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Prisustvo prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u fosfatnim
aditivima i postmortalno odredivanje rezidua u krvi, jetri, bubrezima,
kostima i fecesu tovnih svinja

Rezime

Najznacajniji put dospevanja radionuklida i toksi¢nih elemenata u organizam Zzivotinja je
ingestija hrane i vode. U zivotnoj sredini prirodni radionuklidi i toksi¢ni elementi su
prisutni u stenama, zemljistu i vodi odakle se uklju¢uju u lanac hrane i na taj nacin
dospevaju i do ¢oveka. Fosfatni aditivi monokalcijum i dikalcijum fosfat, koji se koriste kao
izvor neorganskog fosfora u obrocima Zzivotinja, mogu predstavljati znacajan izvor
uranijuma-238 i radijuma-226, ali i toksi¢nih elemenata kao sto su olovo, kadmijum, hrom i
arsen. Dodavanje fosfatnih aditiva u obrok zapocinje u najranijem periodu Zivota zivotinje
i obi¢no traje do klanja, pa se moze govoriti o hroni¢noj izlozenosti radionuklidima i
toksi¢nim elementima.

Cilj sprovedenog istrazivanja je bio da se ispita da li je fosfatni aditiv, monokalcijum fosfat,
koji se koristi u ishrani Zivotinja kao izvor neorganskog fosfora, ujedno i glavni izvor
kontaminacije obroka za svinje u tovu prirodnim radionuklidima (*°K, 238U i 22%6Ra) i
toksi¢nim elementima (Pb, Cd, Cri As). Pored toga odredivan je i sadrzaj rezidua ispitivanih
elemenata u krvi, jetri, bubrezima, kostima i fecesu svinja u tovu, kao i njihov uticaj na
proizvodne rezultate (telesna masa i prirast).

Pre pocetka ogleda odreden je sadrzaj prirodnih radionuklida (4°K, 238U i22?6Ra) i toksi¢nih
elemenata (28U, Pb, Cd, Cr i As) u monokalcijum fosfatu koji je potom upotrebljen za
pripremu smesa za ishranu svinja u tovu. U ogled je uklju¢eno 30 muskih tovnih svinja,
starosti 63 dana, rase veliki jorksir, telesne mase od 24 kg do 37 kg, podeljenih u tri ogledne
grupe, sa po 10 jedinki u svakoj grupi. Ogledni period je trajao 110 dana. Kontrolna (K)
grupa svinja je hranjena komplethom krmnom smeSom za ¢iju pripremu je koriscéen
monokalcijum fosfat iz uvoza sa prose¢nim sadrzajem 238U od 47,1 Bq/kg, dok su svinje u
oglednoj 1 grupi (O1) hranjene smeSom za ¢iju je pripremu koris¢en monokalcijum fosfat
dobijen mesanjem monokalcijum fosfata kontrolne i ogledne 2 (O2) grupe u odnosu 50:50,
sa prosecnim sadrzajem 238U od 1193,5 Bq/kg, a u O2 grupi smeSom sa dodatkom
monokalcijum fosfat iz domace proizvodnje sa prose¢nim sadrzajem 238U od 2295,5 Bq/kg.

Uzorci fecesa su uzeti 100. dana tova sa poda objekta u kojem su drzane ogledne svinje.
Nakon zavrsenog tovnog perioda, Zivotinje su 110. dana ogleda upucene na komercijalno
klanje gde su od svake jedinke uzeti uzorci krvi, jetre, bubrega i kosti zadnje leve noge (tibia
i fibula). Uzorci su analizirani metodom gama spektrometrije u cilju odredivanja specificne
aktivnost radionuklida, dok je sadrZaj toksi¢nih elemenata odreden metodom induktivno-
kuplovane plazme sa masenim spektrometrom (eng. Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry, ICP-MS).

Studija je pokazala da u monokalcijum fosfatu sa porastom specifi¢ne aktivnosti 238U raste i
sadrzaj kadmijuma, hroma i arsena, dok sadrzaj K i olova opada. Utvrdeno je da su
monokalcijum fosfati koris¢eni u ishrani svinja O1 i O2 grupa predstavljali glavni izvor
kontaminacije kompletnih krmnih smesa 23U, hromom i arsenom, ali ne i 2°Ra, olovom i
kadmijumom. Pored toga ustanovljeno je da je sadrzaj 28U u monokalcijum fosfatu O1 i O2
grupa bio iznad izvedenih koncentracija radionuklida u hrani, ali da nije doveo do
povecanja sadrzaja ovog radionuklida u smeSama iznad izvedene koncentracije



radionuklida u hrani. Za razliku od 238U, prosecan sadrZzaj 22°Ra u monokalcijum fosfatu je
bio ispod izvedenih koncentracija radionuklida u hrani, ali je u smeSama za ishranu svinja
O1 i O2 grupa prosecan sadrzaj ovog radionuklida bio iznad izvedenih koncentracija
radionuklida u hrani. Iako je specifi¢na aktivnost 22Ra u smeSama za ishranu svinja O1 i O2
grupa bila iznad izra¢unatih izvedenih koncentracija radionuklida u hrani u bioloSkom
materijalu svinja sve tri ogledne grupe sadrzaj ovog radionuklida je bio ispod praga
detekcije, osim u fecesu gde su uocene statisticki visoko znacajne razlike (p<0,001) u
sadrzaju ovog radionuklida u fecesu svinja sve tri ogledne grupe. SadrZaj olova, kadmijum
i arsena u monokalcijum fosfatima i smesama i sadrzaj olova i kadmijuma u jetri i bubrezima
svinja oglednih grupa je bio ispod zakonom propisanih granica.

Zaklju¢no se moze istaci da su svi uzorci jetre i bubrega svinja bili radijaciono higijenski
ispravni i da se mogu koristiti u ishrani ljudi. Pored toga nije uo¢eno da su ispitivani
radionuklidi i toksi¢ni elementi imali uticaja na zdravstveno stanje i proizvodne rezultate
svinja tovu.

Kljuéne rec¢i: monokalcijum fosfat, smese, prirodni radionuklidi, toksi¢ni elementi, svinje,
gama spektrometrija, induktivno-kuplovana plazma sa masenim spektrometrom
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Presence of natural radionuclides and toxic elements in phosphate additives and post
mortal determination of residues in the blood, liver, kidney, bones and feces of
fattening pigs

Summary

Ingestion of contaminated food and water is the most important pathway through which
radionuclides and toxic elements enter the animal's body. In the environment, natural
radionuclides and toxic elements are present in the rocks, soil, and water, wherefrom they
are included in the food chain and thus reach humans. Phosphate additives monocalcium
and dicalcium phosphate, which are used as a source of inorganic phosphorus in animal
diet, might pose as a significant source of 28U and ?*°Ra, as well as toxic elements such as
lead, cadmium, chromium, and arsenic. Since the addition of phosphate additives to the
meal begins very early in the animal's life and usually lasts until slaughter, the animal is
subjected to a chronic contamination with radionuclides and toxic elements.

The aim of the study was to examine whether the phosphate additive, monocalcium
phosphate, used in animal nutrition as a source of inorganic phosphorus, is also the main
source of feed contamination for fattening pigs with natural radionuclides (4K, 23U and
226Ra) and toxic elements (Pb, Cd, Cr and As), with a focus to the presence of residues of the
tested elements in the blood, liver, kidneys, bones and feces of fattening pigs, as well as their
impact on production results (weight and gain).

The first step in this study was to determine the content of natural radionuclides (*°K, 238U
and 2?°Ra) and toxic elements (38U, Pb, Cd, Cr and As) in monocalcium phosphate used for
preparation of complete feed mixtures for fattening pigs. The experiment included 30 male
fattening pigs, aged 63 days, breed great Yorkshire, body weight from 24 kg to 37 kg,
divided into three experimental groups, with 10 individuals in each group. The trial period
lasted 110 days. The control group of pigs (K) was fed a complete feed mixture with the
addition of imported monocalcium phosphate with an average content of 47,1 Bq/kg 238U,
while the pigs in the experimental group 1 (O1) were fed a complete feed mixture with
monocalcium phosphate made by mixing the monocalcium phosphate from K group and
experimental 2 group (O2) in 50:50 ratio, with average 238U content of 1193,5 Bq/kg. Finally,
in the O2 group, the pigs were fed a complete feed mixture with monocalcium phosphate
from domestic production containing an average 238U content of 2295.5 Bq/kg.

On the 100th day of fattening, samples of feces were taken from the floor of the facility where
the experimental pigs were kept. After the end of the fattening period, on the 110t day, the
animals were sent to the commercial slaughter, where samples of the blood, liver, kidneys,
and bones (tibia and fibula) were taken from each experimental individual. The samples were
analysed by gamma spectrometry to determine the specific activity of the radionuclides,
while the content of the toxic elements was determined using the method of inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).

The study showed that the content of cadmium, chromium, and arsenic in monocalcium
phosphate increases with the increase of specific activity of 23U, while the content of 4K
and lead decreases. Further, monocalcium phosphates used in the diet of the O1 and O2
group pigs were the main source of contamination of complete feed mixtures with 238U,
chromium and arsenic, but not 226Ra, lead and cadmium. In addition, the content of 238U in
monocalcium phosphate from the O1 and O2 groups was above the derived concentrations
of radionuclides in food. However, that led to no increase in the content of this radionuclide



in the mixtures above the derived concentration of radionuclides in food. Unlike 238U, the
average content of 22°Ra in monocalcium phosphate was below the derived concentrations
of radionuclides in food, while in the feed mixtures of pigs from the O1 and O2 groups, the
average content of this radionuclide was above the derived concentrations of radionuclides
in food. The specific activity of 2?°Ra in the feed mixtures from the O1 and O2 groups was
above the derived concentrations of radionuclides in food. Still, in the biological material of
pigs of all three experimental groups, the content of this radionuclide was below the
detection limit, except in feces where significant differences where observed. The content of
the toxic elements (lead and cadmium) in monocalcium phosphates, mixtures, liver, and
kidneys of pigs of the experimental groups was below the legal limits.

Based on the obtained results, it can be concluded that all of the investigated samples of
livers and kidneys were hygienically safe and they could be used in human nutrition. In
addition, this study found no evidence that the investigated radionuclides and toxic
elements had an influence on the health status and production results of the fattening pigs.

Key words: monocalcium phosphate, mixtures, natural radionuclides, toxic elements, pigs,
gamma spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry

Scientific field: Radiobiology and radiation hygiene
Specific scientific field: Radiobiology and radiation hygiene

UDC number: 636.09:615.849:599.731
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1.UVOD

Uzgoj svinja predstavlja jednu od najznacajnijih grana poljoprivrede, na sta ukazuje
podatak da se u svetu gaji 967 miliona svinja, a godi$nje proizvede oko 120 miliona tona
svinjskog mesa (Dimitrijevié i sar., 2020). U Republici Srbiji se prema Republickom zavodu
za statistiku (2020) gaji oko 2,9 miliona grla svinja. U ishrani ljudi svinjsko meso predstavlja
vazan izvor visoko vrednih proteina, vitamina i minerala. Pored mesa unutrasnji organi,
odnosno iznutrice se upotrebljavaju za proizvodnju delikatesa visoke trzisne vrednosti.

Osnovni cilj proizvodnje svinja je da se u $to kra¢em vremenskom periodu postignu sto bolji
proizvodni rezultati uz minimalan utrosak sredstava. Obroci za svinje treba da budu dobro
izbalansirani i da zadovolje sve dnevne energetske i nutritivne potrebe i omoguce dobre
proizvodne rezultate, ali uz $to manji utroSak hrane po jedinici prirasta u $to kracem
vremenskom periodu. Razvoj industrijske proizvodnje kompletnih krmnih smesa uveliko
je olaksalo intenzivnu proizvodnju svinja, jer su smese formulisane tako da zadovolje sve
dnevne potrebe za esencijalnim nutritijentima i mineralima. Biljna hraniva, koja su osnova
kompletnih krmnih smes$a, ¢esto su deficitarna mineralima, kao $to je fosfor, te se
kompletnim krmnim sme$ama dodaju neorganski izvori u cilju zadovoljavanja dnevnih
potreba. Monokalcijum fosfat i dikalcijum fosfat su najzastupljeniji komercijalno dostupni
fosfatni mineralni aditivi, koji se upotrebljavaju kao izvor fosfora u ishrani svinja.

Proizvodnja monokalcijum fosfata obuhvata preradu fosfatnih stena koje su bogate
prirodnim radionuklidima (?38U, 226Ra, 232Th) i drugim elementima (Pb, As, Cd, Cr, Hg i F),
a koji u razli¢itom stepenu prelaze u finalni proizvod. Pravilnikom Republike Srbije
(»Sluzbeni glasnik RS, br. 36 od 10.05.2018. godine) osim za fisioni radionuklid cezijum-
137 (137Cs), nisu ta¢nom numerickom vrednoséu definisane granice sadrzaja prirodnih i
drugih fisionih radionuklida, u sto¢noj hrani. Sadrzaj ovih radionuklida je ,odreden
granicom izlaganja jonizujuéim zracenjima, ukoliko nije drugacije odredeno i koli¢inom
vode ili Zivotnih namirnica koje se konzumiraju u toku godine i jednake su izvedenim
koncentracijama radionuklida u sto¢noj hrani”. U navedenom Pravilniku data je formula za
izra¢unavanje izvedenih koncentracija radionuklida u hrani, gde je neophodno znati
koli¢inu dnevnog unosa hrane za svaku Zivotinjsku vrstu i kategoriju kao i duzinu Zivota
zivotinje. Granice sadrzaja toksi¢nih elemenata, olova, kadmijuma i arsena u monokalcijum
fosfatu i kompletnim krmnim sme$ama za zivotinje nisu propisane novim Pravilnikom
Republike Srbije (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 81/19), ali je definisan maksimalno dozvoljeni
sadrzaj olova i kadmijuma u iznutricama, jetri i bubrezima.

Prirodni radionuklidi i toksi¢ni elementi se akumuliraju u organizmu Zzivotinja i mogu
dovesti do neprihvatljivo visokih granica u unutrasnjim organima koji se upotrebljavaju u
ishrani ljudi, te direktno predstavljaju pretnju i po zdravlje ¢oveka. Takode, zbog upotrebe
zivotinjskog fecesa kao stajskog dubriva na agrarnim povrsinama neophodno je kontrolisati
sadrzaj ovih elemenata u hrani jer sa povecanjem njihove koncentracije u obroku Zivotinja
raste i njihov sadrZaj u fecesu.

Upotreba fosfatnih aditiva sa povisenom koncentracijom prirodnih radionuklida i toksi¢nih
elemenata moZe dovesti do ispoljavanja Stetnih efekata po zdravlje Zivotinje i imati
negativan uticaj na proizvodne rezultate. Zbog svega navedenog, a u cilju sprecavanja



migracije prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata kroz lanac hrane neophodna je
kontinuirana kontrola mineralnih aditiva i hrane za Zivotinje.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Proizvodnja svinja

Tradicionalno, svinjarstvo je predstavljalo jednu od najznacajnijih grana poljoprivrede
(Teodorovié¢ i Radovi¢, 2004). Prema Republickom zavodu za statistiku (2020) u Republici
Srbiji se gaji oko 2,9 miliona grla svinja, ukupan broj svinja u 2019. godini je porastao za
4,2% u odnosu na 2018. godinu. Medutim, u odnosu na desetogodisnji prosek (2009-2018)
ukupan broja svinja u Srbiji se smanjio za 9,1% (Republicki zavod za statistiku, 2020, 2020a).
Da je svinjarstvo i dalje jedna od najznacajnijih grana poljoprivrede, i pored trenda
smanjenja broja svinja u Srbiji, ukazuje podatak da se u svetu gaji 967 miliona svinja, a
godisnja proizvede oko 120 miliona tona svinjskog mesa (Dimitrijevi¢ i sar., 2020).

Nacin uzgoja svinja na farmama i individualnim domacinstvima je razli¢it. Na osnovu
procesa gajenja svinja svinjarstvo se moZe podeliti na intenzivno i ekstenzivno. U
intenzivnoj proizvodnji svinje se drZe u zatvorenim objektima pod strogo kontrolisanim
uslovima, ishrana im je bazirana na koris¢enju kompletnih krmnih smesa ¢iji je sadrzaj
hranljivih materija optimalno izbalansiran. Najveéi broj farmi u Srbiji koje se bave
proizvodnjom prasadi ili tovljenika primenjuje intenzivan sistem gajenja. Osnovni cilj
intenzivne proizvodnje svinja je da se za $to krace vreme, uz minimalan utrosak finansijskih
sredstava, postignu najbolji proizvodni rezultati (brz porast, manji utrosak hrane po

kilogramu prirasta, dobar kvalitet mesa i niska cena mesa) (Lopez-Alonso i sar., 2012a).

Ekstenzivna proizvodnja podrazumeva gajenje svinja na otvorenom, na prostorima koji
mogu, ali i ne moraju da budu ograniceni. Osnovna hrana svinjama u ovakvim sistemima
gajenja predstavljaju prirodna biljna hraniva, kao $to su trava, lis¢e, Zir i divlje voce, koje
svinje same pronalaze na pasnjacima i u Sumama (Petrovic i sar., 2018), kao i ostatke koje
pronadu na njivama posle Zetve (Karolyi i sar., 2010). Pored toga svinje rijuci unose razno
korenje, crve, gliste i dr. (Crnac, 2014). U toku zimskog perioda, kada je zbog vremenskih
prilika svinjama onemogucen pronalazak hrane u prirodnom okruZenju, obavlja se
prihranjivanje uglavnom zrnastim hranivima (kukuruz, je¢am, pSenica). Autohtone rase
svinja su, zbog vece otpornosti i smanjene podloznosti stresu, pogodnije za ekstenzivnu
proizvodnju u odnosu na konvencionalne rase svinja (Petrovic i sar., 2018). Glavna prednost
ekstenzivne proizvodnje su smanjeni troSkovi uzgoja svinja (izgradnja objekata za uzgoj,
energija, lekovi i zdravstvena zastita), a posebno ishrane.

2.1.2. Karakteristike svinja

Na osnovu zooloske klasifikacije svinje pripadaju porodici Suidae, potporodici Suinae, rodu
Sus, vrsti Susscroffa i podvrsti Susscroffa domesticus. Rodonacelnike domacih svinja (Susscroffa
domesticus) predstavljaju evropska divlja svinja (Susscroffa spp) rasprostranjena pretezno u
Sumskim oblastima Evrope, Mediterana, dela Azije i severne Afrike i azijska divlja svinja
(Susscroffa vittatus) rasprostranjena na ostrvima Malajskog arhipelaga, u Indiji, Kini, Japanu,
Indoneziji, Vijetnamu, centralnoj Aziji i na Tajvanu. Pre viSe od 1,2 miliona godina doslo je
do razdvajanja ove dve vrste svinja (Dimitrijevic i sar., 2020).

Proces domestifikacije uslovio je nastanak razli¢itih rasa svinja, bolje prilagodenih
postoje¢éim uslovima njihovog gajenja. Tokom 2012. godine svetska populacija svinja
dostigla je skoro milijardu grla od kojih se najveci broj (60%) gaji u Aziji, zatim Evropi i
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Kavkazu (19%), Latinskoj Americi i Karibima (9%), Severnoj Americi (8%) i Africi (4%).
Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (eng. Food and Agriculture
Organization, FAQO) 107 rasa svinja je izumrlo. Trenutno se u svetu gaji 602 rase od kojih je
46 ugrozeno, a 26 kriti¢no ugrozeno (FAO, 2015).

Podela svinja na rase zavisi od kriterijuma koji se za tu svrhu razmatraju. Medutim, kako se
svinje prvenstveno gaje za proizvodnju mesa, podela na rase u zavisnosti od sadrZaja mesa,
odnosno odnosa mesa i masti ima najveci znacaj. U zavisnosti od odnosa mesa i masti kod
svinja podela se vr$i na: izrazito mesnate, mesnate, prelazne, polumasne, i masne
(Dimitrijevi¢ i sar., 2020).

U izrazito mesnate rase svinja svrstavaju se belgijski i nemacki landras, durok, pietren i
hempsir. Karakteristika izrazito mesnatih rasa svinja je visok dnevni prirast od 820 g do
870 g. Ove rase svinja su veoma osetljive na stres, §to se manifestuje pojavom belog,
mekanog i vodnjikavog mesa nakon klanja. Razvojem komercijalnih genetickih testova za
identifikaciju stresa kod osetljivih jedinki ovaj problem je prevaziden (Dimitrijevi¢ i sar.,
2020).

Mesnate rase svinja su najzastupljenije u svinjarstvu. Karakterisu se brzim stasavanjem,
visokom plodnosé¢u i izrazenim tovnim sposobnostima. U Srbiji se od mesnatih rasa najcesce
gaje veliki jorksir, danski landras, holandski landras, $vedski landras i jugoslovenski
landras (Dimitrijevié i sar., 2020).

Prelazne rase svinja po proizvodnim svojstvima pripadaju masno-mesnatim rasama. U
prelazne rase svrstavaju se: berksir, kornvol, mali i srednji jorksir, poland kina, tamvort i
druge rase koje su uglavnom ranostasne (Dimitrijevi¢ i sar., 2020).

Polumasnim rasama svinja pripadaju srednjestasne rase moravka, resavka i crna slavonska
svinja. Snaznu konstituciju i otpornost zadrzale su od kasnostasnih rasa, a poboljsanu
konverziju hrane i kvalitet proizvoda od ranostasnih rasa (Dimitrijevi¢ i sar., 2020).

Masnim rasama svinja pripadaju autohtone rase $iska, sumadinka i mangulica koje su
uglavnom kasnostasne i primitivne rase svinja. Karakteristike ove rase su gruba
konstitucija, niska plodnost, izraZzena otpornost i dobro iskoris¢avanje pase (Dimitrijevic i
sar., 2020).

U Srbiji se gaje pretezno mesnate rase kao sto su landras, veliki jorksir, durok i pietren.
Masne rase svinja, kao $to je autohtona rasa mangulica, uglavnom se gaje na individualnim
seoskim gazdinstvima. Moravka i resavka, takode autohtone rase, gaje se u zanemarljivom
broju (Dimitrijevi¢ i sar., 2020).

2.1.3. Karakteristike tova svinja

Zbog brzog napretka i veoma efikasnog iskoris¢avanja hrane, svinje su veoma pogodne za
tov. Jedan od veoma bitnih faktora koji uti¢e na duZzinu trajanja tova kao i kvalitet krajnjeg
proizvoda je sastav obroka i koli¢ina hrane. Tokom prvih dana zivota kolostrum i mleko
krmace predstavljaju osnovnu hranu za prasad. Medutim, zbog vrlo intenzivnog rasta i
razvoja prasadi ve¢ od cetvrte nedelje Zivota kolostrum i mleko krmace prestaju da budu
dovoljni za zadovoljavanje svih dnevnih potreba u hranljivim materijama. Bududi da se
kompletan enzimski sistem prasadi u potpunosti razvija izmedu trece i Cetvrte nedelje
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zivota ovaj period predstavlja idealan trenutak da se zapo¢ne sa prihranom. Ukoliko se sa
prihranom zapocinje upravo u ovom periodu prasadima se omogucava normalan dalji
porast, a ujedno i privikavanje na razlicite vrste hraniva (Sevkovi¢ i sar., 1991).

U zavisnosti od perioda u kojem se prasad zalucuje, odnosno odvaja od majke, uzgoj
prasadi se moZe sprovoditi na tri razli¢ita nacina. Prilikom odlucivanja o periodu zaluc¢enja
prasadi treba uzeti u obzir razvitak enzimskog sistema. Klasi¢an nacin odgajanja prasadi
podrazumeva zalucdivanje u osmoj nedelji (56. dana) Zivota. Medutim, razvoj intenzivne
proizvodnje svinja doprineo je implementiranju prakse ranijeg zalucivanja prasadi koje
podrazumeva da se od majke odvajaju u periodu izmedu pete i Seste nedelje (od 35. do 42.
dana) Zivota. Pored klasi¢nog i ranog zaluc¢ivanja neke farme i privatna domacinstva se
odlucuju za rano zalucivanje prasadi sto podrazumeva da se u periodu izmedu druge i
Cetvrte nedelje (od 14. do 28. dana) Zivota odvoje od majke. Uzimajuéi u obzir period
razvijanja enzimskog sistem prasadi zalucivanje pre 14. dana ne bi imalo nikakvu svrhu
(Sevkovié i sar., 1991).

U svinjarskoj proizvodnji gajenje svinja uglavnom podrazumeva drZanje svinja u cilju
njihovog tova. Veéina farmi se opredeljuje za drzanje iskljucivo tovnih svinja, dok se manji
broj opredeljuje za gajenje priplodnih krmaca i proizvodnju prasadi. U zavisnosti od
zeljenog krajnjeg proizvoda razlikuju se Cetiri vrste tova: mesnati, bekon, polumasni i masni
tov (Sevkovié i sar., 1991).

Vremenski period trajanja tova, racunajuci od prvog dana zivota, u proseku iznosi Sest
meseci. Trajanje samog tova se po potrebi moZze skratiti ili produZiti Sto je uslovljeno
postizanjem Zeljene telesne mase (od 95 kg do 115 kg za mesnati, 140 kg za polumasni i
200 kg za masni tov). Jedan od najbitnijih faktora koji odreduje duZzinu trajanja tova je
kvalitet obroka. U mesnatom tovu prosecna dnevna koli¢ina hrane je 3 kg po grlu,
racunajuci za ceo period tova. Jedino u masnom tovu dnevna koli¢ina hrane iznosi od 5 kg
do 6 kg, jer se svinje pretezno hrane ugljenohidratnim hranivima kako bi se postigao sto
veci procenat masti (Sevkovié i sar., 1991).

Pored kvaliteta obroka i koli¢ine hrane treba voditi racuna i o dnevnom prirastu svinja koji
se postize. U cilju postizanja najboljeg odnosa mesa i masti u mesnatom tovu svinja
optimalan dnevni prirast je od 600 g do 750 g. Ukoliko je dnevni prirast veci od 750 g stvara
se i veca koli¢ina masti &to je i poZeljno u masnom tovu (Sevkovié, 1999).

2.1.4. Svinjsko meso i iznutrice u ishrani ljudi

Uzgojem svinja, dobija se meso koje zbog mnostva hranljivih sastojaka predstavlja
kvalitetnu i znac¢ajnu namirnicu u ishrani ljudi. Svinjsko meso sadrzi veliki procenat visoko
vrednih proteina, vitamina i minerala. Prose¢an sadrZaj proteina u mesu svinja je od 18%
do 21%, a pored toga dobra izbalansiranost amino-kiselina daje svinjskom mesu visoku
biolosku vrednost. Upravo iz navedenih razloga svinjsko meso je prakti¢cno neophodna
namirnica u pravilnoj ishrani ljudi (Lewis i Southern, 2000; Vukovi¢, 2006).

U tehnologiji proizvodnje pod pojmom meso u Sirem smislu obuhvaceni su i jestivi
unutrasnji organi, odnosno iznutrice (jetra i bubrezi). Jetra se Siroko primenjuje u industriji
proizvodnje kobasica i pasteta gde ¢ini najmanje 10% proizvoda. U nekim kulturama i
zemljama iznutrice se ¢ak smatraju i delikatesima i imaju visoku trzisnu vrednost (Vukovi¢,
2006; Milicevic i sar., 2010).



Pored mesa i jestivih unutradnjih organa, na liniji klanja se prikuplja i krv na higijenski
nacin, koja se koristi u ishrani ljudi. Jedan od proizvoda koji se moze naci na trzistu su
kuvane kobasice, odnosno krvavice koje se prave od svinjske krvi i kuvane svinjske koZice.
Koli¢ina krvi koja se moZe dobiti u proseku iznosi 3,0% telesne mase svinje pre klanja.
Ukoliko se na liniji klanja krv ne uzme na higijenski nacin ona ¢e se koristi u tehnicke svrhe.
Pored krvi tehnicki znacaj imaju i organi i tkiva (koZa, krzno, dlaka, kosti i dr.) koji se ne
koriste za ishranu, a mogu da sluZe kao sirovine u farmaceutskoj industriji i za proizvodnju
hrane za zivotinje (Vukovié, 2006). Kosti Zivotinja se preraduju i sluze za proizvodnju
razli¢iti proizvoda koji se koriste u ishrani ljudi (mehanic¢ki separisano meso, proteinski
ekstrakti, jestiva mast i Zelatin) i Zivotinja (koStano brasno, minerali kalcijum i fosfor i

tehnicka mast) ili se iskoris¢avaju za dobijanje tehnickih proizvoda (lepak tutkalo) (Vukovig,
2006).

Od ukupne svetske potrosnje mesa vise od 40% pripada svinjskom mesu (Lewis i Southern,
2000). Prema podacima iz 2019. godine u Srbiji je zaklano vise od 2,2 miliona svinja, a
prose¢na godisnja potrosnja svinjskog mesa po glavi stanovnika u Srbiji iznosila je 49,6 kg
(Anketa o potro$nji domacinstva, 2019; Statisticki godisnjak, 2020). Navedeni podaci
ukazuju na znacajnu proizvodnju svinjskog mesa i jestivih unutrasnjih organa u Republici
Srbiji.

2.1.5. Ishrana svinja u tovu

Svinjarstvo je grana stocarstva kojom se obezbeduje proizvodnja mesa za potrebe
konstantno rastuéeg broja stanovnika. Rastuca proizvodnja svinja uticala je na povecanje
dnevnog prirasta prasadi i poboljSanje kvaliteta mesa. Obroci koji zadovoljavaju sve dnevne
energetske potrebe omogucavaju i dobre proizvodne rezultate. Pored energetskih
nutritijenata dobro izbalansiran obrok mora da sadrzi dovoljno vode, soli, vitamina,
minerala i svih za organizam esencijalnih komponenti kako bi se osigurao normalan rast i
razvoj svinja (Sevkovicé i sar., 1991).

Osnovna anatomska i fizioloska karakteristika svinja je relativno kratak digestivni trakt u
poredenju sa velikim Zelucem koji je bogat Zeludaénim sokom (Sevkovié i sar., 1991). Svinje
su monogastri¢ne Zzivotinje sa tipi¢nim enzimskim sistemom varenja hrane koji se u
potpunosti formira izmedu trece i detvrte nedelje Zivota (Sevkovié i sar., 1991; Stoji¢, 2004).
Hrana se u Zelucu svinja zadrzava i do 24 sata, dok pasaza kroz kompletan digestivni sistem
moze trajati u proseku od 15-50 sati (Stoji¢, 1999).

Svinje pripadaju omnivorima (svastojedi) $to znaci da u prirodnim uslovima podjednako
koriste i biljna i animalna hraniva. Procesom domestifikacije svinja ¢ovek je znacajno
izmenio njihove navike u ishrani i priblizio ih je herbivorima (Stoji¢, 1999). Osnovu ishrane
svinja ¢ine zrnasta hraniva (kukuruz, je¢am, ovas i pSenica) ¢iji je udeo u obroku 50% i vise,
Sto zavisi od proizvodne kategorije svinja. Buduc¢i da su zrnasta hraniva oskudna u
pojedinim esencijalnim amino-kiselinama, vitaminima i mineralnim materijama ona

prvenstveno predstavljaju izvor energije u obroku (Sevkovi¢ i sar., 1991).

Izvor proteina u obroku predstavljaju hraniva koja se dobijaju kao sporedni proizvodi
industrije. Najc¢eS¢e se koriste uljane sa¢me i pogace. Zastupljenost ovih hraniva u obroku
ne bi trebala da bude veca od 8%. Pored njih koriste se jos i pSeni¢ne mekinje i sto¢no brasno,
ali zbog niske energetske vrednosti ucesée ovih hraniva u obroku svinja ne bi trebalo da
prevazilazi 15% (Sevkovi¢ i sar., 1991).



Nedostatak mineralnih elemenata u obroku je jedan od problema koji se ucestalo javlja u
ishrani svinja. Glavni razlog ovog deficita je Sto vecéina biljnih hraniva sadrzi mineralne
elemente male bioloske iskoristivosti. Kao naj¢es¢i primer navodi se nedostatak fosfora (P).
Fitin je organska forma fosfora koja je zastupljena u biljnim hranivima. Stopa iskoristivosti
fitina kod svinja je najvise 50% zbog ¢ega je vrlo Cesta pojava deficit ovog elementa (Sevkovié
i sar.,, 1991). Upravo iz ovih razloga neophodno je dodavati koncentrovane izvore
neorganskog fosfora u obroke. Monokalcijum fosfat i dikalcijum fosfat su najcesée koriscéeni
fosfatni aditivi, a obrocima se dodaju u koncetracijama od 1% do 2% (Sevkovi¢ i sar., 1991;
Lima i sar., 1999). Pored fosfatnih aditiva mogu se koristiti i sto¢na kreda ili kostano brasno
u istim koncentracijama (od 1% do 2%) (Sevkovi¢ i sar., 1999).

Kuhinjska so se dodaje u kolic¢ini od 0,3% do 0,5% i predstavlja vaZzan dodataka obroku.
Potrebe u mikroelementima kao $to su gvozde (Fe), bakar (Cu), mangan (Mn) i cink (Zn)
podmiruju se dodavanjem razli¢itih soli najéesée u obliku sulfata (Sevkovié i sar., 1991).

Zadovoljavanje dnevnih potreba svinja za vitaminima postiZze se dodavanjem vitaminskih
premiksa u kojima se vitamini nalaze u ¢istom obliku. Zastupljenost u dnevnom obroku
zavisi od sastava upotrebljenog premiksa (Sevkovic i sar., 1999).

Obroci svinja, pored toga sto treba da zadovolje sve dnevne potrebe za energijom i
esencijalnim nutritijentima, potrebno je da budu primamljivi i ukusni. Kombinovanjem
veceg broja navedenih hraniva u razli¢itim odnosima najlakse se postize zadovoljavajuci
kvalitet ali i primamljivost samog obroka za svinje. Da bi se obezbedio primamljiv i ukusan
obrok, vrlo ¢esto se u svinjarskoj proizvodnji koriste korigensi ukusa i mirisa (Sevkovi¢ i
sar., 1991). Pored njih koriste se i druge dozvoljene supstance (promotori rasta), a sve u cilju
bolje i vece proizvodnje (Close, 2000; Lewis i Sauthern, 2000).

Razvoj industrijske proizvodnje kompletnih krmnih smesa uveliko je olaksalo intenzivnu
proizvodnju svinja. Kompletne krmne smese su formulisane tako da zadovolje sve dnevne
potrebe za esencijalnim nutritijentima i mineralima. Upotreba velikog broja hraniva
razlic¢itih kategorija za izradu kompletne krmne smeSe moZe imati negativan uticaj na
kvalitet krajnjeg proizvoda (Sevkovi¢, 1991). Pored toga hraniva mogu predstavljati izvore
materija koje su Stetne po organizam kao sto su mikotoksini (Lewis i Sauthern, 2000; Streit i
sar., 2012), radionuklidi (Desideri i sar., 2014; Olobatoke i Mathuthu, 2015; Vranjes i sar.,
2017, 2020) i toksi¢ni elementi (Zhang i sar., 2012; Adams i sar., 2017). Stoga je neophodno
da se vodi racuna da obrok pored ekonomicnosti i zadovoljavanja dnevnih potreba za
hranljivim materijama ne deluje $tetno na zdravlje Zivotinje.

2.3. Proizvodnja monokalcijum fosfata

Fosfatna industrija proizvodi dve osnovne vrste fosfatnih aditiva koji se koriste u ishrani
zivotinja. U prvu vrstu proizvoda spada trikalcijum fosfat, dok drugoj grupi pripadaju
monokalcijum fosfat i dikalcijum fosfat koji se ¢es¢e upotrebljavaju. Ovi fosfatni aditivi se
koriste u ishrani zivotinja i predstavljaju razli¢ite meSavine fosfata i drugih hranljivih
materija (azota, magnezijuma, sumpora i cinka). Osnovna razlika izmedu ovih proizvoda je
u sadrzaju kalcijuma i fosfora. Trikalcijum fosfat sadrzi najmanje 30% kalcijuma i 18%
fosfora, dikalcijum fosfat sadrzi od 18% do 24% kalcijuma i 18,5% fosfora, a monokalcijum
fosfat od 15% do 20% kalcijuma i 21% fosfora. Pored upotrebe u ishrani Zivotinja



monokalcijum fosfat se koristi i kao mineralno fosfatno dubrivo (eng. International Atomic
Energy Agency, IAEA, 2013).

Kako fosfatne stene u sebi sadrze velike koli¢ine fluora (F), koji je izuzetno toksi¢an za
zivotinje, neophodno je osigurati da njegova koncentracija u finalnom proizvodu bude sto
manja. Pored fluora fosfatne stene mogu sadrzati i velike koli¢ine prirodnih radionuklida
(338U, 226Ra i 232Th) i drugih elemenata koji su toksi¢nih za Zivotinje (Pb, As, Cd, Cr, Hgidr.).
Nacin prerade fosfatne stene odreduje i sadrzaj radionuklida i toksi¢nih elemenata u
krajnjem proizvodu (monokalcijum i dikalcijum fosfatu) ( IAEA 2013).

Proizvodnja monokalcijum i dikalcijum fosfata podrazumeva najpre digestiju fosfatne stene
sumpornom ili hlorovodoni¢nom kiselinom (Casacuberta i sar., 2009), od kojih je digestija
sumpornom kiselinom zastupljeniji proces proizvodnje monokalcijum i dikalcijum fosfata.
Nakon digestije fosfatne stene dobijaju se fosforna kiselina i fosfogips. Fosforna kiselina se
dalje upotrebljava za proizvodnju fosfatnih mineralnih aditiva (IAEA, 2013).

Za proizvodnju monokalcijum i dikalcijum fosfata koriste se dve metode: meSanje
defluorisane fosfatne kiseline sa kre¢njakom i acidifikacija fosfatne stene hlorovodoni¢nom
kiselinom. Prvom metodom dobija se nekoliko formi kalcijum fosfata: kalcijum dihidrogen
fosfat (Ca(H2POs)), monokalcijum fosfat monohidrat (Ca(H2PO4)H20), dikalcijum fosfat
(CaHPO4) i dikalcijum fosfat monohidrat (CaHPO4(2H20). Drugom metodom
zakiSeljavanja fosfatne stene hlorovodoni¢nom kiselinom dobija se monokalcijum fosfat
monohidrat (monokalcijum fosfat) i dikalcijum fosfat (IAEA, 2013).

U fosfatnim stenama uranijum se uglavnom nalazi kao tetravalentni jon (U*4), a u manjoj
meri kao heksavalentni jon (U*¢). Tokom procesa digestije fosfatne stene sumpornom
kiselinom dolazi do oksidacije tetravalentnog uranijuma u rastvorljiviji i mobilniji
heksavalentni jon uranijuma (Casacuberta i sar., 2009; IAEA, 2013). U dobijenoj fosfatnoj
kiselini, nakon zavrsenog procesa digestije fosfatne stene sumpornom kiselinom, nalazi se
od 90% do 95% uranijuma (Rossler i sar, 1979) u obliku jedinjenja uranil fosfata (HOsPU?"),
uranil sulfata (UO2SO4) i jedinjenja fluorida. Preostalih 5% iz fosfatne stene prede u
fosfogips (Rutheford i sar., 1994; IAEA, 2013).

Pored uranijuma-238 (238U) fosfatne stene su bogate i radijumom-226 (?2°Ra) koji nastaje alfa
raspadom torijuma-230 (230Th), potomka radioaktivnog raspada 238U (Rutheford i sar., 1994).
Najveci deo ?*°Ra iz fosfatne stene, nakon procesa digestije sumpornom kiselinom, prede u
fosfogips. Prema literaturnim podacima, koli¢ina 2*Ra koja zaostaje u fosfogipsu varira od
60% (Hurst i Wesley, 1980) do 80% (eng. National Reasrch Council, NRC, 1999). Ove razlike
u sadrzaju 2?°Ra u fosfogipsu su posledica zaostalih delova fosfatne stene koja nije razorena
procesom digestije sumpornom kiselinom (Rutheford i sar., 1994). Prilikom digestije
fosfatne stene hlorovodoni¢nom kiselinom deo 2Ra se istaloZi u mulju u formi radijum
fluorida (RaF2) zajedno sa kalcijum fluoridom (CaF2), a deo zaostaje u rastvoru kao radijum
hlorid (RaClz) (Casacuberta i sar., 2009).

Proces digestije fosfatnih stena hlorovodoni¢nom kiselinom je dobro proucen, ali se o
sudbini radioaktivnih elemenata iz fosfatne stene tokom procesa proizvodnje do danas jako
malo zna. Hemijski uslovi ukazuju da se gotovo svi radionuklidi, uklju¢ujudi uranijum i
radijum, rastvore u hlorovodonicnoj kiselini. Tokom sledec¢eg koraka u proizvodnji, koji
podrazumeva uklanjanje hlorovodoni¢ne kiseline procesom evaporacije, moze doc¢i do
kontaminacije proizvoda usled koncentrisanja radionuklida u fosfornoj kiselini. Gafvert i

8



sar. (2001) su utvrdili da 75% uranijuma prede u finalni proizvod (monokalcijum i
dikalcijum fosfat) tokom digestije hlorovodoni¢nom kiselinom.

Toksi¢ni elementi kao sto su arsen (As), kadmijum (Cd), hrom (Cr), olovo (Pb), ziva (Hg) i
fluor (F) se rasporeduju izmedu fosforne kiseline i fosfogipsa. U kom odnosu ¢e se ovi
elementi rasporediti izmedu ova dva proizvoda zavisi od tipa fosfatne stene, proizvodnog
procesa i vrste necistoce. Ukoliko se monokalcijum i dikalcijum fosfat proizvode digestijom
fosfatne stene sumpornom kiselinom i mesanjem dobijene fosforne kiseline sa kre¢njakom
ocekuje se veca koncentracija kadmijuma, magnezijuma, aluminijuma, gvozda i hroma, dok
prerada sa hlorovodoni¢nom kiselinom dovodi do povecane koncentracije arsena i olova u
finalnom proizvodu (Casacuberta i sar., 2009; IAEA, 2013).

2.4. Radionuklidi i toksi¢ni elementi u hrani za Zivotinje

Svaka materija bilo da je organskog, neorganskog ili bioloskog porekla, a koja prilikom
kontakta sa zivim organizmom izazove Stetne efekte smatra se zagadivacem Zivotne sredine
(Masindi i Muedi, 2018). Radionuklidi i toksi¢ni elementi su neorganske materije Siroko
rasprostranjene u Zemljinoj kori. Pored eksploatacije prirodnih resursa, kao $to su
magmatske i fosfatne stene, koje sadrze povecane koncentracije radionuklida i toksi¢nih
elemenata (Mehmood i sar., 2009; Aydin i sar 2010; Chen i Graedel, 2015), intenzivan rast
industrijske i poljoprivredne proizvodnje doveo je do povecdanja koncentracije radionuklida
i toksi¢nih elemenata u zemljistu na odredenim podrudjima, u biljkama i Zivim
organizmima. Eksponencijalan rast kontaminacije Zivotne sredine radionuklidima i
toksi¢nim elementima postao je globalni problem danasnjice.

Rudarstvo i prerada ruda jedna je od antropogenih delatnosti koja ima najveci doprinos
kontaminaciji Zivotne sredine kako radionuklidima tako i toksi¢nim elementima (NRC,
1999; IAEA, 2003;). Mineralni aditivi monokalcijum i dikalcijum fosfat, koji se dobijaju
preradom fosfatnih stena, mogu imati visok sadrzaj 28U i potomaka njegovog
radioaktivnog raspada (234U, 226Ra, 219Po i 210Pb) (Gafvert i sar., 2001; Casacuberta i sar., 2009;
Desideri i sar., 2014; Vranje$ i sar., 2017, 2020) i toksi¢nih elemenata bakra, hroma,
kadmijuma, arsena i olova u zavisnosti od procesa proizvodnje (Casacuberta i sar., 2009;
Lépez-Alonso i sar., 2012a). Pored proizvodnje mineralnih aditiva za ishranu Zivotinja
fosfatne stene se koriste i za proizvodnju fosfatnih dubriva (IAEA, 2013).

Biljna hraniva koje se koriste u ishrani zivotinja uglavnom imaju nizak nivo radionuklida i
toksi¢nih elemenata (Grdovié i sar., 2010; Mitrovic i sar., 2019). Medutim, upotreba fosfatnih
dubriva sa pove¢anom koncentracijom radionuklida i toksi¢nih elemenata moZze dovesti do
opterecenja poljoprivrednog zemljista, prvenstveno 23U, i na taj nacin indirektno optereti
lanac hrane (ATDSR, 2013; Karpas, 2015). PSenica, ukoliko se gaji na zemljistu koje je usled
preterane upotrebe fosfatnih dubriva, kontaminirano kadmijumom moZze predstavljati
izvor ovog elementa u obroku zivotinja (Lindén i sar., 2003; Jafarnejadi i sar., 2011;). Vrlo
¢esto izvor nekog radionuklida ili toksicnog elementa u obroku nije hranivo sa najve¢om
koncentracijom tog elementa, ve¢ hranivo koje je najzastupljenije u obroku (eng. European
Food Safety Authority, EFSA, 2012). Tako na primer izvor kontaminacije obroka kadmijumom
mogu biti pSenica i je¢am jer su procentualno najzastupljenija hraniva u dnevnom obroku
(Lindén i sar, 1999, 2003; EFSA, 2012).



Pored fosfatne industrije i druge ljudske delatnosti kao $to su: rudarstvo i prerada ruda
(uranijuma, bakra, cinka i dr.), nuklearne elektrane, proizvodnja nuklearnog oruZja,
sagorevanje fosilnih goriva, proizvodnja prirodnog gasa i nafte, elektrane i toplane,
industrijska proizvodnja i upotreba metala i njihovih jedinjenja u domacdinstvu i
poljoprivredi i postrojenja za preradu voda doprinose kontaminaciji Zivotne sredine
radionuklidima i toksi¢nim elementima, a posledi¢no i lanca hrane (NRC, 1999; IAEA, 2003).

2.5. Prirodni radionuklidi 40K, 238U i 226Ra

U prirodi postoje tri glavna prirodna izvora jonizujuceg zracenja: zemljiSno zracenje
(radionuklidi prisutni u zemljinoj kori), kosmicko zracenje i kosmogeni radionuklidi
(Saracevi¢ 1999; NRC 1999; UNESCAR 2008). Izlozenost svih Zivih bi¢a na Zemlji malim
dozama jonizujuceg zracenja poreklom iz ova tri prirodna izvora je konstantna i neizbezna
(Olobatoke, 2015).

Kosmicko zracenje potice iz dubine kosmickog prostora i svoje dejstvo na zivotnu sredinu
ostvaruje direktno i indirektno preko kosmogenih radionuklida. Do sada su identifikovana
ukupno 22 kosmogena radionuklida. Ugljenik-14 (1C) i tricijum (H) su jedina dva
kosmogena radionuklida koji imaju znacaja u pogledu doprinosa dozi od spoljasnjeg
ozracivanja ljudi i zivotinja (NRC, 1999). Intenzitet kosmickog zracenja u razli¢itim tackama
na Zemlji varira i zavisi prvenstveno od geografske $irine i nadmorske visine. Najnize
vrednosti kosmickog zracenja zabeleZene su u regionima bliZe ekvatoru, a najvise blize
polovima Zemlje. Varijacije u intenzitetu zracenja nastaju jer se sa porastom nadmorske
visine apsorpcija kosmickog zracenja smanjuje, te je samim tim i intenzitet kosmickog
zracenja veci (Saracevié, 1999). Ozracivanje zivog sveta usled kosmickog zracenja ima
najmanji doprinos u odnosu na druge izvore jonizujuceg zracenja (eng. United Nations
Scientific Committe on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR, 2008).

Zemljisno zracenje vodi poreklo od prirodnih radioaktivnih elemenata koji se nalaze u
zemljinoj kori odakle dospevaju u vodu, hranu i Ziva bi¢a. U zemljistu je utvrdeno prisustvo
oko 40 razlic¢itih prirodnih radioaktivnih elemenata od kojih rodonacelnici uranijumovog
(338U), aktinijumovog (23°U) i torijjumovog (232Th) niza, kao i potomci njihovog radioaktivnog
raspada, daju najveci doprinos spoljasnjem ozracdivanju ljudi i Zivotinja. Radionuklidi koji
su potomci radioaktivnog raspada 238U, 23U i 22Th imaju razli¢ite biohemijske osobine
uslovljene atomskim brojem elementa, $to im ujedno odreduje i sudbinu u procesu
proizvodnje, migraciji kroz zemljiSte i rasprostranjenosti u zivotnoj sredini, kao i biolosku
dostupnost i resorpciju (NRC, 1999). Kalijjum-40 (4°K) i rubidijum-87 (8’Rb) su prirodni
radioaktivni elementi, koji ne pripadaju radioaktivnim nizovima, vec¢ se u Zivotnoj sredini
pojavljuju pojedinac¢no i doprinose ozracivanju Zivog sveta (UNSCEAR, 2008).

Pored prirodnih radionuklida postoje i antropogeni, odnosno proizvedeni radionuklidi.
Ukoliko prilikom fisije u velikim koli¢inama nastane radionuklid(i) sa dugim vremenom
poluraspada koji se lako resorbuje u tkiva, a izlu¢uju iz organizma ljudi i Zivotinja u kratkom
vremenskom periodu, oznacava se terminom ,bioloski znacajni radionuklidi”. Nakon
incidenta u nuklearnoj elektrani Lenjin u Cernobilju 1986. godine, stroncijum (%°Sr), jod (1311)
i cezijum (134Cs i 137Cs), identifikovani u fisionoj smesi, svrstani su u najznacajnije bioloski
znacajne radionuklide. Ovi antropogeni radionuklidi imaju svoje hemijske analoge u
organizmu zivotinja i ljudi $to im olaksava da se deponuju u organizmu ili zauzmu mesto
svog hemijskog analoga (Saracevié, 1999).
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Zagadenje zivotne sredine radioaktivnim materijama dovelo je do toga da zivi svet pored
doze zracenja od prirodnih radionuklida, sve ¢e$¢e prima i dodatnu dozu zracenja od
proizvedenih radionuklida. Poljoprivredna i stocarska proizvodnja predstavljaju slozene
sisteme koji su osetljivi na kontaminaciju radionuklidima u svim fazama proizvodnje i
prerade namirnica kako biljnog tako i zivotinjskog porekla. Veterinarska sluzba koja stiti
zivotinje i njihove proizvode od radioaktivne kontaminacije jedan je od osnovnih faktora
koji uti¢u na zastitu stanovnistva od zracenja (Saracevic, 1999).

2.5.1. Kalijum-40

Metal kalijum (K) je otkriven 1807. godine od strane engleskog hemicara i fizicara Hamfri
Dejvija. Elementarni kalijum je izuzetno mekan metal i osmi je najzastupljeniji metal u
zemljinoj kori. Hemijska jedinjenja ovog elementa su veoma znacajna kao sirovine za
pravljenje stakla, sapuna, Sibica, eksploziva, vatrometa, ali i za kiSeljenje mesa. Soli kalijuma
koriste se za proizvodnju mineralnih dubriva jer je ovaj element bioloski znacajan za biljke
(Enghag, 2004).

Kalijum se u prirodi javlja u formi tri izotopa ¥K, 40K i 4IK. Jedini radioaktivan izotop je 4°K
sa vremenom poluraspada od 1,26 10° godina. Udeo ovog radioaktivnog izotopa u masi
prirodnog kalijuma je 0,0117% $to je ekvivalentno aktivnosti od oko 30 kBq/kg. Proces
radioaktivnog raspada 4K odvija se ili kroz emisiju beta cestice i formiranje 4°Ca ili putem
elektronskog zahvata (EZ) i formiranja 4°Ar (slika 1).
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Slika 1. Sematski prikaz radioaktivnog raspada 40K,
Na strelicama su prikazane verovatnoca i vrsta radioaktivnog raspada.

10K

Prilikom elektronskog zahvata oslobada se gama foton c¢ija je energija 1,46 MeV. Oba
procesa radioaktivnog raspada 4K pripadaju beta raspadu zbog ¢ega se ovaj radioaktivni
element svrstava u beta emitere. (NRC, 1999).

2.5.1.1. Funkcija kalijuma u organizmu

Kalijum je jedan od glavnih nutritijenata za biljke, Zivotinje i ljude. Od ukupne koli¢ine u
organizmu 90% se nalazi unutar celije i predstavlja glavni intracelijski katjon (Stoji¢, 2004).
Smatra se da prose¢na osoba od 70 kg sadrZzi oko 140 g kalijuma koji se uglavnom nalazi u
misi¢nom tkivu (NRC, 1999). Specifi¢na aktivnost 40K po 1 g prirodnog kalijuma je 31 Bq/g
Sto znaci da ljudski organizam sadrzi oko 4340 Bq (Saracevi¢, 1999).

Zajedno sa natrijumom, koji je glavni ekstracelularni katjon, kalijum reguliSe osmotski
pritisak, bilans vode i acido-baznu ravnotezu (Lewis i Southern, 2000). Pored toga ukljucen
je u regulisanje propustljivosti celijske membrane, razdraZljivosti nervnih i miSi¢nih
vlakana, a igra i kriticnu ulogu u funkciji srca, posebno u regulaciji sr¢anih otkucaja. U

11



.....

kiseonika i ugljen-dioksida, a ima i znacajnu ulogu u metabolizmu. U brojnim enzimima
kalijum je kofaktor, uklju¢ujuci adenosin trifosfatazu, heksokinazu, piruvat kinazu i ugljenu
anhidrazu (Lewis i Southern, 2000; Stoji¢, 2004).

Nedostatak kalijuma (hipokalemija) se izuzetno retko javlja kod ljudi i Zivotinja jer se
izlu¢uje prvenstveno mokracom preko bubrega koji kontrolisu njegov nivo u organizmu.
Izlu¢ivanje kalijuma iz organizma stimuliSe aldosteron, te se usled hiperreaktivnosti
nadbubreZne Zlezde, prouzrokovane stresom, povecava ekskrecija ovog elementa (Lewis i
Sauthern, 2000). Uporne dijareje, narocito kod teladi, mogu povecati gubitak kalijjuma
putem fecesa i prouzrokovati njegov deficit (Stoji¢, 2004).

2.5.1.2. Izvor kalijuma u obrocima Zzivotinja

Kalijum se u organizam ljudi i Zivotinja unosi putem hrane u koli¢inama koje su i vise nego
dovoljne za zadovoljavanje dnevnih potreba. U zavisnosti od Zivotinjske vrste i starosne
kategorije dnevne potrebe za kalijumom variraju. Kod svinja potrebe za kalijumom iznose
od 1,5 g/kg do 3 g/kg po obroku, od ¢ega vece koncentracije zahtevaju mlade jedinke (NRC,
1998). Dnevne potrebe pili¢a za kalijumom iznose 1,5 g/kg, dok je ovcama neophodno
obezbediti od 5 g/kg do 8 g/kg kalijuma dnevno (NRC, 1985, 1994). Kod goveda dnevne
potrebe za kalijumom zavise od starosne dobi i proizvodne kategorije, te se kre¢u u rasponu
od 3,4 g/kg do 10 g/kg, od ¢ega najmanje potrebe imaju junad, a najvece krave u laktaciji
(NRC, 2001).

Najvedi izvor kalijuma u obroku Zivotinja su biljna hraniva u kojima je koncentracija ovog
elementa od 10 g/kg do 25 g/kg. Zrnasta hraniva sadrZe kalijum u koncentraciji od 3 g/kg
do 8 g/kg, dok se u Zivotinjskim proizvodima krecée od 3 g/ kg do 20 g/kg (McDovell, 2003).
Bioloska iskoristivost kalijuma je preko 95% u vecini biljnih hraniva koja se koriste u ishrani
svinja (McDowell, 2003). Bioloska iskoristivost kalijuma iz sojine sa¢me je 97%, iz kukuruza
od 90% do 95%, dok je najveca iskoristivost ovog elementa iz kalijum karbonata i kalijum
bikarbonata (Combs i Miller, 1985.). Iz ovih razloga je veoma lako zadovoljiti dnevne
potrebe svinja za kalijumom.

2.5.1.3. Resorpcija i distribucija 4K iz digestivnog trakta

Resorpcija kalijuma iz digestivnog trakta odvija se procesom proste difuzije (pasivnim
transportom), prvenstveno u tankom crevu. Koncentracija kalijjuma u krvi uslovljava u
kojem procentu ¢e se resorbovati iz tankog creva. Ukoliko je koncentracija u lumenu creva
niza od koncentracije u krvi kalijum ¢e se izlu¢iti iz organizma, a ukoliko je visa on ce se
resorbovati. Kalijum je pod homeostatskom kontrolom, te ve¢i unos putem hrane ne dovodi
do povecanja njegove koncentracije u organizmu (Stoji¢, 2004). Ovo ujedno znaci da jei doza
koju organizam primi od %K, kao dominantnog radionuklida u telu Zivotinja i ljudi,
relativno konstantna (NRC, 1999).
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2.5.1.4. Toksi¢nost 40K

Toksikoze prouzrokovane kalijumom su veoma retke (NRC, 1980). Smatra se da je kalijum
toksic¢an ukoliko ¢ini 3% ukupnog obroka, sto je oko deset puta vise u odnosu na dnevne
potrebe. Za svinje toksi¢na doza kalijuma iznosi od 15 g/kg do 30 g/kg. Zbog toga je
Nacionalno istrazivacko veée (eng. National Research Councile, NRC) (1998) za maksimalan
dnevni unos kalijuma postavilo koli¢cinu od 30 g/kg obroka za sve Zivotinjske vrste.
Verovatnoca da ¢e kod Zivotinja do¢i do trovanja kalijumom povecava se sa smanjenim,
odnosno ograni¢enim unosom vode (Lewis i Sauthern, 2000).

Povecana koli¢ina kalijuma u organizmu (hiperkalemija) moze da dovede do prestanka
rada srca u dijastoli. Kako je kalijum antagonist kalcijumu, ukoliko se kalcijum u obroku
nalazi u manjim koli¢inama ili tokom laktacije, kada je gubitak ovog elementa povecan,
visak kalijuma u organizmu moze da dovede do povecanja deficita kalcijuma (Bozi¢, 2007).

Hipokalemija je veoma retka pojava i uglavnom se javlja usled povecanog izluc¢ivanja kod
hipereaktivnosti nadbubrezne Zzlezde ili kod upornih dijareja (Lewis i Sauthern, 2000).
Ukoliko se pojavi nedostatak kalijuma u organizmu dolazi do smanjenja apetita i loSeg rasta,
slabljenja refleksa i paralize. Zbog uloge koju kalijjum ima u funkciji srca i nastanka
degenerativnih promena na miokardu, dolazi do poremecaja u stvaranju i sprovodenju
sr¢anih impulsa (Stoji¢, 2004; Bozi¢, 2007). Smanjene koncentracije kalijuma u plazmi, zbog
prouzrokovanih posledica, mogu ozbiljno da ugroze zivot (Stoji¢, 2004; Bozi¢, 2007).

2.5.2. Uranijum-238

Uranijum (U) je otkriven 1789. godine u Berlinu od strane nemackog hemicara Martina
Klaprota i nazvan je po tada otkrivenoj planeti Uran. Njegovu radioaktivnu prirodu otkrio
je Henri Bekerel jedan vek kasnije (1896. godine) kada je uvideo da su fotografske poloce u
blizini soli uranijuma potamnele, a da nisu bile izloZene svetlosti (Enghag, 2004; eng. Agency
for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR, 2013; Karpas 2015).

Uranijum je najtezi prirodni element, srebrno-bele boje, sa atomskim brojem 92 (ATSDR,
2013; Karpas, 2015). Ovaj radioaktivni element se u prirodi pojavljuje u pet oksidativnih
stanja (+2, +3, +4, +51 +6), od kojih su U*# i U*¢, jedina dovoljno stabilna stanja da bi bili od
znacaja (ATSDR, 2013).

Uranijum se sastoji od tri izotopa, od kojih je najzastupljeniji 228U sa masenim udelom od
99,284 % i doprinosom radioaktivnosti od 49%. Maseni udeo druga dva izotopa je 0,005% za
24U 1 0,711% za #°U sa doprinosom radioaktivnosti od 49% (234U) i 2% (?%5U). Svi izotopi
uranijuma pripadaju alfa emiterima. Pripadnost radionuklida alfa emiterima znaci da se
proces njegovog radioaktivnog raspada odvija uz emisiju alfa ¢estica. Zbog malog dometa i
prodornosti koju alfa ¢estice imaju (ATSDR, 2013), uranijum je okarakterisan kao slabo
radioaktivan element. Drugi razlog zbog kojeg se uranijum smatra slabo radioaktivnim je
njegova velika gustina (19,02 g/cm?) koja prakti¢no predstavlja zastitu od sopstvenog
zracenja (Naja i Volesky, 2009).
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Fizicko vreme poluraspada 238U je 4,5 milijardi godina. Radioaktivnim raspadom 23U
nastaje 14 potomaka, koji su beta i/ili gama emiteri, a zavrsava se 20°Pb kao stabilnim
izotopom (slika 2).

4,7.-10°g, a 24d, oy 42m,p,y 24-10°g, a 7,7-10%g, a

2387 24T T, 2ampy 24y 20T 26R
1,6-10%g,
ay

210pp M 2pg 20 m, B v 2144 27 m, B,y 214py, 3m, p 218p, 384, a 2R
23g
By
54 p 138d,a
210]31 2101)0 206Pb

Slika 2 Sematski prikaz radioaktivnog raspada 238U
Na strelicama su prikazana vremena poluraspada i vrsta radioaktivnog raspada

2.5.2.1. Prisustvo 238U u zivotnoj sredini

Kao prirodan metal uranijum je Siroko rasprostranjen u zemljistu, vodama i zivim
organizmima. U zavisnosti od geografske lokacije i sastava zemljiSta varira i njegova
koncentracija u prirodi (Karpas, 2015). Prose¢no se u Zemljinoj kori nalazi oko 2,4 mg/kg
uranijuma, dok se njegov sadrzaj u stenama kreée od 0,5 mg/kg do 4,7 mg/kg, sto je
ekvivalentno aktivnosti od 7 Bq/kg do 60 Bq/kg (NRC, 1999). Fosfatne stene kod kojih je
fosfor zastupljen u visokom procentu mogu sadrzatii do 300 mg/kg uranijuma (IAEA, 2003;
Stojanovic¢ i sar., 2015). U Srbiji prirodni izvori uranijuma su magmatske, sedimentne i
karbonatne stene i graniti sa prose¢nim sadrzajem do 3,5 mg/kg uranijuma (Stojanovic i
sar., 2015).

Prehrambene namirnice mogu sadrzati uranijum. Prema podacima Svetske zdravstvene
organizacije (eng. World Health Organization, WHO) najvece koncentracije uranijuma se
mogu izmeriti u ljuskarima, dok se nize koncentracije registruju u svezem povrcu,
zZitaricama i ribi. Dnevni unos 238U putem hrane u nekoliko evropskih zemalja krece se od
12 mBq/kg do 45 mBq/kg, u Americi od 15 mBq/kg do 17 mBq/kg, dok je u Japanu dnevni
unos od 11 mBq/kg do 60 mBq/kg od ¢ega su najviSe vrednosti zabelezene u podrucju
uranijumskih rudnika (WHO, 2012).

Fosfatna industrija je jedna od najznacajnijih ne nuklearnih industrija koja dovodi do
distribucije radioaktivnih elemenata u Zivotnu sredinu. Sirom sveta fosfatne stene se
eksploatisu u cilju proizvodnje fosfatnih dubriva i mineralnih aditiva koji se prvenstveno
koriste u ishrani zivotinja, ali i ljudi. Fosfatni proizvodi, mogu imati poviSen nivo 238U, te se
njihovom upotrebom dvostruko opterecuje lanac hrane. Vestacki, odnosno antropogeno
unet 28U u Zivotnu sredinu je dostupniji biljkama za resorpciju. Zbog toga upotreba
fosfatnih dubriva moZe dovesti do optereenja poljoprivrednih zemljista ovim
radioaktivnim elementom i indirektno optereti lanac hrane (Karpas, 2015; ATDSR, 2013). Sa
druge strane fosfatni aditivi (monokalcijum, dikalcijum i trikalcijum fosfat), koji se
svakodnevno koriste u ishrani zivotinja, mogu sadrZati znacajno visoke koncentracije 238U
(Arruda-Neto i sar., 1997; Casacuberta i sar, 2009; Vranjes i sar., 2017, 2020) i prouzrokovati
dodatno opterecenje lanca hrane ovim radioaktivnim elementom.
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2.5.2.2. Resorpcija i distribucija 238U iz digestivnog trakta

Najveca koli¢ina 28U se u organizam Zzivotinja i ljudi unosi putem vode i hrane.
Eksperimentalne studije sprovedene na ljudima ukazuju da je stepen resorpcije uranijuma
iz digestivnog trakta manji od 5% (ATSDR, 2013) i da se moze kretati u opsegu od 0,1% do
6% (Zamora i sar., 2002, 2003). Kod Zivotinja stepen resorpcije iz digestivnog trakta zavisi
od vrste Zivotinje, starosne kategorije, statusa gladovanja i rastvorljivosti uranijumovih
jedinjenja. Kod pacova je ustanovljeno da se samo od 0,6% do 2,8% uranijuma resorbovalo
iz digestivnog trakta nakon oralnog davanja rastvora uranil nitrata u koncentracijama od
0,003 mg/kg do 45 mg/kg telesne mase (La Touche i sar., 1987). Studija sprovedena na
odraslim babunima i miSevima pokazala je da se procenat resorpcije uranijuma povecava
nakon gladovanja. Kod odraslih, normalno hranjenih jedinki, procenat resorbovanog
uranijuma iznosio je 0,5% kod babuna i 0,069% kod miseva. Kod jedinki kojima je hrana bila
uskracena 24 ¢asa, procenat resorpcije uranijuma je bio znatno veci, 4,5% kod babuna i 0,80%
kod miSeva (Bhattacharyya i sar., 1989).

Eliminacija 238U koji se ne resorbuje u digestivnom traktu (oko 95%) odvija se uglavnom
putem fecesa (ATSDR, 2013). Nakon prelaska u krv glavni put eliminacije uranijuma je
preko bubrega putem urina. Kod ljudi se u prva 24 ¢asa iz organizma urinom izluci od 70%
do 85% od ukupne koli¢ine resorbovanog uranijuma, a u narednih tri dana jos 5,5% (Bassett
isar., 1948). Neuman i sar. (1948) su sproveli istrazivanje na pacovima, mackama i ze¢evima,
i konstatovali da se i kod ovih Zivotinjskih vrsta u prva 24 casa izluc¢i najvecéi deo
resorbovanog uranijuma. Izluc¢ivanje ovog elementa iz organizma prvenstveno zavisi od pH
mokrace. Uranijum se u krvi nalazi kao uranil anjon (UO2?*) i delom je vezan za proteine, a
delom formira kompleks sa bikarbonatnim katjonima. Kompleks uranijuma i bikarbonata
se lako filtrira kroz glomerule i prelazi u proksimalne tubule bubrega. U zavisnosti od pH
stvoreni kompleks bikarbonata disosuje i oslobada uranil jon (UO?*) koji se potom vezuje
za cCelije proksimalnih tubula. Ukoliko je UO?* prisutan u dovoljnoj koli¢ini izazvace
ostecenja, sto se ogleda pojavom aminoacidurije (Clarkson i Kench, 1956). Visoka pH
vrednost u bubrezima sprecava disocijaciju kompleksa bikarbonata i uranijuma, te skoro
ceo uranijum prelazi u mokracu.

Deo uranijuma koji ostane u organizmu redistribuira se i deponuje prvenstveno u kostima,
jetri i bubrezima. Procenjeno je da se u telu ¢oveka nalazi oko 90 pg/kg uranijuma, od ¢ega
je 59,4 ug/kg (66%) u kostima, 14,4 ug/kg (16%) u jetri, 7,2 ng/kg (8%) u bubrezima i oko 9
ng/kg (10%) u drugim tkivima (ATSDR, 2013). Pretpostavka je da se 15% uranijuma koji
napusti cirkulaciju deponuje na povrsini kostiju u obliku UO2?* zamenjujuci jone kalcijuma
(Legget, 1994). Biolosko vreme poluraspada ovako deponovanog uranijuma je pet dana.
Deo uranijuma iz kosti se vraca u cirkulaciju, a ostatak se deponuje u izmenljivoj zapremini
kostiju. Biolosko vreme poluraspada ovako deponovanog uranijuma je trideset dana kod
ljudi (eng. International Commission on Radiological Protection, ICRP, 2017).

IstraZivanje sprovedeno na svinjama koje su tokom prvih sedam dana Zivota dobijale
uranijum putem hrane, pokazalo je da se 30% od ukupno datog uranijuma deponovalo u
kostima kao uranijum nitrat (Leggett i Harrison, 1995). Pored kostiju ovaj radioaktivni
pokazalo istraZivanje sprovedeno na brojlerima (Mitrovi¢ i sar., 2014). Znacajno povisene
koncentracije uranijuma u bubrezima, jetri, slezini, mozgu, krvnom serumu, tibii, lobanji i
urinu detektovane su kod odraslih Sprague Dawley pacova 18 meseci nakon implantacije
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peleta legura osiromasenog uranijuma u trbusni misi¢ (Pellmar i sar., 1999). Aruda-Neto i
sar. (2004) su kod pasa rase Bigl konstatovali da dugotrajan unos malih doza uranijuma
dovodi do njegove akumulacije prvenstveno u kostima i kostnoj srzi.

2.5.2.3. Toksi¢nost 238U

Uzimajuéi u obzir da se uranijum svrstava u teSke metale koji je ujedno i radioaktivan
njegovo toksi¢no dejstvo na zivi organizam moze biti i hemijsko i radiolosko. Kao primarni
ciljni organ ispoljavanja toksi¢nog dejstva uranijuma navodi se bubreg kako kod Zivotinja
tako i kod ljudi. Ostecenja bubrega nastaju usled akumulacije uranijuma u epitelu
proksimalnih bubreznih tubula izazivajudi atrofiju tubula i nekrozu ¢elija. Nastala ostecenja
remete sekreciju organskih anjona i reapsorpciju filtrirane glukoze i amino kiselina. Pored
Stetnog dejstva na bubrege, zabeleZeno je i neurotoksi¢no dejstvo, reproduktivne i razvojne
anomalije, smanjen rast kostiju i genetska ostecenja (EFSA, 2009).

Efekti uranijuma na organizam zavise od rastvorljivosti uranijumovih jedinjenja. Smatra se
da rastvorljiva jedinjenja dovode do toksi¢nih, a da nerastvorljiva prouzrokuju kasne
radijacione efekte (Purovic¢ i Misovi¢, 2000). Hemijska i radioloska toksi¢nost mogu imati i
zbirno dejstvo ili se mogu medusobno podsticati ukoliko su ¢ovek ili zivotinja izloZeni
kombinovanom dejstvu radioloski potentnijih izotopa uranijuma (ATSDR, 2013).

Hemijska toksi¢nost uranijuma varira u zavisnosti od Zzivotinjske vrste i zavisi od pola,
starosti i tezine zivotinje (Kurttio i sar., 2006). Najvecu osetljivost na toksi¢no dejstvo ovog
radionuklida ispoljavaju kuniéi, dok druge Zivotinjske vrste kao $to su pacov, zamorac,
prase, mis i pas imaju nesto vecu otpornost. Macke i ljudi su najotpornijih na toksi¢ne efekte
uranijuma (Orcutt, 1949; Tannenbaum i sar., 1951; Kathren i Burklin, 2008).

2.5.2.3.1. Radioloska toksicnost 238U

Ranije je izneto da se uranijum svrstava u slabo radioaktivne elemente zbog toga sto je alfa
emiter i metal velike gustine (zastita od sopstvenog zracenja) (Naja i Volesky 2009). Potomci
radioaktivnog raspada 238U su alfa, beta i gama emiteri. Alfa cestica, koja se emituje prilikom
radioaktivnog raspada uranijuma, iako je malog dometa, zbog velike mase i pozitivhog
naelektrisanja ima veliku moc¢ jonizacije i predstavlja veliki rizik kada se unese u organizam.
Beta cestice koje se emituju nakon radioaktivnog raspada nekih od potomaka 238U, imaju
veliku brzinu i ve¢i domet, ali manju masu i mo¢ jonizacije od alfa ¢estice. Nakon alfa i beta
raspada iz pobudenih jezgara potomaka 233U oslobada se gama zracenje koje u poredenju
sa alfa i beta ¢esticama ima ve¢u prodornu mo¢, a manju moc¢ jonizacije. Sve tri vrste zracenja
su opasne kada se njihovi izvori unesu u organizam putem ingestije, inhalacije ili preko
ostecene koze (transkutano) (Saracevic, 1999).

Radioloska toksi¢nost uranijuma zasniva se na direktnom i indirektnom dejstvu jonizujuceg
zra¢enja na zivu materiju. Prolaskom kroz materiju zracenje predaje energiju i dovodi do
ekscitacije atoma i molekula materije kroz koju prolazi Sto moZe dovesti do stvaranja
slobodnih radikala, koji imaju glavnu ulogu u bioloskim efektima zracenja na tkiva. Stvoreni
slobodni radikali su fragmenati molekula sa nesparenim elektronima, koji zbog visoke
reaktivnosti sa molekulima celije imaju kratak Zzivotni vek. U interakciji sa Zivim
organizmom zracenja reaguje sa konstituentima celije i kao posledica apsorpcije energije
dolazi do prekida hemijskih veza i formiranja slobodnih radikala (IAEA, 2010).
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Direktno dejstvo zra¢enja na zivi organizam podrazumeva deponovanje energije zracenja u
makromolekule koji su bitni za bioloske funkcije u organizmu (IAEA, 2010). Zracenje
dovodi do citoloskih promena i to na membrani, u citoplazmi i u jedru celije. Hromozomske
aberacije su najznacajnije promene u jedru i uglavnom nastaju usled niskih doza zracenja.
Tkiva i organi koji se intenzivno dele (krv, kostna srz i limfne Zlezde) trpe najveca ostecenja

Golubovié, 2008).

Voda je najzastupljeniji molekul u Zivom organizmu i stoga se najveci deo energije zrac¢enja
apsorbuje u ¢elijskoj vodi. Indirektno dejstvo zracenja je uglavnom posledica radiolize vode
u organizmu, kao najzastupljenije materije i formiranja slobodnih vodonikovih (H-) i
hidroksilnih radikala (-OH) koji doprinose ostecenju tkiva (Saracevié¢, 1999; IAEA, 2010).

Depozicijom u kostano tkivo uranijum dovodi do promena u kostanom sistemu. Primarni
radioloski efekat na kostima je indukcija osteo sarkoma (Wrenn i sar., 1987). IstraZivanje na
psima rase Bigl pokazalo je da dugotrajan unos malih doza uranijuma putem hrane
mati¢nim celijama kostne srzi isporuc¢uje dovoljno veliku dozu koja za tri do pet godina
moze dovesti do neoplasti¢nih promena (Arruda-Neto i sar., 2004). Jednokratnim davanjem
letalne doze od 350 mg/kg telesne mase uranijuma muskim Balb/c miSevima u obliku
uranil nitrata utvrdeno je znacajno smanjenje Sirine rasta hrskavice, metafizalnog volumena
kostiju i procenta metafizalne aktivnosti u podrudju formiranja kostiju, kao i znacajno
povecanje metafizalne aktivnosti u regiji resorpcije kosti (Bozal i sar., 2005).

Neophodno je ista¢i da kada dode do interne kontaminacije, jonizujuce zracenje u
organizmu deluje na oba nacina. Posledica dejstva jonizujuceg zracenja na Zivu materiju je
gubitak bioloske funkcije molekula (Saracevié, 1999).

2.5.2.3.2. Hemijska toksicnost 233U

Uranijum je sveprisutan element u Zivotnoj sredini zbog cega se vrlo lako ingestijom i
inhalacijom, moze uneti u organizam. Ukoliko se u organizam unese ingestijom uranijum je
manje toksican nego kada se unese inhalaciono. Razlika u stepenu toksicnosti nastaje
najverovatnije zbog malog stepena resorpcije iz digestivhog trakta (ATSDR, 2013).
Dugotrajnim unoSenjem uranijuma u organizam prvenstveno dolazi do akumulacije
¢etvorovalentnog uranijuma u kostima i bubrezima, dok se u drugim organima jetri, slezini
i pankreasu uglavnom deponuje Sestovalentni uranijum. Zbog oSte¢enja membrane i
skrac¢ivanja zivotnog veka, u krvi su najugrozeniji eritrociti (Durakovi¢, 1999).

Uranijum je okarakterisan kao hemijski toksi¢an element zbog afiniteta prema proteinima i
formiranja stabilnih kompleksa sa ligandima male molekulske mase. Veli¢ina cestice,
hemijski oblik i rastvorljivost unetog jedinjenja, kao i nac¢in dospevanja u organizam najvise
uti¢u na stepen hemijske toksi¢nosti uranijuma. Jedinjenja Sestovalentnog uranijuma se
svrstavaju u najtoksi¢nija (Purovi¢, 2001). Cetvorovalentni uranijum se smatra manje
toksicnom formom uranijuma jer uglavnom formira nerastvorljiva jedinjenja (ATSDR,
2013).

Bez obzira na put dospevanja u organizam, kada prede u krv uranijum se vezuje za
belancevine, bikarbonate i membrane eritrocita. Formiranjem kompleksa sa bikarbonatnim
jonima, povecava se rastvorljivost uranijuma u serumu (Purovié¢, 2001).
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Nakon inhalacije samo ¢estice uranijuma manje od 10 pm prodiru do alveola, dok se cestice
krupnije od 10 pm zadrZavaju u gornjim disajnim putevima (grlu i nosu). Cestice koje se ne
rastvore u krvi i tkivnim te¢nostima, zadrzavaju se na sluzokoZi respiratornog trakta, dok
rastvorene cestice uranijuma prelaze u krv i distribuiraju se u druge organe. Upalni procesi
koji nastaju su posledica mehanickog ostecenja sluzokoZze i hemijske toksi¢nosti uranijuma
(Purovi¢, 2000, ATSDR, 2013).

Kao kriti¢an organ toksi¢nog dejstva uranijuma navodi se bubreg koji je ujedno i organ u
kojem se uranijum deponuje u najve¢em procentu (Purovi¢, 2001). Uranijum dovodi do
ostecenja proksimalnih bubreznih tubula. Smatra se da su o$tecenja koja uranijum
prouzrokuje u bubrezima posledica zbirnog dejstva hemijske i radioloske toksi¢nosti
(Wrenn i sar., 1987). Klinic¢ka slika usled ostecenja bubrega manifestuje se u vidu akutne ili
subakutne bubreZzne insuficijencije (Purovi¢, 2001).

Pored bubrega, uranijum mozZze ostetiti i jetru, mada ta¢an mehanizam i etiologija nastanka
promena nisu jos uvek dovoljno poznati (ATSDR, 2013). Nakon ingestije uranijumovih
jedinjenja kod Zivotinja je zapazen i gubitak telesne mase. Medutim, smatra se da do gubitka
telesne mase ne dolazi zbog hemijske i/ili radioloske toksi¢nost ovog radionuklida, ve¢
zivotinje unose manje koli¢ine hrane kojoj uranijumova jedinjenja daju lo$ ukus. Nakon
privikavanja na lo$ ukus obroka, inicijalni gubitak u telesnoj masi se normalizuje. Prisustvo
uranijumovih jedinjenja u vodi moze dovesti i do smanjenog unosa vode, sto takode utice
na telesnu masu zivotinje (ATSDR, 2013).

2.5.3. Radijum-226

Radijum pripada grupi zemnoalkalnih metala koji u svom ¢istom obliku ima srebrno belu
boju. Atomski broj radijuma je 88, a u prirodi se moZe naci samo u +2 oksidativhom stanju.
Radijum ima cetiri prirodna izotopa koji nastaju u toku radioaktivnog raspada
rodonacelnika uranijumovog (?38U), aktinijumovog (#°U) i torijumovog (2*2Th) niza. Tokom
radioaktivnog raspada 28U nastaje 2°Ra koji je ujedno i najstabilniji izotop sa vremenom
poluraspada od 1622 godine. Drugi izotop, koji nastaje radioaktivnim raspadom 235U, je
223Ra, dok izotopi 2*#Ra i 228Ra nastaju radioaktivnim raspadom 232Th (IAEA, 2014).

Radijum je jedan od prvo otkrivenih radioaktivnih elemenata. Otkrili su ga Marija i Pjer
Kiri, 1898. godine (IAEA, 2014). Ubrzo nakon otkri¢a, radijum je poc¢eo da se primenjuje u
razlic¢itim oblastima u medicini i kozmetickoj industriji. Zbog verovanja da je cudotvorni lek
koristio se u terapiji mnogih oboljenja za koja tada nije postojao lek (artritis, hipertenzija,
polimijelitis i dr.). Pored upotrebe u medicinske svrhe radijum se mogao nac¢i i na
slobodnom trzistu u proizvodima kao $to su voda za pice (Radijator), krema za lice (Tho-
Radia), pasta za zube, dubrivo. Ipak, istorijski najpoznatija upotreba 2?*Ra je u
radioluminiscentnoj (radijumskoj) boji u industriji satova koris¢enoj za farbanje brojc¢anika.
Kod grupe radnica u fabrici satova, izmedu 1920. i 1930. godine otkriveno je da radijumska
farba ima Stetne efekte jer dolazi do ingestije 2?Ra. Radnice su ustima vlaZzile vrhove ¢etkica
za bojenje brojc¢anika i na taj nacin unosile ovaj radioaktivni element (IAEA, 1990, 2014).
Njujorski zubar, Teodor Blum je 1923. godine slucaj osteomijelitisa mandibule i maksile,
izazvane radijumskom bojom, nazvao '"radijumska vilica" (Blum, 1924). Ovaj slucaj je u
istoriji zabeleZen kao "Radijumske devojke" (IAEA 1990, 2014).
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2.5.3.1. Prisustvo ??°Ra u Zivotnoj sredini

Radijum, kao prirodan radioaktivni element, je Siroko zastupljen u zivotnoj sredini u veoma

niskim koncentracijama. Procenjeno je da prose¢na koncentracija ??Ra u zemljistu u svetu
iznosi 32 Bq/kg (UNCEAR, 2008).

Fosfatna industrija sa svojim proizvodima je jedna od najvecih izvora antropogenog 2*°Ra u
zivotnoj sredini. Procesom prerade fosfatnih stena u cilju dobijanja fosfatnih aditiva
(monokalcijum i dikalcijum fosfata), oko 10% 22°Ra ostane u finalnom proizvodu (IAEA,
2013). Hemijska sli¢nost sa kalcijumom omogucava biljkama laku resorpciju ovog
radionuklida iz zemljista i uklju¢ivanje u lanac hrane (NRC, 1999).

2.5.3.2. Resorpcija i distribucija 2*°Ra iz digestivnog trakta

Radijum u organizam ljudi i Zivotinja naj¢es¢e dospeva putem inhalacije ili ingestijom
kontaminirane hrane i vode. Nakon ingestije iz digestivnog trakta resorbuje se oko 20%
unetog radijuma i putem krv se distribuira po organizmu. Kod ljudi se oko 80% od ukupno
unetog radijuma izlu¢i iz organizma putem fecesa tokom vremenskog perioda od 10 dana
(Maletskos i sar., 1966, 1969). Najveci procenat resorbovanog radijuma deponuje se u
kostima kod ¢oveka gde je procenjeno da se u proseku nalazi 0,85 Bq 2*°Ra, sa varijacijama
od 0,3 Bq do 3,7 Bq. Godisnja ekvivalentna doza, izra¢unata na osnovu ovih koncentracija
226Ra, za kortikalnu i trabekularnu kost iznosi 170 pSv, za pokosnicu 90 pSv, za kostnu srz
15 pSv i za meka tkiva 3 pSv. Jedan deo preostalog ?*°Ra iz organizma se svakodnevno
izlu¢uje urinom i fecesom (NRC, 1999). U eksperimentu sprovedenom na pacovima
pokazano je da se nakon 400 do 500 dana od oralne administracije radijuma izmedu 1% i
7% zadrzava u organizmu i to prvenstveno u kostima. Kod pacova kojima je intradermalno
ubrizgan radijum, 140 do 300 dana nakon davanja konstatovana je retencija od 77% datog
radijuma (Evansi sar., 1944).

Tac¢ni mehanizmi distribucije radijuma u organizmu ljudii Zivotinja nisu jo$ uvek prouceni.
Radijum ispoljava afinitet prema kostanom tkivu zbog hemijske sli¢nosti sa kalcijumom
(NRC, 1988). Metabolizam 22°Ra kod Zivotinja kvantitativno je isti kao kalcijumov, §to znaci
da se u najve¢em procentu deponuje u mineralizujuca tkiva (kosti i zubi). Kvalitativno
metabolizam 22Ra je jedinstven (Iyengar, 1990). Radijum se u kostima nalazi na mestima
formiranja novih minerala kostiju i na svim kostanim povr$inama. U oblastima gde je
formirana nova kostana masa radijum ostaje deponovan, dok sa kostanih povrsina
vremenom migrira u dubinu kompaktne kosti, a novi kostani matriks se formira iznad
(ATSDR, 1990). U ovako formiranom skeletu 22°Ra ostaje na neodredeno vreme (Rowland,
1966). Sa druge strane meka tkiva, kao $to su jetra, bubrezi i srce uglavnom sadrZze relativno
niske koncentracije 2°Ra, dok se u plu¢ima mogu detektovati povisene koncentracije ovog
radioaktivnog elementa (Iyengar, 1990).

2.5.3.3. Toksi¢nost 226Ra

Kao alfa emiter 2?°Ra ima visok stepen radiotoksi¢nosti i veliki potencijal da prouzrokuje
bioloska ostec¢enja (Iyengar, 1990), te predstavlja veliku opasnost kada se unese u
organizam. Dugotrajno izlaganje ve¢im koncentracijama ovog radionuklida, koji ima dugo
vreme poluraspada (1622 godine) i potomke koji su alfa (???Rn, 218Po, 214Po i 21Po) i beta
(*14Pb, 214Bi, 219Pb i 210Bi) emiteri, moZe prouzrokovati razli¢ite Stetne efekte. Katarakta,
anemija, lomljenja zuba, kancer (najcesce kostiju), pa ¢ak i smrt, su neki od simptoma koji
se mogu ispoljiti usled radiotoksi¢nog dejstva 22°Ra. Tacan vremenski period izlaganja kao
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i koli¢ina 22°Ra koja moZe izazvati ovakve Stetne zdravstvene efekte jo$ uvek nisu poznati.
Produzavanjem vremena izlaganja 22°Ra, raste i verovatnoca nastanka Stetnih efekata. Kod
eksperimentalnih Zivotinja dokazano je da je rak kostiju posledica ugradnje radijuma u
kostano tkivo. Letalan ishod kod ljudi i Zivotinja moZze biti prouzrokovan kako akutnim

izlaganjem visokim dozama tako i hroni¢nim izlaganjem niskim dozama 2??°Ra (ATSDR,
1990).

2.6. Toksi¢ni elementi (Pb, Cd, Cri As)

Veliki broj hemijskih elemenata je sastavni deo svih zivih bic¢a i neophodni su za normalno
funkcionisanje organizma, rast i razvoj kako biljaka, tako i zivotinja i ¢oveka. Na osnovu
zastupljenosti elementa u organizmu izvrsena je podela na makroelemente (zastupljenost
veca od 100 mg/kg telesne mase) i mikroelemente (zastupljenost manja od 100 mg/kg
telesne mase) (Stoji¢, 2004).

Hemijski elementi se mogu podeliti i na osnovu njihove esencijalnosti za normalno
funkcionisanje Zivih bi¢a. Ukoliko imaju dobro definisane biohemijske uloge u organizmu
(aktivacija razli¢itih proteina i enzima, odrzavanje jonske i pH ravnoteze, obezbedivanje
strukture kostiju i zuba, regulatori signala u metabolickoj homeostazi) svrstavaju se u
esencijalne elemente. Adekvatna koncentracija ovih elemenata u obroku zivotinja je
neophodna kako rast, reprodukcija i zdravstveno stanje ne bi bili kompromitovani (NRC,
2005).

Do sada je identifikovano sedamnaest elemenata koji se smatraju esencijalnim za
ki¢menjake: kalcijum (Ca), hlor (Cl), hrom (Cr), kobalt (Co), bakar (Cu), fluor (F), jod (J),
gvozde (Fe), magnezijum (Mg), mangan (Mn), molibden (Mo), fosfor (P), kalijum (K), selen
(Se), natrijum (Na), sumpor (S) i cink (Zn). Pored njih identifikovano je jo$ Sest elemenata:
arsen (As), brom (Br), nikl (Ni), rubidijum (Ru), silicijum (Si) i vanadijum (V) koji kada se
dodaju u obroke zivotinja imaju pozitivhe efekte na organizam, ali njihove specifi¢ne
biohemijske funkcije nisu jo§ uvek poznate. Stoga, ovih Sest elemenata nije svrstano u
esencijalne elemente od strane nutricionista (NRC, 2005). Elementi koji nemaju bioloske
funkcije u organizmu svrstavaju se u neesencijalne elemente i veéina njih je uglavhom
toksi¢na za sve Zive organizme (Tchounwou i sar., 2012).

Evropska agencija za bezbednost hrane (eng. European Food Safte Authority, EFSA) je 2014.
godine na zahtev Evropske Komisije izvrsila reevaluaciju esencijalnosti hroma. Utvrdeno je
da nema dovoljno dokaza o pozitivhom uticaj hroma na organizam zdravog ¢oveka i donet
je zakljucak da hrom nije esencijalan element za ljude. Nema ni konkretnih dokaza koji
ukazuju da je hrom esencijalan element za Zivotinje jer pokus$aji da se izazove nedostatak
hroma u organizmu nisu dali dosledne rezultate (EFSA, 2014).

Postoje istrazivanja koja dokazuju da arsen ima pozitivan uticaj na organizam (Anke, 1990;
Uthus, 1994, 2003; Nielsen, 1998) i pozitivna terapijska svojstva (Chen et al., 2001; Tallman,
2001; Rust i Soignet., 2001), ali se ipak svrstava u neesencijalne, toksi¢ne elemente.

Primaran izvor mineralnih elemenata u hrani za Zivotinje su biljke koje ih preuzimaju iz
zemljista preko korenskog sistema i deponuju u specifi¢ne organske molekule. Posredno
biljna hraniva predstavljaju glavni izvor mineralnih elemenata za mesojede. Kada se u
zemljistu nalazi nedovoljna koncentracija odredenog elementa, deficit se ispoljava duZ celog
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lanca hrane (BoZi¢, 2007). Dodavanjem odredene soli ili pak vise njih (Stoji¢, 2004) kao i
mineralnih premiksa u dnevni obrok za Zivotinje, nedostaci mineralnih elemenata se lako
nadoknaduju.

Ukoliko je koncentracija nekog elementa u zemljistu izrazito povecana biljke ¢e ih
akumulirati u visku, $to dovodi do pojave suficita mineralnih elemenata u obroku Zivotinja.
Drugi razlog zbog kojeg se mineralne materije u obroku Zivotinja pojavljuju u visku su
greske u ishrani. Ve¢i problem je kada se elementi nadu u visku jer bilo da je esencijalan ili
ne, on moze prouzrokovati toksi¢ne efekte u Zivom organizmu (NRC, 2005; Bozi¢, 2007).
Toksikoze izazvane mineralnim elementima kod Zzivotinja najcesc¢e prolaze u hroni¢nom
obliku sa opstim simptomima, ali ukoliko se steknu nepovoljni uslovi u organizmu one
mogu biti akutne i imati smrtni ishod (Bozi¢, 2007). Sa druge strane, neki elementi su sami
po sebi izrazito toksi¢ni, te nije neophodno da zivotinja bude izloZena visokoj koncentraciji
da bi se u telu stvorilo stanje toksi¢nosti. Hroni¢no izlaganje niskim dozama toksi¢nih
elemenata moZe imati Stetne efekte po zdravlje ljudi i Zivotinja, jer efektivni mehanizmi za
njihovu eliminaciju iz organizma ne postoje (Suruchi i Khanna, 2011).

Potrebe zivotinja za makroelementima i mikroelementima treba da se zadovolje putem
obroka. Neophodno je voditi ra¢una da se ne predu grani¢ne koncentracije mineralnih
elemenata u tkivima ili telesnim tecnostima koje su neophodne za nesmetano obavljanje
bioloske uloge (Bozi¢, 2007).

Medunarodna unija za ¢istu i primenjenu hemiju (eng. Internationl Union for Pure and Applied
Chemistry, IUPAC), do sada nije dala definiciju teskih metala. U nauc¢noj literaturi, podaci o
osobinama koje jedan element treba da poseduje da bi se svrstao u "teSke metale" su razli¢iti
i stoga je u ovoj doktorskoj disertaciji za olovo, kadmijum, hrom i arsen koris¢en termin
"toksi¢ni elementi".

2.6.1. Olovo

Olovo, element jedinstvenog hemijskog simbola Pb, je plavo-sivi tezak metal sa atomskim
brojem 82. U prirodi u ¢istom obliku predstavlja meSavinu ¢etiri stabilna izotopa (2%Pb,
206Ph, 207Pb i 208Pb) od kojih tri nastaju radioaktivnim raspadom uranijuma (238U — 206Pb),
aktinijuma (35U — 207Pb) i torijuma (¥2Th — 208Pb). Maseni udeo ovih izotopa u olovu je od
1,35% do 1,5% za 204Pb, od 23,5% do 27% za 29¢Pb, od 20,5% do 23% za 20’Pb i od 51% do 53%
za 208Pb (Kabata-Pendias i Pendias, 2001; Heynes, 2014).

2.6.1.1. Izvori olova u zivotnoj sredini

Olovo formira jedinjenja sa drugim elementima Zemljine kore zbog ¢ega se u prirodi retko
mozZe naci u slobodnoj formi, te je ujedno i slabo dostupan biljnim kulturama. Ukoliko se
poveca kiselost i smanji sadrZaj organskih materija, organskih koloida, oksida gvozda i
sadrzaj fosfora u zemljistu, olovo postaje dostupnije biljnim kulturama. Prosecan sadrZzaj
olova u zemljistu je oko 15 mg/kg (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Kabata-Pendias i
Mukhejee, 2007). Najc¢esca oksidaciona stanja olova su +2 i +4 u rudama galenit (PbS),
ceruzit (PbCOs) i anglesit (PbSO4) (NRC, 2005; ATSDR, 2007a).

Iako se olovo prirodno javlja u Zivotnoj sredini, tokom godina industrije koje eksploatisu
ovaj element znacajno su povecale njegov sadrzaj u Zivotnoj sredini. Uvodenjem zabrane
dodavanja olova u benzin u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama 1996. godine rezultiralo je
smanjenjem zagadenja vazduha, te je automobilska industrija prestala da vazi za
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dominantnog zagadivaca vazduha ovim elementom. Pored automobilske industrije glavne
antropogene izvore zagadenja zivotne sredine ovim toksi¢nim elementom ¢ine: rudarstvo i
topljenje ruda, fabrike koje koriste ili proizvode olovo i proizvode od olova, postrojenja za
sagorevanje uglja, nafte i dubreta i proizvodnja i primena pesticida na bazi olova (ATSDR,
2020). Akumulacija olova u telu biljaka i Zivotinja deSava se na prostorima gde su vazduh,
voda i zemljiste kontaminirani ovim elementom (Andrée i sar., 2011). Insekticid olovo
arsenat koji se koristi u voénjacima za suzbijanje insekata doprinosi kontaminaciji zemljista
olovom (Kastori, 1997).

2.6.1.2. Resorpcija i distribucija olova iz digestivnog trakta

Pored ingestije kontaminirane hrane i vode, olovo se u organizam, moze uneti i inhalacijom
i transkutano, a mozZe se preneti i transplacentarno sa majke na plod (ATSDR, 2007a). Stepen
i brzina resorpcije olova iz digestivnog trakta zavise od karakteristika svake jedinke, fizi¢ko-
hemijskih osobina unetog jedinjenja, zastupljenosti hranljivih materija u obroku, kao i od
puta dospevanja u organizam. Inhalacijom olovnih ¢estica i aerosola iz respiratornog trakta
¢oveka resorbuje se 40% unetog olova, dok se nakon ingestije iz digestivnog trakta odraslog
¢oveka resorbuje svega od 5% do 10%, a kod dece od 40% do 50% ukupno unetog olova
(NRC, 2005; Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011, Mafay i sar., 2011). Nakon gladovanja iz
digestivnog trakta se resorbuje 60% do 80% unetog olova. Interesantno je da se koli¢ina
resorbovanog olova smanjuje ukoliko se ovaj toksi¢ni element unosi u veéem procentu
(NRC, 2005). Prisustvo drugih elemenata, kao $to su kalcijum, cink i gvozde u velikoj meri
uti¢u na stepen resorpcija olova iz digestivnog trakta (Goyer, 1995). Kod ljudi obroci
deficitarni u pogledu sadrzaja gvozda, kalcijuma i proteina povecavaju stepen resorpcije
olova iz digestivnog trakta (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007).

Nakon resorpcije iz digestivnog trakta u krv olovo se vezuje za hemoglobin u eritrocitima,
a u plazmi za albumine i gamaglobuline formiraju¢i komplekse sa sulfhidrilnim
jedinjenjima male molekulske mase. Procenat u kojem se olovo deponuje u organizmu je
mali na Sta ukazuje podatak da se oko 90% unetog olova izluci iz organizma fecesom
(ATSDR, 2007a). Prelaskom u periferna tkiva olovo se prvenstveno vezuje za proteine (NRC,
2005). Vremenom iz mekih tkiva prelazi u kosti gde formira rastvorljiva jedinjenja sa
fosfatima, zamenjujudi kalcijum u hidroksiapatitu. Organizam ljudi i Zivotinja nije u stanju
da razlikuje olovo od kalcijuma zbog cega se 90% resorbovanog olova deponuje
prvenstveno u kostima i zubima, odnosno tkivima koja su bogata kalcijumom (Kabata-
Pendias i Mukherjee, 2007). Istrazivanje koje su sproveli Norimatsu i Talmage (1979) na
pacovima ukazuju da se olovo nakon interakcije sa kalcijumom trajno vezuje na povrsinu
kostiju odakle se uklanja jedino procesima resorpcije kosti. Verbeek i saradnici (1981) su
eksperimentalnim istrazivanjem dokazali da se olovo deponuje u mineralizujuce tkivo
(kosti i zube) kao olovo hidroksiapatit. Kod odraslih ljudi 94%, od ukupne koli¢ine unetog
olova, akumulira se u kostima, kod dece 73% (Manay i sar., 2011). Kosti su najbolji
pokazatelj dugoro¢ne izloZenosti ovom toksicnom elementu (ATSDR 2020). Pored
akumulacije u mineralizujuca tkiva sisara, olovo se deponuje i u parenhimatozne organe od
kojih najvise u jetri i bubrezima (Goyer i Clarkon, 2001; Gwalteney-Brant, 2002). Do
akumulacije u bubrezima i kostima dolazi ¢ak i kada su niske koncentracije olova prisutne
u obroku (NRC, 2005). Povec¢anjem udela olova u dnevnom obroku kod svinja rezultiralo je

.....

(Reddy i sar., 2017).
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Glavni put eliminacije resorbovanog olova iz organizma je putem urina, ali se moZe
izlucivati i preko Zuci kroz gastrointestinalni trakt. Jedan deo olova koji se resorbovao
izlu¢uje se iz organizma i preko koze, sluzokoze, pljuvac¢nih, znojnih i mle¢nih Zlezda
(Mikov, 1985; Kastori, 1997; Goyer i Clarkson, 2001; Mafay i sar., 2011). Biolosko vreme
poluraspada olova u krvi ¢oveka je od 16 do 40 dana (Rabinowitz i sar., 1976), dok je kod
zivotinja u krvi i drugim organima oko jedan mesec (NRC, 2005). U kostima ljudi biolosko
vreme poluraspada olova je od 17 do 27 godina (Rabinowitz i sar. 1976, Mafiaya i sar., 2011).

2.6.1.3. Toksi¢nost olova

Olovo nema biolosku funkciju u organizmu ljudi i Zivotinja, te se svrstava u neesencijalne
elemente, $to ga ujedno ¢ini i toksi¢nim za zive organizme. Nakon unosa u organizam,
organi na kojima olovo najvise ispoljava svoju toksi¢nost su bubrezi, jetra, mozak i kosti
(ATSDR, 2007a). Toksi¢ni efekti olova rezultiraju smanjenim stvaranjem hemoglobina,
poremecajem u radu bubrega, reproduktivnog i kardiovaskularnog sistema, zglobova i
smanjene otpornosti zivotinjskog organizma prema infektivnim bolestima. Pored toga
olovo moze dovesti do dugotrajnih povreda centralnog i perifernog nervnog sistema, a
svrstava se i u genotoksi¢ne i kancerogene elemente (Danadevi i sar., 2003; Kabata-Pendias
i Mukherjee, 2007). Medunarodna agencija za istrazivanje raka (eng. International Agency for
Research on Cancer, IARC) je zbog ogranic¢enih dokaza o kancerogenosti za ljude i dovoljno
dokaza o kancerogenosti za zivotinje svrstala neorganska jedinjenja olova u klasu 2A kao
verovatno kancerogena jedinjenja za ljude (eng. probably carcinogenic to humans), dok su
organska jedinjenja ovog elementa svrstana u klasu tri kao jedinjenja koja se ne mogu
klasifikovati kao kancerogena za ljude (IARC, 2006).

Toksi¢ni efekti olova ne zavise od puta dospevanja u organizam i lako se mogu predvideti
merenjem nivoa u krvi. Ispoljavanje simptoma toksi¢nog dejstva olova zavisi od doze kojoj
je zivotinjski ili ljudski organizam izloZen. Niske doze dovode do ispoljavanja poremecaja
u razvoju neuroloskog sistema, kardiovaskularnih i hematoloskih poremecaja, dok se vece
doze ili produZen period izlaganja manifestuju poremecajem bubreZzne funkcije,
gastrointestinalnog trakta, jetre i imunoloskog sistema. Olovo iz krvi brzo prelazi u druga
tkiva, prvenstveno kosti, te se nivo u krvi koristi za procenu izloZenosti ovom elementu u
proteklim mesecima (ATSDR, 2007a, 2020). Depo olova u kostima ima veliki toksikoloski
znacaj za organizam jer u slucajevima pada imuniteta dolazi do njegove mobilizacije i
prelaska u cirkulaciju (Mikov, 1985).

Kroz interakciju sa proteinima olovo menja njihovu funkciju, inhibiSe enzime, izaziva
oksidativni stres u ¢eliji i u kompeticiji je sa esencijalnim elementima organizma (Ca, Fe, Cu
i Zn) zamenjujudi ih u bioloski znac¢ajnim kompleksima. Ovo su samo neki od mehanizama
kroz koje olovo prouzrokuje Stetne efekte u organizmu. Oksidativni stres u celiji nastaje
usled vezivanja olova za sulfihdrilne grupe antioksidativnih enzima i antioksidanata ili
zamenom cinka u aktivnom centru (NRC, 2005).

Nacionalno istrazivacko veée (2005) je na osnovu pregleda literature dalo preporucene doze
za maksimalan prihvatljiv nivo olova u hrani, odnosno dozu koja kada se unosi u organizam
putem hrane duZi vremenski period ne narusava ni zdravlje ni performanse Zivotinje.
Maksimalan prihvatljiv nivo olova u hrani je 100 mg/kg za goveda i ovce i 10 mg/kg za
druge Zivotinjske vrste (NRC, 2005).
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2.6.2. Kadmijum

Kadmijum je element sivo bele boje sa atomskim brojem 48 i jedinstvenim hemijskim
simbolom Cd, koji pripada grupi prelaznih metala. U prirodi postoji osam izotopa
kadmijuma od kojih su dva radioaktivna (113Cd i 116Cd) (Cotton, 1999). Svoju primenu
kadmijum je pronasao u industrijskoj proizvodnji baterija, poluprovodnika, solarnih celija,
plasti¢nih stabilizatora i olovnih i ¢eli¢nih ploca. Soli kadmijuma koriste se za proizvodnju
pigmenata za boje (Goyer i Clarskom, 2001; NRC, 2005).

2.6.2.1. Izvori kadmijuma u zZivotnoj sredini

Kadmijum se svrstava u veoma ekoloski toksi¢ne elemente sa vrlo nepovoljnim uticajem na
bioloske procese u zemljistu, metabolizam biljaka, zdravlje ljudi i Zivotinja. U Zemljinoj kori
sadrzaj kadmijuma varira od 0,06 mg/kg do 1,1 mg/kg (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007)
i to uglavnom kao pratilac rude cinka, olova i bakra (ATSDR, 2012a). Procenjeno je da se
oko 3 kg kadmijuma dobije za svaku tonu precis¢enog cinka (Llewellyn, 1994). Sedimentne
stene mogu sadrzati od 10 do 20 puta vise kadmijuma u odnosu na zemljiste (NRC, 2005),
dok fosfatne stene koje se koriste u proizvodnji mineralnih dubriva i aditiva za upotrebu u
ishrani zivotinja mogu sadrzati od 0,15 mg/kg do 507 mg/kg kadmijuma (Mar i sar., 2012).

Porast sadrzaja kadmijuma u Zzivotnoj sredini mogu prouzrokovati vulkanske erupcije,
Sumski pozari, formiranje aerosola morske soli i drugi prirodni fenomeni. Kao najveci
antropogeni izvori navode se prerada obojenih metala, proizvodnja i primena fosfatnih
dubriva, sagorevanje fosilnih goriva, industrijska proizvodnja i druge (ATSDR, 2012a).
Kontaminacijom voda i zemljiSta ovaj toksi¢ni element se ukljucuje u lanac hrane preko
korena biljaka. Od prehrambenih proizvoda jetra, pecurke, ljuskari, skoljke, kakao i susena
morska trava mogu biti bogat izvor kadmijuma $to moze dovesti do porasta koncentracije
ovog toksi¢nog elementa u ljudskom organizmu (Tchounwou i sar., 2012). Biljna hraniva
koja se upotrebljavaju u ishrani Zivotinja uglavnom imaju niske koncentracije kadmijuma.
Na lokalitetima gde je Zivotna sredina kontaminirana ovim toksi¢nim elementom biljna
hraniva mogu imati povisen nivo kadmijuma (Lépez-Alonso, 2012b).

2.6.2.2. Resorpcija i distribucija kadmijuma iz digestivnog trakta

Kadmijum nije esencijalan element ni za ljude ni za Zivotinje. Inhalacija i ingestija su
najznacajniji putevi unosenja ovog elementa u organizam (NRC, 2005). Toksikoloski
gledano kontakt sa kozom ne predstavlja znacajan put unosa, osim kod dugotrajnog
izlaganja (Wester i sar., 1992).

Visoke koncentracije kadmijuma u obrocima Zivotinja posledica su upotrebe mineralnih
aditiva, posebno fosfatnih i cinkovih (King i sar, 1992; Lindén i sar, 1999, 2001; Nicholson i
sar, 1999; Sapunar-Postruznik i sar., 2001). U Sjedinjenim Americkim DrZzavama analizirano
je 16 kalcijum fosfatnih hraniva za Zivotinje u kojima je nivo kadmijuma bio u opsegu od
manje od 1 mg/kg do 67,3 mg/kg (Sullivan i sar., 1994). Upotreba kalcijum fosfatnih aditiva
sa povecanim sadrZajem kadmijuma, koji se ¢esto dodaju u koli¢ini vec¢oj od 1% u obroke
zivotinja, moze dovesti do neprihvatljivo visokih koncentracija ovog elementa u jetri i
bubrezima (NRC, 2005). Pored fosfatnih i cinkovih aditiva pSenica (Jafarnejadi i sar., 2011) i
druge zitarice, kao i proizvodi od Zitarica, mogu predstavljati glavni izvor kadmijuma u
obrocima Zivotinja. Vrlo cesto glavni izvor kadmijuma nisu hraniva sa najvecom

24



koncentracijom ovog elemenat ve¢ hraniva koja su zastupljena u najve¢em procentu u
obroku (EFSA, 2012).

Resorpcija kadmijuma iz gastrointestinalnog trakta ljudi se kre¢e od 5% do 8% (Goyer i
Clarsksom, 2001; NRC, 2005). Saser i Jarboe (1980) su nakon jednokratnog oralnog davanja
novorodenim svinjama 0,02 mCi/mg 115mCd (0.02 mCi/mg Cd) u obliku kadmijum hlorida
(CdCl) rastvorenom u 50 mL destilovane vode, utvrdili da je stepen resorpcije nakon 24 ¢asa
iznosio 2%, dok je oko desetog dana dostigao plato od 4%. Smatra se da ovaj toksi¢ni
element u Celiju ulazi kroz puteve namenjene cinku, magnezijumu i cisteinu (Zalups i
Ahmad, 2003). Kada se unese u velikim koncentracijama, zbog kidanja ¢vrstih spojeva
izmedu enterocita i narusavanja crevne barijere, kadmijum sam sebi povecava biolosku
raspolozivost (Duizer i sar., 1999). Povecana resorpcija kadmijuma iz digestivnog trakta
nastaje i ukoliko su mineralni elementi kalcijum, gvozde, hrom, magnezijum i cink
deficitarni u obroku Zivotinja (Foulkes, 1985; Brzéska i Moniuszko-Jakoniuk, 1997; Goyer i
Clarskom, 2001). Sa druge strane deficit kalcijuma u organizmu moZe se pogorsati usled
prisustva kadmijuma u obroku koji smanjuje njegovu resorpciju iz digestivnog trakta
(Fullmer i sar., 1980).

Nakon resorpcije i prelaska u krv, kadmijum se vezuje za albumine, a u manjoj meri i za
globuline, metalotioneine, cistein, glutation ili direktno za celije krvi (Zalups i Ahmad, 2003)
i na taj nacin se raznosi po organizmu. Za procenu ukupne koncentracije ovog toksi¢nog
elementa u organizmu ne moZze se koristiti njegov nivo u krvi jer on ukazuje na skorije
izlaganje (ATSDR, 2012a).

Skoro polovina od ukupno unetog kadmijuma se deponuje u bubrezima, jetri i kostima koji
su ujedno i ciljni organi njegovog toksi¢nog dejstva. Sasser i Jarboe (1980) su utvrdili da se
kod svinja procenat akumulacije kadmijuma u bubrezima povecava sa vremenom, dok u
jetri opada. Biolosko vreme poluraspada kadmijuma u organizmu jo$ uvek nije poznato ali
moze trajati i do 20 godina (Goyer i Clarsksom, 2001). Stepen akumulacije kadmijuma u
organizmu zivotinja najvise zavisi od starosti jedinke i vremena izloZenosti ovom toksi¢nom
elementu (Hoogenboom i sar., 2015). Od ukupne koli¢ine unetog kadmijuma, svakodnevno
se urinom izlucuje 0,009%, a putem fecesa 0,007 % iz organizma. Nizak procenat eliminacije
kadmijuma dovodi do akumulacije u organizmu tokom godina, te se vrlo ¢esto kod starijih
zivotinja moZe detektovati poviSen sadrZzaj ovog toksi¢nog elementa u bubrezima ¢ak i kada
su koncentracije u vodi i obrocima konstantno niske (NRC, 2005).

2.6.2.3. Toksi¢nost kadmijuma

Toksi¢nost kadmijuma zavisi prvenstveno od njegove koncentracije u celiji i vrste celije u
kojoj moZe dovesti do nekroti¢ne ili apoptotske smrti (NRC, 2005). Iscrpljujuci rezerve
antioksidanata i glutationa kadmijum u ¢eliji prouzrokuje oksidativni stres, povecava
lipidnu peroksidaciju i time remeti lipidni sastav celijske membrane (Gill i sar., 1989; Xu i
sar., 2003). Kod vecine sisara bubrezi i jetra su ciljni organi toksi¢nog dejstva kadmijuma
(Swiergosz-Kowalewska, 2001, NRC 2005). Proteinurija, glikozurija, amino acidurija i
poliurija su pocetni indikatori toksikoloskog uticaja kadmijuma na bubrege u kojima dovodi
do ostecenja proksimalnih tubula i intersticijalne fibroze korteksa. Usled hroni¢nog
izlaganja kadmijumu u jetri nastaju patohistoloske promene u vidu intralobularne fibroze,
ciroze, fokalne mononuklearne infiltracije i proliferacije glatkog endoplazmatskog
retikuluma (NRC, 2005). Osteomalacija i anemija mogu nastati primarno usled direktnog
uticaja kadmijuma na delije ili sekundarno kao posledica smanjene resorpcije kalcijuma,
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fosfora i gvozda (Sugawara i Sugawara, 1974; Regunathan i sar.,, 2002). Nekoliko
epidemioloskih studija dokazalo je da kod ljudi pri hroni¢nom izlaganju niskim dozama

kadmijuma dolazi do smanjenja gustine kostiju i osteoporoze (Akesson i sar., 2006;
Gallagher i sar., 2008; Schutte i sar., 2008).

Medunarodna agencija za istrazivanje raka je 1993. godine klasifikovala kadmijum u grupu
jedan kancerogenih supstanci za ljude (IARC, 1993). Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je
kadmijum kancerogen i jedan od najtoksi¢nijih metala, evidentno je zasto je neophodno
spreciti izlaganje zivih bi¢a ovom elementu putem hrane. Zajednicki stru¢ni odbor Svetske
zdravstvene organizacije (eng. World Health Organization, WHO) i Svetske organizacije za
hranu i poljoprivredu (eng. Food and Agriculture Organization, FAO) su 2011. godine odredili
privremeni tolerantan mesec¢ni unos kadmijuma od 25 pg/kg telesne mase coveka sto je
ekvivalentno nedeljnom unosu od 5,8 pg/kg telesne mase (FAO/WHO, 2011). Evropska
agencija za bezbednost hrane (eng. European Food Safety Authority, EFSA) je 2011. godine
preispitala odluku stru¢nog odbora FAO/WHO i postavla tolerantan nedeljni unos
kadmijuma na 2,5 ng/kg telesne mase coveka (EFSA, 2011). Nacionalno istrazivacko vece
utvrdilo je maksimalan tolerantan nivo za kadmijum u hrani za zivotinje od 10 mg/kg, sto
moze dovesti do neprihvatljivo visokih koncentracija ovog elementa u jetri, bubrezima i

2.6.3. Hrom

Hrom je prirodni metalni element sa atomskim brojem 24 koji se obelezava jedinstvenim
hemijskim simbolom Cr. U prirodi postoje Cetiri izotopa hroma sa masenim udelom od
4,35% 50Cr, 83,79% 52Cr, 9,50% 5Cr i 2,36% >*Cr (Stoecker, 2004). Hrom se javlja u devet
oksidativnih stanja (od -2 do +6) od cega su u prirodi najstabilniji trovalentni (Cr3*) i
Sestovalentni (Cr®*) hrom, dok se elementarni hrom (CrY) ne nalazi u prirodi. Hrom je u
prirodi najzastupljeniji u oksidativnom stanju +3 zbog brze redukcije Sestovalentnog u
trovalentni hrom (Stoecker, 2004; ATSDR, 2012b).

2.6.3.1. Funkcija hroma u organizmu

Pretpostavlja se da trovalentni hrom kroz stimulaciju oslobadanja insulina ima znacajnu
ulogu u metabolizmu masti, proteina i glukoze, zbog ¢ega je svrstan u esencijalne elemente
(ATSDR, 2012b). Ta¢ni mehanizmi putem kojih hrom uti¢e na oslobadanje insulina nisu
ustanovljeni. Oligopeptid hromodulin, izolovan iz jetre i bubrega viSe Zivotinjskih vrsta,
smatra se aktivnom formom trovalentnog hroma koja potencira dejstvo insulina (Vincent,
2001). Nakon oslobadanja insulina, hrom iz krvi, se prenosi do celija gde se vezuje za
apohromodulin. Smatra se da pad nivoa insulina u krvi dovodi do oslobadanja
hromodulina iz éelije i izluc¢ivanja hroma iz organizma urinom sto je ujedno i glavni put
eliminacije hroma iz organizma (Vincent, 2001).

2.6.3.2. Izvori hroma u Zivotnoj sredini

Utvrdeni prosecan sadrzaj hroma u zemljistu u svetu iznosi 54 mg/kg. U zavisnosti od tipa
zemljista varira i njegov sadrzaj. Najnizi sadrzaj hroma imaju pescana i ilovasta zemljista od
2mg/kg do 350 mg/kg, dok u teSkim ilovastim i glinastim zemljistima sadrzaj hroma varira
od 30 mg/kg do 1100 mg/kg. U serpentinskim zemljiStima sadrzaj hroma je prirodno
povisen i moZze biti visi od 100 000 mg/kg. (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Kabata-Pendias
i Mukherjee, 2007).
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Hromit (FeCr204) je glavna ruda hroma i oko 95% svetske rezervne baze nalazi se u Juznoj
Africi i Kazahstanu. Zbog otpornosti na koroziju hrom je nasao $iroku primenu u
metalurskoj industriji kao zastitni premaz (hromiranje). Pored toga koristi se za proizvodnju
vatrostalne opeke i obloge za peci. Najvaznija komercijalna upotreba hroma je u hemijskoj
industriji za proizvodnju pigmenta za boje, zavrsnoj obradi metala, Stavljenje koZze i
konzervanasa za drvo. Industrijska upotreba hroma ujedno je i glavni izvor zagadenja
zivotne sredine ovim elementom. Znatne koli¢ine hroma ispustaju se iz postrojenja za
prec¢is¢avanje otpadnih voda iz industrijskih i stambenih izvora (Kabata-Pendias i
Mukherjee, 2007).

Hrom se u biljkama uglavnom koncentrise u korenu zbog veoma niske dostupnosti iz
zemljista i mobilnosti unutar same biljke. Biljnim kulturama je iz zemljista najdostupniji
hrom u oksidativnom stanju +6, dok je trovalentni hrom manje dostupan (Kabata-Pendias i
Mukherjee, 2007). Od prehrambenih proizvoda primarni izvori hroma su povrde, Zitarice i
orasasti plodovi, Zumance, pivski kvasac, jetra i morski plodovi (Stoecker, 2004). Hrom se u
Zitaricama i povréu nalazi u prili¢no ujednacenim koncentracijama. Zitarice mogu sadrzati
od 0,01 mg/kg do 0,41 mg/kg hroma (Kabata-Pendias i Pendias, 2001, Bratakos i sar., 2002),
dok je od povréa najveéi sadrzaj hroma detektovan u Sargarepi (0,13 mg/kg), luku
(0,16 mg/kg) i kupusu (0,13 mg/kg). U orasima (0,16 mg/kg) i bademima (0,11 mg/kg)
detektovane su relativno povisene koncentracije hroma (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007).
Maksimalno dozvoljeni sadrzaj hroma u vodi, prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti
vode za pice ("SI list SR]", br. 42/98 i 44/99 i "Sl. glasnik RS", br. 28/2019) i Uredbi o
grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim vodama i sedimentu i
rokovima za njihovo dostizanje (,,Sl. Glasnik RS”, br. 50/12) iznosi 0,05 mg/L, dok za hranu
za zivotinje i druge proizvode biljnog i zivotinjskog porekla nisu propisane granice
zakonskim regulativama.

2.6.3.3. Resorpcija i distribucija hroma iz digestivnog trakta

Hrom se u organizam zivotinja unosi prvenstveno putem hrane, od kojih su monokalcijum
fosfat i defluorisani fosfat, najbogatiji izvori (NRC, 2005) sa prose¢nim sadrzajem hroma od
83 mg/kg do 110 mg/kg (Sullivan i sar., 1994), a mogu dostici i koncentracije od 497 mg/kg
(Vranjes i sar., 2020).

Dostupna literatura ukazuje na vrlo nizak stepen resorpcije hroma iz digestivnog trakta
ljudi i zivotinja. U eksperimentima sprovedenim na pacovima koji su dobijali radioaktivni
izotop hroma (>'Cr) utvrdeno je da se stepen resorpcije krec¢e od 0,5% (Visek i sar., 1953;
Sulivan i sar. 1984) do 3% (MacKenzie i sar., 1959; Ogawa, 1976), dok su Laschinski i sar.,
(2012) utvrdili stepen resorpcije od 0,04% do 0,24% kod pacovaiod 0,8% do 1% kod ljudi.
Sa druge strane, u eksperimentu sprovedenom na ljudima Kerger i sar. (1996) su nakon
jednokratnog davanja utvrdili da stepen resorpcije hroma iznosi od 0,13% do 0,60% za
trovalentna jedinjenja hroma, dok se Sestovalenta jedinjenja resorbuju u veéem procentu
(6,9%). Interesantno je da sa povecanjem koncentracije hroma u hrani njegov stepen
resorpcije iz digestivnog trakta opada (Anderson i Kozlovsky, 1985).

Nakon resorpcije hrom se distribuira u gotova sva tkiva i organe, a najveci sadrZaj
detektovan je u bubrezima, jetri, slezini i kostima. Depo u kostima omogucava dugoro¢no
zadrZavanje hroma u organizmu. Koncentracija hroma u plazmi ili serumu kod ljudi (manje
od 0,3 ug/L) nije u ekvilibrijumu sa sadrzajem u tkivima i ne daje pravu sliku o njegovom
ukupnom sadrZaju u organizmu (NRC, 2005).
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Hroma se iz organizma ljudi i Zivotinja eliminiSe uglavnom putem urina, ali nakon ingestije,
zbog malog stepena resorpcije iz digestivnog trakta, glavni put eliminacije je feces (ATSDR,
2012b). Kerger i sar., (1996) su utvrdili da se u prva tri dana iz organizma izluci od 70% do
96% od ukupne resorbovane doze. Ishrana sa visokim udelom ugljenih hidrata koji podizu
nivo insulina u krvi povecava izlu¢ivanje hroma iz organizma putem urina (Offenbacher i
sar., 1997).

2.6.3.4. Toksi¢nost hroma

Hrom, kao i svaki drugi element bilo da je esencijalan ili ne, ukoliko se u organizam unese
u visokim dozama moZze prouzrokovati Stetne efekte po zdravlje ljudi i Zivotinja.
Oksidaciono stanje hroma kao i put unosa u organizam uslovljavaju ispoljavanje razli¢itih
toksi¢nih efekata, od kojih su neki specifi¢ni za put unosa. Toksi¢ni efekti hroma mogu se
ispoljiti na hematoloskom, imunoloskom i reproduktivhom sistemu, nezavisno od nacina
dospevanja u organizam (ATSDR, 2012b).

Trovalentni hrom se zbog relativno niskog stepena resorpcije iz digestivnog trakta smatra
ne toksi¢nim oblikom ovog elementa. Sestovalentni hrom je najtoksi¢niji, zbog velike
oksidativne modi, rastvorljivosti i ulaska u celiju prostom difuzijom, koji svoju toksi¢nost u
organizmu ispoljava najverovatnije kroz meduproizvode redukcije (Cr5* i Cr#) do
trovalentnog hroma (ATSDR, 2012b).

UnoSenje hroma u organizam u prekomernim koli¢inama moze prouzrokovati
insuficijenciju jetre i bubrega, anemije, propadanje misi¢nog tkiva i abnormalnosti u
zgruSavanju krvi kod ljudi. Izlaganje jedinjenjima hroma moZe prouzrokovati nastanak
dermalne alergije i astme (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007).

Studije sprovedene na miSevima i pacovima ukazale su da ingestija jedinjenja trovalentnog
i Sestovalentnog hroma dovode do pojave kancera u gastrointestinalnom traktu (Stouti sar.,
2009; eng. National Toxicology Program, NTP, 2010). Otkriveno je da vitamin C i glutation
redukuju heksavalentni hrom u trovalentni i na taj na¢in mogu da smanje toksi¢ne efekte
heksavalentnog hroma (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). Ipak, verovatnoca da se
Sestovalentni hrom unese u organizam putem hrane i vode je mala zbog toga $to u prirodi
dolazi do brze redukcije Sestovalentnog u stabilniji trovalentni hrom (ATSDR, 2012b).

U hrani za Zzivotinje maksimalan tolerantni nivo za rastvorljiva jedinjenja trovalentnog
hroma iznosi 100 mg/kg za glodare, svinje, konje, goveda i ovce, dok je za zivinu granica
500 mg/kg. Nerastvorljiva jedinjenja hroma mogu biti zastupljena u obroku svih
zivotinjskih vrsta u koncentracijama ne ve¢im od 3000 mg/kg (NRC, 2005).

2.6.4. Arsen

Arsen je element petnaeste grupe hemijskih elemenata sa jedinstvenim hemijskim simbolom
As i atomskim brojem 33. Zbog osobina koje sa nalaze izmedu metala i nemetala arsen se
svrstava u metaloide. Postoje Cetiri valentna stanja, As3, As?, As3* i As>* (Roy i sar., 2013),
od kojih su najzastupljeniji trovalentan (As®*) i petovalentan (As®*) oksianjon (Hindmarsh i
sar., 2002; Strawn, 2018). U prirodi se arsen prvenstveno nalazi u formi organskih i
neorganskih jedinjenja. Neorganske forme u kojima se nalazi trovalentni arsen su
arsentrioksid, arsentrihlorid i arsenit. Najzastupljenija petovalentna jedinjenja arsena su
arsen pentokisid, arsenove kiseline i arsenat. Arseno Seceri, arsenoholin i betain su organska
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jedinjenja arsena (Roy i sar., 2013). Jedinjenja arsena su nasla Siroku primenu u poljoprivredi
kao insekticidi, larvicidi, herbicidi i kokcidiostatici, zatim elektro industriji i zastiti drveta
(Bhattacharya, 2002; ATSDR, 2007b).

2.6.4.1. Izvori arsena u zivotnoj sredini

U zivotnoj sredini arsen je Siroko rasprostranjen element. SadrZaj u Zemljinoj kori krece se
od 0,1 mg/kg do 55 mg/kg. Povisen nivo ovog elementa u zemljistu na odredenim
lokalitetima uglavnom je posledica geoloske strukture samog zemljista ili antropogenih
aktivnosti. Koncentracija od 14 000 mg/kg arsena u zemljistu zabeleZena je u Australiji i
Novom Zelandu gde se natrijum arsenat koristi kao kupka za suzbijanje krpelja kod krava
(Wenzel, 2012). U glinastim sedimentima arsen ima tendenciju da se koncentruje u koli¢ini
ido13 mg/kg. U prirodi arsen je uglavnom vezan za rude metala od kojih su najuobicajeniji:
arsenopirit (FeAsS), orpiment (AszS3), realgar (AsS), arsenolit (As2O3) i drugi polimorfni
oblici minerala (NRC, 2005; Escobar i sar., 2006). Zbog sli¢nog hemijskog ponasanja u
zivotnoj sredini arsen se smatra hemijskim analogom fosfora (Strawn, 2018). Usled
povisenog sadrzaja arsena u pesticidima, dubrivima, mulju i stajnjaku, poljoprivreda
predstavlja znacajan izvor ovog toksi¢nog elementa, te povisena koncentracija na agrarnim
povrsinama postaje svetski problem. U nekoliko evropskih zemalja, od 1970-tih godina
zabranjena je upotreba pesticida na bazi arsena (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007).

Proizvodnja arsena uglavnom podrazumeva njegovu reciklazu iz mulja i dimne prasine
koje nastaju tokom topljenja ruda bakra, cinka, olova, srebra i zlata, a koje su obogacene
arsenom. Prisustvo u obojenim rudama, kao $to je realgar (rubin arsen), smatra se ekoloskim
problemom (Loebenstein, 1994).

2.6.4.2. Resorpcija i distribucija arsena iz digestivnog trakta

Biohemijska uloga arsena, kao ¢estog konstituenta vecine biljnih kultura, jos uvek nije
dovoljno izucena. Hrana biljnog porekla sadrzi arsen najcesée od 10 pg/kg do 60 pg/kg,
najvece koncentracije se mogu detektovati u biljkama uzgajanim na kontaminiranom
zemljistu. Prosecan sadrzaj arsena u zrnastim hranivima je: 45 mg/kg pSenica, 67 mg/kg
jeCam i 198 mg/kg zob (Wiersma i sar., 1986). Najveci izvor arsena u obroku Zivotinja
predstavljaju riblji proizvodi (brasno i ulje), mineralni aditivi i suplementi (Roy i sar., 2013).
Arsenobetain i arseno Seceri su organski oblici arsena koji se uglavnom nalaze u ribama i
predstavljaju relativno netoksi¢nu formu ovog elementa. Znacajan izvor prvenstveno
neorganskog arsen nalazi se u vodi za pice. U nezagadenim vodama sadrzaj ovog elementa
je od 1 ng/L do 10 pg/L, dok na odredenim lokacijama, uglavnom blizu antropogenih
izvora, moze dosti¢i koncentraciju od 5 mg/L (Gomez-Caminero 2001; NRC, 2005).

Kod ljudi i vedine Zivotinja, neorganska jedinjenja arsena koja su rastvorljiva u vodi se u
velikoj meri resorbuju iz digestivnog trakta (manje od 90%). Nerastvorljiva jedinjenja arsena
se iz digestivnog trakta zeceva, hrc¢ka i pacova resorbuju u koncentraciji od 20% do 30%
(NRC, 2005). Resorpcija neorganskog arsena iz digestivnog trakta je proporcionalna
rastvorljivosti unetog arsenovog jedinjenja (Vahter, 1983; Marafante i Vahter 1987).

Akumulacija arsena u tkivima ljudi i zivotinja nastaje pri unosu visokih doza putem obroka,
dok unos malih koncentracija putem hrane, ne dovodi do akumulacije ovog elementa u
tkivima. Sadrzaj arsena u vecini tkiva je manji od 50 pg/kg sveze mase (NRC, 2005). Kod
ljudi i Zivotinja nakon unosa u organizam i resorpcije iz digestivnog trakta, arsen se vezuje
za hemoglobin u eritrocitima i brzo dospeva u jetru, bubrege, srce i plu¢a. U manjoj meri
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ovaj toksi¢an element se vezuje za strukture nervnog sistema, gastrointestinalnog trakta i
slezine (Winski i Carter, 1998; Ibrahim i sar., 2006, Mandal, 2017). Zbog vezivanja za
sulfihdrilne (SH) grupe proteina, kao sto je keratin najveci deo arsena nalazi se u kozi, dlaci
i noktima (NRC, 2005).

Do eliminacije arsena iz organizma urinom dolazi vrlo brzo nakon njegovog unosa putem
hrane. Kod odredenih Zivotinjskih vrsta znacajna koli¢ina se izlucuje i putem Zuci zajedno
sa glutationom (Vahter, 1994; Kala i sar., 2000). Manje koli¢ine arsena izlucuju se iz
organizma fecesom, znojem i mlekom. U eksperimentu na svinjama, koje su putem ribe kao
jedinog obroka unosile 0,3 mg /kg arsena, dokazano je da se u prva tri dana iz organizma
izluci 90% unetog arsena, od ¢ega 67,8% urinom i 22,7% fecesom (Munro, 1976). Zbog brze
eliminacije arsen se ne akumulira u organizmu, a jetra i bubrezi su jedini organi u kojima se
mogu detektovati povisene koncentracije i mogu predstavljati toksikolosku opasnost za
ljude (NRC, 2005).

2.6.4.3. Toksi¢nost arsena

Iako postoje istrazivanja koja dokazuju pozitivan uticaj na organizam (Anke, 1990; Uthus,
1994, 2003; Nielsen, 1998) i pozitivna terapijska svojstva (Zhu i sar., 2001; Tallman, 2001;
Rust i Soignet., 2001) arsen se svrstava u neesencijalne, toksi¢ne elemente. Fovlerov rastvor
(1% arsen-trioksid) je 1786. godine uveden u medicinu kao lek za astmu i psorijazu (Velev i
sar., 2009). Istrazivanja su pokazala da nedostatak arsena u ishrani koza, svinja i pacova,
smanjuje stopu rasta i plodnost, a povecava perinatalni mortalitet (NRC, 2005). Vekovima
unazad neorganska i organska jedinjenja arsena se koriste kao antiparazitici kod zivotinja,
a arsen trioksid je nedavno odobren za terapiju akutne promijelocitne leukemije ljudi
(Alimoghaddam, 2014). Jedinjenja arsena, melarsomin hidrohlorat i tiacetarsamid natrijum
se uspesno koriste u terapiji sr¢anog crva kod pasa (NRC; 2005; Medison i sar., 2008).

Toksi¢nost arsena zavisi od hemijskog jedinjenja i oksidativnog stanja. Organska jedinjenja
trovalentnog arsena su znacajno toksi¢nija od jedinjenja petovalentnog arsena koja su
prakti¢no netoksi¢na. Toksi¢nost neorganskih jedinjenja trovalentnog arsena varira pa je
tako natrijum arsenit od tri do deset puta toksi¢niji u odnosu na arsenik (arsen trioksid)
(Stoeppler, 2004). Medutim, toksikoloski efekti koje arsen izaziva u organizmu su isti pri
unosu visokih doza organskih jedinjenja i manjih doza neorganskih jedinjenja (ATSDR,
2007b).

Najveca toksikoloska pretnja za coveka je voda za pice u kojoj je koncentracija arsena veca
od 10 pg/L. Jednokratan unos visokih koncentracija, putem vode, ne dovodi do trovanja
ve¢ dugotrajan unos vode sa malim koncentracijama arsena. Svetska zdravstvena
organizacija (WHO, 2017) preporucila je maksimalnu dozvoljenu koncentraciju arsena u
vodi za pice od 10 png/L. Maksimalan prihvatljiv nivo arsena u hrani je 30 mg/kg za sve
zivotinjske vrste i 5 mg/kg za ribe (NRC, 2005).

Mehanizmi pomocu kojih arsen ispoljava svoje toksi¢no dejstvo u organizmu su oksidativni
stres, izmenjena metilacija i metabolizam esencijalnih minerala (NRC, 2005). Toksikoloski
efekat trovalentni arsen ostvaruje menjajuci ili inhibirajuéi funkciju proteina (Meddison i
sar., 2008). Medunarodna agencija za istrazivanje raka je 1987. godine klasifikovala arsen u
grupu jedan kancerogenih supstanci za ljude (IARC, 1987).
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Toksi¢na svojstva ili/i znakovi deficijencije arsena u ishrani mogu se povecati faktorima koji
smanjuju dostupnost slobodnih metil grupa i reaktivni metabolizam kiseonika (NRC, 2005),
zatim nedostatkom metionina, holina, cinka (Uthus, 1994), cisteina (Siewicki i Leffel, 1980;
Czarnecki i sar., 1984), folne kiseline (McDorman i sar., 2002), piridoksina (Uthus i Poellot,
1991-1992) i selena. Arsen utice i na distribuciju bakra u organizmu, ali ta¢ni mehanizmi
dejstva nisu utvrdeni. Visoke koncentracije roksarsona, aditiva koji se u proslosti dodavao
u obroke svinja kao promotor rasta, prouzrokuje nagomilavanje bakra u bubrezima pili¢a
(Czarnecki i Baker, 1985), dok kod svinja potencira toksi¢nost bakra. S' druge strane niske
doze roksarsona ublazavaju toksi¢nost bakra kod svinja (Edmonds i Baker, 1986). Zbog
relativne dobre podnosljivosti arsena i njegovih jedinjenja u obroku, hroni¢ne toksikoze se
retko ispoljavaju kod domacih zivotinja.

2.7. Zakonske regulative

U Republici Srbiji granice sadrzaja radionuklida u hrani za Zivotinje definisane su
,Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i drugoj robi
koja se stavlja u promet” (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 36 od 10.05.2018. godine). Navedenim
Pravilnikom propisan je maksimalno dozvoljen sadrzaja samo za fisioni radionuklid 137Cs
u hrani za Zzivotinje, dok su vrednosti za prirodne i druge fisione radionuklide u sto¢noj
hrani ,odredene granicom izlaganja jonizuju¢im zracenjima, ukoliko nije drugacije
odredeno i koli¢inom vode ili Zivotnih namirnica koje se konzumiraju u toku godine i
jednake su izvedenim koncentracijama radionuklida u sto¢noj hrani”. Maksimalno
dozvoljeni sadrzaj za prirodne i druge fisione radionuklide odreduje se na osnovu formule
za izracunavanje izvedenih koncentracija radionuklida u hrani gde je neophodno znati
koli¢inu dnevnog unosa hrane, kategoriju kao i duzinu zivota za svaku Zivotinjski vrstu
(,Sluzbeni glasnik RS”, br. 36 od 10.05.2018. godine).

Maksimalno dozvoljen sadrzaj toksi¢nih elemenata (olova, kadmijuma, hroma i arsena) u
hrani za Zivotinje nije definisan novim Pravilnikom Republike Srbije (,,Sluzbeni glasnik RS,
br. 81/19). Novi , Pravilnik o maksimalnim koncentracijama odredenih kontaminenata u
hrani”, usaglasen sa Regulativom Evropske komisije, br. 1881/2006 (EC, 2006), odnosno
izmenom i dopunom EC 629/2008 (EC, 2008), definisao je maksimalno dozvoljene koli¢ine
olova u iznutricama i kadmijuma u jetri i bubrezima Zzivotinja. Sadrzaj hroma u
monokalcijum fosfatu, kompletnim krmnim sme$ama, mesu i iznutricama zivotinja nije
regulisan nacionalnim i medunarodnim Pravilnicima.

Regulativom Evropske komisije br. 32/2002 (EC, 2002), odnosno izmenom i dopunom EU
1275/2013 (EU, 2013), definisane su maksimalno dozvoljene koli¢ine za olovo, kadmijum i
arsen, u monokalcijum fosfatu i kompletnim krmnim smesama.
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3. CILJIZADATAK RADA

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je bio da se ispita da li je fosfatni aditiv,
monokalcijum fosfat, koji se koristi u ishrani zivotinja kao izvor neorganskog fosfora,
ujedno i glavni izvor kontaminacije obroka za svinje u tovu prirodnim radionuklidima (4°K,
238U i226Ra) i toksi¢nim elementima (Pb, Cd, Cr i As). Pored toga odredivan je i sadrzaj
rezidua ispitivanih radionuklida i toksi¢nih elemenata u krvi, jetri, bubrezima, kostima,
fecesu i njihov uticaj na zdravstveno stanje i proizvodne rezultate (telesna masa i prirast)
svinja u tovu. Prilikom razmatranja donosenja zakonske regulative kojom bi se definisao
maksimalno dozvoljeni sadrzaj prirodnih radionuklida u fosfatnim mineralnim aditivima
za ishranu zivotinja za osnovu se mogu koristiti rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj
disertaciji.

Za ostvarenje navedenih ciljeva postavljen je ogled ishrane svinja po grupno-kontrolnom
sistemu organizovanom u zavisnosti od sadrzaja uranijuma u mineralnom fosfatnom
aditivu monokalcijum fosfatu. Definisani su slede¢i zadaci:

1 Ispitivanje sadrzaja prirodnih radionuklida 4K, 238U i226Ra i toksi¢nih elemenata 238U,
Pb, Cd, Cr i As u monokalcijum fosfatu i kompletnim krmnim smesama (u daljem
tekstu smese);

2 Ispitivanje sadrzaja rezidua prirodnih radionuklida 4K, 238U i 22Ra i toksi¢nih
elemenata 238U, Pb, Cd, Cri As u bioloskom materijalu: krvi, jetri, bubrezima, kostima
i fecesu;

3 Ispitivanje uticaja prirodnih radionuklida (*°K, 238U i2?°Ra ) i toksi¢nih elemenata
(38U, Pb, Cd, Cr i As) u sme$sama na zdravstveno stanje svinja u tovu pracenjem
morbiditeta i mortaliteta;

4 Ispitivanje uticaja prirodnih radionuklida (*°K, 238U i 226Ra ) i toksi¢nih elemenata
(338U, Pb, Cd, Cr i As) u smeSama na proizvodne rezultate svinja u tovu, pracenjem
telesne mase, ukupnog i dnevnog prirasta;

5 Uporedivanje sadrzaja prirodnih radionuklida (?3U i 226Ra) i toksi¢nih elemenata
(Pb, Cd i As) u monokalcijum fosfatu, smesama, jetri i bubrezima svinja u tovu u
odnosu na standarde iz zakonske regulative.

Svi dobijeni rezultati i podaci su obradeni i statisticki analizirani u cilju izvodenja
relevantnih zaklju¢aka i prikazani su u vidu tabela i grafikona.
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4. MATERIJAL I METODE

U cilju ispitivanja sadrzaja rezidua prirodnih radionuklida 4K, 238U i 2%Ra i toksi¢nih
elemenata olova, kadmijuma, hroma i arsena u bioloSkom materijalu (krv, jetra, bubrezi,
kosti i feces) svinja u tovu, a u zavisnosti od vrste koris¢enog monokalcijum fosfata, kao i
njihovog uticaj na proizvodne rezultate Zivotinja, postavljen je eksperimentalni ogled.
Metodama gama spektrometrije i induktivno-kuplovane plazme sa masenim
spektrometrom (eng. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) odredivan je
sadrzaj ispitivanih elemenata u monokalcijum fosfatu, kompletnim krmnim smesama i
bioloskom materijalu. Prilikom postavljanja ogleda i izbora metoda uzeti su u obzir ciljevi i
zadaci rada, kao i dostupni literaturni podaci.

4.1. Izbor materijala

U ogledu je korisé¢eno 30 muskih tovnih svinja, starosti 63 dana, rase veliki jorksir, telesne
mase od 24 do 37 kg, ujednacenih po roditeljskom poreklu. Ogled u trajanju od 110 dana
organizovan je po grupno-kontrolnom sistemu na farmi koja se nalazi u sklopu Srednje
poljoprivredno-veterinarske $kole sa domom ucenika "Svilajnac", u Svilajncu.

Izvodenje ogleda je odobreno od strane Eticke komisije za zastitu dobrobiti oglednih
zivotinja Fakulteta veterinarske medicine, Univerziteta u Beogradu, kao i od strane
Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede - Uprava za veterinu (ReSenje broj
323-07-00364/2017-05 od 13.07.2017. godine).

4.1.1. DrZanje i ishrana svinja u tovu

Tehnologija drzanja i ishrane svinja u tovu sprovodila se po uobicajenoj, redovnoj
proizvodnji na farmi, uz minimalne modifikacije koje je izvodenje ogleda uslovilo. Zivotinje
su hranu i vodu uzimale po volji (ad libitum). Zoohigijenski i mikroklimatski uslovi na farmi
odgovarali su u potpunosti tehnoloskim standardima za uzrasnu kategoriju svinja.

4.1.2. Formiranje ogleda

Prilikom formiranja oglednih grupa, kako bi se osiguralo da su sve odabrane jedinke zdrave,
vitalne i u dobroj kondiciji, izvrSen je pojedina¢ni klinicki pregled 62. dana Zivota. Pre
pocetka ogleda sprovedene su sve veterinarsko-profilakti¢ne i zoohigijenske preventivne
mere.

Ogled je izveden na ukupno 30 kastriranih muskih tovnih svinja, podeljenih u tri grupe, sa
po 10 jedinki u grupi. Tokom trajanja ogleda sve jedinke su bile pod stalnom veterinarsko-
medicinskom kontrolom. Pojedinacni i grupni pregled zivotinja sprovoden je svaki dan sa
ciliem da se prate i beleZe sve promene zdravstvenog stanja.

Na kraju ogleda, 110 dana, Zivotinje su upucene na komercijalno klanje, gde su posle
zrtvovanja od svake jedinke uzimani krv, jetra, bubrezi i kosti za predvidena ispitivanja.
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4.1.3. Ishrana svinja u tovu

Tokom trajanja ogleda sve Zivotinje su hranjene kompletnim krmnim smeSama,
standardnog sirovinskog sastava (tabela 1) koje su zadovoljavale potrebe za odredenu
starosnu dob.

Tabela 1. Sirovinski sastav kompletnih krmnih smesa za ishranu svinja

Hranivo Procentualna zastupljenost
Zrno kukuruza 50 %

JeCam 37 %

Sojina sa¢ma 9 %

Premiks 2%

Monokalcijum fosfat (MCP) | 1,5 %

Sto¢na kreda 0,5 %

Ukupno 100 %

Premiks 1 kg sadrzi: Vitamin A 30000 1], Vitamin D3 60000 1], Vitamin E 1500 IJ, Vitamin B1 99 mg,
Vitamin B2 165 mg, Vitamin B12 660 ug/kg, Vitamin K3 90 mg, Cink 3600 mg, Bakar 738 mg, Gvozde 3000
mg, Mangan 1800 mg, Jod 36,75 mg/kg, Selen 12 mg.

Da bi se odredio sadrzaj rezidua prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u bioloskom
materijalu (krv, jetra, bubrezi, kosti i feces) tovnih svinja, u odnosu na njihov sadrzaj u
monokalcijum fosfatu, pripremljene su tri razlicite vrste smesa. Svinje u kontrolnoj (K) grupi
hranjene su smeSom u koju je dodat monokalcijum fosfat, iz uvoza (Rusija), prose¢nog
sadrzaja 28U od 47,1 Bq/kg (3,81 mg/kg). Zivotinjama u oglednoj 1 grupi (O1) u smesu je
dodavan monokalcijum fosfat koji je dobijen meSanjem monokalcijum fosfata K grupe i
ogledne 2 (O2) u odnosu 50:50, u kojem je prosecan sadrzaja 23U bio 1193,5 Bq/kg
(96,86 mg/kg). U smesu za ishranu svinja O2 grupe dodavan je monokalcijum fosfat, iz
domace proizvodnje, sa prose¢nim sadrzajem 238U od 2295,5 Bq/kg (186,50 mg/kg).

4.2. Uzorkovanje materijala

Pre pocetka ogleda odredivan je sadrzaj prirodnih radionuklida (*°K, 238U i 226Ra) i toksi¢nih
elemenata (38U, Pb, Cd, Cr i As) u uzorcima monokalcijum fosfata i smesama. Ukupno je
uzorkovano 30 uzoraka monokalcijum fosfata (po 10 uzoraka od svake ogledne grupe) i 30
uzoraka smes$a (po 10 uzoraka od svake ogledne grupe).

Uzorci fecesa su uzeti 100. dana tova sa poda objekta u kojem su drzane ogledne svinje. Od
svake ogledne grupe svinja uzeto je po 10 zbirnih uzoraka fecesa. Ukupno je prikupljeno 30
uzorka fecesa. Nakon zavrSenog tovnog perioda zivotinje su 110 dana ogleda upucene na
komercijalno klanje gde su od svake ogledne jedinke uzeti uzorci krvi, jetre, bubrega i kosti
zadnje leve noge - ossa cruris. Ukupno je prikupljeno 150 uzoraka bioloskog materijala.
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4.3. Metode ispitivanja
4.3.1. Zdravstveno stanje i proizvodni rezultati svinja u tovu

Ogledne jedinke su pored preventivhog programa zastite bile pod stalnom veterinarsko-
medicinskom kontrolom. Vr$ena je svakodnevna opservacija pojedina¢nom i grupnom
adspekcijom. Posebna paZnja bila je usmerena na aktivnost i apetit oglednih svinja, a sve
promene u zdravstvenom stanju kao i mortalitet su pracene i belezene.

Kontrolna merenja telesne mase oglednih svinja vrSena su na svakih sedam dana na
bazdarenoj digitalnoj sto¢noj vagi. Na osnovu rezultata merenja, izra¢unata je prosecna
telesna masa, dnevni i ukupni prirast. Prose¢an dnevni prirast oglednih svinja izrac¢unat je
deljenjem ukupnog prirasta sa duzinom trajanja tova, dok je ukupni prirast izracunat iz
razlika telesnih masa.

4.3.2. Odredivanje sadrzaja radionuklida

Gamaspektrometrijsko odredivanje sadrzaja radionuklida u uzorcima monokalcijum
fosfata, smesama i bioloSkom materijalu (krv, jetra, bubrezi, kosti i feces) radeno je u
akreditovanoj laboratoriji za radijacionu higijenu (ATS 01-122) Fakulteta veterinarske
medicine, Univerzitet u Beogradu.

Po dopremanju u laboratoriju svi uzorci, osim fecesa, su homogenizovani i u svezem stanju
pakovani u odgovarajuce posude za merenje. Uzorci fecesa su prvo suseni na 105 °C do
postizanja konstantne mase kako bi se osiguralo otklanjanje viska vode. Utvrdeni prosecan
procenat gubitka vlage iz fecesa iznosio je 70%. Ukupno je analizirano 30 uzoraka fecesa, po
10 uzoraka od svake ogledne grupe.

Uzorci monokalcijum fosfata, kompletnih krmnih smes3a i jetre pakovani su u Marineli
posude zapremine 1 L; krvi, kosti i fecesa u Marineli posude zapremine 0,450 L, dok su
uzorci bubrega pakovani u plasti¢cne posude zapremine 0,200 L. Nakon odmeravanja i
pakovanja u posude za merenje svi uzorci su hermeticki zatvarani i ¢uvani Cetiri nedelje
kako bi se postigla radioaktivna ravnoteZza pre samog merenja.

Sadrzaj prirodnih radionuklida u uzorcima odredivan je metodom niskofonske gama
spektrometrije na dva poluprovodni¢ka germanijumska detektora firme ORTEC, relativne
efikasnosti 30% i 35%, energetske rezolucije 1,85 keV (1332,5 keV %Co). Za analizu je
koriséen softverski programa GAMMAVISON® 32 (ORTEC, USA).

Za kalibraciju efikasnosti detektora koris¢eni su komercijalno dostupni standardi:

— za monokalcijum fosfate, kompletne krmne smeSe i jetre koris¢en je ruski
standard ,Pamsk” u Marineli posudi od 1 L sa mesavinom radionuklida: ,21Am
i 152Eu”, koji su dispergovani u silikonskoj smoli, gustine (0,952 + 0,01) g/cm3.

— za krv i kosti koriécen je sertifikovani referentni materijal Ceskog Metrologkog
Instituta u Marineli posudi zapremine 0,5 L, sa meSavinom radionuklida: ,241Am,
109Cd, 13Ce, 57Co, 9Co, 137Cs, 1135n, 85Gr, 88Y”, dispergovanih u silikonskoj smoli
gustine (0,98 £ 0,01) g/cm?.

— za analizu fecesa koris¢en je referentni materijal u Marineli posudi od 0,5 L sa
mesavinom radionuklida: ,241Am, 199Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 1135n, 85Sr, &Y,
51Cr”, dispergovanih u matriks mlevene trave mase 221,13 g.
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— zabubrege je koriS¢en referentni materijal IAEA QC W3 2017, zapremine 0,2 L, sa
mesavinom radionuklida ,,15?Eu, 133Ba i ©0Co”.

Specifi¢na aktivnost radionuklida odredivana je na sledeci nacin:

- 40K preko njegove gama linije na 1460,8 keV;

- 2%Ra pomocu gama linije 186,1 keV (korigovane za 2%U) i fotopikova njegovih
potomaka u sekularnoj ravnoteZi (?Bi na liniji 609,3 keV, 1120,3 keV i 1764,5 keV i
214Pb na 351,9 keV);

- zbog hipoteze o postojanju radioaktivne ravnoteze izmedu 238U kao rodonacelnika
niza i njegovih potomaka specifi¢na aktivnost 22U odredivana je preko njegovih
potomaka: 2%4Th na linijama 63,2 keV i 92,8 keV i 234Pa na liniji 1001 keV.

Vreme merenja uzoraka monokalcijum fosfata, smesa, jetre i fecesa iznosilo je 60 000 s, a za
krv, bubrege i kosti 240 000 s. Nivo osnovnog zrac¢enja meren je po vremenskom programu
za uzorke. Analiza dobijenog spektra izvrSena je uz pomo¢ softvera GAMMAVISON®-32,
Ortek, USA (GammaVision®-32, 2006).

Minimalna specifi¢na aktivnost radionuklida koja se moze detektovati (MDA) prikazana je

u Tabeli 2, a odredena je za svaki radionuklid posebno prema sledecoj formuli (ISO 11929
(E), 2020):

k?+2:k\2'B
1-k2-var(w)

MDAIso 11929= W

gde su:
- B pozadinsko zracenje identifikovanog pika;

- w tezinski faktor (w = i) gde je & apsolutna efikasnost detektora, i

verovatnoca emisije gama fotona; ¢ vreme merenja;

Tabela 2. Minimalna specifi¢na aktivnost radionuklida (MDA) koja se mozZe detektovati u
uzorcima

Minimalna aktivnost koja se moZe detektovati - MDA (Bq / kg)

Radionuklid Monokalcijum Kompletnevl Krv Jetra | Bubreg | Kost | Feces
fosfat krmna smesa
40K 0,8 1,3 0,7 0,7 0,9 0,9 2,2
238U 1,4 1,3 0,7 0,9 1,3 1,5 2,8
226Ra 1,4 1,5 0,8 1,2 1,5 1,7 2,5

4.3.3. Odredivanje sadrzaja toksi¢nih elemenata

Priprema i odredivanje sadrzaja toksi¢nih elemenata u ispitivanim uzorcima izvedena je na
Institutu za higijenu i tehnologiju mesa u Beogradu.

Za pripremu uzoraka koris¢ena je metoda mikrotalasne digestije na aparatu ETHOS Start D
Milestones Series Microwave Lab Stations, Sorisole, Italy, sa teflonskim kivetama. Pre
analize uzorci su homogenizovani u komercijalnoj mesalici (Bosch, MMR501) i oko 0,3 g
uzorka je odmereno i preneSeno u teflonske posude. Za postupak mikrotalasne digestije u
odmeren uzorak je dodato 5 mL azotne kiseline (visoke ¢istoce, sadrzaj Pb < 5 ng/kg) i
1,5 mL 30% hidrogen peroksida (za oba reagensa proizvodac¢ Sigma-Aldrich, St. Louis,
SAD). Program mikrotalasne digestije se sastojao od tri koraka:
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1. Zagrevanja uzoraka 5 minuta do pocetne temperature od 180 °C, zatim odrZavanja
postignute temperature 10 minuta i hladenja koje je trajalo 20 minuta.

2. Dobijeni rastvori razorenih uzoraka su nakon hladenja, kvantitativno preneseni u
merne sudove od 100 mL.

3. Koris¢enjem Spric-najlonskih filtera uzorci su procedeni u propilenske kivete za
autosampler i upotrebljeni za odredivanje na instrumentu, a nerastvorene frakcije
uzorka su odbacene. Zajedno sa uzorcima, pripremane su i slepe probe (bez dela
uzorka za ispitivanje) kao i slepe probe obogacdene ispitivanim elementima u
koncentracijama koje odgovaraju drugoj koncentraciji na kalibracionoj pravi.

Sadrzaj toksi¢nih elemenata (238U, Pb, Cd, Cr i As) odredivan je metodom induktivno-
kuplovane plazme sa masenim spektrometrom (ICP-MS). Instrument ,iCap K” (Thermo
Scientific, Bremen, Nemacka) je koriséen u rezimu diskriminacije kineticke energije (KED)
za uklanjanje izobari¢nih interferenci.

Za kalibraciju instrumenta koris¢eni su kalibracioni standardi, rastvori 2% azotne kiseline i
238U, Pb, Cd, Cr i As u koncentracijama od 1000 mg/L (Merck, Darmstadt, Nemacka). Za
svaki pojedinacni izotop konstruisana je kalibraciona kriva od pet tacaka (ukljucujuéi nulu),
ito:

- za 238U i hrom (%2Cr) u opsegu koncentracije od 0,2 do 2,0 mg/L;

- za kadmijuma (111Cd) i arsen (">As) u opsegu koncentracije od 0,2 do 2,0 ug/L, i

- za olovo (2%Pb) u opsegu koncentracije od 2,0 do 20,0 pg/L.

Pre analize svake serije uzoraka, podeSena je geometrija baklje i optimizovani su RF
parametri kao i parametri sistema za uvodenje uzorka u sistem, pomoc¢u Tune B iCAP Q
rastvora (Thermo Scientific, Bremen, Nemacka) koji je 2% rastvor azotne kiseline Ba, Bi, Ce,
Co, In, Li i U u koncentracijama od 1 pg/L. Performanse ICP-MS-a su verifikovane prema
unapred odredenim vrednostima minimalnih potrebnih intenziteta ovih elemenata u
skladu sa kriterijumima koje je postavio proizvodac.

Multielementarni interni standard (°Li, 45Sc - 10 ng/mL; 71Ga, %I, 209Bi - 2 ng/mL) uvoden
je dodatnom linijom peristalticke pumpe tokom celokupnog procesa merenja u cilju
korekcija eventualnih varijacija u radu instrumenta i pokriva Sirok raspon masa. Korekcije
dobijenih koncentracija izvrSene su interpolacijom izmedu niZe i viSe atomske mase
internog standarda u odnosu na mereni element (na primer, korekcija izracunate
koncentracije hroma (°>Cr) se vr$i u odnosu na izmerene varijacije 4°Sc i 71Ga).

Kontrola kvaliteta je sprovodena analizom fortifikovanih slepih proba (spajk) na nivoima
od interesa (°’Cr - 0,5 mg/L; 111Cd i "As - 1 pg/L; 2%Pb - 2 ng/L; 28U - 1 mg/L) tokom
svake partije uzoraka i rac¢unanju prinosa, kao i analiziranjem sertifikovanog referentnog
materijala tokom analize svake serije uzoraka. Koris¢ena su dva materijala: tkivo dagnje -
ERM-CE278k (JRC Geel, Belgija) i mleko u prahu - TETO10RM (Fera Science Ltd, Sand
Hutton, UK), koji pokrivaju niske i visoke nivoe ispitivanih elemenata (osim uranijuma).
Korekcija dobijenih koncentracija u uzorcima je vrSena proporcionalno koncentracijama
dobijenih analiziranjem sertifikovanih referentnih materijala ukoliko su odstupanja veca od
10% u odnosu na sertifikovane vrednosti.

Validacija metode je sprovedena prema smernicama datim u dokumentu: Eurachem (2014).
Utvrdivani su parametri primenljivosti, opsega merenja, limita detekcije, limita
kvantifikacije, prinosa i istinitosti (ta¢nost i preciznost). Svi parametri zadovoljavaju
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kriterijume postavljene u dokumentu. Tabela 3 prikazuje limit detekcije i limit kvantifikacije
za ispitivane matrikse.

Tabela 3. Limit detekcije (LoD) i limit kvantifikacije (LoQ)

LoD i LoQ Uzorak

(mg / kg) Monokalcijum fosfat, | Krv, jetra, bubreg i

smese i feces kosti

281 LoD 0,004 0,002

LoQ 0,010 0,005

Pb LoD 0,018 0,002

LoQ 0,056 0,0038

cd LoD 0,0008 0,0004

LoQ 0,002 0,001

Cr LoD 0,005 0,002

LoQ 0,015 0,007

As LoD 0,001 0,0012

LoQ 0,03 0,004

4.3.4. Odredivanje granice sadrzaja prirodnih radionuklida u monokalcijum fosfatu,
kompletnim krmnim smeSama, jetri i bubrezima svinja

U Republici Srbiji granice sadrzaja radionuklida u hrani za Zzivotinje definisane su
,Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i drugoj robi
koja se stavlja u promet” (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 36 od 10.05.2018. godine).

Prema navedenom Pravilniku date su numericke vrednosti o maksimalno dozvoljenom
sadrzaju radionuklida u mesu svinja i hrani za Zivotinje samo za fisioni radionuklid 13"Cs.
Za prirodne i druge fisione radionuklide granice sadrZaja radionuklida u mesu svinja i
sto¢noj hrani ,odredene su granicom izlaganja jonizuju¢im zracenjima, ukoliko nije
drugacije odredeno i koli¢inom vode ili Zivotnih namirnica koje se konzumiraju u toku
godine i jednake su izvedenim koncentracijama radionuklida u Zivotnim namirnicama i
sto¢noj hrani”.

Zaizra¢unavanje izvedenih koncentracija radionuklida u hrani za Zivotinje potrebno je znati
koli¢inu dnevnog unosa hrane za svaku zivotinjsku vrstu i kategoriju zivotinja kao i duzinu
zivota.

Izvedena koncentracija radionuklida u hrani (IKn) za stanovnistvo ( i za hranu za zivotinje)
izra¢unava se na osnovu formule date u Pravilniku Republike Srbije (,,Sluzbeni glasnik RS,
br. 36 od 10.05.2018. godine):

K, = GD
" e(g)n,ing 'm
gde je:

GD - grani¢na vrednost efektivne doze za pojedinca iz stanovnistva i za hranu koja se
konzumira u najveéem procentu uzima se vrednost od 0,1 mSv/god.
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e(9ning [Su/Bq] -primljena efektivna doza pri jedinicnom unoSenju radionuklida n
ingestijom (ing).

m [kg] - koli¢ina hrane koju pojedinac iz stanovnistva unese za godinu dana, a prema
podacima statisti¢kih istrazivanja Republickog zavoda za statistiku.

Vrednosti za efektivhu dozu definisane su Pravilnikom o granicama radioaktivne
kontaminacije Zivotne sredine i nac¢inu sprovodenja dekontaminacije (,Sluzbeni glasnik
RS”, br. 38/2011) i iznose za 238U 4,5 x 108 Sv/Bq i za ?*°Ra 2,8 x 107 Sv/Bq.

Tokom trajanja tova svinje u proseku unose oko 3 kg hrane dnevno. U 1 kg smeSe ima
0,015 kg monokalcijum fosfata, svinje prose¢no dnevno unose oko 0,045 kg monokalcijum
fosfata. Koli¢cine monokalcijum fosfata i smese koju svinje pojedu (m) izra¢unata je za
vremenski period trajanja ogleda (110 dana).

U Biltenu Republi¢kog zavoda za statistiku nisu dati podaci o godisnjoj potrosnji jetre i
bubrega svinja od strane stanovnistva, pa su za izra¢unavanje izvedenih koncentracija
radionuklida (IKn) koris¢eni podaci o godisnjoj potrosnji mesa svinja koja iznosi 49,6 kg
prosecno po glavi stanovnistva (Anketa o potrosnji domacinstava, 2019).

4.4. Statisticka obrada podataka

Statisticka analiza dobijenih rezultata izvedenog ogleda obuhvatila je osnovne statisticke
metode od kojih su koris¢eni deskriptivni statisticki parametri: aritmeticka sredina,
standardna devijacija, standardna greska, minimalna, maksimalna vrednost i koeficijent
varijacije. Ovi parametri omogucavaju opisivanje dobijenih oglednih rezultata i njihovo
tumacenje.

Testiranje i utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu ispitivanih oglednih grupa
izvedeno je koris¢enjem dva testa. Prvi je F test, koji se primenjuje kod analize varijanse
(ANOVA) na osnovu kojeg se utvrduje postojanje statistickih razlika izmedu posmatranih
tretmana. Drugi test koji je koris¢en je pojedinacni, Tukey test, pomocu koga su
ustanovljavane znacajnosti statistickih razlika izmedu tretmana.

Znacajnost razlika ustanovljavana je na nivoima znacajnosti od 5%, 1% i 0,1%. Svi dobijeni
rezultati prikazani su tabelarno i graficki. Statisticka analiza dobijenih rezultata uradena je
u statistickom paketu Origin Pro 8.
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5.REZULTATI

Na osnovu postavljenog cilja i zadataka rada dobijeni su rezultati koji su prikazani u ovom
poglavlju.

5.1. Sadrzaj prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u monokalcijum
fosfatu

Rezultati dobijeni ovim ispitivanjima treba da pokazu da li je fosfatni mineralni aditiv,
monokalcijum fosfat, koji se koristi u ishrani zivotinja kao izvor neorganskog fosfora, glavni
izvor kontaminacije prirodnim radionuklidima (4K, 238U i 22¢Ra) i toksi¢nim elementima
(338U, Pb, Cd, Cr i As) smesa koje se koriste za ishranu svinja u tovu.

5.1.1. Prirodni radionuklidi u monokalcijum fosfatu

Pre pocetka ogleda gama spektrometrijskom metodom odreden je sadrzaj 238U u tri uzorka
monokalcijum fosfata poreklom od razli¢itih proizvodaca (tabela 4, prilog 1). Na osnovu
dobijenih rezultat formirane su tri ogledne grupe. Za ishranu zivotinja K grupe koriscen je
monokalcijum fosfat iz uvoza (Rusija), prosec¢ne specifi¢ne aktivnosti 47,1 Bq/kg 238U. Svinje
O1 grupe hranjene su smesom u koju je dodat monokalcijum fosfat prosecne specifi¢ne
aktivnosti 1193,5 Bq/kg 238U, dobijen meSanjem monokalcijum fosfata K i O2 grupe u
odnosu 50:50. Svinje ogledne O2 grupe hranjene su smesama sa dodatkom monokalcijum
fosfata, iz domace proizvodnje, prosecne specifi¢ne aktivnosti 2295,5 Bq/ kg 238U.

Prosecan sadrzaj 238U i 22°Ra u uzorku monokalcijum fosfata koris§¢enom u ishrani svinja O2
grupe bio je statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih
radionuklida u uzorcima monokalcijum fosfata dodavanih u smese za ishranu svinja O1 i K
grupa (tabela 4, prilog 1). Statisticki visoko znacajne razlike (p<0,001) u sadrzaju ovih
radionuklida u uzorcima monokalcijum fosfata uoc¢ene su i izmedu O1 i K grupe.

Tabela 4. Specifi¢na aktivnost 4K, 238U i226Ra u monokalcijum fosfatu

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X + SD)
K grupa O1 02

40K 48,4bc +1,8 29,52+ 1,7 8,12+ 1,1

238 47,1bc+ 5,7 1193,52¢ + 23,9 2295,52b + 36,7

226Ra 4,8bc+1,0 10,72+ 0,9 12,820+ 1,2
Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu, c u odnosu na O2
grupu.

Najveéa prosecna specificna aktivnost 4K (48,4 Bq/kg) detektovana je u uzorku
monokalcijum fosfata koris¢enom u ishrani svinja K grupe, sto je bilo statisticki visoko
znacajno vece (p<0,001) u odnosu na prosec¢nu specificnu aktivnost 49K u uzorcima
monokalcijum fosfata dodavanih u smese za ishranu svinja O1 grupe (29,5 Bq/kg) i O2
grupe (8,1 Bq/kg) (tabela 4, prilog 1). Uocene su i statisticki visoko znacajne razlike
(p<0,001) u prose¢nom sadrzaju 4K u uzorcima monokalcijum fosfata izmedu O1 i O2

grupe.
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5.1.2. Toksi¢ni elementi u monokalcijum fosfatu

Rezultati ispitivanja toksi¢nih elemenata pokazali su da je najveéi prosecan sadrzaj 238U,
kadmijuma, hroma i arsena detektovan u uzorku monokalcijum fosfata koris¢enom u
ishrani svinja O2 grupe i bio je statisticki visoko znacajno ve¢i (p<0,001) u odnosu na njihov
sadrzaj u uzorcima monokalcijum fosfata dodavanih u smese za ishranu svinja Ki O1 grupe
(tabela 5, prilog 2).

U uzorku monokalcijum fosfata koris¢enom u ishrani svinja O2 grupe sadrZaj olova je bio
ispod limita kvantifikacije, dok statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju olova u
uzorcima monokalcijum fosfata izmedu O1 i K grupe nisu uocene (tabela 5, prilog 2).

Utvrdene su i statisticki visoko znacajne razlike (p<0,001) u prose¢nom sadrzaju 238U,
kadmijuma, hroma i arsena u uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enim u ishrani svinja K
i O1 grupe (tabela 5, prilog 2).

Tabela 5. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u monokalcijum fosfatu

Toksiéni Sadrzaj toksiéni_h elemenata (mg/kg)
element (X £ SD)
K grupa O1 o2
238 3,81bc + 0,19 96,86ac + 7,43 186,502t + 5,50
Pb 0,068E + 0,007 0,067P + 0,009 <LoQ
Cd 0,08b< + (0,01 1,002< + 0,09 1,592b + 0,08
Cr 3,98bc + 0,51 68,08ac + 2,20 110,752b + 3,59
As 1,05b< + 0,09 3,982¢ + 0,16 5,96ab + (0,12

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu, ¢ u odnosu na O2
grupu; nema statisticki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; LoQ - ispod limita kvantifikacije.

5.2. Sadrzaj prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u kompletnim
krmnim smeSama

Rezultati ovog dela ispitivanja prikazuju sadrzaj prirodnih radionuklida (*°K, 226Ra i 238U) i
toksi¢nih elemenata (28U, Pb, Cd, Cr i AS) u smes$ama koris¢enim za ishranu svinja oglednih

grupa.
5.2.1. Prirodni radionuklidi u kompletnim krmnim smeSama

Ispitivanjem sadrzaja prirodnih radionuklida u sme$ama za ishranu svinja utvrdeno je da
je 4K bio najzastupljeniji radionuklid. Najveci prosecan sadrzaj 9K detektovan je u smesi
za ishranu svinja O1 grupe (204,9 Bq/kg) i nije se statisticki razlikovao od prosecnog
sadrzaja 4K utvrdenog u smesi O2 grupe (1959 Bq/kg), dok je u odnosu na K grupu
(185,3 Bq/kg) prosecan sadrzaj “°K bio statisticki veoma znacajno vedi (p<0,01). Statisticki
znacajne razlike u sadrZaju 4K u smeSama za ishranu svinja K i O2 grupe nisu utvrdene
(tabela 6, prilog 3).
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Tabela 6. Specifi¢na aktivnost 40K, 238U i 226Ra u smeSama

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X + SD)
K grupa 01 02
40K 185,3¢F+ 4,3 204,94F+ 5,9 195,9PF + 21,3
28U 2,3b<+0,6 5,32+ 0,7 6,62 + 0,6
226Ra < MDA 21°+0,6 3,80+0,8

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu, c u odnosu na O2
grupu; p<0,01 slovo d u odnosu na K grupu, e u odnosu na O1 grupu i f u odnosu na O2
grupu; nema statisti¢ki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; MAD - ispod praga detekcije.

U smesi za ishranu svinja K grupe detektovan je najmanji prosecan sadrzaj 238U (2,3 Bq/kg),
Sto je bilo statisticki visoko znacajno manje (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovog
radionuklida u smesama O1 grupe (38U 5,3 Bq/kg) i O2 grupe (38U 6,6 Bq/kg) (tabela 6).
Specifi¢na aktivnost 22°Ra je bila ispod praga detekcije u smesi za ishranu svinja K grupe.
Prosecan sadrzaj 238U (5,3 Bq/kg) i ?°Ra (2,1 Bq/kg) u smesi za ishranu svinja O1 grupe bio
je statisticki visoko znacajno manji (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih
radionuklida u smesi O2 grupe (338U 6,6 Bq/kg i ?%°Ra 3,8 Bq/kg) (tabela 6).

5.2.2. Toksi¢ni elementi u kompletnim krmnim smesama

U sme$i za ishranu svinja O2 grupe prosecan sadrzaj 238U, olova, hroma i arsena
(338U 509,19 pg/kg, Pb 244,28 ng/kg, Cr 2244,19 ng/kg i As 260,83 ng/kg) je bio statisticki
visoko znacajno vedi (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata u smesi
kori$éenoj za ishranu svinja K grupe (238U 165,64 png/kg, Pb 131,98 ng/kg, Cr 242,66 png/kg
i As 151,32 pg/kg) (tabela 7, prilog 4).

Tabela 7. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u smeSama

Toksidni Sadrzaj toksi¢nih elemenata (ug/kg)
element (X £ SD)
K grupa O1 02
238U 165,64< + 37,86 401,082 £ 71,19 509,192 + 56,00
Pb 131,98E< + 41,38 186,63P€ + 29,10 244,288 + 72 44
Cd 45,43 F £ 3,01 93,112< £ 5,52 46,12Pb+ 5,71
Cr 242,66B< + 48,13 540,324< £ 130,57 | 2244,192P + 434,87
As 151,32b¢ £ 19,42 243,052F + 24,99 260,832 + 46,63

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu, c u odnosu na O2
grupu; p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu i C u odnosu na O2
grupu; nema statisticki znac¢ajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu.

Najvedi prosecan sadrzaj kadmijuma (93,11 pg/kg), detektovan je u smesi za ishranu svinja
O1 grupe i bio je statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj
kadmijuma u sme$ama za ishranu svinja K grupe (45,43 pg/kg) i O2 grupe (46,12 ng/kg).
Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu prosec¢nog sadrzaja kadmijuma u
smeSama koriséenim za ishranu svinja O2 i K grupe (tabela 7).
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U smesi za ishranu svinja O1 grupe prosecan sadrzaj 228U (401,08 pg/kg) bio je statisticki
visoko znacajno veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj 238U u smesi za ishranu svinja
K grupe (165,64 pg/kg) i statisticki visoko znac¢ajno manji (p<0,001) u odnosu na O2 grupu
(509,19 pg/kg) (tabela 7).

Prosecan sadrzaj olova utvrden u smesi za ishranu svinja O1 grupe (186,63 p/kg) bio je
statisticki znac¢ajno manji (p<0,05) u odnosu na O2 grupu, dok u odnosu na K grupu nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike (tabela 7).

Statisticki visoko znacajno manji prosecan sadrzaj hroma (p<0,001) detektovan je u smesi za
ishranu svinja O1 grupe (540,32 pg/kg) u odnosu na O2 grupu (2244,19 ng/kg), dok je u
odnosu na smesu za ishranu svinja K grupe (242,66 pg/kg) prosecan sadrzaj hroma bio
statisticki znacajno veci (p<0,05) (tabela 7).

Prosecan sadrzaj arsena u smesi za ishranu svinja O1 grupe (243,05 pg/kg) bio je statisticki
visoko znacajno veci (P<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovog elementa u smesi K
grupe (151,32 png/kg), s tim da nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u prose¢nom
sadrzaju arsena izmedu smes$a za ishranu svinja O1 i O2 grupe (260,83 pg/kg) (tabela 7).

5.3. Sadrzaj prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u bioloskom
materijalu (krvi, jetri, bubrezima, kostima i fecesu)

U narednom potpoglavlju bi¢e prikazani rezultati ispitivanja sadrzaja rezidua prirodnih
radionuklida (40K, 226Ra i 238U) i toksi¢nih elemenata (Pb, Cr, Cd i As) u krvi, jetri, bubrezima,
kostima i fecesu oglednih grupa. Rezultati ispitivanja prikazani su za svaku oglednu grupu.

5.3.1. Prirodni radionuklidi u krvi

Gama spektrometrijskom analizom u krvi svinja oglednih grupa detektovano je prisustvo
rezidua 4K, dok je sadrzaj 238U i 2?°Ra bio ispod praga detekcije. Najveca prosecena
specifi¢na aktivnost 49K utvrdena je u krvi svinja K grupe (80,9 Bq/L), a najmanja u krvi
svinja O2 grupe (78,9 Bq/L). Nisu uocene statisti¢ki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju
40K u krvi izmedu oglednih grupa (K, O1 i O2) (tabela 8, prilog 5).

Tabela 8. Specifi¢na aktivnost 40K, 226Ra i 238U u krvi

Specifi¢na aktivnost (Bq/L)
Radionuklid (X + SD)
K grupa 0O1 02
40K 80,95F+ 5,9 80,7PF +7,6 78,9DE+ 5,3
238U <MDA <MDA <MDA
226Ra <MDA <MDA <MDA

Legenda: nema statisti¢ki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; MDA - ispod praga detekcije.

5.3.2. Toksiéni elementi u krvi

Odredivanjem sadrZaja toksi¢nih elemenata zapaZeno je da je najmanji prosecan sadrZzaj
olova utvrden u krvi svinja K grupe (14,67 ng/L), a najveéi u krvi svinja Ol grupe
(17,34 ng/L) (tabela 9, prilog 6). U krvi svinja O2 grupe prosecan sadrzaj olova iznosio je
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16,19 pg/L. Nisu uocene statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju olova u krvi
izmedu oglednih grupa (K, O1i O2).

Tabela 9. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cri As u krvi

. Sadrzaj toksi¢nih elemenata (ng/L)
I 50
K grupa O1 02

238 <LoQ <LoQ < LoQ

Pb 14,675F + 6,77 17,34DF + 11,22 16,19PE + 6,36
Cd 1,26EF + 0,22 1,15DF + 0,28 1,37PF + 0,23
Cr <LoQ <LoQ <LoQ

As <LoQ <LoQ <LoQ

Legenda: nema statisti¢ki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; LoQ - ispod limita kvantifikacije.

U krvi svinja O2 grupe detektovan je najveci prosecan sadrzaj kadmijuma (1,37 pg/L), a
najmanji u krvi svinja O1 grupe (1,15 ug/L). Statisticki znacajne razlike nisu ustanovljene u
prose¢nom sadrzaju kadmijuma u krvi izmedu ispitivanih grupa (K, O1 i O2) (tabela 9). U
analiziranim uzorcima krvi svinja iz sve tri ogledne grupe sadrzaj hroma i arsena je bio
ispod limita kvantifikacije (tabela 9).

5.3.3. Prirodni radionuklidi u jetri

Ispitivanjem sadrZaja prirodnih radionuklida u jetri svinja detektovan je jedino prirodni
radionuklid 4K, dok je sadrzaj 238U i 22Ra bio ispod praga detekcije. Najveci prosecan
sadrzaj 49K utvrden je u jetri svinja O1 grupe (97,5 Bq/kg), sto je bilo statisticki veoma
znacajno vece (p<0,01) u odnosu na prosecan sadrzaja 40K u jetri svinja K grupe (91,8 Bq/kg).
Prosecan sadrzaj 4K u jetri svinja O2 grupe (96,2 Bq/kg) je bio statisticki znacajno vedi
(p<0,05) u odnosu na prosecan sadrzaj 4’K u jetri svinja K grupe, a u odnosu na O1 grupu
nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (tabela 10; prilog 7).

Tabela 10. Specifi¢na aktivnost 40K, 226Ra i 238U u jetri

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X £ SD)
K grupa 0O1 02
40K 91,8:C+£ 2,1 97,54F +3,5 96,2AE+ 45
238U <MDA <MDA <MDA
226Ra < MDA < MDA <MDA

Legenda: p<0,01 slovo d u odnosu na K grupu, e u odnosu na O1 grupu i f u odnosu na O2
grupu; p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu, C u odnosu na O2
grupu; nema statisti¢ki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; MDA - ispod praga detekcije.
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5.3.4. Toksi¢ni elementi u jetri

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 11 (prilog 8) uocava se da je u jetri svinja O2 grupe
detektovan visoko znacajno veci (p<0,001) prosecan sadrzaj 238U (32,01 ng/kg) u odnosu na
O1 grupu (5,76 png/kg), dok je u jetri svinja K grupe sadrzaj rezidua 23U bio ispod limita
kvantifikacije.

Tabela 11. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u jetri

Toksiéni SadrZaj toksi¢nih elemenata (ng/kg)
element (®+ SD)
K grupa O1 02
28U <LoQ 5,76 + 0,38 32,01b+7,16
Pb 33,38EC€ + 9,50 26,20DF + 4,24 24,44AF £ 5,32
Cd 106,075€+ 13,13 92,34DF + 17,87 87,34AF £ 13,64
Cr 152,790« + 39,46 64,702F + 15,82 91,96F £ 16,59
As 4,99EF + 0,79 5,23PF +1,01 5,78DF +1,25

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu, C u odnosu na O2
grupu; nema statisticki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; LoQ - ispod limita kvantifikacije.

U jetri svinja K grupe prosecan sadrzaj olova (33,38 ng/kg) i kadmijuma (106,07 pg/kg) je
bio statisticki znacajno veci (p<0,05) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata u jetri
svinja O2 grupe (Pb 24,44 ng/kg i Cd 87,34 pg/kg). Nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike u sadrZaju ovih elemenata u jetriizmedu O1i K grupeiizmedu O1 i O2 grupe (tabela
11).

Statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) prosecan sadrzaj hroma utvrden je u jetri svinja K
grupe (152,79 ug/kg) u odnosu na prosecan sadrzaj ovog elementa u jetri svinja O1 grupe
(64,70 pg/kg) i O2 grupe (91,96 ng/kg). Statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju
hroma u jetri svinja O1 i O2 grupe nisu utvrdene (tabela 11).

Najmanji prosec¢an sadrzaj arsena detektovan je u jetri zivotinja K grupe (4,99 ng/kg), a
najvedi u jetri svinja O2 grupe (5,78 ng/kg). Nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u
prose¢nom sadrzaju ovog toksi¢nog elementa izmedu oglednih grupa (K, O1 i O2) (tabela
11).

5.3.5. Prirodni radionuklidi u bubrezima

Rezultati gama spektrometrijskog odredivanja sadrzaja prirodnih radionuklida 4K, 238U i
226Ra u bubrezima svinja prikazani su u tabeli 12 (prilog 9). Dobijeni rezultati ukazuju da je
40K bio dominantni radionuklid i njegova prosec¢na specifi¢na aktivnost u bubrezima svinja
se kretala od 70,3 Bq/kg (O1 grupa) do 76,9 Bq/kg (K grupa). Statisti¢ki znacajne razlike u
prosecnom sadrzaju 4°K u bubrezima svinja oglednih grupa (K, O1 i O2) nisu utvrdene.
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Tabela 12. Specifi¢na aktivnost 40K, 238U i 226Ra u bubrezima

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X + SD)
K grupa 01 02
40K 76,98F £ 5,2 70,3PF £ 7,6 73,0DE £ 8,2
2381 2,1B<+0,8 41A€+£2/1 5928+1.4
226Ra < MDA < MDA < MDA

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu, C u odnosu na O2
grupu; nema statisti¢ki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu; MDA - ispod praga detekcije.

Statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) prosecan sadrzaj 238U detektovan je u bubrezima
svinja O2 grupe (5,9 Bq/kg) u odnosu na K grupu (2,1 Bq/kg). Prosecan sadrzaj 238U u
bubrezima svinja O1 grupe (4,1 Bq/kg) je bio statisticki znacajno veci (p<0,05) u odnosu na
K grupu i statisticki znac¢ajno manji (p<0,05) u odnosu na O2 grupu (tabela 12, prilog 9).
Sadrzaj 2?Ra u bubrezima oglednih svinja bio je ispod praga detekcije.

5.3.6. Toksi¢ni elementi u bubrezima

Statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) prosecan sadrzaj 238U detektovan je u bubrezima
svinja O2 grupe (474,64 png/kg) u odnosu na K grupu (167,74 ng/kg), dok je sadrzaj 238U u
bubrezima zivotinja O1 grupe (325,75 ng/kg) bio statisticki znacajno manji (p<0,05) u
odnosu na O2 grupu. Uocene su i statisticki znacajne razlike (p<0,05) u prose¢nom sadrzaju
ovog toksi¢nog elementa u bubrezima izmedu O1 i K grupe (tabela 13, prilog 10).

U bubrezima svinja K grupe utvrden je najveci prosecan sadrzaj olova (54,44 ng/kg) i arsena
(67,07 ng/kg), sto je bilo statisticki visoko znacajno veée (p<0,001) u odnosu na prosecan
sadrzaj ovih elemenata u bubrezima svinja O1 grupe (Pb 25,74 pg/kg i As 33,06 ng/kg).
Prosec¢an sadrzaj olova u bubrezima svinja O2 grupe (50,77 ng/kg) bio je statisticki veoma
znacajno veci (p<0,01) u odnosu na prosecan sadrzaja ovog elementa u bubrezima svinja O1
grupe (25,74 ng/kg), dok u poredenju sa K grupom (54,44 ng/kg) nisu uocene statisticki
znacajne razlike (tabela 13).

Tabela 13. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u bubrezima

Toksidni Sadrzaj toksién_ih elemenata (ug/kg)
element (X £ SD)
K grupa O1 02
238 167,748+ 58,71 325,75A4C+ 163,09 474,6428 + 101,49
Pb 54,44bF + 15,23 25,742t + 5,96 50,77P< + 21,00
Cd 747,00EF £ 127,98 607,00PF + 106,15 672,00DE + 155,48
Cr <LoQ <LoQ <LoQ
As 67,070C + 10,47 33,062¢ + 7,31 55,94Ab + 8 02

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,01 slovo d u odnosu na K grupu, e u odnosu na O1 grupu, f u odnosu na O2 grupuy;
p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu i C u odnosu na O2 grupu;
nema statisti¢ki znac¢ajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1 grupu i F
u odnosu na O2 grupu; LoQ - ispod limita kvantifikacije.
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Prosecan sadrZzaj arsena je bio statisticki visoko znac¢ajno veci (p<0,001) u bubrezima svinja
O2 grupe (55,94 ng/kg) u odnosu na O1 (33,06 ug/kg) grupu, dok je statisticki znacajna
razlika (p<0,05) ustanovljena u prosecnom sadrzaju arsena u bubrezima izmedu O2 i K
grupe (67,07 ug/kg) (tabela 13).

U bubrezima svinja K grupe utvrden je najveci prosecan sadrzaj kadmijuma (747,00 ng/kg),
dok je u bubrezima svinja O1 i O2 grupa prosecan sadrzaj kadmijuma bio pribliZzno isti
(607,00 pg/kg O1 grupa i 672,00 pg/kg O2 grupa) (tabela 13). Nisu ustanovljene statistic¢ki
znacajne razlike u prose¢nom sadrzaja kadmijuma izmedu oglednih grupa (K, O11i O2). U
svim ispitivanim uzorcima bubrega sadrzaj hroma je bio ispod limita kvantifikacije.

5.3.7. Prirodni radionuklidi u kostima

U tabeli 14 (prilog 11) prikazani su rezultati sadrzaja ispitivanih prirodnih radionuklida u
kostima svinja oglednih grupa. Statisticki visoko znacajno veci (p<0,001) prosecan sadrzaj
40K detektovan je u kostima svinja O2 grupe (7,1 Bq/kg) u odnosu na K grupu (4,8 Bq/kg),
dok je u kostima svinja O1 grupe (5,7 Bq/kg) utvrden statisticki veoma znacajno manji
(p<0,01) prosecan sadrzaj 9K u odnosu na O2 grupu. Izmedu K i O1 grupe nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju °K u kostima.

Prosecan sadrzaj 238U u kostima svinja kretao se od 1,8 Bq/kg (K grupa) do 2,2 Bq/kg (O2
grupa). Nisu ustanovljene statisti¢ki znac¢ajne razlike u prose¢nom sadrzaju 28U u kostima
izmedu oglednih grupa (tabela 14).

Tabela 14. Specifi¢na aktivnost 40K, 238U i 226Ra u kostima

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X + SD)

K grupa 0O1 02
40K 4,8+ 0,4 5,704+ 0,8 712 +1,3
238U 1,88F+ 0,5 1,90F+0,5 2,2DE+ 0,4

226Ra <MDA <MDA <MDA

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,01 slovo d u odnosu na K grupu, e u odnosu na O1 grupu, f u odnosu na O2 grupuy;
nema statisticki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1 grupuiF
u odnosu na O2 grupu; MDA - ispod praga detekcije.

5.3.8. Toksi¢ni elementi u kostima

Najveci prosecan sadrzaj 228U detektovan je u kostima svinja O2 grupe (181,21 pg/kg), dok
je najmanji prosecan sadrZzaj utvrden u kostima svinja K grupe (145,13 pg/kg) U kostima
svinja O1 grupe prosecan sadrzaj 238U iznosio je 149,52 ng/kg. Nisu uocene statisticki
znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju 2*8U u kostima izmedu oglednih grupa (K, O1i O2).
(tabela 15, prilog 12).
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Tabela 15. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u kostima

Toksiéni Sadrzaj toksién_ih elemenata (ug/kg)
element (X £ SD)
K grupa 01 02
238 145,13EF £ 39,46 149,52DF + 32 52 181,21DE + 27,02
Pb 361,06E< + 77,88 331,28D« + 68,84 525,57ab + 68,28
Cd 7,30EF + 2 55 4,63Df + 2 56 9,38De + 3,88
Cr 627,96Ec + 116,14 898,56Dc + 24397 | 1862,52ab + 536,64
As 46,28E< + 9,95 43,69Dc + 4 54 121,71ab + 31,68

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,01 slovo d u odnosu na K grupu, e u odnosu na O1 grupu, f u odnosu na O2 grupu;
nema statisti¢ki znac¢ajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1 grupu i F
u odnosu na O2 grupu.

U kostima svinja O2 grupe detektovan je statisticki visoko znacajno veci (P<0,001) prosecan
sadrzaj olova, hroma i arsena (Pb 525,57 pg/kg, Cr 1862,52 pg/kg i As 121,71 ug/kg) u
odnosu na prosecan sadrZzaj ovih elemenata u kostima zivotinja K grupe (Pb 361,06 ng/kg,
Cr 627,96 ng/kg i As 46,28 ng/kg) i O1 grupe (Pb 331,28 pg/kg, Cr 898,56 ng/kg i
As 43,69 ng/kg) (tabela 15).

Utvrden prosecan sadrzaj kadmijuma (9,38 pg/kg) u kostima svinja O2 grupe bio je
statisticki veoma znacajno veci (p<0,01) u poredenju sa prose¢nim sadrzajem ovog elementa
u kostima svinja O1 grupe (4,63 ng/kg), dok u odnosu na K grupu (7,30 pg/kg) nisu uocene
statisticki znacajne razlike (tabela 15). Dobijeni rezultati su pokazali da se utvrden prosec¢an
sadrZaj olova, kadmijuma, hroma i arsena u kostima svinja O1 i K grupe nije statisticki
znacajno razlikovao (tabela 15).

5.3.9. Prirodni radionuklidi u fecesu

Najveca prosecna specifi¢na aktivnost 4K (629,7 Bq/kg) detektovana je u fecesu svinja O2
grupe $to je bilo statisticki visoko znacajno vece (p<0,001) u odnosu na prosecnu aktivnost
40K u fecesu svinja O1 grupe (547,3 Bq/kg) i K grupe (560,1 Bq/kg) (tabela 16, prilog 13).
Nisu ustanovljene statisticki znac¢ajne razlike u prose¢nom sadrzaju 4°K u fecesu svinja
izmedu K i O1 grupe (tabela 16).

Tabela 16. Specifi¢na aktivnost 4K, 238U i 226Ra u fecesu

Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
Radionuklid (X +SD)
K grupa 01 02
40K 560,1F< + 20,9 547,3Pc £ 7,9 629,720+ 22,0
28U 4,3b<+ 1,0 252ac+£23 42,320+ 5,8
226Ra 4,4b<+0,6 16,42+ 1,4 26,520 + 2.8

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na O1 grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; nema statisti¢ki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu.

U fecesu svinja O2 grupe utvrdena je najveca prosec¢na specifi¢na aktivnost 28U (42,3 Bq/kg)
i 22Ra (26,5 Bq/kg), dok je najniza prosecna specificna aktivnost ovih radionuklida
detektovana u fecesu svinja K grupe (38U 4,3 Bq/kg i ?°Ra 4,4 Bq/kg). Statisticki visoko
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znacajne razlike (p<0,001) u sadrzaju 238U i 226Ra u fecesu ustanovljene su izmedu oglednih
grupa (K, O1i O2) (tabela 16).

5.3.10. Toksiéni elementi u fecesu

Ispitivanjem prosec¢nog sadrzaja 238U u fecesu ustanovljeno je postojanje statisticki visoko
znacajnih razlika (p<0,001) izmedu sve tri ogledne grupe (K, O1 i O2). Najve¢i prosecan
sadrzaj 238U detektovan je u fecesu svinja O2 grupe (3,25 mg/kg), najnizi u K grupi
(0,33 mg/kg), dok je u fecesu svinja Ol grupe prosecan sadrzaj 238U iznosio 1,83 mg/kg
(tabela 17, prilog 14).

Tabela 17. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u fecesu

Toksiéni Sadrzaj toksi¢nih elemenata (mg/kg)
element (X4 SD)
K grupa O1 02
28U 0,33b¢+ 0,09 1,832¢+ 0,16 3,252+ 0,60
Pb 1,39PF £ 0,31 5,88ac+2,11 1,99P0 + 0,23
Cd 0,33EF + 0,07 0,34PF + 0,07 0,37PE £ 0,06
Cr 3,31P€ £+ 0,78 23,412 £ 9,34 10,064°+ 1,53
As 0,56"F + 0,05 2,492+ 0,71 1,01PP + 0,26

Legenda: p<0,001 slovo a u odnosu na K grupu, b u odnosu na Ol-grupu i ¢ u odnosu na O2
grupu; p<0,05 slovo A u odnosu na K grupu, B u odnosu na O1 grupu, C u odnosu na O2
grupu; nema statisticki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1
grupu i F u odnosu na O2 grupu.

U feces svinja O1 grupe utvrden je najvedi prosecan sadrzaj olova (5,88 mg/kg), hroma
(23,41 mg/kg) i arsena (2,49 mg/kg) i bio je statisticki visoko znacajno veéi (p<0,001) u
odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata u fecesu Zivotinja K grupe (Pb 1,39 mg/kg, Cr
3,31 mg/kgi As 0,56 mg/kg) i O2 grupe (Pb 1,99 mg/kg, Cr 10,06 mg/kg i As 1,01 mg/kg)
(tabela 17). Statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju olova i arsena u fecesu svinja
izmedu O2 i K grupe nisu ustanovljene, dok se prosec¢an sadrzaj hroma statistic¢ki znacajno
razlikovao (p<0,05) u fecesu svinja ove dve ogledne grupe (tabela 17).

Ispitivanjem prisustva rezidua kadmijuma u fecesu svinja oglednih grupa utvrden je skoro
isti prosec¢an sadrZzaj u sve tri ogledne grupe (K grupa 0,33 mg/kg, O1 grupa 0,34 mg/kg i
O2 grupa 0,37 mg/kg). Statisticki znacajne razlike u sadrzaju kadmijuma u fecesu svinja
oglednih grupa (K, O1 i O2) nisu uocene (tabela 17).

5.4. Zdravstveno stanje i proizvodni rezultati

U narednom poglavlju prikazani su rezultati pracenja zdravstvenog stanja i proizvodnih
rezultata svinja u tovu.

5.4.1. Zdravstveno stanje

Tokom trajanja ogleda sve Zivotinje su bile Zivahnog temperamenta, dobre kondicije i
ocuvanog apetita. Koza i vidljive sluznice svinja bile su uobicajenog izgleda i bez posebnih
osobenosti. Svinje su bile skladne telesne grade, pravilno razvijenog kostanog sistema i
misiénog tkiva. Kod svih jedinki feces je bio uobic¢ajeno formiran. Sposobnost aktivnog
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kretanja i koordinacija pokreta Zivotinja su bili uskladeni, sa normalno izraZenim misi¢nim
tonusom. Nisu zabeleZena uginuca tokom trajanja ogleda.

5.4.2 Proizvodni rezultati

U tabeli 18 prikazane su prosec¢ne telesne mase oglednih svinja tokom perioda tova. Prvog
dana tova sve Zivotinje su imale ujednacenu telesnu masu, sa minimalnim odstupanjima
bez statistickog znacaja. Izmedu oglednih grupa nisu ustanovljene statisti¢ki znacajne
razlike u telesnoj masi oglednih Zivotinja tokom celog oglednog perioda, kao i na dan klanja
(tabela 18, prilog 15).

Tabela 18. Prose¢na telesna masa svinja tokom trajanja ogleda

Prosecna telesna masa svinja (kg)
(X£SD)

Period ogleda K grupa O1 grupa O2 grupa
1. dan tova 29,7 + 4,1EF 299 + 3,3DF 29,1 + 3,1DE
I nedelja 35,3 +4,08F 35,6 + 3,5DF 33,4 +3,8PE
Il nedelja 37,6 +4,3EF 40,7 + 4,9PF 37,5+ 3,1PE
11T nedelja 43,8 £ 4,7EF 45,7 £ 3,5DF 45,9 £ 5,2DE
IV nedelja 47,2 £ 5,2EF 51,2 + 3,9DF 52,5+ 5,8PE
V nedelja 53,6 +7,0EF 57,3 + 4,5DF 59,2+ 59PF
VI nedelja 58,1 +73EF 63,3 £ 5,1PF 65,3 + 7,5PF
VII nedelja 65,1 + 9,3EF 68,0 + 5,3PF 73,4 £ 8,4PE
VIII nedelja 70,7 £ 10,45F 72,5 £ 59PF 78,0 £ 7,9DE
IX nedelja 77,7 £ 11,0EF 77,0 £ 6,70F 85,9 + 8,8PE
X nedelja 86,7 £12,7EF 83,7 £10,6PF 93,1 +£9,7PE
XI nedelja 95,4 +13,1EF 88,3 +7,5DF 99,1 +10,1PE
XII nedelja 102,0 + 13,9EF 95,0 + 7,9DF 105,6 + 10,4DE
XIII 108,8 + 14,1EF 101,8 + 8,1DF 112,54 10,6PF
XIV nedelja 115,7 + 154FF 108,3 + 8,7PF 117,7 £ 10,2PE
XV nedelja 121,2 + 15,58F 115,2 + 9,3PF 123,2 +11,4PE
Dan klanja 124,3 + 15,58F 121,2 +10,6PF 128,1 +13,3PE

Legenda: nema statisticki znacajnih razlika: slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1 grupu

i Fu odnosu na O2 grupu.

Prose¢an ukupni prirast, kao i ostvareni prosecan dnevni prirast svinja oglednih grupa
prikazani su u tabeli 19 (prilog 16 i 17). Nisu uocene statisticki znacajne razlike u ostvarenom

ukupnom i prose¢nom dnevnom prirastu svinja izmedu oglednih grupa.
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Tabela 19. Prirast svinja oglednih grupa tokom trajanja tova

Period tova (dani) K grupa | O1 grupa | O2 grupa
Prosec¢an ukupni prirast (kg)
(X £ SD)
946EF+125 |  91,3DF+102 |  99,00PE+9,9
1-110 Prosecan dnevni prirast (kg/dan)

(X£SD)

K grupa O1 grupa O2 grupa

0,860EF + 0,113 0,913PF + 0,102 0,900PE £ 0,090

Legenda: nema statisti¢ki znacajnih razlika slovo D u odnosu na K grupu, E u odnosu na O1 grupu
i F u odnosu na O2 grupu.

5.5. Uporedivanje sadrzaja prirodnih radionuklida (238U i 226Ra) i toksi¢nih
elemenata (Pb, Cd i As) sa vaze¢im zakonskim regulativama

U narednom poglavlju je prikazano poredenje rezultata dobijenih ispitivanjem sadrzaja
prirodnih radionuklida (?2Ra i 23U) i toksi¢nih elemenata (Pb, Cd i As) u uzorcima
monokalcijum fosfata, smeSama, i njihovih rezidua u jetri i bubrezima sa vaZzedim
zakonskim regulativama.

5.5.1. Izvedene koncentracije prirodnih radionuklida (238U i 226Ra) u monokalcijum
fosfatu, kompletnim krmnim smes$ama i mesu svinja

U tabeli 20 date su izvedene koncentracije za 238U i 226Ra u monokalcijum fosfatu koji se
koristi za ishranu svinja u koli¢ini od 1,5%. Tokom trajanja tovnog perioda svinje u proseku
unose oko 3 kg hrane dnevno, odnosno 330 kg smeSe za period od 110 dana. U 1 kg
kompletne krmene smese ima 0,015 kg monokalcijum fosfata. Svinje u proseku dnevno
unose oko 0,045 kg monokalcijum fosfata, a za ceo vremenski period trajanja tova od 110
dana pojedu 4,95 kg monokalcijum fosfata.

Tabela 20. Izvedene koncentracije (IKn) 238U i 22Ra u monokalcijum fosfatu

Trajanje tova (T) IKn(Bq/kg)
238(J 26R3
110 dana 149 7

U uzorcima monokalcijum fosfata koriséenim za ishranu svinja O1 grupe (1193,5 Bq/kg) i
02 grupe (22955 Bq/kg) sadrzaj 28U je bio iznad izvedenih koncentracija u hrani
(449 Bq/kg), dok je u uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enom u ishrani svinja K grupe
sadrzaj 238U (47,1 Bq/kg) bio ispod izvedenih koncentracija u hrani. Za razliku od 23U,
sadrzaj 2?°Ra je u svim ispitivanim uzorcima monokalcijum fosfata bio ispod izvedenih
koncentracija u hrani i kretao se od 4,8 Bq/kg (O1 grupa) do 12,8 Bq/kg (O2 grupa).

U tabeli 21 prikazane su izvedene koncentracije za 23U i ??6Ra u kompletnim krmnim
smeSama za ishranu svinja u tovu.
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Tabela 21. Izvedene koncentracije (IKn) 238U i 22Ra u smeSama

Trajanje tova (T) IKn(Bq/kg)
387 26R3
110 dana 67 11

Prosec¢na specificna aktivnost 238U detektovana u smeSama (tabela 6) za ishranu svinja sve
tri ogledne grupe bila je ispod izvedenih koncentracija u hrani. Za razliku od 238U, prosecan
sadrzaj 22°Ra u sme$ama za ishranu svinja O1 grupe (2,1 Bq/kg) i O2 grupe (3,8 Bq/kg) je
bio iznad izvedenih koncentracija u hrani, dok je u smesi za ishranu svinja K grupe
specifi¢na aktivnost 226Ra bila ispod praga detekcije.

U tabeli 22 prikazane su izvedene koncentracije za 238U i 226Ra u mesu svinja koje se koristi
u ljudskoj ishrani.

Tabela 22. Izvedene koncentracije (IKr) 238U i 226Ra u mesu svinja

IKn (Bq/kg)
2381J 226Ra
44,8 72

U jetri svinja sve tri ogledne grupe specifi¢na aktivnost 238U je bila ispod praga detekcije
(tabela 10), dok je u bubrezima detektovan prosecan sadrzaj 238U od 2,1 Bq/kg (K grupa),
4,1 Bq/kg (O1 grupa) i 5,9 Bq/kg (O2 grupa). Specifi¢na aktivnost 22°Ra u jetri i bubrezima
svinja oglednih grupa je bila ispod praga detekcije (tabele 10 i 12). Utvrdene prosec¢ne
specificne aktivnosti 238U i 22°Ra u jetri i bubrezima svinja oglednih grupa su bile ispod
izvedenih koncentracija za meso svinja.

5.5.2 Poredenje sadrzaja toksi¢nih elemenata (Pb, Cd, i As) u monokalcijum fosfatu i
kompletnim krmnim smesSama, sa zakonskom regulativom

U Republici Srbiji zakonom nisu propisane maksimalno dozvoljene koncentracije olova,
kadmijuma, hroma i arsena u monokalcijum fosfatu i smeSama za ishranu Zivotinja.
Regulativom Evropske komisije (EC, 2002; EC, 2013) date su maksimalna dozvoljene
koncentracije toksi¢nih elemenata olova, kadmijuma i arsena u monokalcijum fosfatu i
kompletnim krmnim sme$ama, dok za hrom nisu postavljene dozvoljene granice (tabela

23).

Tabela 23. Maksimalno dozvoljene koncentracije Pb, Cd i As u monokalcijum fosfatu i

smesSama
Maksimalno dozvoljena koncentracija (mg/kg)
Hranivo Pb Cd As
Monokalcijum fosfat 15 10 12
Kompletna krmna smesa 5 0,5 2

SadrZzaj ispitivanih toksi¢nih elemenata u uzorcima monokalcijum fosfata i smeSama
koris¢enim za ishranu svinja u ovom ogledu (tabela 5 i tabela 7) je bio ispod Regulativom
propisanih granica.
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5.5.3 Poredenje sadrzaja toksi¢nih elemenata (Pb i Cd) u jetri i bubrezima sa zakonskom
regulativom

Pravilnikom Republike Srbije (SluZzbeni Glasnik RS”, br 81/19) definisane su maksimalno
dozvoljene koli¢ine olova i kadmijuma koje se mogu utvrditi u iznutricama, jetri i
bubrezima svinja pojedina¢no, dok dozvoljene koli¢ine hroma i arsena nisu definisane.
Navedeni pravilnik je usaglasen je sa Regulativom Evropske komisije (EC 1881/2006; EC
629/2008) (tabela 24).

Tabela 24. Maksimalno dozvoljene koncentracije Pb i Cd u iznutricama, jetri i bubrezima

svinja
Maksimalno dozvoljene koncentracije (mg/kg)
Hranivo Pb Cd
Iznutrice svinja 0,500 nd
Jetra nd 0,50M.2)
Bubrezi nd 10,2

(M Sluzbeni glasnik RS”, br. 22/18, od 20. marta 2018. godine;
@ (EC, 2006; 2008); nd-nije definisano.

Analizom dobijenih rezultata utvrden sadrzaj olova (33,38 pg/kg K grupa, 26,20 pg/kg O1
grupa i 24,44 ng/kg O2 grupa) i kadmijuma (106,07 pg/kg K grupa, 92,34 ng/kg O1 grupa
i 87,34 ng/kg O2 grupa) u jetri i olova (54,44 ng/kg K grupa, 25,74 pg/kg O1 grupa i
50,77 ng/kg O2 grupa) i kadmijuma u bubrezima (747,00 ng/kg K grupa, 607,00 ng/kg O1
grupa i 672,00 pg/kg O2 grupa) svinja iz sve tri ogledne grupe bio je ispod propisanih
granica.
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6. DISKUSIJA

Ingestija hrane i vode predstavlja glavni put kontaminacije Zivotinja radionuklidima i
toksi¢nim elementima. U Zzivotnoj sredini prirodni radionuklidi i toksi¢ni elementi su
prisutni u stenama, zemljiStu i vodi odakle se uklju¢uju u lanac hrane i na taj nacin
dospevaju i do ¢oveka. Pojedine ljudske aktivnosti kao sto su rudarstvo, prerada fosfatne
stene, pepeo termoelektrana, emisija izduvnih gasova, atmosfersko taloZenje cestica,
koris¢enje stajnjaka i primena mineralnih dubriva u poljoprivredi (NRC, 1999; Wuana i
Okieimen, 2011; Czarnecki i Diiring, 2015) mogu povecati koncentracije radionuklida i
toksi¢nih elemenata u Zzivotnoj sredini, a posledi¢no i hrani. Rezultati dobijeni ovim
istrazivanjem treba da pokaZzu da li je fosfatni mineralni aditiv, monokalcijum fosfat, koji se
koristi u ishrani Zivotinja kao izvor neorganskog fosfora, glavni izvor prirodnih
radionuklida (*K, 238U i 226Ra) i toksi¢nih elemenata (238U, Pb, Cd, Cr, i As) u smeSama za
ishranu Zivotinja. Pored toga ispitivanja treba da utvrde i sadrzaj rezidua ovih elemenata u
bioloSkom materijalu (krvi, jetri, bubrezima, kostima i fecesu) u zavisnosti od vrste
koriséenog monokalcijum fosfata i njihov uticaj na proizvodne rezultate Zivotinja.

6.3. Prirodni radionuklidi i toksi¢ni elementi u monokalcijum fosfatu

Biljna hraniva na kojima se bazira ishrana Zivotinja sadrZe fosfor u dovoljnim koli¢inama,
ali u organskoj formi fitina ¢ija je biologka iskoristivosti niska (Sevkovié i sar., 1991). Fosfatni
mineralni aditivi, kao $to su monokalcijum i dikalcijum fosfat, se u ishrani zivotinja koriste
kao izvor neorganskog fosfora i zastupljenost u obrocima im zavisi od Zivotinjske vrste i
kategorije Zivotinja. U smeSe za ishranu svinja najces¢e se dodaju u koncentracijama od 1%
do 2% (Sevkovié i sar., 1999, Lima i sar., 1999). Glavni nedostatak upotrebe monokalcijum i
dikalcijum fosfata je taj sto mogu sadrzati povisene koncentracije prirodnih radionuklida i
toksi¢nih elemenata (Arruda-Neto i sar., 1997; Lindén i sar, 1999, 2003; NRC, 2005;
Casacuberta i sar, 2009; Luz Filho i sar, 2016; Vranje$ i sar., 2017, 2020) i kao takvi
predstavljati dodatni, ako ne i primarni izvor kontaminacije smesa za ishranu Zivotinja i
celog lanca hrane.

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum, dikalcijum i trikalcijum fosfat, dobijaju se
preradom fosfatne stene. Varijacije u sadrzaju ispitivanih radionuklida 4°K, 238U i 226Ra u
finalnim proizvodima nastaju prvenstveno zbog razlika u poreklu i tipu fosfatne stene iz
koje se dobijaju i procesa proizvodnje, odnosno vrste upotrebljene kiseline za digestiju
(Casacuberta i sar., 2009, IAEA, 2013).

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju pokazali su da je najveca prosecna specificna
aktivnost 4K detektovana u uzorcima monokalcijum fosfata koji je dodavan u smese za
ishranu svinja K grupe (48,4 Bq/kg), a najniZza u uzorcima monokalcijum fosfata O2 grupe
(8,1 Bq/kg), dok je u O1 grupi utvrdena prosec¢na specificna aktivnost 49K od 29,5 Bq/kg
(grafikon 1).
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Grafikon 1. Specifi¢na aktivnost 4K (Bq/kg) u monokalcijum fosfatu.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjima Casacuberta i sar. (2009) koji su utvrdili
da se u fosfatnim mineralnim aditivima specifi¢cna aktivnost 4K krece od ispod praga
detekcije do 58 Bq/kg, dok Luz Filho i sar. (2016) izvestavaju da je prose¢na specifi¢na
aktivnost 9K u monokalcijum fosfatu 46,6 Bq/kg. Géafvert i sar. (2001) su istakli da 4K u
fosfatnim stenama prvenstveno potice od necistoca, kao sto su pesak i glina, koji se odstrane
i pre nego sto fosfatne stene udu u proces proizvodnje.

Fosfatni mineralni aditivi (monokalcijum i dikalcijum fosfat) uglavnom imaju nisku
specifi¢nu aktivnost 4K koja opada sa porastom sadrzaja 238U (Martinez-Aguirre i sar., 1997;
Vranjes i sar., 2020). Rezultati dobijeni u ovoj studiji su pokazali da je prosec¢an sadrzaj 40K
u uzorcima monokalcijum fosfata K grupe bio Sest puta veéi u odnosu na O2 grupu,
odnosno skoro dva puta veéi u odnosu na Ol grupu, Sto je u skladu sa literaturnim
podacima.

Najvedi prosecan sadrzaj 238U (2295,5 Bq/kg, odnosno 186,50 mg/kg) utvrden je u uzorcima
monokalcijum fosfata koris¢enom u ishrani svinja O2 grupe. Skoro dva puta nizi sadrzaj
238U (1193,5 Bq/ kg, odnosno 96,86 mg/kg) detektovan je u uzorcima monokalcijum fosfata
dodavanom u smeSe za ishranu svinja Ol grupe. U uzorcima monokalcijum fosfata
dodavanom u smese za ishranu svinja K grupe prosec¢an sadrzaj 28U (47,1 Bq/kg, odnosno
3,81 mg/kg) bio je manji 25 puta u odnosu na O1 grupu i 49 puta u odnosu na O2 grupu
(grafikoni 2 i 3).
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Grafikon 2. Specifi¢na aktivnost 228U (Bq/kg) u monokalcijum fosfatu.
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Grafikon 3. Sadrzaj 238U (mg/kg) u monokalcijum fosfatu.

Rezultati dobijeni u ovoj studiji su u saglasnosti sa dostupnim literaturnim podacima koji
ukazuju da fosfatni aditivi, koji se koriste u ishrani zivotinja, mogu sadrzati visoku
specifi¢nu aktivnost 238U. Arruda-Neto i sar. (1997) su u dikalcijum fosfatu utvrdili da se
sadrzaj 238U kretao od 2,1 mg/kg do 198,3 mg/kg, odnosno od 26 Bq/kg do 2444 Bq/kg.
Istrazivanje koje su sproveli Casacuberta i sar. (2009) je pokazalo da specifi¢na aktivnost
238U u dikalcijum fosfatu mozZe dosti¢i vrednost od 3128 Bq/kg, dok je u trikalcijum fosfatu,
namenjenom za ljudsku ishranu, specifi¢na aktivnost 238U bila znatno niZa (od 2,0 Bq/kg do
24,7 Bq/kg). Avelar i sar. (2016) su istakli da dikalcijum fosfat sa prose¢nim sadrzajem 238U
od 185 ng/ g (2284,75 Bq/kg) predstavlja potencijalni zdravstveni rizik po zdravlje zivotinja.
Rezultati istrazivanja na farmama svinja u Srbiji su pokazali da se sadrzaj 22U u
monokalcijum fosfatu kretao od 13,2 Bq/kg do 2097 Bq/kg 238U (Vranjes i sar. 2017, 2020).

U uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enom za ishranu svinja K grupe prosecna
specificna aktivnost ??°Ra je bila skoro tri puta manja u odnosu na prosecan sadrzaj ovog
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radionuklida u uzorcima monokalcijum fosfata dodavanom u smese za ishranu svinja O2
grupe i dva puta manja u odnosu na O1 grupu (tabela 4, grafikon 4).
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Grafikon 4. Specifi¢na aktivnost 22°Ra (Bq/kg) u monokalcijum fosfatu.

Navedeni rezultati su u saglasnosti sa literaturnim podacima drugih autora. Vitorovic i sar.
(2011) su utvrdili da se specifi¢na aktivnost 226Ra u monokalcijum fosfatu krece od 6 Bq/kg
do 835 Bq/kg. Casacuberta i sar. (2009) navode da se specifi¢na aktivnost 226Ra u dikalcijum
fosfatu za ishranu zivotinja krece od 6,3 Bq/kg do 131 Bq/kg, dok se u trikalcijum fosfatu
za ishranu ljudi kretala od ispod praga detekcije do 16,2 Bq/kg. IstraZivanja sprovedena na
farmama svinja u Republici Srbiji su pokazala da se sadrzaj ?2°Ra u monokalcijum fosfatu
kretao od 1,5 Bq/kg do 13,5 Bq/kg (Vranjes i sar., 2017, 2020). Iako tokom prerade fosfatne
stene najveci deo 22°Ra prede u fosfogips (Hurst i Wesley, 1980; NRC, 1999), znacajne
koli¢ine zaostaju u finalnom proizvodu, te monokalcijum fosfat moze biti glavni izvor ovog
radionuklida u obroku Zivotinja.

Rezultati dobijeni ovim istraZivanjem su pokazali da su monokalcijum fosfati koriséeni u
ishrani svinja O1 i O2 grupe bili radijaciono higijenski neispravni jer je utvrden prosecan
sadrzaj 238U bio iznad izvedenih koncentracija radionuklida u hrani (tabela 20). Pravilnikom
Republike Srbije (,,Sluzbeni Glasnik RS” br. 36 od 10.05.2018.) propisana je maksimalno
dozvoljena koncentracija 28U u mineralnim dubrivima od 1600 Bq/kg, $to znaci da se
monokalcijum fosfat koris¢en u ishrani svinja O2 grupe ne moze koristiti ni kao mineralno
dubrivo. Za razliku od 28U, prosecan sadrzaj 2*Ra u svim ispitivanim uzorcima
monokalcijum fosfata je bio ispod izvedenih koncentracija radionuklida u hrani (tabela 20).

Komercijalno dostupni monokalcijum fosfati pored radionuklida mogu sadrzati i toksi¢ne
elemente, kao $to su olovo, kadmijum, hrom i arsen (Casacuberta i sar., 2009; Nicholson i
sar., 1999; Sullivan i sar., 1994; Vranjes i sar., 2020). Rezultati ovog istrazivanja su pokazali
da je u uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enim u ishrani svinja K grupe (0,068 mg/kg) i
O1 grupe (0,067 mg/kg) prosecan sadrzaj olova bio priblizan, dok je u uzorcima
monokalcijum fosfata koris¢enom u ishranu svinja O2 grupe sadrZaj ovog toksi¢nog
elementa bio ispod limita kvantifikacije (grafikon 5). Navedeni rezultati ukazuju da
ispitivani monokalcijum fosfati sadrze niske koncentracije olova i da kao takvi vrlo malo
doprinose kontaminaciji obroka svinja ovim toksi¢nim elementom.
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Grafikon 5. Sadrzaj Pb (mg/kg) u monokalcijum fosfatu.

Prosec¢an sadrzaj olova u ispitivanim monokalcijum fosfatima je bio manji u odnosu na
rezultate drugih autora. Casacuberta i sar. (2009) izvestavaju da se sadrzaj olova u
dikalcijum fosfatu za ishranu zivotinja kretao od 0,29 pg/g do 4,9 ng/g, dok su Nicholson i
sar. (1999) u dikalcijum fosfatu za ishranu zivotinja utvrdili sadrzaj olova od: 2,99 mg/kg
(kokoske), 8,23 mg/kg (krave) i 12,9 mg/kg (svinje). Razlike u sadrZaju olova u fosfatnim
mineralnim proizvodima (monokalcijum i dikalcijum fosfat) zavise od stepena njegovog
prelaska u fosfornu kiselinu i fosfogips tokom procesa digestije fosfatnih stena. Smatra se
da je raspodela olova izmedu ova dva medu proizvoda neravnomerna. Neki autori navode
da veci deo olova prelazi u fosfogips (Wakefield, 1980, Bolivar i sar., 2009), dok druga grupa
istrazivaca ukazuje da veca koncentracija ovog elementa prelazi u fosfatnu kiselinu
(Rutherford i sar., 1994; Mazzilli i sar., 2000) koja se koristi za proizvodnju monokalcijum
fosfata i dikalcijum fosfata. Casacuberta i sar. (2009) su istakli da sadrzaj olova u krajnjem
proizvodu (monokalcijum i dikalcijum fosfatu) zavisi od daljih koraka tokom procesa
proizvodnje, kao sto je podesavanje pH vrednosti.

Prosec¢an sadrzaj kadmijuma u uzorcima monokalcijum fosfata koji se dodavao u smese za
ishranu svinja K grupe (0,08 mg/kg) je bio 12,5 puta manji u odnosu na prosecan sadrzaj
kadmijuma u uzorcima monokalcijum fosfata O1 grupe (1,00 mg/kg) i 19,8 puta manji u
odnosu na O2 grupu (1,59 mg/kg) (grafikon 6).
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Grafikon 6. Sadrzaj Cd (mg/kg) u monokalcijum fosfatu.

Dobijeni rezultati su u skladu sa literaturnim podacima koji navode da se u komercijalno
dostupnim monokalcijum fosfatima sadrzaj kadmijum moze kretati od ispod praga
detekcije do 40,2 mg/kg, a u dikalcijum fosfatu od ispod praga detekcije do 23,5 mg/kg
(Sullivan i sar., 1994; Casacuberta i sar., 2009). Analizom monokalcijum fosfata razlicitih
proizvodaca, koji se koriste na farmama svinja u Srbiji, ustanovljeno je da se sadrZzaj
kadmijuma kretao od 0,26 mg/kg do 14,9 mg/kg (Vranjes i sar., 2020). Rutherford i sar.
(1994) su ukazali da tokom prerade fosfatnih stena sumpornom kiselinom najveéi deo
kadmijuma (od 46% do 70%) prede u fosfornu kiselinu koja se koristi za proizvodnju
monokalcijum fosfata i dikalcijum fosfata.

U uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enom u ishrani svinja O2 grupe prosecan sadrzaj
hroma (110,75 mg/kg) je bio 28 puta veéi u odnosu na K grupu (3,98 mg/kg ) i 1,6 puta veci
u odnosu na O1 grupu (68,08 mg/kg). Prosecan sadrzaj hroma u uzorcima monokalcijum

fosfata dodavanog u smesu za ishranu svinja K grupe je bio 17 puta manji u odnosu na O1
grupu (grafikon 7).
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Grafikon 7. Sadrzaj Cr (mg/kg) u monokalcijum fosfatu.

Navedeni rezultati su u skladu sa podacima drugih autora koji navode da se sadrzaj hroma
u mono-dikalcijum fosfatu kretao od 65 mg/kg do 200 mg/kg i u di-monoklacijum fosfatu
od manje od 4 mg/kg do 271 mg/kg hroma (Sullivan i sar., 1994). Casacuberta i sar. (2009)
su utvrdili da se u dikalcijum fosfatu sadrzaj hroma kretao od 43 mg/kg do 166 mg/kg, dok
Nicholson i sar. (1999) navode da dikalcijum fosfati za ishrani kokosaka sadrze od
110 mg/kg do 127 mg/kg hroma. Fosfatni mineralni aditiv monokalcijum fosfat u kojem
sadrzaj hroma moZe dosti¢i koncentracije od 497 mg/kg (Vranjes i sar., 2020) predstavlja
najvedi izvor ovog elementa u obroku zivotinja (NRC, 2005). Sadrzaj hroma u monokalcijum
fosfatu u najvecoj meri zavisi od vrste fosfatne stene koja se eksploatiSe i procesa
proizvodnje (IAEA, 2013).

Toksi¢ni element arsen detektovan je u sva tri monokalcijum fosfata koji su koriséeni u
ishrani svinja oglednih grupa (K, O1 i O2). Prosecan sadrzaj ovog elementa je bio 5,7 puta
manji u uzorcima monokalcijum fosfata dodavanog u smesu za ishranu svinja K grupe
(1,05 mg/kg) u odnosu na O2 grupu (5,96 mg/kg) i 3,7 puta manji u odnosu na O1 grupu
(3,98 mg/kg). Prosecan sadrzaj arsena u uzorcima monokalcijum fosfata koriséenog u
ishrani svinja O1 grupe je bio 1,5 put manji u odnosu na O2 grupu (grafikon 8).
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Grafikon 8. Sadrzaj As (mg/kg) u monokalcijum fosfatu.

Navedeni rezultati su u saglasnosti sa podacima Sullivan i sar. (1994) koji su utvrdili da se
u mono-dikalcijum fosfatu sadrzaj arsena kretao od 1,9 mg/kg do 6,1 mg/kg, a u
di-monokalcijum fosfatu od manje od 1,0 mg/kg do 11,5 mg/kg. Nesto nize vrednosti
utvrdili su Casacuberta i sar. (2009) u dikalcijum fosfatu za ishranu Zivotinja (od 0,21 mg/kg
do 3,9 mg/kg), dok Avelar i sar. (2016) isticu da dikalcijum fosfati uglavnom sadrzi manje
od 2,70 mg/kg arsena. Sadrzaj arsena u dikalcijum fosfatima zavisi od razli¢itih parametara
kao sto su: koncentracija hlorovodonicne kiseline (HCl), pH vrednosti i temperature u toku
procesa proizvodnje (Qadir i sar., 2014).

Na osnovu prikazanih rezultata uoc¢ava se da monokalcijum fosfat moze imati visok sadrzaj
2381, 226Ra, kadmijuma, hroma i arsena. Pored toga, dobijeni rezultati su pokazali da je
sadrzaj kadmijuma, hroma i arsena u monokalcijum fosfatu direktno proporcionalan
sadrzaju 28U. Suprotno, sa porastom specificne aktivnosti 28U u monokalcijum fosfatu
sadrzaj 4K i olova opada. Zastupljenost ispitivanih elemenata u monokalcijum fosfatu
zavisi od njihovog sadrzaja u fosfatnim stenama, dok je stepen njihovog prelaska u
monokalcijum fosfat i dikalcijum fosfat uslovljen procesom proizvodnje (Casacuberta i sar.,
2009; IAEA, 2013; Qadir i sar, 2014).

Prosecan sadrzaj olova, kadmijuma i arsena u uzorcima monokalcijum fosfata koris¢enih za
ishranu svinja oglednih grupa je bio ispod propisanih granica Evropske komisije (15 mg/kg
za Pb, 10 mg/kg za Cd i 12 mg/kg za As) (EC 32/2002 i EU 1275/2013), dok nacionalnom
regulativom nisu propisane dozvoljene granice (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 81/19).

6.3. Prirodni radionuklidi i toksi¢ni elementi u kompletnim krmnim
smesama

Biljna hraniva, kao to su zrna Zitarica (kukuruz, pSenica, je¢am, ovas), primarni su sastojci
smesa za ishranu svinja i predstavljaju glavni izvor energije i proteina u obroku. Smese na
bazi kukuruza i soje su prakti¢no postale standard u proizvodnji svinja (Lewis i Sauthern,
2000). U cilju optimalnog nutritivnog balansa obroka smese za ishranu Zivotinja bazirane su
na upotrebi biljnih hraniva uz dodatak mineralnih suplemenata i aditiva. Dodavanje
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suplemenata, kao Sto je monokalcijum fosfat, moZze dovesti do povecanja koncentracije
radionuklida i toksi¢nih elemenata u smesama.

Rezultati gama spektrometrijskih analiza su pokazali da je 4°K bio najzastupljeniji prirodni
radioaktivni element u smeSama za ishranu svinja oglednih grupa. Najveci prosecan sadrzaj
40K (204,9 Bq/kg) detektovan je u smesi za ishranu svinja O1 grupe i bio je statisticki veoma
znacajno vedi (p<0,01) u odnosu na njegov prosecan sadrzaj u smesi za ishranu svinja K
grupe (185,3 Bq/kg), dok u odnosu na O2 grupu nisu ustanovljene statisticki znacajne
razlike u prose¢nom sadrzaju ovog radionuklida (grafikon 9, tabela 6).
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Grafikon 9. Specifi¢na aktivnost 9K (Bq/kg) u smesama.

Navedeni rezultati su u saglasnosti sa literaturnim podacima prema kojima se specifi¢na
aktivnost 49K u smeSama za ishranu tovnih svinja krece od 37,4 Bq/kg do 494,4 Bq/kg
(Desideri i sar., 2014), odnosno od 25 Bq/kg do 221 Bq/kg u sme$ama za ishranu svinja u
porastu i od 196 Bq/kg do 279 Bq/kg u sme$ama za ishranu svinja (Vitorovi¢ i sar., 2011).
Luz Filho i sar. (2016) navode da je specifi¢na aktivnost 9K u smesSama za ishranu goveda
346,8 Bq/kg, za muzne krave 402 Bq/kg, za pilice 304 Bq/kg, i za kokoske 236 Bq/kg.
Nacionalno istrazivacko vece (NRC, 1998) je dalo preporuku da se za sve zivotinjske vrste
ogranici dnevni unos kalijuma na 30 g/ kg obroka. Specifi¢na aktivnost 4K u 1 g prirodnog
kalijuma iznosi 31 Bq (Saracevi¢, 1999), pa je dozvoljen dnevni unos 930 Bq/kg 4°K, sto je u
skladu sa dobijenim rezultatima u ovoj studiji. Budu¢i da je kalijum esencijalan element za
Zive organizme, njegovo prisustvo u hrani, kao i ozrac¢ivanje koje potice od 4K se ne mogu
izbed¢i (Luz Filho i sar., 2016).

Prosecan sadrzaj 2U u smeSama za ishranu svinja O2 grupe (6,6 Bq/kg, odnosno
509,19 n/kg) je bio vedi tri puta u odnosu na K grupu (2,3 Bq/kg, odnosno 165,64 ng/kg) i
1,2 puta veéi u odnosu na O1 grupu (5,3 Bq/kg, odnosno 401,08 png/kg). U smesi za ishranu
svinja O1 grupe prosecan sadrzaj 238U je bio 2,4 puta veéi u odnosu na K grupu (grafikoni
10111).
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Grafikon 11. Sadrzaj 238U (ng/kg) u smesama.

Zhou i sar. (2017) su u odnosu na navedene rezultate utvrdili nizi sadrzaj 28U u sme$ama
za ishranu muznih krava (0,08 mg/kg), koza (0,10 mg/kg) i bufala (0,03 mg/kg). Biljna
hraniva koja su u najvecoj meri zastupljena u smesama sadrZe 233U u malim koncentracijama
(Mtiller i sar., 2010; Lenka i sar., 2013) i njihov doprinos ukupnoj koncentraciji 23U u obroku
nije od velikog znacaja. Na osnovu rezultata dobijenih u ovoj studiji moZe se pretpostaviti

da su monokalcijum fosfati dodavani u smese za ishranu svinja O1 i O2 grupa predstavljali
glavni izvor 238U.

U smeSama za ishranu svinja prosecan sadrZzaj ?°Ra se kretao od ispod praga detekcije (K

grupa) do 3,8 Bq/kg (O2 grupa). Prosecna specifi¢na aktivnost 2Ra u smesi za ishranu
svinja O2 grupe je bila 1,8 puta veca u odnosu na O1 grupu (2,1 Bq/kg) (grafikon 12).
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Grafikon 12. Specifi¢na aktivnost 22Ra (Bq/kg) u smesama.

Dobijeni rezultati su u skladu sa podacima koje su publikovali drugi autori. Vitorovi¢ i sar.
(2011) navode da je u smesama za ishranu svinja specifi¢na aktivnost 2¢Ra 2,9 Bq/kg. Luz
Filho i sar. (2016) izvestavaju da je sadrzaj ?°Ra u sme$ama za ishranu goveda 1,5 Bq/kg,
mle¢nih krava 1,3 Bq/kg i kokosaka 0,23 Bq/kg i zaklju¢uju da je najveéi doprinos
radioaktivnosti smesa imao upotrebljeni dikalcijum fosfat. Analizom smeSa za ishranu
tovnih svinja sa razli¢itih farma u Srbiji, utvrdeno je da se specifi¢na aktivnosti 22°Ra kretala
od vrednosti ispod praga detekcije do 9,1 Bq/kg (Vranjes i sar. 2017, 2020).

Sadrzaj 238U i 2?6Ra u biljnim hranivima je uglavnom nizak (Anke i sar, 2009; Lenka i sar.,
2013; Changizi i sar., 2013), te iako su zastupljena u najve¢em procentu njihov doprinos
ukupnoj koncentraciji ovih radionuklida u obroku, nije od velikog znacaj. Rezultati dobijeni
u sprovedenom istrazivanju ukazuju da ve¢i sadrzaj 238U i 226Ra u sme$ama za ishranu svinja
011 02 grupa u odnosu na K grupu moze biti posledica koris¢enog monokalcijum fosfata,
Sto je u skladu sa rezultatima drugih autora (Arruda-Neto i sar., 1994, Casacuberta i sar.,
2009; Vranjes i sar., 2017, 2020).

Prosecan sadrzaj 238U u smesi za ishranu svinja sve tri ogledne grupe je bio ispod izvedenih
koncentracija radionuklida u hrani (tabela 21), dok je prosec¢an sadrzaj ?2°Ra u smeSama za
ishranu svinja O1 i O2 grupa bio iznad izvedenih koncentracija radionuklida u hrani.

Rezultati odredivanja sadrZaja toksi¢nih elemenata su pokazali su da je najveci prosecan
sadrzaj olova detektovan u smesi za ishranu svinja O2 grupe (244,28 ng/kg) bio 1,3 puta
veéi u odnosu na O1 grupu (186,63 pg/kg) i 1,9 puta veéi u odnosu na K grupu
(131,98 ng/kg). Prosecan sadrzaj olova utvrden u smesi za ishranu svinja O1 grupe je bio
1,4 put vedi u odnosu na K grupu (grafikon 13).
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Grafikon 13. Sadrzaj Pb (ng/kg) u smeSama.

Navedeni rezultati su u saglasnosti sa podacima Dai i sar. (2016) koji su izneli da smeSe za
ishranu svinja u proseku sadrze 0,18 mg/kg olova, dok su Nicholson i sar., (1999) utvrdili
da smese za ishranu svinja, kokosaka i goveda uglavnom sadrze manje od 1 mg/kg olova.
Pojedini autori izveStavaju da u smeSama za ishranu Zivotinja sadrzaj olova moZe biti
znatno veci zbog kontaminacije Zivotne sredine (Andrée i sar., 2011). Alexieva i sar. (2007)
navode da je sadrzaj olova u sme$ama za ishranu svinja bio 3,65 mg/kg, dok su Wang i sar.
(2013) utvrdili sadrzaj od 6,8 mg/kg i Cang i sar. (2004) 10,68 mg/kg olova.

Najvecdi prosecan sadrzaj kadmijuma izmeren u smesi kori$éenoj za ishranu svinja O1 grupe
(93,11 pg/kg) bio je dva puta veci u odnosu prosecan sadrzaj kadmijuma u smesama K
grupe (45,43 ng/kg) i O2 grupe (46,12 ng/kg) (grafikon 14).
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Grafikon 14. Sadrzaj Cd (ng/kg) u smesama.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa literaturnim podacima prema kojima se sadrzaj
kadmijuma u smeSama za ishranu svinja kreée od 0,04 mg/kg do 3,22 mg/kg (Cang i sar.
2004; Alexieva i sar., 2007; Wang i sar., 2013). Sprovedena studija ukazuje da monokalcijum
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fosfat nije glavni izvor kadmijuma u smeSama za ishranu Zivotinja, jer sojina i repicina
sa¢ma (Lindén i sar., 1999, 2003) i Zitarice (pSenica, je¢am, ovas) koje su u najve¢em procentu
zastupljene u smeSama, daju najveéi doprinos kontaminaciji obroka ovim toksi¢nim
elementom (EFSA, 2012).

Utvrdeni prosecan sadrzaj hroma u smesi za ishranu svinja K grupe (242,66 pg/kg) bio je
9,2 puta manji u odnosu na O2 grupu (2244,19 pg/kg) i 2,2 puta manji u odnosu na O1 grupu
(540,32 pg/kg). Smesa za ishranu svinja O1 grupe imala je 4,2 puta manji sadrzaj hroma u
odnosu na O2 grupu (grafikon 15).
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Grafikon 15. Sadrzaj Cr (ng/kg) u smesama.

Mineralni fosfatni aditivi su najveci izvor hroma (NRC, 2005) i mogu dovesti do povisenih
koncentracija ovog elementa u obroku (Dai i sar., 2006), $to je u skladu sa dobijenim
rezultatima. Wang i sar. (2013) su analizirali 80 uzoraka smesa za ishranu svinja i ustanovili
da se sadrzaj hroma kretao od 0,9 mg/kg do 199,9 mg/kg (prose¢no 10,7 mg/kg). Za razliku
od njih, Zhang i sar. (2012) navode da se sadrzaj hroma u smeSama za ishranu svinja krece
od ispod limita kvantifikacije do 11,7 mg/kg. Prema literaturnim podacima pored hraniva
i fosfatnih mineralnih aditiva, kontejneri i procesori u kojima se mesa hrana za Zzivotinje
sadrze 18% hroma i mogu predstavljati izvor kontaminacije smesa (Dai i sar., 2006).

Priblizno isti prosecan sadrzaj arsena utvrden je u smeSama za ishranu svinja O1 grupe
(243,05 png/kg) i O2 grupe (260,83 ng/kg) i bio je 1,7 puta veéi u odnosu na prosecan sadrzaj
arsena u smesi za ishranu svinja K grupe (151,32 ng/kg) (grafikon 16).
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Grafikon 16. Sadrzaj As (ug/kg) u smeSama.

Najveci doprinos sadrzaju arsena u smesama za ishranu zivotinja imaju hraniva kao $to su
riblji proizvodi (ulje i brasno), mineralni aditivi i suplementi jer sadrze povisen nivo ovog
toksi¢nog elementa (NRC, 2005; Roy i sar., 2013). Analizom trideset smesa za ishranu svinja
Alexieva i sar. (2007) su utvrdili prosecan sadrZaj arsena od 0,165 mg/kg (od ispod limita
kvantifikacije do 0,790 mg/kg), sto je u saglasnosti sa navedenim rezultatima. Evropska
agencija za bezbednost hrane (EFSA, 2005) sprovela je rutinski nadzor sto¢ne hrane, i
utvrdila da je u smesi za ishranu svinja u tovu prosecan sadrzaj arsena 0,31 mg/kg suve
materije, $to je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. Suprotno navedenim
rezultatima Elliott i sar. (2017) navode da sadrzaj arsena u smesSama za ishranu svinja moze
dosti¢i vrednosti od 38,6 mg/kg. Liisar. (2005) su utvrdili da je u smesama za ishranu svinja
poviSen sadrzaj arsena (od 0,40 mg do 6,99 mg/kg) posledica dodavanja arsenovih
jedinjenja. Ranijih godina arsenova jedinjenja su se dodavala u obroke svinja kao promotori
rasta $to je danas u mnogim zemljama zabranjeno.

Analizom dobijenih rezultata uocava se da sa porastom sadrzaja 238U u smeSama raste i
sadrzaj hroma i arsena i da je monokalcijum fosfat bio najveci izvor ovih toksi¢nih
elemenata. Za razliku od hroma i arsena monokalcijum fosfat nije bio glavni izvor 22Ra,
olova i kadmijuma u sme$ama za ishranu svinja oglednih grupa.

Prosecan sadrzaj olova, kadmijuma i arsena u smesama za ishranu svinja oglednih grupa je
bio ispod propisanih granica Evropske komisije (5 mg/kg za Pb, 0,5 mg/kg za Cdi2 mg/kg
za As) (EC 32/2002 i EU 1275/2013), dok nacionalnom regulativom nisu propisane
dozvoljene granice (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 81/19).
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6.4. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u bioloskom
materijalu (krvi, jetri, bubrezima, kostima i fecesu)

Sadrzaj radionuklida i toksi¢nih elemenata u bioloSkom materijalu zavise od njihovog
sadrzaja u hrani i vodi. Materije koje se resorbuju iz digestivhog trakta putem krvi
dospevaju do celija razlicitih tkiva i organa (Bozi¢ i Zveki¢, 2017) u kojima se mogu
akumulirati. Polutanti koji se putem hrane unose u organizam izlu¢uju se urinom i fecesom
koji mogu predstavljati izvor kontaminacije Zivotne sredine.

6.4.1. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u krvi

Krv je te¢no vezivno tkivo ¢ija se transportna uloga ogleda u tome da materije dospele iz
organa za varenje raznosi po organizmu i deponuje u unutrasnje organe, a produkte
metabolizma do organa za izluc¢ivanje (BoZi¢ i Zveki¢, 2017; Stoji¢, 2004).

Gama spektrometrijskom analizom krvi Zivotinja sve tri ogledne grupe utvrdeno je
prisustvo K, dok su 238U i 226Ra bili ispod praga detekcije (tabela 8). Dobijeni rezultati su
pokazali da sadrzaj4°K nije varirao u okviru oglednih grupa, jer se posle unosa u organizam
nalazi pod homeostatskom kontrolom (Chen i sar., 2003) (grafikon 17).
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Grafikon 17. Specifi¢na aktivnost 4K (Bq/L) u krvi svinja oglednih grupa.

Za razliku od 4K, 28U i 226Ra ne predstavljaju esencijalne elemente za Ziva bica. Stepen
resorpcije 28U iz digestivnog trakta Zivotinja se krece u od 0,069% (misevi) do 2,8% (pacovi)
i zavisi prvenstveno od Zivotinjske vrste, starosnog doba, statusa gladovanja i rastvorljivosti
uranijumovih jedinjenja (La Touche i sar., 1987; Bhattacharyya i sar., 1989). Sadrzaj 238U
ispod praga detekcije u krvi svinja oglednih grupa potvrduje podatak da se ovaj radionuklid
veoma brzo nakon resorpcije iz digestivnog trakta i prelaska u krv distribuira u tkiva ili
izlu¢uje iz organizma urinom (ICRP, 1995).

Nakon resorpcije iz digestivnog trakta i prelaska u krv ??°Ra sledi metabolicke puteve
kalcijuma, ali mu se brzina kretanja izmedu krvi, kostiju i mekih tkiva, kao i brzina
izlu¢ivanja iz organizma znacajno razlikuje u odnosu na kalcijum (ICRP, 1993). Iako je u
smeSama za ishranu svinja O1 grupe i O2 grupe detektovan sadrzaj ?*°Ra (2,1 Bq/kg O1
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grupai3,8 Bq/kg O2 grupa) rezidue ovog radionuklida u krvi svinja sve tri ogledne grupe
su bile ispod praga detekcije.

U krvi svinja sve tri ogledne grupe detektovano je prisustvo rezidua olova i kadmijuma
(grafikon 18 i 19), dok je sadrzaj 28U, hroma i arsena bio ispod limita kvantifikacije
(tabela 9). Stepen resorpcije hroma iz digestivnog trakta je nizak i iznosi od 0,04% do 3%
kod pacova (Visek i sar., 1953; MacKenzie i sar., 1959; Ogawa, 1976; Sulivan i sar. 1984;
Laschinsy i sar., 2012) i od 0,13% do 6,9% kod ljudi (Kerger i sar., 1996). Nakon resorpcije iz
digestivnog trakta hrom se putem krvi, uglavnom vezan za transferin (Offenbacher i sar.,
1997), distribuira u tkiva i organe. Za razliku od ove studiji gde hrom nije detektovan u krvi
svinja, Popovic i sar. (2010) su u krvi krava utvrdili sadrzaj hroma od 0,5 mg/L i ovaca od
1,1 mg/L, dok je kod ljudi detektovano manje od 0,30 ng/L (Kerger i sar., 1996).

Stepen resorpcije arsena iz digestivnog trakta zivotinja zavisi od rastvorljivosti unetog
jedinjenja. Prilikom unosa rastvorljivih jedinjenja resorbuje se 90% arsena, dok se
nerastvorljiva jedinjenja resorbuju u stepenu od 20% do 30% (NRC, 2005). Sli¢ni podaci o
niskom sadrZaju arsena u krvi svinja potvrdili su i Liao i sar. (2020). U eksperimentu na
svinjama, koji je trajao Sest nedelja, ispitivana je distribucija arsena u tkivima i organima i
izlu¢ivanje putem fecesa i urina. Svinjama su u obroke dodavane pirin¢ane mekinje sa
0,306 png/kg i 612 pg/kg arsena. Istrazivanje je pokazalo da je sadrzaj arsena u krvi i

.....

distribuira u organe, a deo eliminie putem urina (Liao i sar., 2020.).

Prosecan sadrZzaj olova u uzorcima krvi svinja je bio skoro isti, i nisu uocene statisticki
znacajne razlike izmedu oglednih grupa (K, O1 i O2) (grafikon 18, tabela 9).
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Grafikon 18. Sadrzaj Pb (ug/L) u krvi svinja oglednih grupa.

Pored ingestije kontaminirane hrane i vode, olovo se u organizam, moZe uneti i inhalacijom
i transkutano, a moZe se preneti i transplacentarno sa majke na plod (ATSDR, 2007a). Kod
odraslih Zivotinja stepen resorpcije olova iz digestivnog trakta je od 1% do 10%, dok se kod
mladih resorbuje od 15% do 50%. Olovo iz krvi brzo prelazi u druga tkiva, prvenstveno
kosti, te se nivo u krvi koristi za procenu izloZenosti ovom elementu u proteklim mesecima
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(ATSDR, 2007a, 2020). Nakon resorpcije olovo se primarno deponuje u kostima, a u manjoj
meri i u jetri i bubrezima (McDowell i sar, 2003).

Preporuka je da se svinje kod kojih se utvrdi koncentracija vec¢a od 0,1 mg/L olova u krvi
ne koriste u prehrambenoj industriji sve dok dve uzastopne analize, u razmaku od 30 dana,
ne pokazu koncentracije manje od 0,1 mg/L olova (Zimmerman i sar, 2019). Na osnovu
dobijenih rezultata sadrzaja rezidua olova u krvi moze se zakljuciti da bi meso i iznutrice
svinja sve tri ogledne grupe bili bezbedni za upotrebu u ishrani ljudi. SadrZaj olova u krvi
zivotinja i ljudi, odrazava istoriju izloZenosti ovom toksi¢cnom elementu u prethodnim
mesecima i ne daje pravu sliku o ukupnoj opterecenosti organizma (ATSDR, 2020).

Kod svinja iz sve tri ogledne grupe sadrzaj kadmijuma u krvi je bio priblizno isti, nisu
uocene statisticki znacajne razlike u krvi svinja oglednih grupa (K, O1 i O2) (tabela 9,
grafikon 19), sto je u skladu sa podacima Gy®ri i sar. (2005) koji su u krvi svinja detektovali
koncentraciju kadmijum od 1 pg/L.
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Grafikon 19. Sadrzaj Cd (ng/L) u krvi svinja oglednih grupa.

Resorpcija kadmijuma iz digestivnog trakta varira izmedu Zivotinjskih vrsta. Novorodena
prasad resorbuju 2%, zamorci 6% i pacovi 8% od ukupno unete doze. Sa porastom zivotinja
raste i stepen resorpcije i kod svinja nakon 10 dana starosti dostize plato od 4%, kod
zamoraca 25% i kod pacova 12% (Saser i Jarboe 1980). Kod jaganjaca se resorbuje 5% od
ukupno unetog kadmijuma hranom (Doyle i sar. 1974). Nakon resorpcije i prelaska u krv,
kadmijum se vezuje za albumine, a u manjoj meri i za globuline, metalotioneine, cistein,
glutation ili direktno za celije krvi (Zalups i Ahmad, 2003) i na taj nac¢in se raznosi po
organizmu. Za procenu ukupne koncentracije ovog toksi¢nog elementa u organizmu ne
moZe se koristiti njegov nivo u krvi jer on ukazuje na skorije izlaganje (ATSDR, 2012a).

6.4.2. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u jetri

Ispitivanjem prisustva rezidua prirodnih radioaktivnih elemenata metodom gama
spektrometrije u jetri svinja oglednih grupa detektovan je 4K, dok je sadrzaj 238U i2?°Ra bio
ispod praga detekcije (tabela 10). Najmanji sadrzaj 4°K detektovan je u jetri svinja K grupe
(91,8 Bq/kg) u odnosu na O1 grupu (97,5 Bq/kg) i O2 grupu (96,2 Bq/kg) (grafikon 20).
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Grafikon 20. Specifi¢na aktivnost 4K (Bq/kg) u jetri svinja oglednih grupa.

Podaci drugih autora navode da se prirodni kalijum u jetri svinja nalazi u koncentracijama
od 156 mg/100 g do 359,0 mg/100 g (Vukovi¢ i sar., 2008; Tomovi¢ i sar, 2019).
Preracunavajudi specificnu aktivnost 40K u jetri (31 Bq 4K u 1 g prirodnog kalijuma)
(Saracevi¢, 1991) dobija se vrednost od 48,36 Bq/kg do 94,86 Bq/kg 4°K, sto je u saglasnosti
sa rezultatima ove studije.

Zbog istog kvalitativnog metabolizma 2?°Ra i kalcijuma kod Zivotinja, predilekciono mesto
deponovanja 2?Ra su kosti i zubi, dok je sadrzaj u mekim tkivima, kao $to je jetra uglavnom
nizak (Iyengar, 1990). U jetri svinja oglednih grupa specifi¢na aktivnost 22°Ra je bila ispod
praga detekcije, Ssto se moZze objasniti ¢injenicom da jetra nije predilekciono mesto
akumulacije ovog radionuklida.

Prosecan sadrzaj 238U u jetri svinja O2 grupe (32,01 pg/kg, odnosno 0,4 Bq/kg) bio je veci
5,6 puta u odnosu na O1 grupu (5,76 pg/kg, odnosno 0,07 Bq/kg), dok je u jetri svinja K
grupe sadrzaj 238U bio ispod praga detekcije (grafikon 21).
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Grafikon 21. Sadrzaj 238U (ug/kg) u jetri svinja oglednih grupa.
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Procenjeno je da se u ljudskom organizmu nalazi oko 90 pg/kg 238U, odnosno 1,1 Bq/kg, od
¢ega je 16% (14,4 ng/kg, odnosno 0,18 Bq/kg) deponovano u jetri (ATSDR, 2013). Frindik
(1992) je ispitivanjem prisustva 238U u Zzivotinjskim proizvodima koji se koriste u ishrani
ljudi, utvrdio da je u jetri svinja specifi¢na aktivnost 238U 22,0 mBq/kg (1,7 ng/kg). Niske
koncentracije 238U detektovane u jetri svinja O1 i O2 grupa ukazuju da jetra nije primaran
organ akumulacije ovog radioaktivnog elementa (ATSDR, 2013).

U jetri svinja oglednih grupa specifi¢na aktivnost 238U je bila ispod izvedenih koncentracija
radionuklida za meso svinja (tabela 22) i kao takve se smatraju bezbednim za upotrebu u
ljudskoj ishrani.

Rezidue ispitivanih toksi¢nih elemenata olova, kadmijuma, hroma i arsena detektovane su
u svim uzorcima jetre svinja oglednih grupa. Najveci prosecan sadrzaj olova utvrden u jetri
svinja K grupe (33,38 png/kg) bio je 1,3 puta veéi u odnosu na O1 grupu (26,20 pg/kg)i1,4
puta veéi u odnosu na O2 grupu (24,44 pg/kg) (grafikon 22).
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Grafikon 22. Sadrzaj Pb (ng/kg) u jetri svinja oglednih grupa.

U eksperimentu na svinjama koji su sproveli Reddy i sar (2017) utvrdeno je postojanje
visoke pozitivne korelacije izmedu sadrzaja olova u hrani, krvi, dlaci, jetri, bubrezima i
svinja detektovali nize koncentracije olova. Lopez-Alonso i sar. (2007) su utvrdili da se
sadrzaj olova u jetri svinja krece od ispod limita detekcije do 0,012 mg/kg, a Leontopoulos
i sar. (2015) su utvrdili sadrzaj olova u jetri svinja manji od 0,02 mg/kg.

Najvedi prosecan sadrzaj kadmijuma utvrden je u jetri svinja K grupe (106,07 ng/kg) i O1

grupe (92,34 ng/kg), dok je najmanji prosecan sadrzaj kadmijuma utvrden u jetri svinja O2
grupe (87,34 ug/kg) (grafikon 23).
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Grafikon 23. Sadrzaj Cd (ng/kg) u jetri svinja oglednih grupa.

Lopez-Alonso i sar. (2012a) su u jetri intenzivno i ekstenzivno gajenih svinja utvrdili znatno
nize koncentracije kadmijuma (35,0 pg/ kg ekstenzivno gajene svinje, 73,3 ng/kg intenzivno
gajene svinje) u odnosu na rezultate dobijene u ovoj studiji. Parinet i sar. (2018) su ispitivali
uticaja uzgojnog sistema svinja na sadrzaj kadmijuma u jetri. Kod svinja sa organskih farmi
sadrZaj kadmijuma se kretao od 0,013 mg/kg do 0,077 mg/kg, iz ekstenzivnog uzgojnog
sistema (Label Rouge farmi) od 0,021 mg/kg do 0,112 mg/kg i kod svinja iz intenzivne
proizvodnje od 0,017 mg/kg do 0,104 mg/kg, sto je u skladu sa rezultatima dobijenim u
ovoj doktorskoj disertaciji. Rezultati dobijeni u ovoj studiji su u saglasnosti i sa rezultatima
Tomovica i sar. (2011) koji su utvrdili da se sadrzaj kadmijuma u jetri svinja krece od
30 ng/kg do 270 ng/kg i zakljucili da ¢ak i kod jedinki koje pripadaju istoj geneti¢koj liniji
poreklom sa iste farme, koje se hrane istom hranom i $alju na klanje u isto vreme postoje
razlike u sadrzaju ovog elementa u jetri.

Prosec¢an sadrza olova i kadmijuma u jetri svinja oglednih grupa nije bio iznad maksimalno
dozvoljenih koncentracija (Pb 0,50 mg/kg u iznutricama i Cd 0,50 mg/kg u jetri), propisanih
Pravilnikom Republike Srbije (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 81/19) i Evropskom Regulativom
(ECNo1881/2006i EC 629/2008), te se kao takve smatraju bezbednim za upotrebu u ishrani
ljudi.

Najveci prosecan sadrzaj hroma detektovan je u jetri svinja K grupe (152,79 pg/kg) i bio je

2,4 puta vedi u odnosu na O1 grupu (64,70 pg/kg) i 1,7 puta veéi u odnosu na O2 grupu
(91,96 ng/kg) (grafikon 24).
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Grafikon 24. Sadrzaj Cr (ug/kg) u jetri svinja oglednih grupa.

Jorhem i sar. (1989) su utvrdila znatno nizi sadrzaj hroma u jetri svinja (od 10 pg/kg do
24 ng/kg) i zakljucili da su meso, jetra i bubrezi organi koji sadrze male koncentracije ovog
elementa. Stepen resorpcije hroma iz digestivnog trakta ljudi je ve¢i kada se u malim
koli¢inama unosi putem hrane (Anderson i Kozlovsky, 1985). Suprotno ovome Anderson i
sar. (1989) su dokazali da je sadrzaj hroma u jetri i bubrezima c¢uraka direktno
proporcionalan sadrZaju u hrani, $to nije u skladu sa dobijenim rezultatima. U Zivotinjskom
organizmu hrom je normalno prisutan u vrlo niskim koncentracijama, te dodavanjem
suplemenata, odnosno povecavanjem zastupljenosti ovog elementa u obroku Zivotinja,
povecava se i koncentracija u srcu, bubrezima, jetri i pankreasu (Ward, 1995).

Priblizno isti prosecan sadrzaj arsena utvrden je u jetri svinja sve tri ogledne grupe
(tabela 11, grafikon 25), nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike (K, O1 i O2). Zbog brze

eliminacije arsen se ne akumulira u organizmu, te su jetra i bubrezi jedini organi u kojima
se ovaj toksic¢ni element moZe detektovati.
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Grafikon 25. Sadrzaj As (ug/kg) u jetri svinja oglednih grupa.
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Navedeni rezultati su u saglasnosti sa Obioha i sar. (2016) koji su u jetri svinja starosne dobi
do 1 godine utvrdili prosecan sadrzaj arsena od 4,1 pg/kg. Istrazivanja na svinjama koje su
sproveli Liao i sar. (2020) su pokazala da je najveci sadrzaj arsena u jetri detektovan kod
zivotinja koje su putem obroka dobijale manje koncentracije arsena (0,306 pg/kg) u odnosu
na zivotinje koje su dobijale vece koncentracije (612 pg/kg), sto je u saglasnosti sa
rezultatima dobijenim u ovoj studiji.

Jetra je metabolic¢ki aktivan organ i predstavlja filter organizma, koji Stetne materije
resorbovane iz digestivnog trakta pretvara u netoksi¢ne (Stoji¢, 2004). Metalotionein,
protein koji se sintetiSe u jetri, je bogati tiolnim (-SH) grupama, te vezuje jone razli¢itih
metala (Zn, Cd, Cu, Hg) u cilju njihovog deponovanja i/ili detoksifikacije (Stankovi¢ i sar.,
2014). Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju su ukazali da je sadrzaj toksi¢nih elemenata u
jetri svinja bio u slede¢em nizu Cr > Cd > Pb > 28U > As. U jetri Zivotinja K grupe koje su
putem obroka unosile najmanje koli¢ine 238U detektovan je veéi sadrZaj olova, kadmijuma i
hroma u odnosu na Zivotinje iz O2 grupe koje su unosile vece koli¢ine 238U putem obroka.

Prisustvo rezidua 238U, olova, kadmijuma, hroma i arsena u jetri svinja oglednih grupa
dokazuje da se ovi elementi akumuliraju u jetri ¢ak i kada se ingestijom unose u organizam
u malim koncentracijama.

6.4.3. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u bubrezima

Analizom uzoraka bubrega svinja iz sve tri ogledne grupe utvrdeno je prisustvo 40K i 238U,
dok je sadrzaj 22°Ra bio ispod praga detekcije. Uzimajuéi u obzir da #Ra u organizmu
zivotinja ispoljava afinitet prema kostanom tkivu (NRC, 1988) nivo ovog radionuklida ispod
praga detekcije u bubrezima je bio oc¢ekivan.

Prose¢na specifi¢na aktivnosti 9K u bubrezima svinja, kao dominantnog radionuklida se
nije statisticki razlikovala izmedu oglednih grupa (tabela 12, grafikon 26).
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Grafikon 26. Specifi¢na aktivnost 4K (Bq/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.

Sadrzaj prirodnog kalijuma u bubrezima Zivotinja iznosi 2,6 g/kg (Vukovi¢, 2006), sto je
ekvivalentno aktivnosti od 80,6 Bq/kg (1 g prirodnog kalijuma ima 31 Bq 4K (Saracevig,
1999)) i u skladu sa dobijenim rezultatima u ovoj studiji.
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Najveci prosecni sadrzaj 23U detektovan je u bubrezima svinja O2 grupe (5,9 Bq/kg,
odnosno 474,64 pg/kg) i bio je 1,4 puta vedi u odnosu na O1 grupu (4,1 Bq/kg, odnosno

325,75 ng/kg) i 2,8 puta veéi u odnosu na K grupu (2,1 Bq/kg, odnosno 167,74 ng/kg)
(grafikon 27 i 28).
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Grafikon 27. Specifi¢na aktivnost 28U (Bq/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.
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Grafikon 28. Sadrzaj 28U (ug/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.

Frindik (1992) je u uzorcima bubrega svinja utvrdio znac¢ajno nizu specifi¢nu aktivnost 238U
(51,0 mBq/kg) u odnosu na iznete rezultate. Utvrdeno je da prosecan sadrzaj 23U u telu
¢oveka iznosi oko 90 pg/kg, od cega je 7,2 ng/kg, odnosno 0,082 Bq deponovano u
bubrezima (ATSDR, 2013). Ubrzo nakon ingestije 238U se deponuje u bubrezima i kostima
(La Touche i sar, 1987), a iz organizma se elimini$e putem urina preko bubrega, koji su
ujedno i ciljni organi ispoljavanja njegove toksicnosti (ATSDR, 2013), te su poviSene
koncentracije ovog radionuklida u bubrezima svinja O1 i O2 grupa ocekivane.
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Prosecna specifi¢na aktivnost 28U (2,1 Bq/kg K grupa, 4,1 Bq/kg O1 grupa i 5,9 Bq/kg O2
grupa) u bubrezima svinja je bila ispod izvedenih koncentracija za meso svinja (tabela 22) i
kao takvi se smatraju bezbednim za upotrebu u ljudskoj ishrani.

U bubrezima svinja utvrdeno je prisustvo rezidua olova, kadmijuma i arsena, dok je hrom
bio ispod limita kvantifikacije. Kod ljudi i Zivotinja, hrom se deponuje u bubrezima, jetri,
slezini i kostima, a ukupan sadrzaj u ovim organima je manji od 100 pg/kg (NRC, 2005).
Jorhem i sar. (1989) su u bubrezima svinja na podru&ju Svedske detektovali sadrzaj hroma
od 0,010 mg/kg do 0,078 mg/kg i utvrdili da je distribucija ovog elementa izmedu organa
odstupala od uobicajene. Pred toga, Jorhem i sar. (1989) su na osnovu rezultata zakljucili da
se bubrezi i jetra trebaju smatrati za siromasne izvore hroma.

Prosecan sadrzaj olova u bubrezima svinja K grupe iznosio je 54,44 ng/kg i bio je priblizan

utvrdenom prose¢nom sadrzaju u bubrezima svinja O2 grupe (50,77 pg/kg), dok je u
odnosu na O1 grupu (25,74 ng/kg) bio dva puta veci (grafikon 29).
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Grafikon 29. Sadrzaj Pb (ng/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.

Lépez-Alonso i sar. (2012a) su utvrdili niZi prosecan sadrzaj olova u bubrezima ekstenzivno
(20 pg/kg) i intenzivno (8 pg/kg) gajenih svinja u odnosu na navedene rezultate. Sa druge
strane, Gyori i saradnici (2005) su utvrdili znatno vece koncentracije olova u bubrezima
svinja (70 pg/kg). Ispitivanjem uticaja razlic¢itih koncentracija olova u obroku na telesnu
masu i sadrzaj u bioloskom materijalu, Reddy i sar. (2017) su u bubrezima svinja koje su
hranjene smeSom bez dodatnog izvora olova utvrdili koncentraciju od 0,53 mg/kg i
zakljucili da sa porastom zastupljenosti ovog elementa u smesi raste i koncentracija u
tkivima. Navedeni podatak nije potvrden u ovoj studiji, a moZe se objasniti time da
efikasnost resorpcije olova iz digestivnog trakta zavisi od koli¢ine unete hrane (unos vecih
koli¢cina hrane smanjuje resorpciju hidrosolubilnog olova) i interakcije sa drugim
elementima iz hrane (Rddulescu i Lundgren, 2019).

Prose¢an sadrzaj kadmijuma u bubrezima svinja sve tri ogledne grupe se nije statisticki

znacajno razlikovao (K grupa 747,00 pg/kg;, O1 grupa 607,00 ng/kg i O2 grupa
672,00 pg/kg) (grafikon 30).
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Grafikon 30. Sadrzaj Cd (ng/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa drugim literaturnim podacima gde je u bubrezima
svinja, pri ishrani smeSama sa manje od 0,10 mg/kg kadmijuma, utvrden sadrzaj od
0,067 mg/kg do 0,78 mg/kg (Bache i sar. 1987; King i sar. 1992; Lindén i sar., 1999, 2003;
Zacharias i sar. 2001; Lopez-Alonso i sar. 2012a; Hoogenboom i sar., 2015). Hoogenboom i
sar (2015) su utvrdili da razlike u sadrZaju kadmijuma u bubrezima oglednih svinja mogu
biti posledica postojanja dodatnog izvora kadmijuma koji dovodi do povecanja
koncentracije ili da Zivotinje pre pocetka ogleda ve¢ imaju odredenu koncentraciju
kadmijuma u bubrezima. Dokazano je da se u bubrezima pacova i zeceva kadmijum
akumulira do dostizanja kriti¢nih koncentracija od 200 mg/kg do 300 mg/kg ili 400 mg/kg
u korteksu, nakon ¢ega se izlu¢uje iz organizma u povecanim koli¢inama putem urina uz
pojavu proteinurije (Friberg i sar., 1971).

Resorpcija kadmijuma zavisi od prisustva drugih mineralnih elemenata u hrani (Ca, Fe, Cr,
Mn i Zn). Deficit hroma u obroku zivotinja dovodi do povecane resorpcije kadmijuma iz
digestivnog trakta (Foulkes, 1985; Brzéska i Moniuszko-Jakoniuk, 1997). SmeS$a za ishranu
svinja ogledne K grupe je imala niZu koncentraciju hroma (242,66 ng/kg) u odnosu na smese
kori$éene za ishranu svinja O1 grupe (540,32 pg/kg) i O2 grupe (2244,19 pg/kg) ¢ime se
moze objasniti visok sadrzaj kadmijuma u jetri i bubrezima ovih Zivotinja.

Prosecan sadrzaj kadmijuma u bubrezima svinja iz sve tri ogledne grupe nije bio iznad
Pravilnikom propisane granice od 1,0 mg/kg (,,Sluzbeni glasnik RS” br. 81/19), te se moze
konstatovati da su ovi organi bezbedni za upotrebu u ljudskoj ishrani.

Najvedi prosec¢an sadrzaj arsena detektovan je u bubrezima svinja K grupe (67,07 ng/kg) i
bio je dva puta veci u odnosu na O1 grupu (33,06 pg/kg) i 1,2 puta veéi u odnosu na O2
grupu (55,94 pg/kg) (grafikon 31).
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Grafikon 31. Sadrzaj As (ug/kg) u bubrezima svinja oglednih grupa.

Koncentracije arsena u bubrezima svinja u ovoj studiji su ve¢e od koncentracija koje su
objavili Lépez-Alonso i sar. (2007) (0,011 mg/kg) i Obioha i sar. (2016) (0,0026 mg/kg).
Bilandzi¢ i sar. (2010) su u bubrezima svinja sa podru¢ja Hrvatske utvrdili sadrzaj arsena od
0,005 mg/kg do 0,27 mg/kg, sto je u saglasnosti sa dobijenim rezultatima. Najvec¢i procenat
(67,8%) arsena izlucuje se iz organizma putem bubrega (Munro, 1976), a zbog brze
eliminacije, ne dolazi do njegove akumulacije u organizmu. Maksimalno dozvoljene
koncentracije arsena u jetri i bubrezima svinja nisu propisane Pravilnikom Republike Srbije
(“Sl glasnik RS” br. 81/19) iako se jedino u ovim organima mogu detektovati povisene
koncentracije i predstavljati potencijalnu toksikolosku opasnost za ljude (NRC, 2005).

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zapaziti da je prosecan sadrzaj toksi¢nih elemenata
u bubrezima bio u slede¢em nizu Cd > 238U > As > Pb. U bubrezima zivotinja K grupe koje
su putem hrane unosile najmanje kolic¢ine 238U detektovan je najveci prosecan sadrzaj olova,
kadmijuma i arsena u odnosu na O1 i O2 grupe, s' tim da nisu uocene statisticki znacajne
razlike u prose¢nom sadrZzaju olova izmedu K i O2 grupa i prose¢nom sadrzaju kadmijuma
izmedu oglednih grupa.

Bubrezi su mali ali veoma mo¢ni parni organi, ¢ija je osnovna uloga izluc¢ivanje iz organizma
Stetnih produkata metabolizma, materija u visku i materija nepotrebnih organizmu (Stoji¢,
2004). Kako se vecina od ispitivani radionuklidi i toksi¢nih elemenata u najvec¢em procentu
izlu¢uju iz organizma putem urina, oc¢ekivano je bilo da se poviSene koncentracije ovih
polutanata detektuju u bubrezima u odnosu na jetru svinja.

6.4.4. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u kostima

Gama spektrometrijskom analizom kostiju svinja utvrdeno je prisustvo prirodnih
radionuklida 4°K i 238U, dok je 22°Ra bio ispod praga detekcije. Najveca prose¢na specifi¢na
aktivnost 9K utvrdena je u kostima svinja O2 grupe (7,1 Bq/kg) i bila je 1,2 puta veca u
odnosu na O1 grupu (5,7 Bq/kg) 11,5 puta veca u odnosu na K grupu (4,8 Bq/kg) (grafikon
32).

79



mKgrupa mOlgrupa mO2grupa

O2 grupa

Grafikon 32. Specifi¢na aktivnost 4K (Bq/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

U organizmu ljudi kalijum se uglavnom nalazi u miSi¢cnom tkivu, dok je njegov sadrzaj u
masnom i kostanom tkivu manji (Tolstykh i sar., 2016). Dobijeni rezultati su pokazali da je
prosecan sadrzaj kalijuma u bubrezima i jetri svinja bio znatno veci nego u kostima.

Analizom kostiju svinja najveca specifi¢na aktivnost 238U (2,2 Bq/kg, odnosno 181,21 pg/kg)
utvrdena je kod svinja iz O2 grupe, dok su skoro iste prosecne specificne aktivnosti ovog
radionuklida utvrdene u kostima svinja O1 grupe (1,9 Bq/kg, odnosno 149,52 pg/kg) i K
grupe (1,8 Bq/kg, odnosno 145,13 pg/kg) (grafikoni 33 i 34). Prosec¢an sadrzaj 238U u kostima
se nije statisticki razlikovao izmedu oglednih grupa (K, O11i O2).
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Grafikon 33. Specifi¢na aktivnost 28U (Bq/kg) u kostima svinja oglednih grupa.
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Grafikon 34. Sadrzaj 238U (ug/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

Dobijeni rezultati su u skladu sa literaturnim podacima koji navode da pri hroni¢nom unosu
uranijuma putem hrane, dolazi do njegove distribucije i akumulacije u kosti i kostnu srz
(Arruda-Neto i sar., 2004). Omron i sar. (2019) su u kostima krava utvrdili specificnu
aktivnost 28U od 2,106 Bq/kg do 8,890 Bq/kg, sto je ve¢e u odnosu na dobijene rezultate.
Linsalata i sar. (1991) su u kostima odraslih svinja utvrdili znatno nizi sadrzaj 28U
(od 37,50 mBq/kg do 178,19 mBq/kg) u odnosu na navedene rezultate, dok se sadrzaj 2>Ra
u kostima odraslih svinja kretao od 223 mBq/kg do 777 mBq/kg, osim na jednoj farmi gde
je bio ispod praga detekcije. Ove Zivotinje su drzane na otvorenom, te fosfatni aditivi nisu
bili sastavni deo ishrane, ve¢ je dnevni unos 238U zavisio od koli¢ine zemlje koju svinje
dnevno unesu zajedno sa hranom, ¢ime se mogu objasniti znatno nize vrednosti sadrzaja
238U u kostima.

Hardy i sar. (1969) su ispitivali iskoristivost radijuma iz hrane kod svinja i ovaca i
konstatovali da svinje iskoris¢avaju samo 0,5% od ukupno unetog radijuma, dok ovce
iskoriséavaju 9,2%. Navedeni autori su utvrdili da se kod svinja dnevna akumulacija
radijuma povecavala od prvog dana do 42. dana zivota i od 42. dana do 117. dana, da bi od
117. dana do 177. dana pocela da opada pa ¢ak i u potpunosti prestala, sto je u skladu sa
rezultatima dobijenim u ovoj studiji u kojoj je sadrzaj 2?°Ra bio ispod praga detekcije.

Najveci prosecan sadrzaj olova utvrden u kostima svinja O2 grupe (525,57 pg/kg) bio je 1,5
puta vedi u odnosu na prosecan sadrzaj olova u kostima svinja K grupe (361,06 pg/kg)i1,6
puta vedi u odnosu na O1 grupu (331,28 pg/kg) (grafikon 35).
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Grafikon 35. Sadrzaj Pb (ng/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

Gyori i sar. (2005) su utvrdili znatno niZe koncentracije olova (140 pg/kg) u kostima svinja
u tovu na teritoriji Madarske. U kostima divljih veprova Mulero i sar. (2016) su detektovali
sadrzaj olova od 0,044 mg/kg do 1060,066 mg/kg (prosecno 0,808 mg/kg), dok su
Rodriguez-Estival i sar. (2013) ustanovili sadrzaj od 0,30 mg/kg do 2,78 mg/kg olova.
Utvrdivanjem prisustvu rezidua olova u kostima svinja potvrden je literaturni podatak da
se ovaj toksi¢ni element deponuje u mineralizujuca tkiva kao $to su kosti i zubi (Verbeeck i
sar., 1981; Norimatsu i Talmage, 1979).

Analizom uzoraka kostiju svinja najnizi prosec¢an sadrzaj rezidua kadmijuma utvrden u O1

grupi (4,63 pg/kg) bio je 1,6 puta manji u odnosu na K grupu (7,30 p/kg) i dva puta manji
u odnosu na O2 grupu (9,38 p/kg) (grafikon 36).
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Grafikon 36. Sadrzaj Cd (ng/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

Sli¢ne rezultate su objavili Gyori i sar. (2005) koji su u kostima tovnih svinja, na podrucju
Madarske, utvrdili koncentraciju kadmijuma od 6 pg/kg. Toksi¢ni element kadmijum se u
organizmu akumulira ¢ak i kada je u obrocima prisutan u niskim koncetracijama (NRC,
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2005). Za razliku od tovnih svinja istrazivanja su pokazala da je sadrZzaj kadmijuma u
kostima divljih veprova znacajno vecdi i krece se u opsegu od 3 ng/kg do 15 ng/kg (Kuiters,

1996; Rodriguez-Estival i sar. 2011).
Najzastupljeniji toksi¢ni element u kostima svinja bio je hrom. Sadrzaj hroma je u kostima

svinja O2 grupe (1862,52 pg/kg) bio vedi 2,9 puta u odnosu na K grupu (627,96 pg/kg)i?2,1
puta veéi u odnosu na O1 grupu (898,56 ng/kg) (grafikon 37).
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Grafikon 37. Sadrzaj Cr (ug/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

Yu i sar. (2018) su u kostima svinja utvrdili niZi prosecan sadrzaj hroma (580 pg/kg), dok
Hirayama i sar. (2011) navode da je u femuru pacova starih 17 nedelja prose¢na
koncentracija hroma 1400 pg/kg. Hrom se iz krvi vrlo brzo resorbuje u kosti (Brodziak-
Dopierala i sar., 2015) i ugraduje u kostanu strukturu tokom procesa remodelovanja
(O'Flaherty, 1996). Kod ljudi je utvrdeno da konzumiranje hrane bogate hromom dovodi do
akumulacije ovog elementa u tkivima i kostima (Brodziak-Dopierata i sar., 2015). Rezultati
dobijeni u ovoj studiji su pokazali da se nivo hroma u kostima povecavao sa porastom
sadrzaj hroma u smeSama za ishranu svinja oglednih grupa (K, O1 i O2).

Priblizno isti prose¢an sadrzaj arsena utvrden je u kostima svinja K grupe (46,28 ng/kg) i

O1 grupe (43,69 ng/kg), dok je skoro tri puta veci sadrzaj detektovan u kostima svinja O2
grupe (121,71 ng/kg) (grafikon 38).
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Grafikon 38. Sadrzaj As (ug/kg) u kostima svinja oglednih grupa.

Znatno vece koncentracije arsena u kostima svinja (270 pg/kg) ustanovili su Yu i sar. (2018)
od ¢ega je najveci deo pripadao neorganskom obliku petovalentnog arsena (As°*). Hemijsko
ponasanje arsena je vrlo sliéno fosforu (Strawn, 2018), te se u ovom obliku akumulira u
kostima zamenjujuci ga u hidroksiapatitu (Lindgren i sar., 1982).

Kost je vezivno tkivo sa mineralizovanim meducelijskim matriksom, a tvrdoéu mu
obezbeduje kalcijum fosfat istaloZen u formi kristala hidroksiapatita (Andelkovi¢ i sar.,
2002). Kao dinamic¢no tkivo kost se neprestano preureduje tokom Zivota, te jone kalcijuma
u hidroksiapatitu moze da zameni veliki broj metala zbog ¢ega se oni i mogu detektovati u
kostima (Rodrigez i Mandalunis, 2018). Toksi¢ni elementi uti¢u na skoro sve sisteme organa
ukljucujuci i skeletni. Zbog dugog perioda regeneracije, kosti se mogu koristiti kao
biomarkeri dugoro¢ne akumulacije toksi¢nih elemenata usled izlozenosti iz zivotne sredine
(Brodziak-Dopierata i sar., 2009).

Rezultati sprovedenog istrazivanju su pokazali da se pri dugotrajnom unosu niskih
koncentracija 4K, 238U, olovo, kadmijum, hrom i arsen akumuliraju u kostima. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se zapaziti da je prosecan sadrzaj toksi¢nih elemenata u kostima
svinja bio u slede¢em nizu: Cr > Pb> 28U > As > Cd. U kostima zivotinja O2 grupe
detektovan je naveci sadrzaj rezidua ispitivanih toksi¢nih elemenata u odnosu na K i O1
grupe, s' tim da nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u prose¢nom sadrzaju 238U
izmedu oglednih grupa i prose¢nom sadrzaju kadmijuma izmedu O2 i K grupa. Glavni
problem kod akumulacije ovih elemenata u kostima Zivotinja je to su 238U, kadmijum, hrom
i arsen toksicni za kostane celije ¢ak i u niskim koncentracijama (Arruda-Netto i sar., 2004;
Rodriguez i Mandalunis, 2018).

6.4.5. Rezidue prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u fecesu

U analiziranim uzorcima fecesa svinja iz sve tri ogledne grupe detektovano je prisustvo svih
ispitivanih radionuklida (*°K, 238U i 226Ra) i toksi¢nih elemenata (?*8U, Pb, Cd, Cr i As).
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Najveci prosecan sadrzaj 4K detektovan je u fecesu svinja O2 grupe (629,7 Bq/kg), a
najmanji u fecesu svinja O1 grupe (547,3 Bq/kg). U fecesu svinja K grupe utvrdena je
prosecna specifi¢na aktivnost 4K od 560,1 Bq/kg (grafikon 39).
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Grafikon 39. Specifi¢na aktivnost 9K (Bq/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Literaturni podaci ukazuju da je u fecesu ovaca (227,31 Bq/kg) i krava (284,5 Bq/kg)
(Alharbi i sar., 2013) sadrzaj 4°K nizi u odnosu na svinje, sto se moZe objasniti razli¢itim
dnevnim potrebama ovih zivotinja za kalijumom. Najvece dnevne potrebe za kalijumom
imaju prezivari (ovce od 5 g/kg do 8 g/kg i goveda 3,4 g/kg do 10 g/kg) (NRC, 2001), kod
kojih se samo 13% od ukupno unetog kalijuma izluc¢uje iz organizma fecesom (Ward, 1966).
U odnosu na druge Zzivotinjske vrste, svinje imaju najmanje dnevne potrebe za kalijjumom
(od 1,5 g/kg do 3 g/kg) (NRC, 2001) i u normalnim uslovima 70% do 95% se izluc¢uje iz
organizma fecesom (Kornegay i sar., 1997).

Prosec¢an sadrzaj 238U u fecesu svinja O2 grupe (42,3 Bq/kg, odnosno 3,25 mg/kg) je bio veci
1,7 puta u odnosu na O1 grupu (25,2 Bq/kg, odnosno 1,83 mg/kg) i 9,8 puta veci u odnosu
na K grupu (4,3 Bq/kg, odnosno 0,33 mg/kg) (grafikon 40 i 41).
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Grafikon 40. Specifi¢na aktivnost 238U (Bq/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.
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Grafikon 41. Sadrzaj 238U (mg/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Ispitivanjem prisustva teskih metala u stajskom dubrivu u Svedskoj, Eriksson (2001) je
utvrdio da se sadrzaj uranijuma u fecesu svinja kretao od 1,5 mg/kg do 3,4 mg/kg
(18,5 Bq/kg do 41,9 Bq/kg), sto je slicno navedenim rezultatima, dok je u fecesu krava
sadrZaj uranijuma bio znatno niZi od 0,12 mg/kg do 0,40 mg/kg (1,5 do 4,9 Bq/kg). Sli¢ne
rezultate su publikovali i Sheppard i Sanipelli (2012) koji su utvrdili da je sadrzaj uranijuma
u fecesu odlucene prasadi 1,18 mg/kg (14,5 Bq/kg), prasadi u porastu 6,08 mg/kg
(75,09 Bq/kg), dok su u fecesu krmaca utvrdili sadrzaj 238U od 2,66 mg/kg (32,85 Bq/kg).

Najnizi prosecan sadrzaj 22°Ra detektovan u fecesu svinja K grupe (4,4 Bq/kg), bio je 3,7

puta manji u odnosu na O1 grupu (16,4 Bq/kg) i Sest puta manji u odnosu na O2 grupu
(26,5 Bq/kg) (grafikon 42).

86



30
25
% 20
4
> 15

s}
— 10

0 I

K grupa

226Ra

Q1

O1 grupa

O2 grupa

Grafikon 42. Specifi¢na aktivnost 22Ra (Bq/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Nasuprot dobijenim rezultatima El-Taher i Althoyaib, (2012) su utvrdili znatno vedi
prose¢an sadrzaj ??Ra u fecesu ovaca (51,22 Bq/kg), krava (28,87 Bq/kg) i kokosaka
(48,85 Bq/ kg). Sli¢ne rezultate su dobili i Abbady i sar. (2004) koji su utvrdili da se specifi¢na
aktivnost ovog radionuklida u fecesu krava krece od 21 Bq/kg do 58,1 Bq/kg, ovaca
od 28,8 Bq/kg do 51 Bq/kg i kokosaka od 34,7 Bq/kg do 47 Bq/kg. Na osnovu literaturnih
podataka i dobijenih rezultata moZze se uvideti da sadrzaj ??°Ra u fecesu Zivotinja znac¢ajno
varira $to prvenstveno zavisi od dnevnog unosa ovog radionuklida i stepena resorpcije iz
digestivnog trakta. Razlike u sadrzaju ne samo 238U i 22Ra, ve¢ i drugih metala u fecesu

zivotinja, nastaju prvenstveno zbog razlika u ishrani i potreba zivotinja za mineralnim
materijama (Eriksson, 2001).

Prosecan sadrzaj olova u fecesu svinja O1 grupe (5,88 mg/kg) bio je tri puta veci u odnosu
na O2 grupu (1,99 mg/kg) i 4,2 puta veéi u odnosu na K grupu (1,39 mg/kg) (grafikon 43).
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Grafikon 43. Sadrzaj Pb (mg/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.
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Prema literaturnim podacima sadrZaj olova u fecesu svinja se moZze kretati od vrednosti
ispod limita kvantifikacije do 26,7 mg/kg (Nicholson i sar., 1999; Zhang i sar., 2012; Holzel
i sar., 2012), sto je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. Sadrzaj toksi¢nih
elemenata u fecesu svinja, ali i drugih Zivotinjskih vrsta, je odraz prisustva tih elemenata u
hrani i efikasnosti konverzije hrane (Nicholson i sar., 1999; Zhang i sar., 2012). Utvrdivanjem
prisustva olova u fecesu moZe se potvrditi da je ovaj toksi¢an element bio prisutan u
smeSama za ishranu svinja oglednih grupa (K, O11i O2).

Prose¢an sadrzaj kadmijuma utvrden u fecesu svinja bio je priblizno isti u sve tri ogledne

grupe (0,33 mg/kg K grupa, 0,34 mg/kg O1 grupa i 0,37 mg/kg O2 grupa), nisu uocene
statisticki znacajne razlike izmedu oglednih grupa (K, O1 i O2) (grafikon 44).
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Grafikon 44. Sadrzaj Cd (mg/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Zhang i sar. (2012) su utvrdili da se pri ishrani smeSama gde se sadrzaj kadmijuma krece u
koncentracijama od ispod limita kvantifikacije do 0,85 mg/kg u fecesu tovnih svinja moze
detektovati nivo kadmijuma u rasponu od ispod limita kvantifikacije do 0,35 mg/kg, sto je
u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji. Pored toga i drugi literaturni podaci
ukazuju da se sadrzaj kadmijuma u fecesu svinja moze kretati od 0,19 mg/kg do 0,39 mg/kg
(Nicholson i sar., 1999; Lindén i sar. 2001; Hozel i sar., 2012). Da bi se smanjio unos
kadmijuma u organizam zivotinja, a samim tim i njegov sadrzaj u fecesu, neophodna je
redovna kontrola hrane za Zivotinje.

Najvedi prosecan sadrzaj hroma detektovan u fecesu svinja O1 grupe (23,41 mg/kg), bio je
2,3 puta vedi u odnosu na O2 grupu (10,06 mg/kg) i sedam puta vecéi u odnosu na prosecan
sadrzaj hroma u fecesu svinja K grupe (3,31 mg/kg) (grafikon 45).
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Grafikon 45. Sadrzaj Cr (mg/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Znatno nizi prosecan sadrzaj hroma u fecesu svinja (2,82 mg/kg) u odnosu na navedene
rezultate utvrdili su Nicholson i sar. (1999). U istrazivanju koje su sproveli Zhang i sar.
(2012) utvrdeno je da se sadrzaj hroma u fecesu svinja krece od ispod limita kvantifikacije
do 43,45 mg/kg, sto je u saglasnosti sa rezultatima u ovoj doktorskoj disertaciji. Wang i sar.
(2013) su istakli da se pri ishrani smeSama gde je prosecan sadrzaj hroma manji od 10 mg/kg
(0od 0,9 mg/kg do 199,9 mg/kg) njegov sadrzaj u fecesu krece od 1,0 mg/kg do 802,4 mg/kg.

Prosec¢an sadrZaj arsena utvrden u fecesu svinja K grupe (0,56 mg/kg), bio je 1,8 puta manji

u odnosu na O2 grupu (1,01 mg/kg) i 4,4 puta manji u odnosu na O1 grupu (2,49 mg/kg)
(grafikon 46).
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Grafikon 46. SadrZzaj As (mg/kg) u fecesu svinja oglednih grupa.

Navedeni rezultati su u saglasnosti sa podacima drugih autora. Zhang i sar. (2012) koji su
utvrdili da se pri ishrani svinja smeSama koje sadrze od 20 pg/kg do 13030 ng/kg arsena
njegov nivo u fecesu kretao od 0,61 do 33,48 mg/kg. Sager (2007) je u fecesu svinja utvrdio
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prosec¢an sadrzaj arsena od 0,88 mg/kg, dok su Nicholson i sar. (1999) utvrdili da se sadrZaj
ovog toksi¢nog elementa u fecesu svinja kretao od manje od 0,1 mg/kg do 6,7 mg/kg.

Zivotinjski izmet je zapravo mesavina urina i fekalija i sastoji se od svarenih ali ne
resorbovanih sastojaka hrane, teze svarljivih sastojaka hrane, nesvarenih delova hrane,
bakterija i njihovih proizvoda, kao i ekskrecionih proizvoda digestivnih Zlezda. Pored toga
zivotinjski feces moze sadrzati i delove postelje, odbacene hrane, vodu i zemlju $to uveliko
zavisi od Zivotinjske vrste i na¢ina drzanja (Stoji¢, 2004; He i sar. 2016). Prisustvo rezidua
radionuklida i toksi¢nih elemenata u fecesu je odraz njihovog prisustva u hrani i efikasnosti
konverzije hrane (Nicholson i sar., 1999; Zhang i sar. 2012). Nakon ingestije radionuklida i
toksi¢nih elemenata deo, od ukupno unete koli¢ine, se resorbuje iz digestivnog trakta u
razli¢itom procentu, dok se najveci deo izluci iz organizma putem fecesa. Posle resorpcije i
prelaska u krv, ovi elementi se delom raznose po organizmu i deponuju u unutrasnje
organe, kao $to su jetra, bubrezi i kosti, a deo se svakodnevno izlucuje iz organizma putem
fecesa i urina. Lindén i sar. (2003) i Tomovi¢ i sar. (2011) su na primeru kadmijuma pokazali
da sadrZaj ovog elementa nije isti u unutrasnjim organima zivotinja koje pripadaju istoj
genetickoj liniji na istoj farmi, hrane se istom hranom i $alju na klanje u isto vreme, odnosno
da je stepen resorpcije, akumulacije i eliminacije iz organizma individualan. Prisustvo
prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u zivotinjskom fecesu predstavlja potencijalnu
opasnost po zivotnu sredinu. Upotrebom Zivotinjskog fecesa kao stajskog dubriva,
radionuklidi i toksi¢ni elementi dospevaju u Zivotnu sredinu gde se omogucava
akumulacija ovih polutanata u zemljistu. Radionuklidi i toksi¢ni elementi potom mogu
dospeti do podzemnih voda, biti resorbovani od strane biljaka i na taj nacin se ukljuciti u
lanac hrane i dovesti do ispoljavanja Stetnih zdravstvenih, odnosno toksi¢nih efekata kod
ljudi i zivotinja (Hejna i sar., 2019). Rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji
podrzavaju studiju koju su sproveli Zhang i sar. (2012) u kojoj je utvrdeno da je sadrzaj
radionuklida i toksi¢nih elemenata u fecesu odraz njihovog prisustva u hrani i efikasnosti
konverzije hrane.

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zapaziti da je prosecan sadrzaj toksi¢nih elemenata
u fecesu svinja bio u slede¢em nizu: Cr > Pb > 28U > As > Cd. U fecesu Zivotinja O2 grupe
detektovan je najveci prosecan sadrzaj 238U, dok je najveci prosecan sadrzaj olova, hroma i
arsena detektovan u fecesu svinja O1 grupe. Zapaza se da u fecesu svinja nije doslo do
srazmernog rasta sadrZzaja olova, kadmijuma, hroma i arsena u poredenju sa porastom
zastupljenosti ovih elemenata u smesama. Pored toga moze se uociti da je prosecan sadrzaj
kadmijuma u fecesu svinja oglednih grupa bio skoro dvostruko manji u odnosu na utvrden
prosec¢an sadrzaj u bubrezima (tabela 13), sto ukazuje na veci stepen eliminacije kadmijuma
iz organizma putem urina.

Ispitivanjem prisustva rezidua prirodnih radionuklida i toksi¢nih elemenata u bioloSkom
materijalu svinja oglednih grupa (krv, jetra, bubrezi, kosti i feces) utvrdeno je da se ovi
elementi akumuliraju u unutrasnjim organima cak i kada su u niZim koncentracijama
zastupljeni u dnevnom obroku. Najveé¢i deo od ukupne koli¢ine unetih radionuklida i
toksi¢nih elemenata se izlucuje iz organizma putem fecesa koji posledicno moze
predstavljati izvor ovih polutanata za Zivotnu sredinu ukoliko se upotrebljava kao dubrivo
na obradivim zemljistima. Moglo bi se re¢i da zastupljenost radionuklida i toksi¢nih
elemenata, kako u organima tako i kostima zivotinja, zavisi od jedinke do jedinke, kao sto
je dokazano u slucaju kadmijuma (Tomovi¢ i sar., 2011, Lindén i sar, 2003) i da se tacan
sadrzaj ovih polutanata nikada sa sigurno$¢u ne moze predvideti. Jedini nacin da se rizik
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od pojave nedozvoljenih koncentracija ispitivanih elemenata u unutrasnjim organima,
kostima i fecesu svinja i drugih Zivotinjskih vrsta spreci je redovna kontrola hrane za
zivotinje.

6.5. Zdravstveno stanje i proizvodni rezultati svinja u tovu

Unosenjem i iskoriséavanjem hrane, zivotinje zadovoljavaju svoje potrebe u energiji. Obroci
pored hranljivih materija sadrZe i mineralne soli, vitamine i vodu koji su esencijalni za
normalan razvoj i zdravstveno stanje Zivotinje (Stoji¢, 2004). Prisustvo radionuklida i
toksi¢nih elemenata u zivotnoj sredini, odnosno kontaminacija zemljista, vode i vazduha
moze uticati na zivotinje i njihovo zdravstveno stanje.

Analizom fosfatnog aditiva (monokalcijum fosfata) i smeSa u ovoj doktorskoj disertaciji
utvrdeno je da hrana za zivotinje moZze sadrzati radionuklide i toksi¢ne elemente, koji
potencijalno mogu imati Stetan uticaj na rast i zdravstveno stanje Zivotinja.

Tokom celog oglednog perioda (110 dana) nije zabeleZeno ispoljavanje klinickih znakova
oboljenja kod svinja u tovu. Zivotinje sve tri ogledne grupe su bile Zivahnog temperamenta
i zdravog izgleda, sa o¢uvanim apetitom i uobicajeno formiranim fecesom. Mortalitet nije
zabeleZen ni u jednoj od tri ogledne grupe. Nisu uocene statisti¢ki znacajne razlike u telesnoj
masi, ukupnom i dnevnom prirastu svinja oglednih grupa tokom trajanja ogleda. Moze se
zakljuciti da prirodni radionuklidi (*°K, 238U i 226Ra) i toksi¢ni elementi (Pb, Cd, Cr,i As) u
smeSama nisu imali vidljiv uticaj na zdravstveno stanje svinja oglednih grupa (K, O1 i O2)
niti na proizvodne rezultate.
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7. ZAKLJUCCI

Na osnovu dobijenih rezultata tokom izrade ove doktorske disertacije mogu se izvesti
slededi zakljucci:

1.

Najmanja prosec¢na specifi¢na aktivnost 4K utvrdena je u uzorku monokalcijum
fosfata iz domace proizvodnje koji je dodavan u smese za ishranu svinja ogledne 2
(O2) grupe, sto je bilo statisticki znac¢ajno manje (p<0,001) u odnosu na prosecnu
specifi¢nu aktivnost 4K u uzorcima monokalcijum fosfata koji su koriséeni u ishrani
svinja kontrolne (K) i ogledne 1 (O1) grupe. U uzorku monokalcijum fosfata O2 grupe
detektovan je najveci prosecan sadrzaj 238U, 226Ra, Cd, Cr i As, koji je bio statisticki
veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata utvrden u uzorcima
monokalcijum fosfata O1 i K grupe svinja.

Dodavanje monokalcijum fosfata iz domace proizvodnje u smesu za ishranu svinja
O2 grupe rezultriralo je najveéim prose¢nim sadrzajem 238U, 226Ra, Pb, Cr i As koji je
bio statisticki znac¢ajno veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata
u smesi za ishranu svinja u koju je dodavan monokalcijum fosfat poreklom iz Rusije
(K grupa), s'tim da je prose¢na specifi¢na aktivnost 22Ra u smesama za ishranu svinja
K grupe bila ispod praga detekcije.

Najvecéa prosecna specificna aktivnost 4K kao i najveéi prosecan sadrzaj Cd
detektovani su u smesi za ishranu svinja O1 grupe i bili su statisticki veci (p<0,01) u
odnosu na prosecnu specificnu aktivnost 49K u smesi za ishranu svinja K grupe,
odnosno statisticki veci (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj Cd utvrden u smesi
za ishranu svinja K i O2 grupe.

U krvi svinja sve tri ogledne grupe hranjenih smesama sa dodatkom monokalcijum
fosfata razli¢itog porekla nisu utvrdene razlike u prose¢nom sadrzaju #K, Pb i Cd,
dok je sadrzaj 238U, 22°Ra, Cr i As bio ispod praga detekcije, odnosno limita
kvantifikacije.

Kori$¢enje monokalcijum fosfata poreklom iz Rusije (K grupa) doprinelo je najve¢em
prose¢nom sadrzaja Pb, Cd i Cr u jetri svinja koji je bio statisti¢ki veéi (p<0,05) u
odnosu na prosecan sadrzaj Pb i Cd u jetri svinja O2 grupe, odnosno Cr (p<0,001) u
jetri svinja O1 1 O2 grupe.

Najveci prosecan sadrzaj 28U detektovan je u jetri svinja hranjenih smeSom sa
monokalcijum fosfatom iz domace proizvodnje (O2 grupa) i bio je statisticki veci
(p<0,001) u odnosu na utvrden prosecan sadrzaj 238U u jetri svinja O1 grupe, dok je
u jetri svinja K grupe sadrzaj 238U bio ispod limita kvantifikacije. Najveca prose¢na
specifi¢na aktivnost 49K detektovana je u jetri svinja O1 grupe i bila je statisticki veca
(p<0,01) u odnosu na K grupu.

Najmanji prosecan sadrzaj 22U utvrden je u bubrezima svinja K grupe i bio je
statisticki manji u odnosu na prosecan sadrzaj 233U u bubrezima svinja O1 (p<0,05) i
O2 (p<0,001) grupe. U bubrezima svinja O1 grupe utvrden je najmanji prosecan
sadrzaj Pb i As koji je bio statisticki manji (p<0,001) u odnosu na prosecan sadrzaj
ovih elemenata u bubrezima svinja hranjenih monokalcijum fosfatom iz uvoza (K
grupa) i monokalcijum fosfatom iz domace proizvodnje (O2 grupa p<0,01 Pb i
p<0,001 As). Nisu utvrdene razlike (p>0,05) u prose¢nom sadrzaju 4K i Cd u
ispitivanim uzorcima bubrega svinja oglednih grupa, dok je sadrzaj 2*Ra i Cr bio
ispod praga detekcije, odnosno limita kvantifikacije.
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10.

11.

12.

13.

14.

Prosec¢an sadrzaj Pb, Cr i As bio je veci (p<0,001) u kostima svinja hranjenih smeSama
sa monokalcijum fosfatom iz domace proizvodnje (O2) u odnosu na prosecan sadrzaj
ovih elemenata utvrden u kostima svinja K i O1 grupe. Najmanji prosecan sadrzaj
Cd detektovan je u kostima svinja O1 grupe i bio je statisticki manji (p<0,01) u odnosu
na prosecan sadrzaj Cd u kostima svinja O2 grupe. Statisticke razlike u prosecnom
sadrzaju 238U u kostima svinja oglednih grupa nisu tvrdene (p>0,05).

U fecesu svinja hranjenih sme$om sa dodatkom monokalcijum fosfata iz domace
proizvodnje (O2 grupa) utvrdena je najveca prosecna specifi¢na aktivnost 40K, 238U i
226Ra i bila je statisticki znacajno veca (p<0,001) u odnosu na prose¢nu specificnu
aktivnost ovih radionuklida u fecesu svinja K i O1 grupe. Najve¢i prosecan sadrzaj
Pb, Cr i As utvrden je u fecesu svinja O1 grupe i bio je statisticki veci (p<0,001) u
odnosu na prosecan sadrzaj ovih elemenata u fecesu svinja hranjenih sme$ama sa
dodatkom monokalcijum fosfata iz uvoza (K grupa) i iz domace proizvodnje (02
grupa). Nisu utvrdene razlike (p>0,05) u prose¢nom sadrzaju Cd u fecesu oglednih
grupa svinja.

Nije utvrdena razlika (p>0,05) izmedu prosecnih telesnih masa ispitivanih grupa
svinja svih petnaest nedelja ogleda kao i na dan klanja. Takode nisu utvrdene razlike
(p>0,05) izmedu prose¢nog ukupnog prirasta, odnosno prose¢nog dnevnog prirasta
ispitivanih grupa svinja.

Prosec¢na specifi¢na aktivnost 28U u uzorcima monokalcijum fosfata za ishranu
svinja O1 i O2 grupa bila je iznad zakonom dozvoljenih granica za razliku od
monokalcijum fosfata proizvedenog u Rusiji (K grupa) gde je prose¢na specifi¢na
aktivnost 23U bila u zakonskim okvirima. U svim ispitivanim uzorcima
monokalcijum fosfata prose¢na specifi¢na aktivnost ??°Ra je bila ispod zakonom
dozvoljenih granica.

U smeSama za ishranu tovnih svinja sve tri ogledne grupe prose¢na specifi¢na
aktivnost 238U je bila ispod zakonom dozvoljenih granica, za razliku od prosec¢ne
specifi¢ne aktivnosti 22¢Ra za koji je utvrdena veca specifi¢na aktivnost u smesama za
ishranu svinja u tovu O1 i O2 grupe $to ukazuje na dodatni izvor 22¢Ra iz drugih
hraniva u smesi.

Utvrdeno je da prosecan sadrzaj rezidua prirodnih radionuklida 238U i ??°Ra ni u
jednom uzorku jetre i bubrega svinja ispitivanih grupa nije prevazilazio izra¢unate
izvedene koncentracije radionuklida, sto ukazuje da se i fosfatni aditivi
(monokalcijum fosfat) koji sadrze visoke specifi¢ne aktivnosti 238U (2295,5 Bq/kg)
mogu koristiti u ishranu svinja u tovu u koncentraciji do 1,5%.

U svim ispitivanim uzorcima jetre i bubrega svinja oglednih grupa prosecan sadrzaj
rezidua toksi¢nih elemenata Pb i Cd nije prevazilazio maksimalno dozvoljene
koli¢ine propisane nacionalnim i evropskim pravilnikom.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 4K, 238U i22Ra u monokalcijum fosfatu

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
40K K 10 462 51,5 48,4 1,8 0,6 4
o1 10 254 322 29,5 1,7 0,6 6
02 10 63 9,7 81 1,1 0,3 14
2y K 10 398 57,9 47,1 5,7 1,8 12
o1 10 11494 12342  1193,5 23,9 7,6 2
02 10 2250,5 2366,7 22955 36,7 11,6 2
26Ra K 10 38 6,6 4,8 1,0 0,3 20
o1 10 93 12,1 10,7 0,9 0,3 9
02 10 102 15,0 12,8 1,2 0,4 9
Prilog 2. Sadrzaj 28U, Pb, Cd, Cr i As u monokalcijum fosfatu (mg/kg)
Element Grupa n Xinin Xinax X Sd Se Cv%
28y K 10 3,45 4,13 3,81 0,19 0,06 5
o1 10 86,08 106,20 96,86 7,43 2,35 8
02 10 178,76 195,98 186,50 5,50 1,74 3
Pb K 10 0,058 0,079 0,068 0,007 0,002 10
o1 10 0,056 0,081 0,067 0,009 0,003 13
02 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Cd K 10 0,07 0,09 0,08 0,01 0,002 13
o1 10 0,94 1,03 1,00 0,09 0,010 9
02 10 1,50 1,72 1,59 0,08 0,024 5
Cr K 10 3,15 4,86 3,98 0,51 0,162 13
01 10 64,45 72,29 68,08 2,20 0,695 3
02 10 106,04 117,40 110,75 3,59 1,136 3
As K 10 0,93 1,23 1,05 0,09 0,028 9
o1 10 3,68 4,17 3,98 0,16 0,051 4
02 10 5,77 6,140 5,96 0,12 0,038 2
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Prilog 3. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 4K, 238U i 226Ra u kompletnim krmnim sme$ama

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%

40K K 10 1773 1911 185,3 4,3 1,4 2
O1 10 1946  214,6 204,9 59 1,9 3
02 10 183,1 237,5 195,9 21,3 6,7 11
28U K 10 1,6 3,3 2,3 0,6 0,2 26
O1 10 4,2 6,5 53 0,7 0,2 13
02 10 5,8 7,8 6,6 0,6 0,2 9

26Ra K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
O1 10 1,5 29 2,1 0,6 0,2 29
02 10 3,0 4,9 3,8 0,8 0,3 21

Prilog 4. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u kompletnim krmnim smesama (ng/kg)

Element Grupa n Xmin  Xmax X Sd Se Cv%

28U K 10 119,59 260,13 165,64 37,86 11,97 23
o1 10 321,21 512,03 401,08 71,19 22,51 18

02 10 434,35 599,52 509,19 56,00 17,71 11

Pb K 10 7998 194,93 131,98 41,38 13,08 31
o1 10 148,41 222,53 186,63 29,10 9,20 16
02 10 127,58 390,07 244,28 72,44 22,91 30

Cd K 10 40,52 49,93 45,43 3,01 0,95 7
o1 10 84,37 100,01 93,11 5,52 1,74 6
02 10 4042 59,16 46,12 5,71 1,81 12

Cr K 10 158,25 298,82 242,66 48,13 15,22 20
o1 10 324,88 780,00 540,32 130,57 41,29 24

02 10 159091 2972,3 2244,19 434,87 137,52 19

As K 10 128,47 188,45 151,32 19,42 6,14 13
o1 10 202,94 274,52 243,05 24,99 7,90 10

02 10 216,37 383,11 260,83 46,63 14,75 18
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Prilog 5. Specifi¢na aktivnost (Bq/L) 40K, 226Ra i 238U u krvi

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
40K K 10 66,2 85,2 80,9 5,9 1,9 7
01 10 67,7 90,1 80,7 7,6 24 9
02 10 71,8 85,8 78,9 5,3 1,7 7
238U K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
01 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
226Ra K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
o1 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
Prilog 6. Sadrzaj 238U , Pb, Cd, Cri As u krvi (ug/L)
Element Grupa n Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
238U K 10 <LoQ <LoQ <LoQ < LoQ < LoQ < LoQ
01 10 <LoQ <LoQ <LoQ < LoQ < LoQ < LoQ
02 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
Pb K 10 7,85 26,45 14,67 6,77 2,14 46
o1 10 6,68 34,16 17,34 11,22 3,55 65
02 10 9,54 30,97 16,19 6,36 2,01 39
Cd K 10 1,01 1,62 1,26 0,22 0,07 17
o1 10 1,00 1,64 1,15 0,28 0,06 24
02 10 1,01 1,78 1,37 0,24 0,08 18
Cr K 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
01 10 < LoQ < LoQ < LoQ < LoQ < LoQ
02 10 < LoQ < LoQ < LoQ < LoQ < LoQ
As K 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
01 10 <LoQ <LoQ <LoQ < LoQ < LoQ
02 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
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Prilog 7. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 49K, 22°Ra i 238U u jetri

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
40K K 10 87,8 94,8 91,8 2,1 0,7 2
O1 10 928 1030 97,5 3,5 1,1 4
02 10 894 1033 96,2 4,5 1,4 5
28U K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
01 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 < MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
26Ra K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
O1 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
Prilog 8. Sadrzaj 28U, Pb, Cd, Cri As u jetri (ng/kg)
Element Grupa n Xmin Xrnax X Sd Se Cv%
238 K 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ
O1 10 5,01 6,29 5,76 0,39 0,12 7
02 10 21,49 40,97 32,01 7,16 2,26 22
Pb K 10 1914 46,76 33,38 9,50 3,00 28
O1 10 17,50 31,49 26,20 4,24 1,34 16
02 10 20,65 38,38 24,44 5,32 1,68 22
Cd K 10 89,18 128,63 106,07 13,13 4,15 12
O1 10 70,15 109,39 92,34 17,87 5,65 19
02 10 69,28 113,22 87,34 13,64 4,31 16
Cr K 10 80,77 194,05 152,79 39,46 12,48 26
O1 10 33,08 82,40 64,70 15,82 5,00 24
02 10 68,69 121,00 91,96 16,59 5,25 18
As K 10 4,10 6,77 4,99 0,79 0,25 16
O1 10 4,01 6,95 5,23 1,01 0,32 19
02 10 4,60 8,81 5,78 1,25 0,39 22
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Prilog 9. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 40K, 238U i 22°Ra u bubrezima

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
40K K 10 67,2 819 76,9 52 1,6 7
O1 10 609 84,5 70,3 7,6 24 11
02 10 648 91,8 73,0 8,2 2,6 11
28U K 10 1,3 3,6 2,1 0,8 0,3 38
O1 10 21 69 4,1 2,1 0,7 51
02 10 32 77 59 14 04 23
26Ra K 10 < MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
O1 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA

Prilog 10. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u bubrezima (ng/kg)

Element Grupa n Xinin Ximax X Sd Se Cv%

238U K 10 101,78 252,94 167,74 58,71 18,57 35
o1 10 154,32 540,32 325,75 163,09 51,57 50
02 10 282,06 593,42 474,64 101,49 32,10 21
Pb K 10 34,41 78,44 54,44 15,23 4,82 28
o1 10 19,12 36,79 25,74 5,96 1,89 23
02 10 32,24 88,63 50,77 21,00 6,64 41
Cd K 10 560,00 900,00 747,00 127,98 40,47 17
o1 10 460,00 770,00 607,00 106,15 33,57 17
02 10 460,00 870,00 672,00 155,48 49,17 23

Cr K 10 <LoQ < LoQ < LoQ <LoQ <LoQ

o1 10 <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ

02 10 < LoQ < LoQ < LoQ <LoQ <LoQ
As K 10 53,55 85,35 67,07 10,47 3,31 16
o1 10 24,40 45,73 33,06 7,31 2,31 22
02 10 44,92 69,43 55,94 8,02 2,54 14

115



Prilog 11. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 40K, 238U i 22°Ra u kostima

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Se Cv%
40K K 10 43 56 4,8 04 0,1 8
O1 10 46 68 57 0,8 0,2 14
02 10 54 85 7,1 1,3 04 18
28U K 10 1,5 25 1,8 0,5 0,2 28
01 10 1,5 28 1,9 0,5 0,2 26
02 10 18 29 2,2 0,4 0,1 18
26Ra K 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
O1 10 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
02 10 < MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
Prilog 12. Sadrzaj 238U, Pb, Cd, Cr i As u kostima (ug/kg)
Element Grupa n  Xmin Xmax X Sd Se Cv%
28U K 10 80,65 198,15 145,13 39,46 12,48 27
o1 10 107,11 217,74 149,52 32,52 10,28 22
02 10 137,20 225,81 181,21 27,02 8,54 15
Pb K 10 263,96 481,18 361,06 77,88 24,63 22
o1 10 258,65 484,40 331,28 68,84 21,77 21
02 10 424,14 618,74 525,57 68,28 21,59 13
Cd K 10 3,77 11,22 7,30 2,55 0,80 35
o1 10 1,22 9,89 4,63 2,56 0,81 55
02 10 4,31 15,79 9,38 3,88 1,22 41
Cr K 10 466,36 865,28 627,96 116,14 36,73 18
o1 10 577,74  1255,34 898,56 243,97 77,15 27
02 10 1047,36  2895,21  1862,52 536,64 169,70 29
As K 10 35,93 63,69 46,28 9,95 3,15 21
o1 10 36,87 49,79 43,69 4,54 1,44 10
02 10 81,90 159,87 121,71 31,68 10,01 26
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Prilog 13. Specifi¢na aktivnost (Bq/kg) 4K, 238U i 226Ra u fecesu

Element Grupa N Xmin  Xmax X Sd Sx Cv%
40K K 10 506,6 5855 560,1 20,9 6,6 4
O1 10 5391 5639 547,3 7,9 2,5 1
02 10 6049 660,1 629,7 22,0 7,0 3
28U K 10 30 58 4,3 1,0 0,3 23
01 10 21,8 279 25,2 2,3 0,7 9
02 10 309 494 42,3 5,8 1,8 14
26Ra K 10 37 56 4,4 0,6 0,2 14
O1 10 146 189 16,4 1,4 04 9
02 10 219 31,5 26,5 2,8 0,9 11
Prilog 14. Sadrzaj Pb, Cd, Cri As u fecesu (mg/kg)
Element Grupa n Xmin Xrnax X Sd Se Cv%
28 K 10 0,21 0,50 0,33 0,09 0,028 27
O1 10 1,68 2,23 1,83 0,16 0,051 9
02 10 2,49 4,03 3,25 0,60 0,189 18
Pb K 10 1,01 1,86 1,39 0,31 0,098 22
O1 10 2,18 8,76 5,88 2,11 0,667 36
02 10 1,60 2,29 1,99 0,23 0,074 12
Cd K 10 0,22 0,46 0,33 0,07 0,023 23
O1 10 0,22 0,46 0,34 0,07 0,021 19
02 10 0,28 0,48 0,37 0,06 0,017 15
Cr K 10 1,89 4,52 3,31 0,78 0,247 24
O1 10 9,10 39,99 23,41 9,34 2,953 39
02 10 8,02 12,33 10,06 1,53 0,484 15
As K 10 0,49 0,64 0,56 0,05 0,017 9
O1 10 1,29 3,79 2,49 0,71 0,224 28
02 10 0,78 1,66 1,01 0,26 0,082 26
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Prilog 15. Telesna masa svinja tokom trajanja ogleda (kg)

1. Dan tova

Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 24 37 29,7 4,1 1,3 14
O1 10 25 35 29,9 3,3 1,0 11
02 10 26 35 29,1 3,1 0,9 11
I nedelja
Grupa n Xinin Ximax X Sd Se Cv%
K 10 30 42 35,3 4,0 1,3 11
O1 10 30 41 35,6 3,5 1,1 10
02 10 30 43 33,4 3,8 1,2 11
Il nedelja
Grupa n Ximin Xinax X Sd Se Cv%
K 10 33 45 37,6 4,3 1,4 12
O1 10 34 47 40,7 3,9 1,2 10
02 10 34 45 37,5 3,1 0,9 8
I1I nedelja
Grupa n Xmin Xinax X Sd Se Cv%
K 10 38 52 43,8 4,7 1,5 11
01 10 40 52 45,7 3,5 1,1 8
02 10 40 53 45,9 5,2 1,6 11
IV nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 42 57 47,2 5,2 1,6 11
O1 10 44 58 51,2 3,9 1,2 8
02 10 44 62 52,5 5,8 1,8 11
V nedelja
Grupa n Ximin Xinax X Sd Se Cv%
K 10 47 68 53,6 7,0 2,2 13
01 10 49 64 57,3 4,5 14 8
02 10 49 69 59,2 59 1,9 10
VI nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 52 72 58,1 7,3 2,3 13
O1 10 54 70 63,3 51 1,6 8
02 10 53 77 65,3 7,5 24 11
VII nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 55 81 65,1 9,3 29 14
O1 10 58 74 68 53 1,7 8
02 10 60 87 73,4 8,4 2,7 11
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Prilog 15. (Nastavak)

VIII nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 60 89 70,7 10,4 3,3 15
O1 10 60 79 72,5 59 1,9 8
02 10 66 92 78 7,9 2,5 10
IX nedelja
Grupa n Xinin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 66 97 77,7 11,1 3,5 14
O1 10 63 85 77 6,7 2,1 9
02 10 71 102 85,9 8,8 2,8 10
X nedelja
Grupa n Xmin Ximax X Sd Se Cv%
K 10 73 108 86,7 12,7 4,0 15
O1 10 66 101 83,7 10,6 3,4 13
02 10 76 111 93,1 9,7 3,1 10
XI nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 81 117 95,4 13,1 41 14
O1 10 72 97 88,3 7,5 24 9
02 10 81 114 99,1 10,1 3,2 10
XII nedelja
Grupa n Ximin Xinax X Sd Se Cv%
K 10 85 122 102 13,9 4,4 14
O1 10 79 106 95 7,9 2,5 8
02 10 85 120 105,6 10,4 3,3 10
XIII nedelja
Grupa n Ximin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 90 130 108,8 14,1 4,4 13
01 10 87 115 101,8 8,1 2,6 8
02 10 90 126 112,5 10,6 3,3 9
XIV nedelja
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 96 139 115,7 15,4 4,9 13
O1 10 94 123 108,3 8,7 2,7 8
02 10 95 127 117,7 10,2 3,2 9
XV nedelja
Grupa n Xinin Ximax X Sd Se Cv%
K 10 100 146 121,2 15,5 4,9 13
O1 10 101 129 115,2 9,3 29 8
02 10 99 135 123,2 11,4 3,6 9
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Priolog 15. (Nastavak)

Dan klanja
Grupa n Xnin Ximax X Sd Se Cv%
K 10 105 147 124,3 15,5 49 12
01 10 107 136 121,2 10,6 3,3 9
02 10 104 143 128,1 12,3 3,9 10
Prilog 16. Ukupni prirast svinja u tovu (kg)
Grupa n Xmin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 77 112 94,6 12,4 3,91 13
01 10 76 105 91,3 10,2 3,22 11
02 10 78 112 99,0 9,9 3,14 10
Prilog 17. Prosecan dnevni prirast svinja u tovu (kg/danu)
Grupa n Ximin Xmax X Sd Se Cv%
K 10 0,700 1,02 0,860 0,113 0,036 13
01 10 0,760 1,05 0,913 0,102 0,032 11
02 10 0,709 1,01 0,900 0,090 0,029 10
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ITpwor 1.

U3jaBa o0 ayTopcTBY

ITornucanu-a bopjana Bpamern

Opoj ymmca 15/24

UsjaBipyjem
7la je MOKTOPCKa AvicepTaliyja I1of1, HacJIOBOM

[TpucycTBO HPpVPOOHMX PagMOHYK/IVA ¥ TOKCUYHMX elleMeHarta y pocdaTHIM
agVTVBVIMA VI IOCTMOPTAJIHO offpebrBame pesumya y KpBu, jeTpu, OyOpesnma, KocTMa u
derrecy TOBHUX CBUIbA

¢ pe3yJITaT COIICTBEHOT MCTPpaXMBa4YKOI' pa/ia,

* Jla IIpeUIOXKeHa AucepTallvja y LIeJIMHI HU y JejIoBMMa Huje Owla IpeyIoxkKeHa 3a
nobujarbe OwiIo Koje AMIUIOMe IIpeMa CTYyOWjCKMM IporpaMmMa ApPyTuX
BVICOKOIIKOJICKVX YCTaHOBa,

¢ [ia Cy pe3yJITaTi KOPEKTHO HaBeOoeHN 11

* JIa HMCaM KpIINO/JIa ayTOpcKa IIpaBa VI KOPUCTVIO MHTEeIEKTYaIHy CBOjUIHY OPYTX
JIIIa.

ITormmmc AOKTOpaHIa

Y beorpany,
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ITpwnor 2.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U
eJIeKTPOHCKe Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Vime u ipesnme ayTopa: bopjana Bpamsernn
bpoj ynica: 15/24
Crynujcku iporpaM  [JTOKTOpCKe akajieMcKe CTyauje

Hacros paga IlpucycTBo mpupogHuX pagMoHyK/IMIa Y TOKCUMYHMX eJleMeHaTa y
docdaTtHMM aguTHBIIMa 1 TTIOCTMOPTAJIHO ofipebuBame pesuiya y KpBu, jeTpu,
OyOpesnma, KocTrMa 1 deliecy TOBHUX CBUa

Menrop 1: np Bpanuciasa Murposuh, Banpemsau ipodecop
Mewnrtop 2: gp Hparan Mwinhesuh, HayuHM caBeTHUK

IToroucanm bopjana Bpamern

V3jaBJbyjeM Jia je IITamMIlaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajla MICTOBeTHa eJIeKTPOHCKO] Bep3uji
KOjy caM IIpefao/ja 3a objaBbuBarmbe Ha HOpTaly [IMIMTaIHOr pemo3suTopujyMa
Yuausepsurera y beorpany.

Jo3BorpaBaM 11a ce objaBe MOjM JIMYHM IIOAIIM Be3aHM 3a JIOOMjarke aKaJeMCKOT 3Bakba

JOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy MMe U IIpe3VMe, FOAMHa U MecTo pobera 1 JaTyM ojOpaHe
paza.

OBu jIryHM IoJIAIIM MOT'Y ce 00jaBUTM Ha MpeXXHVM CTpaHMIlaMa AUTUTaIHe 01OiImoTeke,
y eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory M y ITy0imKaliyjaMa YHuBep3urera y beorpany.

IToriic noxTOopaHaa

Y beorpany,

123



ITpwor 3.

U3jaBa o0 Kopuwhemwy

Osnamhyjem YHusepsurercky Omoimoreky ,Cserosap Mapkosuh” ma y dururanaum
penosuTopujym YHuBepsutera y beorpany yHece MOjy IOKTOPCKY [ucepTaiiujy IIOT,

HaCJIOBOM.

[TpucycTBO NPUPOTHMX PagMOHYK/IVA ¥ TOKCUYHMX elleMeHarta y dpocdaTHIM
aguTVBVIMA VI IOCTMOPTAIHO ofpebuBame pesuiya y KpBu, jeTpu, OyOpesriMa, KocTiMa 1

derrecy TOBHUX CBUIbA
KOja je MOje ayTOpCKO JeJI0.

HuicepTariyjy ca cBuM OprIo3uMa Ipeaao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM popMaTy ITOTOJHOM 3a
TpajHO apXUBUpakbe.

Mojy moKTOpcKy avcepTalyjy HoxpameHy y JIururaanm perosuropujyM YHuBep3uTeTa y
Beorpasy Mory /1a kopucTe CcBU Kojyu HOIITYjy ofpernde cagpkaHe y ofabpaHOM TUILy
mmuentie Kpeatmsae 3ajenaniie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce ofjty4no/ j1a.

1. AyropctBo
2. AyTOpPCTBO - HEKOMePIIVjaJTHO
@AyTopCTBo - HeKoMepIIyjaIHoO — Oe3 Ipepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEePIIVjaJIHO — JIeJINTY MO, UICTUM yCJIOBVIMa
5. AyTtopcTBo - 0Ge3 mpepajie
6. AyTOPCTBO — [eJIVTV IO/, VICTVM yCJIOBMMa

(Mosmo Ja 3a0Kpy>KiTe caMo jefIHY Off IIIecT IOHyDeH X JIMIeHITH, KpaTaK OIIC JIMIIeHIIN
JaT je Ha oyiebuHm JIncTa).

ITorrinc JoxTOopaHaa

Y beorpany,
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1. AyTtopctBo - [lo3BO/baBaTe YMHOXaBakbe, AVCTPUOYIIM)Y U jaBHO CaoMIlITaBambe [eila, 1
Ipepajle, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauMH ofpebeH of cTpaHe ayTopa WIN JIaBaolia
JIMIIeHIle, YaK 1 y KoMepiyjasiHe cepxe. OBo je Hajoio00mHMja Of1 CBVIX JIMIIEHIIL.

2. AyTopcTBO - HeKoMepIIMjayiHO. [lo3BOjbaBaTe yMHOXaBakbe, AVUCTPUOYIINY M jaBHO
caoIlIIITaBame Jiejla, ¥ IIpepajle, ako ce HapeJle VMe ayTopa Ha HauuH ofipebeH of1 cTpaHe
ayTopa win Jasaolia miieHIie. Oa jIMileHIIa He J103B0/baBa KOMepIiijaiHy yHoTpedy jera.

3. AyTopcTBO - HeKOMepIjaJiHO - Oe3 Ipeparie. 1o3BosbaBaTe yMHOXaBambe, AVCTPUOYIINjY
U jaBHO CaoIlllITaBame Jesla, Oe3 mpoMeHa, IMpeoOJIMKOBama Wi yIoTpeOe /ejla y CBOM
Jeily, ako ce HaBefle VMe ayTopa Ha HaumH onpebeH of cTpaHe ayTopa WM IaBaolia
yvtieHIe. OBa JIMlIeHIIa He J03BOJbaBa KOMepILMjayIHy yIoTpeOy fesa. Y ogHOCY Ha CBe
ocTasle JIMILIeHIle, OBOM JIMIIEHIIOM ce orpaHn4aBa Hajsehu o61M npaBa kopuiithema fesa.

4. AyTOpCcTBO - HEKOMepLMjaJIHO - HeJIUTU IIOf, WCTUM ycjioBuMa. Jlo3BosbaBaTe
yMHOXaBak-e, IVICTpMOYLIMjy 1 jaBHO caoIllllTaBambe Jiejla, U IIpepajie, ako ce HaBese MMe
ayTopa Ha HauuMH ofpebeH of cTpaHe ayTopa WM JlaBaolla JIMIIeHIle 1 ako ce IIpepasa
AucTpubyupa IIOoA, WCTOM WM CIMdHOM JymieHnoM. OBa JMIleHIIa He [103BOJbaBa
KOMepIIrjajiHy yIoTpeOy /esia 1 mpepaa.

5. AyrtopctBo - 0e3 mpepane. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUOYLIMjY W jaBHO
CaoIIIITaBame Jeila, Oe3 ImpoMeHa, IpeobsIMKOBama WIN yIIoTpede [ejla y CBOM [IeJly, aKo
ce HaBeJle VIMe ayTopa Ha HauMH onpebeH of cTpaHe ayTopa 1M nasaona ymileHre. Oba
JIMIIeHIIA J03BOJbaBa KOMepIjaJIHy yIoTpeOy aera.

6. AyTOPCTBO - JIeJINTY IOJT MICTVM yCJIoBMMa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXaBakbe, IUCTPUOYLINjy U
jaBHO caoIllITaBarbe [ella, U IIpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH oppeben of
CTpaHe ayTopa WWIN JJaBaolla JIMIIeHIle ¥ aKo ce Ipepaza AUCTpuOyupa II0J MCTOM MIIn
crmaHOM JmtieHIioM. OBa JinileHITa /103BoJ/baBa KOMeplyjaIHy yIIoTpeOy meiia v mpepaa.
Cimuna je codTBepcKVM JIMIIeHITaMa, OSHOCHO JIMIIeHIIaMa OTBOPEeHOT KOoJIa.
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