Vrsta Koncentracija | PotroSnja akvaticnih organizama
. Cd/kg t.m. tjedno
akvatiénog Cd (g/tiedan) (Mg 9 J )
organizma (mg/kg m. t.) Prosjeéni Visoki Prosjeéni Visoki
Medijan konzumenti? konzumenti2 konzumenti? konzumenti2
Slatkovodna
) 0,012 19,67 406,98 0,003 0,070
riba
Morska riba 0,011 48,58 301,21 0,007 0,047
Rakovi i
0,065 1,4 123,76 0,001 0,115
Skoljkasi
Glavonosci 0,031 16,8 259,35 0,007 0,115
3.3.4. Procjena izloZenosti arsenu

Najvazniji izvori nesigurnosti u procjeni izlozenosti arsenu odnose se na utrvrdivanje omjera uAs i aAs
odnosno konverziju uAs u aAs, heterogenost podataka o potrosnji akvati¢nih organizama te obradu
podataka ispod granice kvantifikacije.

Kategorija hrane ,riba i morski plodovi“ predstavlja poseban problem pri pokusajima derivacije koli€ine
aAs iz uAs (Sirot i sur., 2009). Raspolozivi podaci u literaturi pokazuju da ne postoji vrsta povezanost
izmedu koliCina uAs (uglavhom arsenobetain) i koli¢ina aAs u uzorcima akvaticnih organizama
(Francesconi, 2010). Jedan od razloga je i taj Sto je relativni udio aAs sklon tendenciji smanjenja dok
koli¢ina uAs raste, a omjer moze varirati ovisno o vrsti akvati¢nih organizama (EFSA, 2009b).

lako se mogu primjenjivati razli€iti faktori konverzije za izraunavanje aAs iz uAs, preporuka FAO i
WHO je da se, kada je to moguée, prehrambena izloZzenosti treba temeljiti na stvarnim podacima o
aAs umijesto koristenja generaliziranih pretvorbenih faktora (FAO/WHO, 2010, 2011b).

lako akvati€ni organizmi imaju mali dopronos ukupnoj izlozenosti aAs u zemljama s viS§im stupnjem

konzumacije akvati¢nih organizama, poput Spanjolske i Italije, takva vrsta hrane predstavlja jedan od
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glavnih prehrambenih ¢imbenika ukupnoj izlozenosti aAs (EFSA, 2014). Uzimajuéi u obzir vaznost
riba, rakova i Skoljkasa u prehrambenoj izloZzenosti aAs, EFSA je temeljem stvarnih podataka o aAs
izraCunala razinu izlozenosti pri konzumaciji takve vrste hrane (tablica 12). Iz tablice 12 vidljivo je kako
uzorci rakova i Skoljki pokazuju vecu koncentraciju aAs u odnosu na ribe, kako je i opisano u literaturi
(Sloth i sur., 2005; Francesconi, 2010; Fontcuberta i sur., 2011).

Tablica 12: Procijenjena prehrambena izlozenost aAs (ug/kg tjelesne mase na dan) kod visokih

konzumenata odabranih akvati¢nih organizama u pojedinim zemljama EU (EFSA, 2014)

Procijenjene koli¢ine aAs (ug/kg) IzloZzenost aAs (ug/kg t.m./dan)
Vrsta hrane Donja Srednja Gornja Donja Srednja Gornja
granica vrijednost granica granica vrijednost granica
Meso riba 4,5 11,3 18,1 0,01 0,03 0,05
Rakovi 31,0 36,2 41,3 0,05 0,05 0,06
Skoljke 46,6 50,9 55,1 0,10 0,11 0,12

Za izraCun prehrambene izlozenosti koriStena je zadana vrijednost od 70 kg tjelesne mase.

Medutim, s obzirom na to da se u velikom broju studija, uklju€ujuci ovu, ne utvrduju koncentracije aAs
znanastvenici za utvrdivanje relativnog udjela aAs u uAs Kkoriste razliCite faktore konverzije i
upotrebljavaju razlicite vrijednosti koncentracija aAs. Faktor konverzije za aAs u hrani porijeklom iz
mora, Koji je u svojoj procjeni primjenio GESAMP (1986) pokazao je kako se udio aAs krece izmedu 5
i 10% uAs. Edmonds i Francesconi (1993) smatraju kako su navedene vrijednosti znatno precijenjene.
Mclintyre i Linton (2011) navode kako morske ribe akumuliraju znatno viSe arsena od slatkovodne
ribe, vjerojatno zbog visih razina arsenobetaina u njihovom plijenu. Prema ovim autorima ¢ak je oko
90% arsena u ribi je organski arsen, s arsenobetainom kao dominantnom vrstom u morskim ribama,
dok je zastupljenost pojedinih vrsta arsena u slatkovodnoj ribi znatno promjenjivija. FAO/WHO (2011)
navode kako je samo nekoliko postotaka od ukupnog arsena u ribama prisutan u anorganskom obliku.
Schoof i sur. (1999) te Leblanc (2006) (CALIPSO studija) navode da se od arsena prisuthog u
akvati¢nim organizmima na anorganski arsen odnosi svega 0,4% do 5,3%.

Uzimajuci u obzir uo€ene varijabilnosti aAs u aAs, EFSA je koriste¢i podatke 15 zemalja ¢Elanica
Europske unije, od kojih se oko 98% odnosilo na uAs, objavila znanstveno misljenje u kojem je
zaklju€eno kako je relativni udio aAs u ribi i plodovima mora mali i ima tendenciju pada pri poveéanju
sadrzaja uAs. U istom znanstvenom miSljenju EFSA je ujedno odredila kako se pri izradunu
prehrambene izlozenosti kao realne, mogu Koristiti fiksne vrijednosti za udio aAs od 0,03 mg/kg u ribi i
0,1 mg/kg u plodovima mora (EFSA, 2009b). Navedene su vrijednosti, zajedno s vrijednostima
prehrambenih navika, koriStene pri izradunu izloZzenosti uAs i aAs odrasle populacije Republike

Hrvatske.
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Odabir kriticne referentne focke

EFSA-ino miSljenje o modeliranju referentnih doza (EFSA, 2009) ne pruza nikakve formalne smjernice
o prikladnom referentnom odgovoru za ljudske podatke ili o prikladnom izracunu prilagodenih
referentnih doza i BMDL-ova. Uzimajué¢i u obzir dostupne znanstvene informacije, proizasle iz
mnogobrojnih istrazivanja raznih popluacija, EFSA je sumirajuc¢i podatke o ukupnoj izlozenosti aAs
obavila izraGun BMDL-ova za pojedine Stetne ucinke. Temeljem provedenih izrauna EFSA je
zakljucila kako se umjesto jedne referentne toCke kod karakterizacija rizika za aAs trebaju koristiti
BMDLo1 vrijednosti od 0,3 do 8 pg/kg t.m (tablica 13).

Tablica 13: Prikaz potencijalnih referentnih toCaka za aAs

Referentna tocka

Stetni uginak

Izvor podataka

pg/kg t.m./dan
Kozne lezije Ahsan i sur., 2006 BMDLo1: 2,2-5,7
Kozne lezije Xia i sur., 2009 BMDLo1: 0,93-3,7

Karcinom plucéa

Ferreccio i sur., 2000

BMDLo1: 0,34-0,69

Karcinom mokra¢nog mjehura

Chiou i sur., 2001

BMDLo1: 3,2-7,5

KoristeCi navedene referentne toCke, fiksne vrijednosti za udio aAs i podatke o prehrambenim
navikama odrasle populacije Repubike Hrvatske procijenjena je prehrambena izloZzenost uAs i aAs
(tablica 14 i 15). 1z tablice 14 vidljivo je kako se procijenjena prehrambena izloZzenost uAs kod
prosjecnih konzumenata odrasle populacije Republike Hrvatske kretala od 0,003 do 0,120 pg/kg
t.m./dan. Iz tablice 14 takoder je vidljivo kako se procijenjena prehrambena izloZenost uAs kod visokih
konzumenata kretala od 0,013 do 1,857 ug/kg t.m./dan. Iz tablice 15 vidljivo je kako se procijenjena
prehrambena izloZzenost aAs kod prosjeCnih konzumenata odrasle populacije Republike Hrvatske
kretala od 0,001 do 0,003 pg/kg t.m./dan. |z tablice 15 takoder je vidljivo kako se procijenjena
prehrambena izlozenost aAs kod visokih konzumenata kretala od 0,018 do 0,053 pg/kg t.m./dan.

Iz tablice 15 ujedno je vidljivo kako su podaci o procijenjenoj izloZzenosti odrasle populacije aAs
sukladni podacima koje je utvrdila EFSA, a iz kojih je vidljivo kako je kod odraslih osoba prehrambena

izloZzenost aAs iz akvati¢nih organizama vrlo niska u vecini zemalja.
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Tablica 14: Procijenjena prehrambena izlozenost uAs kod odrasle populacije Republike Hrvatske

) L ) Procijenjena izloZzenost uAs
PotroSnja akvati¢nih organizama
UAs (ug/kg t.m./dan)
Vrsta akvati¢nog
) (mg/kg) Prosjecni Visoki

organizma . . . Prosjec¢ni Visoki
Medijan konzumenti? konzumenti2 ) .
konzumenti konzumenti

(g/dan) (g/dan/konzument)

Slatkovodna riba 0,074 2,81 58,14 0,003 0,061

Morska riba 0,158 6,94 43,03 0,015 0,097

Rakovi i Skoljkasi | 0,053 0,2 17,68 - 0,013

GlavonoSsci 3,51 24 37,05 0,120 1,857

Tablica 15: Procijenjena prehrambena izlozenost aAs kod odrasle populacije Republike Hrvatske

L . ) Procijenjena izloZzenost aAs
Potrosnja akvati¢nih organizama
(ug/kg t.m./dan)
Vrsta akvati¢nog aAs*
) Prosjecni Visoki

organizma (mg/kg) . ) Prosjecni Visoki
konzumenti? konzumenti2 . .
konzumenti konzumenti

(g/dan) (g/dan/konzument)

Slatkovodna riba 0,03 2,81 58,14 0,001 0,025

Morska riba 0,03 6,94 43,03 0,003 0,018

Rakovi i Skoljkasi 0,1 0,2 17,68 - 0,025

Glavonosci 0,1 24 37,05 0,003 0,053

* Fiksne vrijednosti (EFSA, 2009b)

Iz tablice 12 i tablice 15 vidljivo je da su visoki konzumenti akvatiénih organizama u Republici
Hrvatskoj manje izlozeni aAs od visokih konzumenata istovrsne hrane iz 17 zemalja Clanica Europske
unije (Belgija, Bugarska, Cipar, Republika Ceska, Njemacka, Danska, Grcka, épanjolska, Finska,

Francuska, Madarska, Irska, ltalija Latvija, Nizozemska, Svedska i Velika Britanija).
4. KARAKTERIZACIJA RIZIKA

Riba i ostali akvati¢ni organizmi predstavljaju vrijednu prehrambenu namirnicu bogatu kvalitetnim
bjelan¢evinama, mineralima, vitaminima, esencijalnim nezasi¢enim masnim kiselinama koje imaju
pozitivne ucinke na zdravlje ljudi. S druge strane akvati¢ni organizmi neprestano su u kontaktu sa
vodenim okoliSem u kojem obitavaju te su podlozni njegovim promjenama nastalim ne samo uslijed

prirodnog vec¢ i antropogenog djelovanja. Otpustanje razli¢itih toksicnih tvari, pa tako i teskih metala
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kao produkata razvoja industrije, poljoprivrede i drugih ljudskih aktivnosti dovodi do njihove pojave u
vodenim ekosustavima i talozenja u sedimentu, te posljedi€nog ugradivanja u hranidbene lance.
Akvati¢ni organizmi, napose ribe (koje su na vrhu hranidbenog lanca) imaju sposobnost nakupljanja
toksi¢nih metala putem koze i Skrga iz kontaminiranog sedimenta, vodenog stupca te prehranom
kontaminiranim plijenom. Stoga njihova konzumacija sve vise dobiva na vaznosti.

Rezultati dobiveni laboratorijskim pretragama uzoraka slatkovodne i morske ribe te glavonozaca,
rakova i Skoljkasa pokazuju relativno nisku kontaminiranost toksi¢nim metalima, te je broj uzoraka koji
prelazi najveée dozvoljene koli€ine istrazivanih metala mali u odnosu na broj analiziranih uzoraka.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je ukupna ziva prisutna u koncentracijama iznad NDK u 5,84% riba
rasporedenih u stavak 3.3.1. odnosno 4,17 posto u riba iz stavka 3.3.2. U slu¢aju olova samo je 1,5%
riba iz stavka 3.1.5. sadrzavalo koncentracije iznad NDK. Kadmij je prisutan iznad NDK u 2,06%
uzoraka riba iz stavka 3.2.5. Koncentracije kadmija i olova kod analiziranih ljuskavaca (rakova),
Skoljkasa i glavonozaca nisu prelazile najve¢e dopustene koli¢ine. Obzirom da prosjec¢na osoba u
Republici Hrvatskoj konzumira relativno malo ribe (izuzetak mogu biti ribari opc¢enito i njihove obitelji)
a uzevsi u obzir da vrlo mali postotak istrazenih uzoraka sadrzi odredeni metal iznad NDK moze se
predpostaviti da unesena kolic¢ina metala putem istrazivanih uzoraka predstavlja vrlo mali dio
dozvoljenog tjednog unosa, odnosno ne predstavlja opasnost za zdravlje prosjeCnog gradana u RH.
Ipak treba naglasiti da velika plava riba (tuna, sabljarka) uvijek sadrzi odredene, a koji puta i poviSene
koli¢ine zive koja je u najvec¢em dijelu u obliku vrlo toksi¢ne metil-Zive, pa takvu ribu nije preporucljivo
Cesto konzumirati, a to se pogotovo odnosi na djecu i trudnice.

Arsen je utvrden u skoro svim analiziranim uzorcima a u nekoliko uzoraka riba i mekuSaca utvrdene
su visoke koncentracije ovog metala, znacajno viSe od ostala tri istrazivana elementa. Mada je u
ribama prisutan u organskoj formi gdje je mnogo manje toksi¢an za Covjeka od anorganskog oblika,
ukoliko su akvati¢ni organizami uzgajani u vodi kontaminiranoj velikim koli¢inama anorganskog

arsena mogu predstavljati rizik za ljudsko zdravlje.
4.1. Karakterizacija rizika - Ziva

Privremeno dopustena koli¢ina tjednog unosa — PTWI (engl. Provisional Tolerable Weekly Intake)
metil-zive, koju je 2003. godine preporucio JECFA, iznosi 1,6 pg/kg tjelesne mase. JECFA je 2010.
godine takoder uspostavio i PTWI za anorgansku zivu koji iznosi od 4 pg/kg tielesne mase, a koji se
temelji na pretpostavci da je prevladavajuci oblik Zive u hrani, osim ribe i Skoljki, upravo anorganska
ziva. Stoga se koncentracija od 4 ug/kg tielesne mase koristi za izlozenost ukupnoj Hg iz hrane koja
ne obuhvacéa ribe i Skoljke (FAO/WHO JECFA, 2010).

Temeljem zahtjava Europske komisije EFSA je 2012. godine, temeljem novih znanstvenih spoznaja
vezanih za toksiCnost anorganske i metil-Zive, utvrdila kako je vrijednost TWI od 4 ug/kg tjelesne

mase za anorgansku zivu prikladna. Medutim, kao novu prikladnu vrijednost TWI za metil-zivu EFSA
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je odredila vrijednost od 1,3 pg/kg tjelesne mase, izrazeno kao ziva. S obzirom na novoutvrdene
znanstvene Cinjenice, pri procjenjivanju rizika od zive u ribi i SkoljkaSima trebale bi se primjenjivati
navedene vrijednosti (EFSA, 2012a).

Karakterizacija rizika — metil-Ziva

S obzirom na nedostatak podataka o koncentracijama metil-zive u analiziranim uzorcima,
prehrambena izlozenost metil-Zivi izraCunata je pomo¢u metodologije kojom je kod ribe ukupna zZiva
smatrana metil-Zivom, dok su kod rakova, Skoljkasa i glavonozaca uzete u obzir 80%-tne vrijednosti.
Iz procijenjene prosjecne tjedne izlozenosti metil-zivi visokih konzumenata odrasle populacije
Republike Hrvatske, koja se kre¢e od 0,035 do 0,409 pg Hg/kg t.m. tjedno, vidljivo je kako se takva
izlozenost nalazi znatno ispod utvrdene vrijednosti TWI od 1,3 yg/kg tjelesne mase te da je rizik za
zdravlje potroSaCa zanemariv. Rizik za zdravlje prosjeCnih konzumenata akvati€nih organizama jo$ je
zanemariviji jer se procijenjena prosjecna tjedne izlozenosti metil-zivi kod njih kre¢e u rasponu od 0,01
do 0,07 pg Hg/kg t.m. tjedno Sto je daleko ispod utvrdene vrijednosti TWI.

Vrijednosti prehrambene izlozenosti koje se nalaze ispod TWI vrlo su znacajne za trudnice i zastitu
nerodene djece jer se TWI temelji na neurorazvojnim u€incima do kojih moze doéi nakon prenatalnog

prehrambneog izlaganja.

Karakterizacijja rizika — anorganska Ziva

Procjena prehrambene izlozenosti anorganskoj zivi temeljena je na vrijednostima ukupne zive,
koristenjem metodoloskog pristupa kojim je uzorcima dodijeljen udio anorganske zive u ukupnoj Zivi
od 20% u ribi, a 50% u rakova, Skoljkasa i glavonozaca. Takav je metodoloski pristup odabran kako
se ne bi podcjenila prehrambena izlozenost anorganskoj zivi. Iz procijenjene prosje¢ne tjedne
izloZzenosti anorganskoj Zivi visokih konzumenata odrasle populacije Republike Hrvatske, koja se
kre¢e od od 0,023 do 0,144 pg Hg/kg t.m. tjedno, vidljivo je kako se takva izlozenost nalazi znatno
ispod utvrdene vrijednosti TWI od 4 pg/kg tjelesne mase te da je rizik za zdravlje potroSaca
zanemariv. Rizik za zdravlje prosje€nih konzumenata akvatiCnih organizama joS je zanemariviji jer se
procijenjena prosjecna tjedna izlozenost anorganskoj zivi kod njih kre¢e u rasponu od 0,002 do 0,013

Mg Hg/kg t.m. tjedno $to je daleko ispod utvrdene vrijednosti TWI.

4.2. Karakterizacija rizika - Olovo

S obzirom na to da trenutni znanstveni dokazi ne ukazuju na pragove kriticnih krajnjih toCaka za
sistoliCki krvni tlak i kroni€ne bolesti bubrega radna grupa za izradu znanstvenog mi$ljenja primjenila
je za procjenu rizika za ljudsko zdravlje vezanog uz prisutnost olova u akvati¢énim organizmima pristup

temeljen na MOE. Ova ,granica“ predstavlja uspostavljenu "sigurnosnu zonu" izmedu dva parametra -
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doze sa Stetnim ucinkom, dobivenom iz krivulje doza-odgovor kod pokusnih Zivotinja, i procjenjene
doze izloZenosti u ljudi. Razina rizika proporcionalno je obrnuta od granice izloZzenosti: $to je MOE
(odnos izmedu procijenjene prehrambene izlozenosti BMDL-a) vedi to je vjerojatnije da ¢e procijenjeni
rizik biti nizi, Sto posljedicno sugerira da takve tvari trebaju biti tretirane s niskim prioritetom. Nasuprot
tome, $to je MOE maniji to je vjerojatnije da ¢e odredena tvar predstavljati vedéi rizik za zdravlje te je,
posljedi¢no, hitnija potreba za poduzimanje mjera za smanjenje rizika. Primjerice, ako granica
pokazuje da je razina odredenog toksi¢nog ucinka nekoliko puta veé¢a od ocekivane doze izlozenosti
manja je vjerojatnost da ¢e koncentracija doseéi razinu moguce toksi¢nosti. Medutim, ako je razina
toksiCnosti samo 1 puta veca od doze izlozenosti, uzimaju¢i u obzir potencijalnu nesigurnost u
eksperimentalnom mjerenju, postoji znacajna vjerojatnost da doza izlaganja moze dosegnuti razinu
toksi¢nog ucinka. Medutim, EFSA isti¢e kako pri tumacenju MOE postoje odredene nepoznanice te se
stoga u obzir moraju uzeti veliina i vrsta odgovora na referentnu dozu — BMR (eng/. Benchmark
response), metricnost doze (eng/l. dose metric) na kojoj se temelji referentna doza (kao mijerljivog
indikatora) te relevantnost stanovnistva kod kojeg je utvrden BMDL. Pri tumacenju MOE takoder treba

uzeti u obzir pozicioniranost izlozenosti u rasponu procijenjenog unosa (EFSA, 2010).

Tablica 16: Procijenjene granice izlozenosti olovu za razliCite krajnje tocke kod odrasle populacije

Republike Hrvatske

Vrsta akvatitnog o BMDLos Granica izlozenosti (MOE)
) Krajnja to¢ka (ng/kg
organizma t.m./dan) Prosjecni konzumenti | Visoki konzumenti
Kardiovaskularni ucinci @ 1,50 750 35,71
Slatkovodna riba
Bubrezni udinci ® 0,63 315 15
Kardiovaskularni ucinci 1,50 300 46,87
Morska riba
Bubrezni uginci 0,63 126 19,69
Kardiovaskularni uéinci 1,50 - 115,38
Rakovi i $koljkasi
Bubrezni uéinci 0,63 - 48,46
Kardiovaskularni uéinci 1,50 750 53,57
Glavonosci
Bubrezni uéinci 0,63 315 22,5

(a) Za izra¢un MOE kod kardiovaskularnih u¢inaka koristena je vrijednost BMDL,, od 1,50 pg/kg t. m./dan. (b) Za izratun MOE
kod bubreznih u€inaka koristena je vrijednost BMDL1o0od 0,63 pg/kg t. m./dan.

Vrijednosti prehrambene izloZzenost olovu visokih i prosjeCnih konzumenata akvatiénih organizama
odrasle populacije Republike Hrvatske manje su od utvrdenih vrijednosti BMDLo1 za Stetne ucinke na
sistolicki krvni tlak (1,50 pg/kg t.m./dan) i BMDL1o vrijednosti za prevalenciju Stetnih ucinaka na

kroniéne bolesti bubrega (0,63 pg/kg t.m./dan). Iz tablice 16 vidljivo je kako se kod visokih
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konzumenata MOE za kardiovaskularne ucinke kreée u rasponu od 35,71 do 115,38, a za bubrezne
ucinke od 15 do 48,46. |z tablice 16 takoder je vidljivo kako se kod prosje¢nih konzumenata (opc¢a
populacija) MOE za kardiovaskularne uc€inke kre¢e u rasponu od od 300 do 750, a za bubrezne
ucinke od 126 do 315.

Dakle, $to je granica izlozenost bliza procijenjenoj prehrambenoj izlozenosti, moguci stetni ucinci kod

nekih potrosaca ne mogu se iskljuciti.
4.3. Karakterizacija rizika — Kadmij

Procijenjena prosje€na prehrambena izlozenost kadmiju kod visokih konzumenata u odrasloj
populaciji Republike Hrvatske kre¢e se od 0,047 do 0,115 yg Cd/kg tjelesne mase tjedno. Kod
prosjecnih konzumenata koji pripadaju istom dijelu populacije prehrambena izlozenost kadmiju kreée
se od 0,001 do 0,007 ug Cd/kg tjelesne mase tjedno.

EFSA-in Odbor za oneciSéivace u lancu prehrane izdao je 2009. godine misljenje, koje je naknadno
potvrdeno 2011. godine, kojim je preporuc¢eno da TWI za kadmij treba iznositit 2,5 ug/kg tjelesne
mase kako bi se osigurala visoka razina zastite potroSaca (EFSA, 2009a, 2011).

Kod visokih i prosjeénih konzumenata akvati¢nih organizama koji pripadaju odrasloj populaciji
Republike Hrvatske prosjeCna prehrambena izlozenost kadmiju utvrdena u ovom znanstvenom
misljenju nalazi se znatno ispod granicne vrijednosti od 2,5 pg/kg tjelesne mase tjedno te se stoga

moze reci kako je razina rizka vrlo niska.

4.4. Karakterizacija rizika — Arsen

EFSA navodi kako aAs nije izravno DNK - reaktivan te da postoji niz mehanizama karcinogenosti
(poput oksidativnih oStecenja, epigenetskih ucinaka, smetnji popravka osteéene DNA) za koje bi se
pojedinacno mogli utvrditi pragovi Stetnog djelovanja. Medutim, uzimajuci u obzir razine nesigurnosti
odnosa doza - odgovor EFSA smatra neprimjerenim odredivanje doze aAs bez znacajnog rizika za
zdravlje (dopusteni dnevni ili tiedni unos). Stoga EFSA predlaze da se kao metodoloski pristup pri
procjeni koriste granice izloZzenosti (MOE) izmedu utvrdenih referentnih to€aka dobivenih iz ljudskih
podataka i procijenjene prehrambene izlozenost aAs unutar populacije (EFSA, 2009b).

Nakon niza modeliranja podataka doza - odgovor EFSA je zakljuCila kako PTWI za aAs od 15 pg/kg
tielesne mase vise nije prikladan. Umjesto koristenja te jedne referentne vrijednosti EFSA je predlozila
da bi se pri karakterizaciji rizika kod aAs za povecani rizik od raka pluca, koze i mokraénog mjehura,
kao i za oSteCenja kozZe, trebao Koristiti raspon vrijednosti niZzih granica intervala pouzdanosti
referentne doze (BMDLo1) izmedu 0,3 i 8 ug/kg tjelesne mase na dan (EFSA, 2009b). Takav BMDL
(eng. Benchmark Dose Level) predstavlja statisticku donju granicu pouzdanosti referentne doze na
krivulji doza - odgovor koja dovodi do Stetnog ucinka u odnosu na kontrolnu vrijednost (u slucaju

anorganskog arsena to znaci povec¢anu pojavnost karcinoma plu¢a ¢ovjeka od 0,5%),
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Nakon EFSA-e i Zajednic¢ki struéni odbor o prehrambenim aditivima FAO/WHO-a (JECFA) povukao je
privremeno dopustene tjedni unos (PTWI) za aAs od 15 pug/kg tjelesne mase. Temeljem
epidemioloskih studija JECFA je utvrdila BMDL (eng. Benchmark Dose Level - statistiCku donju
granicu pouzdanosti referentne doze koja dovodi do povecanja u€inka u odnosu na kontrolnu
vrijednost) za 0,5 % povecanu ucestalost raka plu¢a (BMDLos) od 3,0 pg/kg tjelesne mase po danu
(2-7 pg/kg tjelesne mase po danu temeljem raspona procijenjene ukupne prehrambene izlozenosti)
(FAO/WHO, 2011).

Uzimajué¢i u obzir nesigurnost u podacima, BMDL se ne moZe smatrati referentnom vrijednosti
sigurnosti te posljedi¢no vrijednosti prehrambene izlozenosti ispod BMDL ne moraju upucivati na

nepostojanje zdravstvenog rizika (FAO/WHO, 2011)

Tablica 17: Procijenjene granice izlozenosti aAs za razliCite krajnje toCke kod odrasle populacije

Republike Hrvatske

Vrsta akvatiénog BMDLos Granica izlozenosti (MOE)
] Krajnja toCka (nglkg
organizma t.m./dan) Prosjecni konzumenti | Visoki konzumenti
KozZne lezije @ 0,93-5,7 5700 228
Karcinom pluca () 4- 690 28
Slatkovodna riba P 0,34-0,69
Karcinom mokraénog
. 3,2-7,5 7500 300
mjehural©)
KozZne lezije @ 0,93-5,7 1900 317
i Karcinom pluca ®) 0,34-0,69 230 38
Morska riba
Karcinom mokraénog
. 3,2-7,5 2500 417
mjehura(©)
KozZne lezije @ 0,93-5,7 - 228
Karcinom pluéa ® 0,34-0,69 - 28
Rakovi i $koljkasi P ’ ’
Karcinom mokraénog
3,2-7,5 - 300
mjehura(©
Kozne lezije @ 0,93-5,7 1900 108
L Karcinom pluca ®) 0,34-0,69 230 13
Glavonosci
Karcinom mokraénog
3,2-7,5 2500 142
mjehura(©

(a) Za izra¢un MOE kod koznih lezija koriStena je vrijednost BMDLo; od 5,7 pg/kg t. m./dan. (b) Za izraun MOE kod karcinoma
pluc¢a koristena je vrijednost BMDLo1 od 0,69 pg/kg t. m./dan. (c) Za izraéun MOE kod karcinoma mokra¢nog mjehura koriStena

je vrijednost BMDLo, od 7,5 pg/kg t. m./dan
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Procijenjene vrijednosti prehrambene izloZzenosti aAs visokih i prosjeénih konzumenata akvati¢nih
organizama odrasle populacije Republike Hrvatske nalaze se ispod raspona utvrdenih vrijednosti
BMDLo1 za kozne lezije (2,2-5,7 odnosno 0,93-3,7 pg/kg t.m./dan), karcinom plu¢a (0,34-0,69 pg/kg
t.m./dan) i karcinom mokraénog mjehura (3,2-7,5 pg/kg t.m./dan).

Iz tablice 17 vidljivo je kako se kod visokih konzumenata MOE za kozne lezije kre¢e u rasponu od 108
do 317, za karcinom plu¢a od 13 do 38, a za karcinom mokraénog mjehura od 142 do 417. Iz tablice
17 takoder je vidljivo kako se kod prosje¢nih konzumenata (opc¢a populacija) MOE za kozne lezije
kre¢e u rasponu od 1900 do 5700, za karcinom plué¢a od 230 do 690, a za karcinom mokra¢nog
mjehura od 2500 do 7500.

Dakle, s obzirom na utvrdene vrijednosti MOE i vrijednosti procijenjene prehrambene izlozenosti moze
se zakljuCiti kako je vjerojatnost za nastanak navedenih Stetnih ucinaka kod potroSaca koji pripadaju

odraslom dijelu populacije vrlo niska.

5. ZAKLJUCCI

Razmatrajuci razinu rizika za ljudsko zdravlje od unosa tokis¢nih elemenata putem konzumacije
istrazivanih akvatic¢nih vrsta mozemo zakljuciti da je razina rizika vrlo niska, a u pojedinim slu¢ajevima

i zanemariva.

Ziva

Iz procijenjene prosje¢ne tjedne izlozenosti metil-Zivi visokih konzumenata odrasle populacije
Republike Hrvatske, koja se kre¢e od 0,035 do 0,409 pg Hg/kg t.m. tjedno, vidljivo je kako se takva
izloZzenost nalazi znatno ispod utvrdene vrijednosti TWI od 1,3 pg/kg tjelesne mase te da je rizik za
zdravlje potroSaca zanemariv. Rizik za zdravlje prosjeCnih konzumenata akvati€nih organizama jos je
zanemariviji jer se procijenjena prosjecna tjedne izloZzenosti metil-zivi kod njih kre¢e u rasponu od 0,01
do 0,07 pug Hg/kg t.m. tjedno $to je daleko ispod utvrdene vrijednosti TWI.

Iz procijenjene prosjecne tjedne izlozenosti anorganskoj zivi visokih konzumenata odrasle populacije
Republike Hrvatske, koja se kre¢e od od 0,023 do 0,144 yg Hg/kg t.m. tjedno, vidljivo je kako se takva
izlozenost nalazi znatno ispod utvrdene vrijednosti TWI od 4 ug/kg tjelesne mase te da je rizik za
zdravlje potroSaca zanemariv. Rizik za zdravlje prosje¢nih konzumenata akvati¢nih organizama jos je
zanemariviji jer se procijenjena prosjecna tjedna izlozenost anorganskoj zivi kod njih kre¢e u rasponu

od 0,002 do 0,013 pg Hg/kg t.m. tjedno $to je daleko ispod utvrdene vrijednosti TWI.

Olovo

Vrijednosti prehrambene izlozenost olovu visokih i prosje¢nih konzumenata akvatiénih organizama

odrasle populacije Republike Hrvatske manje su od utvrdenih vrijednosti BMDLo1 za Stetne ucinke na
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sistoliCki krvni tlak (1,50 pg/kg t.m./dan) i BMDL10o unosnih vrijednosti za prevalenciju Stetnih ucinaka
na kroni¢ne bolesti bubrega (0,63 pg/kg t.m./dan). Kod visokih konzumenata akvati¢nih organizama
MOE za kardiovaskularne uc€inke krec¢e se u rasponu od 35,71 do 115,38, a za bubrezne ucinke od 15
do 48,46. Kod prosjecnih konzuemanta (op¢a populacija) MOE za kardiovaskularne u€inke kreée se u
rasponu od od 300 do 750, a za bubrezne ucinke od 126 do 315. Dakle, to je granica izlozenost bliza

procijenjenoj prehrambenoj izloZzenosti, moguci Stetni ucinci kod nekih potrosaca ne mogu se iskljuciti.

Kadmij

Procijenjena prosje€na prehrambena izlozenost kadmiju kod visokih konzumenata u odrasloj
populaciji Republike Hrvatske krece se od 0,047 do 0,115 pg Cd/kg tjelesne mase tjedno. Kod
prosje¢nih konzumenata koji pripadaju istom dijelu populacije prehrambena izlozenost kadmiju kreée
se od 0,001 do 0,007 pg Cd/kg tjelesne mase tjedno.

Kod visokih i prosjeénih konzumenata akvati¢nih organizama koji pripadaju odrasloj populaciji
Republike Hrvatske prosjeéna prehrambena izlozenost kadmiju nalazi se znatno ispod grani¢ne

vrijednosti od 2,5 pg/kg tjelesne mase tjedno te se stoga moze reci kako je razina rizka vrlo niska.

Arsen

Procijenjene vrijednosti prehrambene izloZzenosti aAs visokih konzumenata akvatiCnih organizama
odrasle populacije Republike Hrvatske kreéu se od 0,018 do 0,053 ug/kg t.m./dan dok se kod
prosjecnih konzumenata vrijednosti prehrambene izlozenosti aAs krecu od 0,001 do 0,003 pg/kg
t.m./dan. Navedene vrijednosti nalaze se ispod raspona utvrdenih vrijednosti BMDLo1 za kozne lezije
(2,2-5,7 odnosno 0,93-3,7 pg/kg t.m./dan), karcinom plu¢a (0,34-0,69 pg/kg t.m./dan) i karcinom
mokra¢nog mjehura (3,2-7,5 pg/kg t.m./dan).

Kod visokih konzumenata MOE za kozne lezije kre¢e u rasponu od 108 do 317, za karcinom plucéa od
13 do 38, a za karcinom mokraénog mjehura od 142 do 417. Iz tablice 17 takoder je vidljivo kako se
kod prosje¢nih konzumenata (op¢a populacija) MOE za kozne lezije kre¢e u rasponu od 1900 do
5700, za karcinom plu¢a od 230 do 690, a za karcinom mokra¢nog mjehura od 2500 do 7500.

Dakle, s obzirom na utvrdene vrijednosti MOE i vrijednosti procijenjene prehrambene izloZzenosti moze
se zakljuditi kako je vjerojatnost za nastanak navedenih Stetnih u€inaka kod potroSaca koji pripadaju

odraslom dijelu populacije vrlo niska.

6. PREPORUKE

Akvatiéni organizmi predstavljaju vrlo znacajan izvor kvalitetnih bjelan¢evina i masnih kiselina te stoga
zauzimaju vazno mjesto u ljudskoj prehrani. Zbog toga je nuzno u njima kontinuirano pratiti prisutnost
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Ziva

lako je razina rizika za zdravlje ljudi uslijed Stetnog djelovanja metil-zive nakon konzumacije akvati¢nih
organizama vrlo niska, valja naglasiti kako se metil-ziva najviSe nakuplja u predatornim vrstama riba
(npr. tuna, skusa, morski pas) te se zbog toga osjetljivim dijelovima populacije poput djece, trudnica i
dojilja preporu¢a smanjenje konzumacije ovih vrsta riba.

Laboratorijskom analitikom trebalo bi diferencirati podatke o metil-zivi i anorganskoj Zzivi, posebice
kada izmjerena razina ukupne zive prijede maksimalnu dozvoljenu granicu.

Buduéa istrazivanja treba usmijeriti ka pojasnjenju relevantnosti dodatnih krajnjih to¢aka poput

imunoloskih i kardiovaskularnih krajnjih to¢aka.

Olovo

Dostupni podaci o prehrambenim navikama ogranieni su na odraslu populaciju te se pomocu njih ne
mogu procijeniti prosjeéne prehrambene izlozenosti ili rizici kod drugih populacijskih skupina (djeca,
osobe starije zivotne dobi, vegeterijanci, potrosac¢i mesa divljadi i sli¢no).

U buducéim istrazivanjima trebalo bi uzeti u obzir i navedene dijelove populacije.

Kadmij

U buducim istrazivanjima trebalo bi prikupiti detaljnije informacije o konzumaciji hrane kako bi se
omogucio izraun utjecaja pojedine hrane ili skupina hrane na ukupnu izlozenost kadmija.

Posebnu pozornost treba posvetiti povecanoj osjetljivosti dijabeti¢ara i bolesnika s bolesti bubrega s
obzirom na ucinke kadmija na funkciju bubrega.

Treba promovirati prikupljanje podataka (monitoring, sluzbene kontrole, samokontrole subjekata u

poslovanju s hranom) iz razlicitih dijelova populacije.

Arsen

Vazno je naglasiti da NDK vrijednosti nisu odredene za arsen, a da je njegova prisutnost u
analiziranim uzorcima evidentna. Podatak da su visoke koncentracije arsena utvrdene u istrazivanim
glavonoScima upucuje na vaznost daljnje kontrole u ovoj vrsti hrane. lako arsen nije predmet Zakona
o kontaminantima (NN 39/13), njegove visoke koncentracije utvrdene su u uzorcima riba i
glavonozaca i to u znacajno viSim vrijednostima od ostala tri istrazivana elementa. Stoga bi bilo
uputno i dalje pratiti koncentraciju arsena u akvati¢nim zivotinjama i $to je bitno, ustanoviti porijeklo
arsena u slatkovodnih riba.

Bilo bi uputno u buducéim istrazivanjima raz¢laniti anorganski od organskog dijela arsena te utvrditi
koncentracije arsena u vodi koja ulazi u uzgajaliSta slatkovodne ribe.

Kako bi se to€nije procjenio rizik od prehrambenog unosa anorganskog arsena potrebno je detaljnije

specificirati podatke za razli€ite vrste hrane.
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Buduée epidemioloSke studije trebale bi poluciti bolju procjenu izlozenosti anorganskom arsenu
uzimajuci u obzir razli€ite izvore hrane.

Potrebno je prikupiti viSe informacija o kriti€nim dobnim razdobljima izlaganja arsenu, posebno u
ranom i kasnom dobu. Istrazivanja bi trebala ukljuivati ucinke izlozenosti arsenu ranim i kasnim
godinama.

Potrebno je poboljSati razinu razumijevanja metabolizma organoarsena u hrani (arsenoseceri,

arsenolipidi itd) i implikacije na ljudsko zdravlje.
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